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RESUMO

Nesta tese, buscamos remodelar o perfil conceitual de molécula baseado no perfil pré-
estabelecido por Mortimer e Amaral (2014). Realizamos a coleta de dados empiricos em
cursos de graduacdo em Quimica seguindo as bases metodologicas do programa de
pesquisa em perfis conceituais. Nesse sentido, foram analisados dados obtidos em livros
didaticos indicados para o ensino superior, questionarios, entrevistas e aulas de quimica,
todos desse nivel de ensino. Apds andlise e didlogo entre os dados, propusemos o novo
perfil conceitual de molécula constituido por seis zonas: primeiros principios,
substancialismo, atomos geometricamente arranjados, composicionista, interacionista e
molécula moderna. As zonas foram delimitadas por compromissos epistemologicos e
ontologicos que foram identificados nas diversas formas de falar e pensar reconhecidos nos
dados. Dos questionarios, observamos, por exemplo, a predominancia das zonas
interacionista, composicionista e atomos geometricamente arranjados, respectivamente;
nas aulas de quimica e nos livros, verificamos que ainda ha o uso do substancialismo.
Posteriormente, produzimos e aplicamos uma atividade envolvendo as zonas do novo perfil
de molécula de forma a aborda-las em uma unica aula. Essa atividade foi executada em
aulas de Quimica Organica do ensino superior ¢ da pos-graduagdo. Observamos que os
modos de pensar e falar sobre as mesmas questdes diferiram nos dois niveis de ensino e
que os estudantes da pos-graduacdo tém uma maior apropriacdo das formas de falar
relativas a zona molécula moderna. Alguns estudantes sinalizaram que fazem escolhas das
formas de falar sobre molécula dependendo do contexto de uso da fala, ou seja, podemos
perceber que eles t€ém a consciéncia do perfil e do uso de diversas zonas em diferentes
contextos. O perfil proposto neste trabalho apresenta zonas que remetem aos principios
basicos da quimica, o que demonstra sua relevancia e importancia para a area. Além disso,
o estudo ressalta a importancia e a centralidade do conceito de molécula no ensino de
quimica. Entendemos que determinados contetidos abordados nas aulas podem favorecer o
surgimento de algumas zonas especificas desse perfil, além de que parece haver variagdes
do uso de zonas em relacdo as diferentes representacdes de molécula. A consciéncia desse
perfil pode auxiliar o professor no planejamento de atividades que promovam o
entendimento das distintas formas de falar e modos de pensar para resolver problemas
distintos. Os estudantes também precisam ter consciéncia desse perfil para, entdo,
perceberem que as formas de falar e os modos de pensar sobre molécula ndo sdo
igualmente poderosos para resolver problemas distintos.

Palavras-chave: Perfil Conceitual. Molécula. Ensino Superior. Ensino de Quimica.



ABSTRACT

In this thesis we seek to consolidate the conceptual profile of molecule based on the profile
pre-established by Mortimer and Amaral (2014). We conducted empirical data collection
in undergraduate courses in Chemistry following the methodological bases of the research
program in conceptual profiles. In this sense, data obtained from textbooks indicated for
higher education, questionnaires, interviews and chemistry classes, also from this level of
education, were analyzed. After analysis and dialogue between the data, we proposed the
new conceptual profile of molecule consisting of six zones: first principles, substantialism,
geometrically arranged atoms, compositionist, interactionist and modern molecule. The
zones were delimited by epistemological and ontological commitments that were identified
in the different ways of speaking and ways of thinking identified in the data. We observed
in the questionnaire data, for example, the predominance of the interactionist,
compositionist zones, geometrically arranged atoms, respectively. In chemistry classes and
books we see that substantialism is still used. Subsequently, we produced and applied an
activity involving the zones of the new molecule profile in order to address them in a
single class. This activity was applied in organic chemistry classes in higher education and
in graduate school. We observed that the ways of thinking and speaking, on the same
issues, differed in the two levels of education and that graduate students have a greater
appropriation of the forms of speech related to the modern molecule zone. Some students
indicated that they make choices about the ways of talking about molecules depending on
the context of speech use, that is, we can see that they are aware of the profile and the use
of different zones in different contexts. The profile proposed in this work presents zones
that refer to the basic principles of chemistry, which demonstrates its relevance and
importance for the area. In addition, the study highlights the importance and centrality of
the molecule concept in the teaching of chemistry. We understand that certain contents
covered in the classes may favor the appearance of some specific zones of this profile and,
we also observed, that there seems to be variations in the use of zones in relation to the
different representations of molecules. The teacher being aware of the conceptual profile of
the molecule can assist in the planning of activities that promote the understanding of the
different ways of speaking and thinking to solve different problems. Students also need to
be aware of this profile and then realize that the ways of talking and the ways of thinking
about molecules are not equally powerful in solving different problems.

Keyword: Conceptual Profile. Molecule. Higher Education. Teaching Chemistry.



LISTA DE FIGURAS

Figura 1 — Fluxograma do percurso metodologico 36
Figura 2 — Dimensdes do conhecimento quimico 41
Figura 3 — Aspectos das substincias e materiais 43
Figura 4 — Aspectos do conhecimento quimico 43
Figura 5 — Caracteristicas de um perfil conceitual 45

Figura 6 — Relagdes potenciais entre as zonas do perfil conceitual de quimica e facetas da

quimica 47

Figura 7 — Primeiro slide apresentado na aula pelo professor 144

Figura 8 — Segundo slide apresentado na aula pelo professor 145



LISTA DE GRAFICOS

Grafico 1 — Frequéncia das zonas nas respostas para a questao 1 109
Grafico 2 — Frequéncia das zonas nas respostas para a questao 2, item “a” --------------- 112
Grafico 3 — Frequéncia das zonas nas respostas para a questao 2, item “b” -=------------- 114
Grafico 4 — Frequéncia das zonas nas respostas para a questao 2, item ““c” =-------------- 116
Grafico 5 — Frequéncia das zonas nas respostas para a questao 3 118
Grafico 6 — Frequéncia das zonas nas respostas para a questdo 4 120
Grafico 7 — Frequéncia das zonas nas respostas para a questao 6, item “a” ==--==--------- 122
Grafico 8 — Frequéncia das zonas nas respostas para a questao 6, item “b” -=-=----------- 124
Grafico 9 — Frequéncia das zonas nas respostas para a questao 7, item “c” ===-==--==--——- 129
Grafico 10 — Frequéncia das zonas nas respostas para a questao 8 131
Grafico 11 — Frequéncia das zonas nas respostas para a questao 9 134
Grafico 12 — Frequéncia das zonas nas respostas do questionario completo -------------- 135

Grafico 13 — Percentual das zonas observadas nos questionarios aplicados na disciplina

Quimica Geral 138

Grafico 14 — Percentual das zonas observadas nos questionarios aplicados na disciplina

Quimica Inorganica 139

Grafico 15 — Percentual das zonas observadas nos questionarios aplicados na disciplina

Introdugao a Estrutura da Matéria 140




LISTA DE QUADROS

Quadro 1 — Zonas do perfil conceitual de molécula e suas defini¢des

62

Quadro 2 — Formas de falar, os compromissos estabelecidos € as zonas que remetem --- 64

Quadro 3 — Zonas ¢ trechos identificados no livro de Quimica Geral

73

Quadro 4 — Zonas e trechos identificados no livro de Fisico — Quimica

Quadro 5 — Zonas e trechos identificados no livro de Bioquimica

75

76

Quadro 6 — Zonas e trechos identificados no livro de Fisica Quantica

78

Quadro 7 — Zonas e trechos identificados no livro de Quimica Organica

Quadro 8 — Zonas do perfil e trechos das respostas das entrevistas

82

Quadro 9 — Zonas do perfil e falas do professor 1

88

Quadro 10 — Zonas do perfil e falas do professor 2

90

Quadro 11 — Zonas do perfil e falas do professor 3

92

Quadro 12 — Zonas do perfil e falas do professor 4

94

Quadro 13 — Zonas e trechos identificados na questdo 1

Quadro 14 — Zonas e trechos identificados na questdo 2, item “a”

Quadro 15 — Zonas e trechos identificados na questao 2, item “b”

Quadro 16 — Zonas e trechos identificados na questao 2, item “c”

Quadro 17 — Zonas e trechos identificados na questao 3

Quadro 18 — Zonas e trechos identificados na questao 4

Quadro 19 — Zonas e trechos identificados na questao 6, item “a”

Quadro 20 — Zonas e trechos identificados na questao 6, item “b”

Quadro 21 — Zonas e trechos identificados na questao 7

Quadro 22 — Zonas e trechos identificados na questao 8

106

110

113

115

117

118

121

123

125

129



Quadro 23 — Zonas e trechos identificados na questao 9 131

Quadro 24 — Zonas do perfil e as questdes em que apareceram 137




SUMARIO

Introducio 14
Capitulo 1 — Perfil conceitual 19
1.1 O perfil conceitual — Bases tedricas 20
1.2 O perfil conceitual de molécula 27
Capitulo 2 — Metodologia de pesquisa 30
2.1 A metodologia dos perfis conceituais 31
2.2 O percurso metodologico deste trabalho 32
Capitulo 3 — O ensino de quimica e os conceitos abstratos 38
3.1 O ensino de quimica e o ensino superior no Brasil 39

3.2 Concepcoes alternativas para conceito de molécula e conceitos correlatos ---- 48

Capitulo 4 — O novo perfil conceitual de molécula: as zonas e os seus compromissos ---

58

Capitulo 5 - Analise dos dados empiricos 71
5.1 Analise de livros didaticos 72
5.2 Analise das entrevistas 81
5.3 Analise das aulas de ensino superior 87
5.4 Analise do questionario 97

5.4.1 - Questionario com as respostas e zonas esperadas para cada questio - 98

5.4.2 - A analise das questoes 106

5.4.3 - Consideracdes gerais sobre a analise do questionario 134

Capitulo 6 — Proposta e aplicacido de atividade com perfil conceitual de molécula ------

142

6.1 A atividade proposta 143
6.2 A analise das aulas com aplica¢do da atividade proposta 147
6.2.1 — A aula de Organica na graduacio 147

6.2.2 — Aula de Organica na pés-graduacao 153



6.3 — Consideracoes finais sobre a analise da atividade 158

Capitulo 7 — Consideracdes finais 161

Referéncias 166

Anexos 173




14

INTRODUCAO

Nos ultimos anos, diversas pesquisas tém sido realizadas acerca do modelo de
perfil conceitual (SEPULVEDA, 2010; SILVA, 2006; COUTINHO, 2005; AMARAL,
2004). Esses trabalhos consolidaram um programa de pesquisa que estava sendo

desenvolvido desde os primeiros estudos realizados por Mortimer (1995).

Para além da consolidagdo, esses estudos apontam para a importancia da
realizacdo de pesquisas com perfis conceituais em diversas areas do conhecimento,
fazendo com que essa temadtica se tornasse relevante ao questionar o modelo de
“mudancga conceitual” (POSNER ef al,1992) e criar novas perspectivas para o
entendimento do ensino-aprendizagem de determinados conceitos. A compreensao do
processo de aprendizagem no modelo de perfil conceitual é bastante distinta daquela
proposta pelo modelo da mudanca conceitual uma vez que recusa uma de suas ideias
centrais: a de que estudantes devem ser levados a romper com suas concepgoes prévias

ao aprender ciéncias.

No caso do ensino de quimica, por exemplo, Mortimer (1997) sugere que esse
modelo dos perfis conceituais poderia trazer contribui¢des ao oferecer “novas formas de
conectar suas fronteiras, reduzindo a distancia entre a vida cotidiana e a ciéncia
contemporanea, entre a quimica e a cultura”. Baseado nesse argumento, o autor sugere
que o perfil conceitual pode contribuir para a quimica ao auxiliar o quimico no
entendimento das formas de pensar usadas pela ciéncia e possibilitar que o estudante

conceba a multiplicidade de significados como algo que lhe € natural.

Sepulveda (2010) fez uma revisdo na literatura e concluiu que o modelo de
perfis conceituais tem sido aplicado a diferentes conceitos — em sua maioria, nos
campos da fisica e quimica —, como 4tomo, molécula e calor. Porém, mais
recentemente, foram construidos perfis para conceitos centrais em outros campos das
ciéncias naturais, a exemplo dos conceitos de vida e morte. Na estruturagao do
programa de pesquisa em perfis conceituais, observamos alguns trabalhos que foram

essenciais para consolidar as bases metodoldgicas.

No trabalho de Coutinho (2005) sobre perfil conceitual de vida, ressalta-se a
importancia de se produzir questdes para os questionarios que possam acessar diversas

zonas, ja que as perguntas podem favorecer ou desfavorecer alguma delas. Sendo assim,
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¢ importante um estudo prévio envolvendo tanto o conceito de maneira historica e
filosofica quanto as concepgdes prévias dos estudantes para que se possibilite a
producdo de uma diversidade de questdes. Outro aspecto relevante foi a coleta de dados
através das entrevistas, pois, segundo o autor, a partir delas foi possivel identificar
modos de falar que remetiam a duas zonas que ainda ndo haviam sido identificadas.
Ficou, entdo, evidente a diferenca de dados que podem ser obtidos em um momento de
interagdo e na aplicacdo de um questionario. Além desses aspectos, o referido trabalho
introduziu a ideia das categorias expandidas que, ap6s um refinamento dos dados, dao

origem as zonas do perfil conceitual.

Silva (2006) trabalhou com o perfil conceitual de vida buscando determinar
como varia o perfil ao longo de diferentes periodos entre estudantes de dois cursos
superiores: Ciéncias Bioldgicas e Farmdacia. Baseado nas limitacdes apontadas por
Coutinho (2005) com uso dos questionarios, propds um trabalho no qual realizou uma
analise estatistica para tratamento dos dados obtidos. Segundo o autor, essa analise
possibilitou avaliar o potencial de cada questdo na ativagcdo das diferentes zonas do

perfil e analisar a evolugao dos perfis individuais nos cursos envolvidos na pesquisa.

No trabalho de Sepulveda (2010), um passo metodologico apresentado na
constituicdo de zonas do perfil de adaptagdo foi a construgdo de uma matriz
epistemologica. Nela, foram mapeados os aspectos epistemoldgicos e ontologicos
envolvidos na significagdo do conceito — identificados a partir do exame dialogico de
diferentes fontes e dados primarios —, que permitem compreender sua génese e,
posteriormente, a individuacdo das zonas do perfil de adaptacdo. A autora também
ressalta que houve a necessidade de realizar essa matriz ja que, ao elaborar um perfil no
campo da biologia, observou que a area de dominio ndo guardava as mesmas relagdes
filos6ficas e associacdes ao perfil epistemologico proposto por Bachelard,
diferentemente do que os trabalhos anteriores haviam apresentado. Ainda nesse estudo,
a autora utilizou o perfil conceitual que foi proposto para realizar uma analise discursiva
de aulas envolvendo o tema “evolucdo”, baseando-se na ferramenta analitica proposta
por Mortimer e Scott (2003). Dessa maneira, foi possivel verificar como ocorrem as
negociacdes no discurso e transi¢cdes entre as zonas em momentos interativos de ensino-

aprendizagem.
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Expandindo os trabalhos que, em sua maioria, buscavam elaborar perfis
conceituais, Aratjo (2014) investigou a utilizagdo do perfil conceitual de calor em
diferentes comunidades socioculturalmente situadas — técnicos em refrigeracdo e
bombeiros militares. Os resultados obtidos demonstram que pode haver diferentes
significados estabelecidos para um mesmo conceito quando este € colocado em uso por
diferentes comunidades. Esses conceitos podem ser de wuso especifico da
comunidade e alguns deles dialogam com os cientificos sem, contudo, serem
equivalentes aos que sdo veiculados na comunidade escolar. Outros, no entanto,
demonstram ter valor pragmatico para as comunidades, mas nao sao conceitos validados
pela comunidade cientifica. Com isso, foi possivel concluir que, de fato, a aprendizagem
de um conceito ¢ algo dindmico, permeado por seu uso, que vai estabilizando varios

significados — sejam eles cientificos ou nao.

Ao analisar a literatura e observar o que ja havia sido proposto para conceitos no
campo da quimica, observamos que o perfil conceitual de molécula apresentado até o
momento baseava-se, apenas, no dominio histérico sociocultural. Porém, de acordo com
diversos autores do campo (MORTIMER et al., 2012; SEPULVEDA, 2010; AMARAL,
2004), para se consolidar um perfil conceitual ¢ necessario considerar uma diversidade
de significados atribuidos a um conceito — em diversos contextos de produgdo de
significados — de modo a abarcar pelo menos trés dos dominios genéticos considerados
por Vigotski. Wertsch (1985), por sua vez, identificou um quarto plano de

desenvolvimento examinado por Vigotski: a microgénese.

Tendo em vista essa perspectiva teodrica, a construcao de perfis conceituais deve
levar em consideracdo os dominios sociocultural, ontogenético e microgenético. Além
disso, essa constru¢do visa a modelar a heterogeneidade dos modos de pensar e falar
sobre um conceito. Esses modos estdo associados a compromissos ontoldgicos,
epistemologicos e axiologicos dos quais serdo delimitadas as zonas que vao compor o
perfil conceitual. No capitulo 1, faremos um aprofundamento nas bases tedricas e no

capitulo 2, nas bases metodoldgicas do programa de pesquisa em perfis conceituais.

Para modelar a heterogeneidade, ¢ necessario que se trabalhe com um conceito
que seja polissémico. Nesse sentido, escolhemos trabalhar com o conceito de molécula

pois, além de ser polissémico e central na quimica, €, também, relevante nas aulas dessa
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matéria, de maneira que o seu entendimento ¢ extremamente importante para a

aprendizagem de outros conceitos quimicos.

Conforme citado, existia, at¢ o momento, apenas um modelo de perfil para o
conceito de molécula: aquele relacionado a génese do conceito a partir das ideias
encontradas na histéria das ciéncias, que ndo atendia aos atuais requisitos
metodoldgicos do programa de pesquisa em perfis conceituais. E nesse contexto que se
insere a perspectiva deste trabalho de doutorado. Para tragar por completo o perfil
conceitual de molécula e suas zonas, faz-se necessario o estudo e o entendimento dos
outros dominios genéticos — ontogenético e microgenético — ¢ a ampliagdo do

dominio sociocultural.

Nesse sentido, o objetivo geral da pesquisa ¢ remodelar o perfil conceitual de

molécula proposto por Mortimer e Amaral (2014).

Para atender aos requisitos metodologicos do programa de pesquisa em perfis
conceituais, foram coletados dados empiricos por meio de estudos da literatura das
concepgoes alternativas, livros didaticos, questionarios, entrevistas e analise de aulas de

ensino superior.
Além disso, temos os seguintes objetivos especificos:

e verificar como as quatro zonas propostas pelo referencial emergem nos
dados empiricos;

e compreender se as quatro zonas seriam suficientes para modelar a
heterogeneidade das formas de falar e pensar sobre o conceito de
molécula;

e propor, a partir dos trés dominios genéticos, o novo perfil conceitual de
molécula;

e aplicar uma atividade em aulas de ensino superior utilizando as zonas do
novo perfil conceitual em um tnico encontro;

e examinar as implicagdes da heterogeidade de modos de pensar e falar
sobre moléculas, no ensino superior ¢ na formagdo de professores de

quimica.
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A pesquisa foi realizada com estudantes de ensino superior matriculados em
cursos de Quimica nas modalidades licenciatura, bacharelado e tecnoldgica. Dessa
forma, as aulas e os materiais didaticos também estavam voltados para esse nivel de

ensino.

Os questionarios e as entrevistas foram realizados com estudantes em diferentes
periodos dessas graduagdes para possibilitar um estudo longitudinal em relagdo ao
entendimento do conceito de molécula ao longo dos cursos. Para atingir esse objetivo,
fizemos cortes transversais de modo a trabalhar com estudantes de periodos iniciais,
medianos e finais. Consideramos que os dados obtidos dessa maneira podem refletir o

que ocorre nos cursos pesquisados, gerando, entdo, um panorama longitudinal.

O campo de pesquisa inicial foi a Universidade Federal de Minas Gerais, local
de realizacao do doutorado da autora do trabalho, onde foi desempenhada a aplicagao
dos questionarios. J4 a atividade de aplicagcdo do perfil definido neste trabalho ocorreu
na Universidade Federal de Lavras, local de atuagdo docente da autora ¢ onde foi

possivel identificar um professor parceiro para execucdo da proposta.

Esta tese ¢ composta por uma introducdo e sete capitulos. Na introdugao,
apresentamos a justificativa e contexto no qual a pesquisa se insere. No capitulo 1,
identificaremos as bases teodricas que deram aporte a este trabalho. No capitulo 2,
descreveremos a metodologia de pesquisa em perfis conceituais e o percurso adotado
nessa pesquisa € em nossas analises. No capitulo 3, relacionaremos o ensino de quimica
e seus pilares aos aspectos vinculados a construcdo de significados abstratos. Além
disso, apresentaremos as concepgdes alternativas para o conceito de molécula e
conceitos correlatos, como ligacao quimica e interagdes intermoleculares. No capitulo 4,
demonstraremos o novo perfil conceitual de molécula que foi definido a partir dessa
pesquisa, quais sdo as zonas que o constituem e os compromissos que as delimitam. No
capitulo 5, analisaremos os dados empiricos coletados. No capitulo 6, descreveremos a
aplicacdo de uma atividade proposta para o ensino superior com uso do perfil conceitual
de molécula. Também realizaremos a analise da aplicagdo da atividade e relataremos os
resultados obtidos. No capitulo 7, faremos as consideracdes finais em relacdo a todas as

analises e apresentaremos as perspectivas e limitacdes identificadas na pesquisa.



CAPITULO 1

Perfil conceitual
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1.1 - O perfil conceitual — Bases teoricas

A nogao de perfil conceitual foi construida por Mortimer (1994; 1995) a partir
de uma investigagdo sobre a evolucdo das concepcdes atomistas € do uso dessas
concepgdes para explicar os estados fisicos dos materiais por estudantes de ensino
basico. Nos primeiros estudos, as ideias eram baseadas em elementos da teoria de Piaget
— mais especificamente, no modelo de equilibragao majorante (PIAGET, 1975) — e no
modelo de mudanca conceitual (POSNER ef al., 1982). No entanto, com o
desenvolvimento de seu trabalho, o pesquisador percebeu que nio foi possivel detectar
mudangas conceituais como resultado da intervengdo pedagogica; ao contrario,
constatou-se a coexisténcia entre as ideias prévias e os conceitos cientificos construidos
nas aulas. Essas observagdes levaram Mortimer (1994; 1995; 2000) a conceber a
evolucdo conceitual dos estudantes como uma construgdo de um perfil conceitual que se
tornava mais complexo ao longo do processo de aprendizagem, sem implicar o
abandono das nogdes inicialmente usadas por eles. Nesse sentido, ha no individuo uma
coexisténcia de diferentes formas de pensar um mesmo conceito, as quais podem
compor as zonas de um perfil conceitual. Assim, a particularidade de cada perfil
conceitual individual ndo reside propriamente em sua composi¢do em termos de zonas;
ela estd no peso que essas zonas apresentam no pensamento individual em decorréncia
das oportunidades que os individuos tém de aplica-las em diferentes contextos de modo
eficaz ao longo de suas experiéncias sociais, seja na educa¢ao formal, na vida cotidiana

ou no trabalho.

Apesar de cada individuo poder apresentar seu proprio perfil conceitual para
determinado conceito, as zonas de um perfil sdo potencialmente compartilhadas por
todos os individuos de um mesmo contexto sociocultural. A proposta da existéncia de
formas coletivas de pensamento pode ser fundamentada na nogado de heterogeneidade do
pensamento verbal de Tulviste (1991, p. 19 apud Mortimer et al, 2014a), segundo a qual
“em qualquer cultura e em qualquer individuo existe, ndao uma forma homogénea de
pensamento, mas diferentes tipos de pensamento verbal”. Em outras palavras, hd uma
diversidade de significados para uma mesma palavra tanto no contexto cientifico como
no contexto cotidiano. Portanto, diferentes modos de pensar, que caracterizam essa

heterogeneidade do pensamento verbal, estdo relacionados a diferentes formas de falar.
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Essa heterogeneidade pode ser representada por variados modos de pensar,
considerados a partir de significados socialmente construidos e estabilizados atribuidos

a diferentes experiéncias vivenciadas pelos sujeitos (MORTIMER et al., 2014a).

A relagdo individual/social pode ser pensada, também, a partir da perspectiva
sociocultural de Vigotski (2001) sobre o desenvolvimento das fungdes mentais
superiores, segundo a qual o pensamento individual € constituido por meio da
internalizacdo de mediadores simbdlicos — a linguagem, por exemplo — construidos
socioculturalmente através das interagdes sociais. Nessa logica, as relagdes sociais
fornecem base genética para todas as fungdes superiores e suas relagdes, de modo que,
mesmo quando efetuados isoladamente pelo individuo, os processos mentais

permanecem “quase sociais” (VYGOTSKY, 1981).

Segundo Vigotski (2001), o desenvolvimento de conceitos € resultante de uma
complexa operagdo com a palavra ou signo, cujo emprego funcional orienta a atividade
de resolugdo de problemas. Dessa perspectiva, o ensino de um conceito pode ser feito,
inicialmente, pela introducdo da palavra que o simboliza, uma vez que a palavra é o
meio material a partir do qual o significado ¢ mediado. No momento em que o estudante
tem o primeiro contato com uma palavra nova e/ou com um determinado significado a
ela vinculado, o processo de desenvolvimento do conceito estd apenas comecando,
restando ainda um longo caminho até que essa palavra — e o conceito nela simbolizado
— se tornem proprios ao estudante, para que possa, entdo, aplica-los de forma arbitraria

em outras situagdes concretas.

Assim, apoiados nesses referentes, os perfis conceituais compreendem um
conceito ndo como uma estrutura cerebral que pode ser lida em voz alta, mas como algo
que sO existe de maneira estdvel como parte do conhecimento socialmente construido,
tal como se manifesta na forma de linguagens sociais. O pensamento conceitual, por sua
vez, ¢ mais dindmico e s6 pode adquirir estabilidade — como um processo — por meio
de restricdes que agem sobre ele, sendo que essas restricdes estdo ligadas aos
significados socialmente estabelecidos dos conceitos. De acordo com esse ponto de
vista, ¢ devido ao constrangimento e a influéncia de significados socialmente
estabilizados sobre o processo de produgdo de sentido que nos tornamos capazes de

pensar conceitualmente de maneira tdo repetitiva, de modo que acabamos concebendo
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os conceitos como entidades internas estaveis, como se eles pudessem ser simplesmente

encontrados em nossos cérebros (MORTIMER et al, 2014a).

Nesse sentido, Mortimer (1994) propde a construgdo de perfis conceituais como
uma forma de modelar a heterogeneidade do pensamento e da linguagem. O perfil
conceitual €, portanto, uma teoria relacionada ao ensino-aprendizagem de conceitos
cientificos fundamentado no principio de que um conceito € polissémico e seus diversos
significados podem ser aplicados em diferentes contextos. Além disso, a teoria de perfil
conceitual pressupde que um unico individuo pode apresentar diferentes modos de

pensar um conceito, que sao associados a esses contextos especificos.

Para buscar compreender como se d4 a construgdo e a utilizagdo de conceitos,
pode-se elaborar um perfil conceitual que leva em consideracdo que um ou mais modos
de pensar, compativeis ou nao com o conceito cientifico, estardo presentes na
construg¢do do conceito pelo individuo (MORTIMER et al., 2012, MORTIMER et al.,
2014a). Esses modos de pensar correspondem as chamadas zonas do perfil conceitual.
Nessa perspectiva, o modelo de perfis conceituais se tornou uma ferramenta para
analisar os modos de pensar e¢ falar, que compartilha pressupostos das teorias de

Bakhtin (2000) e de Vigotski (2001).

Com base na aproximacao entre a teoria de enunciagdo do Circulo de Bakhtin e
a abordagem de Vigotski sobre o desenvolvimento das fun¢des mentais superiores, as
investigacdes sobre a producdo de novos significados em sala de aula poderiam ser
organizadas tendo em vista a relagdo entre modos de pensar, caracterizados a partir de
um perfil conceitual, e formas de falar, caracterizadas em termos de nocdes de
linguagem social e géneros do discurso de Bakhtin (1986). Nessa perspectiva, uma
linguagem social pode ser entendida como um discurso peculiar a um estrato especifico
da sociedade dentro de um dado sistema social e tempo, a exemplo da linguagem
profissional e da linguagem de geragdes. Um género do discurso, por sua vez, esta
associado a uma forma especifica de enunciado — ja que inclui formas tipicas de
expressao que lhe sdo inerentes, além de temas e situacdes proprias da comunicagdo
verbal —, estando relacionado ao lugar social e institucional onde o discurso ¢

produzido (BAKHTIN, 2000).
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Vigotski buscou explicar como o individuo se desenvolve por meio da
aprendizagem que ocorre nas interagdes sociais € como as caracteristicas tipicamente
humanas do comportamento se desenvolvem ao longo da histéria do homem, levando
em conta as interagdes sociais. Para compreender o desenvolvimento de funcdes
mentais superiores, como a atencdo voluntaria, a memoria logica, a capacidade de
abstracdo, o controle consciente das acdes e a capacidade de pensar conceitualmente, ¢

necessario estudé-las em diferentes dominios genéticos (VIGOTSKI, 2001).

A fim de construir o perfil conceitual de um determinado conceito, ¢ preciso
considerar esses mesmos dominios genéticos. Segundo Vigotski, para estudar a génese
de uma fun¢do mental superior, ¢ preciso buscar desenvolver um quadro completo dessa
génese, investigando a formacdo da funcdo nos dominios filogenético, ontogenético e
sociocultural (MORTIMER et al., 2012). O dominio filogenético, no entanto, ndo ¢
utilizado na construgdo de perfis conceituais e, por isso, acrescenta-se o dominio

microgenético.

Portanto, para tracar um perfil conceitual, ¢ necessario estudar como se deu a
génese de um conceito no dominio sociocultural, ou seja, como o conceito evoluiu com
a historia da humanidade e como a histéria cultural do meio em que o individuo esta
inserido influencia a sua aprendizagem (dominio sociocultural). Ao mesmo tempo,
deve-se buscar, também, os estudos que nos dizem como esse conceito ¢ aprendido e
como evolui em cada individuo, operando, nesse caso, com o dominio ontogenético.
Finalmente, devemos associar esses dois dominios a um terceiro que, por sua vez,
evidencia como ocorre o uso desse conceito em diferentes situagdes, culminando, entao,

no dominio microgenético.

De acordo com Sepulveda (2010), na metodologia de constru¢do de perfis
conceituais, a génese do conceito no dominio sociocultural tem sido estudada a partir
das ideias a ele relacionadas, seja em estudos encontrados na historia das ciéncias, em
revisdes epistemoldgicas do conceito ou, ainda, no contexto da producdo do
conhecimento escolar, especificamente na forma como ¢ abordado em livros didaticos.
Para o perfil conceitual de molécula, vamos contemplar, neste trabalho, os livros

didaticos que ainda ndo foram estudados por Mortimer e Amaral (2014).
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Ademais, existe uma ampla literatura sobre as ideias prévias dos estudantes que
nos traz, além de informagdes sobre como conceitos centrais dos diferentes campos das
ciéncias naturais sdo aprendidos por estudantes de diferentes idades, também a forma
com a qual essas ideias evoluem ao longo da histéria de sujeitos individuais. Dessa
forma, deve ser igualmente usada como fonte de dados para o estudo da génese do

conceito no dominio ontogenético.

Os dados empiricos obtidos por meio de entrevistas, questionarios e filmagens
de interagdes discursivas em sala de aula tém permitido estudar a génese de conceitos
em curtos periodos de tempo, dando acesso, portanto, a0 dominio microgenético. Sobre
esse dominio, Wertsch (1985) afirma que Vigotski parecia diferenciar dois tipos de
microgénese. No primeiro tipo, hd uma referéncia a formacdo de curto prazo de um
processo psicologico determinado, de modo que o estudo do dominio requer a
observagao de repetidas tentativas do individuo de resolver uma tarefa, o que nos leva a
pensar que seja um estudo longitudinal de curto prazo. O segundo tipo consiste no
descobrimento de atos individuais perceptivos ou conceituais com duragdao de
milissegundos, que podem ser chamados de “imsigths”. Portanto, a aplicacdo de
questionarios ¢ a realizagdo de entrevistas podem permitir acessar esses dois tipos de

microgenese.

Esses dados devem ser examinados de modo que se possa identificar os
compromissos epistemologicos, ontologicos e axiologicos que estabilizam formas de
pensar e falar sobre os conceitos, possibilitando, assim, individualizar zonas de um
perfil. Rodrigues e Mattos (2007) explicitam trés dimensdes do conhecimento humano:
epistemologica, ontologica e axioldgica. A dimensdo epistemoldgica estd relacionada a
producdo do conhecimento e as diversas interpretagdes da natureza que sdo encontradas
em diferentes correntes filoséficas. A dimensdo ontoldgica, por sua vez, refere-se a
natureza dos objetos, sendo que um termo pode representar diversos conceitos e ter
distintos significados dependendo do contexto de uso. Um exemplo dado pelos autores ¢
o conceito de massa, que pode ser entendido como macarrdo, massa de pedreiro etc.
Temos, por fim, a dimensado axioldgica, que estd relacionada aos valores atribuidos aos
objetos e revela as motivacdes e intengdes com que um conceito € ou nao utilizado pelo

individuo. Em sintese, a primeira dimensao se refere a “como” conhego determinado
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objeto, a segunda explica “o que €’ o objeto e a terceira responde ao “porquée” das

escolhas.

No presente trabalho, focaremos nos compromissos ontologicos e
epistemoldgicos por estarmos trabalhando com o conceito de molécula que ¢ utilizado
mais estritamente na comunidade cientifica, de modo que a terceira dimensao nio se
torna tao relevante ja que ¢ utilizada, unicamente, no contexto académico. Rodrigues e
Mattos (2007) afirmam que essa abordagem binaria pode ser util quando temos um
conceito que deriva de um conhecimento escolar mais hermético, como ¢ 0 nosso caso.
Cabe ressaltar que Mortimer et al (2014a) afirmam que as ciéncias abrigam formas
heterogéneas de pensar e falar, favorecendo multiplas maneiras de conceitualizar a
experiéncia. Alguns estudos mais recentes, como o de Bezerra e Amaral (2019), fizeram
uma analise que levou em consideragdo as trés dimensoes; trabalhou-se, assim, com o
conceito de energia e com uma questdo sociocientifica, ou seja, a dimensdo axioldgica

foi muito relevante para o estudo.

O modo como os dados referentes a cada um dos trés dominios genéticos ¢é
considerado ¢ um segundo principio metodologico a ser enfocado na constru¢do de um

modelo de perfil (MORTIMER et al., 2012).

A andlise do conjunto de dados deve ser realizada de maneira dialdgica, de
forma que os conteudos encontrados em cada dominio sdo, a todo tempo, articulados
com os demais. Essa perspectiva dialdogica — acerca da relagdo entre os dados
referentes aos diferentes dominios genéticos da formacdo do conceito — se encontra
fundamentada na abordagem de Vigotski, tendo em vista a investigacdo do
desenvolvimento das fun¢des mentais superiores. Dessa forma, para investigar as zonas
que constituem um perfil conceitual, € preciso ir além da categorizagdo dos discursos
escrito ou oral, buscando uma compreensdao mais ampla da génese do conceito em

diferentes dominios genéticos (SEPULVEDA, 2010).

Como citado nessa se¢do, a grande maioria dos trabalhos baseados na teoria dos
perfis conceituais buscava, além de identificar zonas de um determinado conceito,
aplicar um perfil conceitual no processo de ensino-aprendizagem voltado ao ambiente
escolar. Recentemente, novos direcionamentos foram tomados, a exemplo do trabalho

de Aratjo (2014), que realizou um estudo do perfil conceitual de calor em comunidades
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de praticas — bombeiros militares e técnicos em refrigeracao. Esse trabalho foi além do
uso de conceitos na linguagem cotidiana e escolar, pois mostrou que comunidades
situadas usam conceitos para resolver problemas profissionais. Assim, outros
significados podem ser estabilizados e ser — ou ndo — comuns as comunidades.
Araujo (2014) indica que seu trabalho abre um novo campo de investigacdo no
programa de pesquisa sobre perfis conceituais, tornando-se necessario explorar como

essas comunidades usam a dimensao axioldgica desses conceitos.

Esse trabalho mostra, também, o valor pragmatico de conceitos ndo cientificos e
evidencia que os usos ndo cientificos para o conceito de calor ndo podem ser tomados
como alternativos. De acordo com Mortimer et al (2014a), cada vez que o individuo usa
esse modo cotidiano de falar sobre o conceito, o valor pragmatico da linguagem
cotidiana preserva significados que estdo em desacordo com a visdo cientifica. Assim,
parece impossivel que esses significados sejam substituidos por aqueles cientificamente
aceitos. Os autores, no entanto, afirmam que vale a pena trabalhar também com
contextos em que as ideias cientificas mostram valor pragmatico tanto em cendrios
cotidianos quanto naqueles em que a linguagem cotidiana ¢ valiosa. Afinal, para
desenvolver a compreensdo conceitual na ciéncia, ¢ necessario estabelecer relagdes
entre significados cientificos e cotidianos para as mesmas palavras. Nao se pretende,
com essa relacdo, submeter todas as outras formas de conhecimento a ci€ncia, mas, sim,
desenvolver didlogos entre diferentes formas de conhecimento a fim de distingui-las

entre si € entre os contextos em que podem ser mais bem aplicadas.

Portanto, modos nao cientificos de pensamento e de significado ndo sao tratados
como “inferiores”, mas como culturalmente adequados para algumas esferas da vida nas
quais agimos e falamos. Isso também implica que as visdes cientificas sdo, de fato, mais
adequadas em varias esferas da vida e, por essa razdo, devem ser apropriadas pelos
estudantes se a educacdo cientifica servir para capacita-los social e culturalmente

(MORTIMER et al.,2014a).

Nesse sentido, € necessario promover nos estudantes a tomada de consciéncia de
que hd uma diversidade de modos de pensar e falar sobre um conceito, embora eles nao
se mostrem igualmente poderosos para resolver problemas que encontramos. Torna-se,

entdo, objetivo crucial do ensino e da aprendizagem a promocao de uma visao clara da
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demarcagdo entre modos de pensar e falar — bem como entre seus contextos de

aplicacdo — nos estudantes.

No caso do conceito de molécula, as ideias de senso comum ndo possuem um
papel relevante em sua constitui¢do. Nele, as zonas determinadas por uma vivéncia
cotidiana ndo tém importancia para o seu uso, pois ndo ¢ um conceito comumente usado
nesse meio. Apesar disso, o substancialismo' resiste como uma forma de falar no meio
académico, e nos parece evidente que nenhum quimico usa o substancialismo como
doutrina cotidiana que se contrapde as outras zonas do conceito de molécula. O mesmo
ndo ocorre, por exemplo, com o conceito calor, que tem uma parte de senso comum
altamente relevante para a vida em sociedade e mesmo para algumas atividades

realizadas por comunidades socioculturalmente situadas.

1.2 — O perfil conceitual de molécula

Mortimer e Amaral (2014) analisaram como o conceito de molécula evoluiu no
dominio sociocultural, tentando identificar as suas raizes genéticas. Em suas pesquisas,
os autores identificaram que a palavra molécula apareceu na lingua inglesa em 1678 e
que, em 1789, no “Traité Elémentaire de Chimie” de Lavoisier, esse termo foi usado
para designar as menores unidades em que uma substancia pode ser dividida sem uma
alteragcdo na sua natureza quimica. Na quimica classica, a ideia de molécula evoluiu no
século XIX para “o menor grupo de atomos semelhantes ou diferentes unidos por forcas
quimicas” (The American Heritage Dictionary, edi¢do de CD). De acordo com esse
conceito classico, as propriedades de qualquer material dependem da quantidade e tipo
de 4tomos, da forma como eles sdo ordenados e da maneira como eles sdo arranjados no

espago — sua geometria.

Outra ideia levantada pelos autores € que, apds os estudos de mecanica quantica
aplicados a quimica, surge um novo conceito de molécula, que passa a ser vista como

uma nuvem eletronica polinuclear na qual ndo ha distincdo demarcarda entre os atomos

1 NT] 7 . . 7

Substancialismo é a zona do perfil conceitual de molécula que descreve formas de pensar e falar em
que a molécula (menor parte) contém as propriedades da substancia (todo). E dizer que a molécula
possui temperatura de ebuligdo.
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que a constituem. Além disso, a natureza relacional de muitas propriedades nos leva a
pensar nas interagdes entre as espécies quimicas (moléculas), € ndo apenas na
composicao ou arranjo delas. As ideias dos primeiros principios — que podem ser
encontradas em Aristoteles, Paracelso e Libavius — nao estdo mais presentes na cultura
da quimica, mas, ao observar esse tracado historico, detectamos que elas continuam a
ser utilizadas em outros contextos e, portanto, devem compor o perfil conceitual. Um
exemplo no qual ainda se observam essas ideias ¢ a homeopatia, mas esse ramo nao foi

incluido nas nossas pesquisas acerca do conceito.

Por outro lado, a ideia do substancialismo — que atribui propriedades
macroscopicas aos atomos ou moléculas — ainda esta presente nos discursos de sala de
aula, nas respostas dos questiondrios e entrevistas e nos livros analisados, muitas vezes

por um vicio de linguagem que omite a distin¢do entre substancia e molécula.

A partir dessas ideias, sdo propostas quatros zonas iniciais para o perfil
conceitual de molécula. A primeira zona, chamada de “primeiros principios”, tem como

base os principios de Aristoteles e da alquimia.

A segunda zona, denominada ‘“‘substancialismo”, foi observada em diversas
defini¢cdes na propria quimica. A definicdo de molécula que se vé em handbooks €, por
exemplo, substancialista, uma vez que indica que a molécula possui propriedades

relacionadas as substancias, como temperatura de fusdo e de ebulicao.

A terceira zona, chamada de ‘“4tomos geometricamente arranjados”, foi
determinada tendo em vista o significado de que as propriedades de qualquer material
dependerdo da quantidade e tipo de atomos, da forma como eles sdo ordenados — sua

tipologia — e 0o modo como eles sdo organizados no espaco — sua geometria.

Além disso, ¢ proposto que a quimica moderna aponta possiveis novas zonas
para esse perfil de molécula, visto que apresenta caracteristicas que indicam que uma
molécula ndo pode ser descrita com uma geometria Unica. Essas caracteristicas podem
ser listadas como: ndo rigidez estereoquimica, natureza dindmica de um sistema
molecular, descricio polinuclear de uma molécula e propriedades relacionais de
substancias quimicas. Temos, nesse caso, a quarta zona, nomeada de ‘“‘quimica

moderna” (MORTIMER e AMARAL, 2014).
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De acordo com Mortimer ¢ Amaral (2014), a necessidade de pontos de vista
complementares para explicar a estrutura molecular em diferentes contextos traz
questdes importantes para a compreensdo € o ensino de quimica. Além disso, eles
afirmam que a consciéncia do perfil conceitual pode ajudar um quimico a compreender
melhor as diversas maneiras empregadas pelos cientistas quando confrontados por

diferentes problemas.

Ainda segundo os autores, essa consciéncia também ¢ particularmente
importante quando pensamos sobre o ensino de quimica, pois um estudante dificilmente
vé essa multiplicidade de sentidos como uma caracteristica natural da ciéncia. Pelo

contrario, os alunos tendem a admitir que os conceitos cientificos sdo unicos ¢ bem

definidos.

A aprendizagem de ciéncias ¢ entendida, na abordagem dos perfis conceituais,
em termos de dois processos interligados: a aquisicdo de novas zonas de um perfil
conceitual e a tomada de consciéncia acerca da multiplicidade de formas de pensar e

falar que um perfil encerra (EL-HANI; MORTIMER, 2007).

Mortimer e Amaral (2014) sugeriram que uma pesquisa importante a ser feita é a
de expandir esse perfil conceitual considerando outros dominios genéticos além do
sociocultural. E a partir dessa sugestdo que estruturamos este trabalho, buscando a

expansao do perfil de molécula.

Além disso, os autores enfatizam a importancia do aprofundamento do estudo do
conceito de molécula — principalmente em cursos universitarios e direcionados para os
dominios ontogenéticos € microgenéticos —, pois tais estudos podem levar a novos
insigths sobre esse perfil conceitual e a consolidacdo de um perfil de conceito central na

quimica.

Nesse sentido, apresentaremos no presente trabalho um estudo do conceito de
molécula baseado em dados coletados no ensino superior, especificamente nos cursos de
Quimica nas modalidaes licenciatura, bacharelado e tecnoldgica. No préximo capitulo

discorreremos sobre o percurso metodologico que foi realizado.
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2.1 — A metodologia dos perfis conceituais

A metodologia deste trabalho foi baseada em outra ja consolidada e proposta
para o programa de pesquisa de perfis conceituais. Na metodologia sugerida por
Mortimer et al.(2014), os autores afirmam que, para se determinar as zonas de um perfil,
devemos estudar como se deu a génese de um conceito no dominio da historia
sociocultural, ou seja, como evoluiram as compreensdes sobre um determinado conceito
ao longo da historia da humanidade. Ao mesmo tempo, € necessario buscar, também,
estudos que nos informem a respeito de como esse conceito ¢ aprendido € como evolui
ao longo da historia de cada sujeito, lidando, neste caso, com o dominio ontogenético.
Finalmente, devemos associar esses estudos em dois dominios com um terceiro usando
entrevistas, questionarios e episodios de ensino de sala de aula. Neste caso, estamos
tratando dos dominios ontogenético e microgenético, podendo, ainda, encontrar
elementos do dominio sociocultural. Dessa forma, considerando dados de todos estes
dominios genéticos, conseguiremos estudar uma diversidade de significados atribuidos

a um conceito numa multiplicidade de contextos de produgdo de significado.

De acordo com Mortimer et al. (2014b), o estudo de perfis conceituais pode
seguir dois procedimentos metodologicos distintos: um em que se procura determinar as
zonas que constituem um perfil e outro em que se busca investigar como ocorre a
distribuicao desse perfil e sua evolucao a partir de zonas ja definidas. O nosso trabalho
se enquadra no primeiro procedimento, pois busca determinar as zonas do perfil

conceitual de molécula.

Para esse procedimento, podemos realizar dois percursos diferentes que tém a
mesma base: o didlogo entre os dominios genéticos e os dados tedricos e achados
empiricos. No primeiro percurso, devemos iniciar a analise com dados primarios
obtidos de questiondrios, entrevistas e analises de interacdes discursivas, de modo
parcialmente indutivo, extraindo, assim, categorias que tenham um contato
relativamente menor com as literaturas historica, epistemologica e sobre concepgdes
alternativas. No segundo percurso, iniciamos as buscas a partir das fontes historicas,
filosoficas e sobre concepgdes alternativas, de modo dedutivo, inferindo-se, desse
modo, as zonas e, posteriormente, as categorias de resposta que as caracterizam e que

serdo buscadas no material empirico.
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Devemos notar que ndo se pode determinar uma hierarquia entre os dominios
genéticos. Em um dos percursos metodoldgicos, os dominios da histdria sociocultural e
ontogenético, ao serem usados para construir os questionarios e entrevistas, precedem
temporalmente o microgenético. Na outra estratégia, sdo os dominios ontogenético e
microgenético que precedem, temporalmente, o dominio sociocultural. Essas ordens se
dao por razdes puramente metodologicas, nao refletindo nenhum pressuposto de
hierarquizagdo dos dominios; ¢ a analise conjunta de todos eles que torna a metodologia

rica, ndo uma suposta hierarquia (MORTIMER et al, 2014b).

Tendo em vista essa proposta metodologica do programa, realizamos o percurso
apresentado iniciando com a analise historica e sociocultural, passando, posteriormente,
para a analise dos dados empiricos. Buscamos obter as informagdes para a construcao e
expansao das zonas e do perfil conceitual de molécula de formas distintas, conforme
sugerido na metodologia. Ha que se ressaltar que existe, neste trabalho, uma diferenca
em relacdo aos outros que elaboraram perfis conceituais, pois vamos partir de um estudo
prévio feito por Mortimer e Amaral (2014) que ja predeterminou algumas zonas a partir

das fontes historicas e filosoficas.

2.2 — O percurso metodoldogico deste trabalho

Buscamos um percurso metodolégico que possibilitasse consolidar e expandir as
zonas ja existentes, com o objetivo de identificar ¢ modelar distintos compromissos

ontologicos e epistemoldgicos que pudessem delimitar as zonas do perfil de molécula.

Para obtencdo dos dados, realizamos a pesquisa na Universidade Federal de
Minas Gerais (UFMG), local onde estava sendo realizado o doutorado da autora. O
projeto para pesquisa foi aprovado pelo comité de ética dessa universidade, e os
participantes assinaram um Termo de Consentimento Livre e Esclarecido. Cumpridas

essas etapas, iniciou-se a coleta de dados.

Primeiramente, obtivemos dados dos livros didaticos que sdo indicados como
referéncia bibliografica em disciplinas do curso de Quimica dessa universidade. Os
livros escolhidos foram definidos baseando-se nas subareas da quimica definidas na

literatura e que regem os cursos superiores desse campo: Topicos de
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Quimica, Iniciagdo a Quimica Experimental, Quimica Analitica, Fisico-Quimica,
Quimica Organica, Quimica Inorganica e Bioquimica. Para tanto, analisamos livros
indicados nas disciplinas de Quimica Geral, Bioquimica, Quimica Organica, Quimica
Analitica, Fisico-Quimica e Fisica Quantica — cuja obra, cabe ressaltar, foi analisada por
ser a referéncia sugerida na disciplina Introducdo a Estrutura da Matéria,
correspondendo, entdo, ao livro relacionado aos estudos da quimica moderna. Nesse

sentido, analisamos os seguintes titulos:

e Principios de quimica — Atkins & Jhones (Quimica Geral e Inorganica);
e Fisico-Quimica — Atkins & Paula;

e (Quimica analitica — Voguel;

e Principios de Bioquimica de Lehninger — Nelson e Cox;

e Fisica quantica — Eisberg & Resnick;

e Quimica Organica — Solomons e Fryhle.

Apo6s a definicao desses materiais, encontramos versdes em PDF dos livros e
realizamos buscas no arquivo para encontrar as palavras “molécula” e/ou “moléculas”.

Localizadas essas palavras, analisamos o trecho do texto em que elas apareciam.

Nessa etapa, pretendeu-se fazer uma andlise das defini¢des do conceito de
molécula que aparecem nesses materiais € completar o dominio sociocultural. Ao
examinar os livros, buscamos enquadrar os conceitos de molécula encontrados nas

quatro zonas definidas por Mortimer e Amaral (2014).

Posteriormente, realizamos uma revisdo bibliografica da literatura acerca das
concepgOes alternativas do conceito de molécula e dos conceitos relacionados —
atomos, ligacdes quimicas e interacdes intermoleculares. Nesse momento, buscamos
entender as ideias no dominio ontogenético e confirmar os compromissos que

delimitavam as quatro zonas preexistentes.

Na sequéncia, produzimos um questionario (ANEXO 1) contendo nove questdes
discursivas com problemas distintos, buscando favorecer o uso de diferentes zonas do
perfil por estudantes de graduacao em Quimica. As questdes foram criadas pensando
que, em cada uma delas, haveria respostas utilizando, predominantemente, uma ou duas

das quatro zonas preexistentes.
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Os questionarios foram, entdo, aplicados em trés disciplinas do curso de
Quimica da UFMG — Quimica Geral (1° periodo), Quimica Inorganica (2° periodo) e
Introducdo a Estrutura da Matéria (5° periodo) —, visando diferentes periodos do curso
para que fosse possivel fazer o estudo longitudinal. Os estudantes matriculados nessas
disciplinas eram do curso de Quimica nas modalidades licenciatura, bacharelado e
tecnologica. As aplicagdes ocorreram presencialmente, em horario preestabelecido para

as aulas da disciplina, que foram gentilmente cedidas pelos professores responsaveis.

Nesse momento do trabalho, foi preciso fazer uma mudanca no percurso. As
analises das concepcdes e dos livros didaticos apontavam a necessidade de expansdo das
quatro zonas preestabelecidas e, apds analise do questionario, isso ficou ainda mais
evidente. As respostas dos estudantes traziam formas de falar que remetiam a
compromissos nao limitados as zonas com as quais estavamos trabalhando. Decidimos,
entdo, redefinir as zonas do perfil conceitual de molécula e analisar os dados baseados,
agora, nas seis zonas do novo perfil que vamos apresentar nesta tese. Dessa forma, os
dados dos livros didaticos foram reanalisados, adequando-se a classificacdo das formas
de falar para as seis zonas, de modo que serdo apresentadas neste trabalho apenas as
analises ja baseadas no novo perfil. Os dados dos questiondrios também serdo

apresentados com o exame das seis zonas.

Seguindo no percurso metodoldgico, realizamos entrevistas semiestruturadas
com 15 estudantes da graduacdo em Quimica, de distintos periodos — iniciais a finais
—, que se voluntariaram a participar. Na entrevista, criamos situagdes de interacdo
baseadas numa questdo inicial: “o0 que tem nessa garrafa?”. Era apresentada uma garrafa
de plastico incolor, com roétulo comercial de dgua mineral, para que os estudantes
pudessem expressar o conceito de molécula buscando explicagdes para o que estava
sendo exibido. Na analise das entrevistas, realizamos transcricdes dos audios e
identificamos os trechos nos quais apareciam o conceito de molécula; assim, foi
possivel definir as formas de falar e os compromissos utilizados por esses estudantes.
No capitulo de anélise de dados, havera uma descricao mais detalhada da entrevista. Em
seguida, analisamos as aulas de duas disciplinas — Quimica Geral e Quimica
Inorganica — do curso de Quimica nas modalidades licenciatura, bacharelado e
tecnologica. As aulas examinadas eram compostas por encontros que totalizaram 1h e

40min e abordavam temas como geometria molecular, ligacdes quimicas e
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estereoquimica dos compostos, tendo sido ministradas por quatro professores diferentes,
ou seja, para cada disciplina em estudo trabalhamos com dois professores. As aulas
foram assistidas na integra, buscando-se encontrar momentos em que os professores
faziam defini¢des ou relagdes com o conceito de molécula. Quando esses trechos foram
identificados, fizemos suas transcri¢des para que pudessem ser analisados. Nesse caso,
foi examinada apenas a fala dos professores, pois nao tinhamos material que permitisse
analisar as falas dos estudantes. H4 aqui uma perda do processo de interacdo na

constru¢do do conceito.

Para finalizar nossos estudos, preparamos uma atividade baseada em cinco das
seis zonas do novo perfil — utilizamos as que emergiram em todas as analises dos
dados empiricos. Essa atividade foi planejada em conjunto com o professor que seria
regente das aulas e foi aplicada em duas turmas com disciplinas de Quimica Organica
— uma da graduacdo e outra da po6s-graduacdo. Nosso objetivo era observar as formas
de falar e os modos de pensar que seriam expressos em situagdes de interacdo com uma
atividade planejada para discutir as novas zonas do perfil conceitual de molécula.
Buscamos, entdo, ver como emergiriam as diferentes zonas na resolu¢do de um mesmo

problema inicial — a sintese de um composto organico.

Representamos a seguir (Figura 1), de maneira esquematica, o percurso

metodoldgico apresentado.



Figura 1 — Fluxograma do percurso metodoldgico
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Portanto, apos a coleta e analise de cada um dos dados, procuramos construir um

didlogo entre eles a fim de consolidar o perfil conceitual de molécula tendo

compromisso com os dominios sociocultural, ontogenético e microgenético.
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De acordo com Sepulveda (2010), o dialogo entre os dados permite testar o
quanto as categorias formuladas, sejam elas referentes a historia e filosofia das ciéncias
ou as concepcdes alternativas de estudantes, sdo de fato encontradas nos enunciados
produzidos por pessoas de diferentes universos culturais, em situagdes reais de

comunicacao ¢ interagao social.

Nesse sentido, identificamos as novas zonas e propusemos o novo perfil
conceitual de molécula constituido por seis zonas. Optamos por apresentar o capitulo
com as zonas e seus compromissos antes do capitulo de estudo dos dados para que seja
possivel acompanhar as andlises que foram feitas ja utilizando as seis zonas, além de

permitir um melhor entendimento dos dados que foram reanalisados.
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3.1 - O ensino de quimica e o ensino superior no Brasil

De acordo com a Lei de Diretrizes ¢ Bases da Educagdo Nacional, a educagao
superior deve formar pessoas reflexivas, aptas para se inserir em diferentes setores
profissionais e para contribuir com o desenvolvimento da sociedade brasileira. Nesse
contexto, ¢ fundamental que os futuros profissionais da quimica adquiram uma
formagdo solida e estejam preparados para empregar seu conhecimento nas mais
variadas situagdes. Os professores do ensino superior brasileiro, tanto de universidades
publicas quanto de particulares, geralmente utilizam o modelo tradicional de ensino, que
ocorre por meio do processo de transmissdo-recepgao de informagdes. Nele, o professor
tem a fungdo de transmitir os conhecimentos que deverdo ser guardados pelos alunos,
considerados “tdbulas rasas” — isto ¢, mentes vazias que devem ser preenchidas
gradualmente com essas informagdes. Em geral, o modelo tradicional de ensino ignora
os conhecimentos prévios dos alunos, diferentemente do que propdem os
construtivistas, que consideram a aprendizagem como uma conexdao das novas
informagdes com os conhecimentos prévios, dai sua elevada importancia. Nessa visdo, o
ensino deveria partir das concepgdes dos alunos e da sua realidade. Além disso, o que se
observa na abordagem tradicional é que os conteidos s3o apresentados em um contexto
nao significativo, ou seja, muito distantes de qualquer aplicacdo pratica, dificultando o
relacionamento entre o conhecimento adquirido e sua respectiva utilizagdo externa ao
ambiente escolar. Tais aspectos deveriam ser levados em conta durante a formagao
inicial dos estudantes em nivel de ensino superior, visando a uma contribuigdo para a
aprendizagem de conceitos e, principalmente, para a formag¢do de cidadaos

(QUADROS, 2010).

De acordo com as Diretrizes Curriculares Nacionais para os Cursos de Quimica,
espera-se que o quimico, bacharel ou licenciado, desenvolva as seguintes habilidades
em relagdo a compreensdo da quimica: assimilar os principais conceitos, leis e
principios da quimica; conhecer as propriedades fisicas e quimicas principais dos
elementos e compostos, de modo que seja possivel entender e prever seus
comportamentos fisico-quimicos, aspectos de reatividade, mecanismos e estabilidade;
reconhecer a quimica como uma constru¢do humana, compreendendo os aspectos
histéricos de sua producdo e suas relagdes com os contextos cultural, socioecondomico e

politico (ZUCCO et al., 1999).
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Dessa forma, o profissional deve ter um entendimento so6lido acerca
dos conceitos quimicos para entender, explicar e prever o comportamento desses
sistemas. Além disso, € muito importante para sua formac¢do compreender a natureza da
ciéncia e suas inter-relacdes com a sociedade e tecnologia. (DE ANDRADE et al.,

2003).

Centrando-se na questdo do conhecimento quimico que o profissional deve
possuir, independentemente da habilitagdo em que seu curso se enquadra, a literatura
apresenta as seguintes subareas: Topicos de Quimica, Iniciagdo a Quimica
Experimental, Quimica Analitica, Fisico-Quimica, Quimica Organica, Quimica

Inorganica e Bioquimica (DE ANDRADE et al., 2003).

Espera-se que um quimico apresente um dominio vasto de conteudos, tanto de
natureza conceitual quanto procedimental. Dessa forma, torna-se importante entender

como ocorre a compreensao dos conceitos quimicos pelos estudantes.

Sabe-se que a quimica ¢ uma ciéncia caracterizada por esclarecer fendmenos
derivados das transformagdes da matéria baseando suas explicagdes na existéncia de
particulas, sendo que as alteracdes no arranjo ou interagdes entre essas particulas
causam mudancgas que podem ser observadas macroscopicamente. Acontece que essa
relacdo entre os fendmenos observaveis macroscopicos € o “mundo” corpuscular s
pode ser elucidada por meio de modelos que procuram representar, da melhor forma

possivel, tais entidades nao observaveis (POZO; CRESPO, 2009).

Para a delimitacdo dos possiveis niveis de pensamento e de representacdo do
conhecimento quimico, um marco importante foi o artigo “Macro and micro-
chemistry”, escrito por Alex Johnstone (1982). Esse sistema pressupde o discernimento
de trés diferentes dimensdes do conhecimento quimico: macro, submicro e
representacional. O mesmo autor retoma, em 2006, o modelo de aprendizagem em

multiplos niveis nos processos educacionais para a quimica (Figura 2).
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Figura 2 — Dimensdes do conhecimento quimico
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Johnstone (1982, 20006) considera, entdo, que a quimica se constrdi sob trés
aspectos que agregam todas as formas de sua representacdo e interpretagdo:
macroscopico, molecular e simbdlico. Esses niveis sdo definidos por Johnstone (2009)

conforme se observa a seguir.

O nivel macroscopico/tangivel corresponde a parte “observavel” por meio dos
sentidos mensuraveis, que pode ser descrita por intermédio de suas propriedades como

cor, odor, densidade, efervescéncia etc.

O submicroscopico/molecular/invisivel, por sua vez, refere-se a como os
fendmenos e propriedades observados no primeiro nivel sdo explicados pela Ciéncia,
utilizando conceitos abstratos tais como atomos, ions, moléculas, ligacdes quimicas e
interacdes intermoleculares, de modo a fornecer um modelo para racionalizar e entender

esses fenOmenos.

Por fim, o nivel representacional/simbolico/matematico diz respeito a forma
utilizada pelos quimicos para representar as substincias e transformagdes, que se da por

meio de simbolos e equagdes convencionados pela comunidade cientifica.
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De acordo com a Figura 2, o ensino conforme uma vertente puramente macro
estaria localizado apenas no vértice superior. Contudo, ao realizar um experimento e
interpreta-lo através de uma equacdo quimica, a abordagem se deslocaria para algum
local entre o macro e o representacional. Em muitos conteidos, existe uma mistura
simultanea das trés abordagens, representada por um ponto no interior do tridngulo cuja

localizagao ¢ determinada pela proporg¢ao relativa dos trés niveis (JOHNSTONE, 2006).

A alternancia para a compreensdo da quimica nas vertentes puramente macro,
submicro ou representacional (vértices do tridngulo) e a mescla de tais vertentes (area
interna do triangulo) seria feita, com suposta facilidade, por professores de quimica. A
questdo que se coloca ¢ se os estudantes do ensino médio e do ensino
superior podem acompanhar seus professores nas situagdes de ensino planejadas para
entrarmos no tridngulo sem, contudo, se perderem em erros conceituais ou em

explicagdes tedricas desconexas do fenomeno (AGUILAR; MARCONDES, 2016).

No contexto brasileiro, os niveis de representacdo de Johnstone assumiram
novas perspectivas e nomenclatura. Assim, ao referir-se ao nivel macro, ¢ possivel
encontrd-lo nomeado como macroscopico, empirico ou fenomenolédgico; o submicro
também ¢ chamado de submicroscdpico, microscopico, tedrico ou nivel de modelos; o
o representacional, por sua vez, pode ser identificado como nivel de linguagem ou

simbolico (MORTIMER; MACHADO; ROMANELLI, 2000).

Mortimer et al (2000) indicam que, para a compreensdo dos contetidos de
quimica, € necessario que os estudantes transitem entre os diferentes niveis de
representacdo da matéria. Estabelecer inter-relagdes entre esses trés aspectos ¢€
fundamental para que se possa compreender varios topicos de conteudo quimico. De

maneira esquematica, os autores apresentam essas relagcoes na Figura 3.
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Figura 3 — Aspectos das substancias e materiais
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Além disso, apresentam um esquema que representa as inter-relagdes entre os

aspectos do conhecimento quimico (Figura 4).

Figura 4 — Aspectos do conhecimento quimico
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Alguns conceitos prévios de estudantes retomam as ideias que foram ditas
durante determinados periodos da histéria das ciéncias (CARROSCA, 2005). O autor
enfatiza que, para pensar no ensino de conceitos, ¢ importante ter conhecimento das

causas, da origem e da permanéncia das ideias alternativas.
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No caso da molécula, temos um conceito que nao ¢ muito usado no dia a dia das
pessoas. As ideias alternativas, entretanto, podem ser difundidas de varias maneiras:
pelos meios de comunicacdo (radio, televisdo, cinema, redes sociais); nos erros
conceituais que sdo apresentados em alguns livros didaticos; na linguagem adotada
pelos professores em sala de aula; na utilizacao de estratégias e metodologias de ensino
ndo tdo adequadas. Esses topicos também foram levantados por Carrosca (2005), que
colocou em evidéncia outros aspectos relacionados ao ensino dos conceitos que
favorecem, igualmente, o surgimento das ideias equivocadas em sala de aula ou mantém

o uso delas em contextos inadequados.

Para Mortimer (1996), muitos problemas na aprendizagem dos conceitos
cientificos relacionam-se a dificuldade do aluno em mudar as categorias ontologicas
relacionadas a eles. Nesse sentido, ele ressalta como aspecto importante do perfil
conceitual o fato de que ele pode mostrar as caracteristicas epistemologicas e
ontolégicas dos conceitos cientificos, € ndo apenas as epistemolégicas (MORTIMER,

1996).

Lobo (2008) indica que cada zona requer um processo de mediacao didatica e
linguagem especifica. Apesar das diferentes formas de falar que cada uma delas utiliza,
a mediacdo do professor pode promover a interagdo das varias linguagens sociais a
partir das quais cada sujeito, imerso numa cultura, interpreta os fendmenos sob estudo.
A dispersdo conceitual proporcionada pelo perfil tem a vantagem de demonstrar que a
forma como se aborda o mundo esta relacionada ao contexto no qual se estd imerso.
Além disso, o processo de conceituacao nao se da por formagdo de uma soé ideia, e, sim,

com diferentes visdes de mundo que possam ser complementares.

Para evidenciar as caracteristicas de um perfil conceitual qualquer, Mortimer
(1997) apresentou o esquema da Figura 5 utilizando as linguagens sociais, as zonas do
perfil e o mundo concreto. De alguma maneira, esse esquema retoma as ideias expostas
nos tridngulos apresentados anteriormente, expondo relagdes entre teoria, fenomeno e

representacao.
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Figura 5 — Caracteristicas de um perfil conceitual
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Fonte: Mortimer, (1997), p.202.

Para explicar a ideia apresentada no esquema, trazemos a citagdo de Mortimer

(1997):

Cada zona num perfil conceitual oferece uma forma de ver o
mundo que é tnica e diferente das outras zonas. E como se
olhassemos o mundo através de lentes que apresentam toda a
realidade de uma maneira especifica. Cada zona conceitual
corresponde a meios mediacionais diferentes, a teorias e
linguagens diferentes, cada qual revelando o mundo a sua
maneira. A realidade ndo pode ser entendida inteiramente
apenas sob uma perspectiva. Apenas um ponto de vista
complementar pode oferecer uma descri¢do mais completa da
realidade (MORTIMER, 1997, p. 202).

O processo de construgdo de conhecimento em sala de aula pode ser interpretado
como uma tentativa de constru¢cdo de um significado Unico e o mais intersubjetivo
possivel; em geral, o significado cientificamente aceito. Assim, ¢ necessario que o
estudante consiga relacionar as ideias que construiu em conjunto com a sala as que ja

possuia (MORTIMER, 2011). Nesse sentido, o professor deve agir como facilitador do
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processo para que seja possivel a construgao dessas ideias, criando um ambiente em que
os estudantes possam expor suas diferentes visdes e, conjuntamente, construir novas

ideias.

Diversos estudos ja foram feitos a partir de ideais prévias dos estudantes.
Apresentaremos, na proxima sessdo, alguns estudos relacionados a essas ideias para os
conceitos de molécula, atomos, ligagdes quimicas e interagdes intermoleculares, devido

ao foco de estudo do nosso trabalho.

Apresentando mais uma visao sobre a quimica, podemos citar trabalhos recentes
como de Talanquer (2013) e Freire (2017) que discutem sobre o pluralismo da quimica
e indicam que seu conhecimento ¢ rico, complexo e multifacetado. Talanquer (2013)
apresenta dez facetas do conhecimento quimico para sua educagdo: grandes ideias,
conceitos transversais, dimensdes conceituais, tipos de conhecimento, escalas
dimensionais, modos de raciocinio, questdes contextuais, visdes historicas e
consideragdes filoséficas. Segundo o autor, essas facetas se referem a diferentes

aspectos do conhecimento quimico que desejamos que os estudantes aprendam.

Freire (2017), apds propor um perfil conceitual para o conceito de quimica,
sugeriu um esquema que relaciona as zonas que foram identificadas em seu trabalho
com algumas das facetas do conhecimento quimico. Segundo o autor, tais zonas podem
fornecer contextos Tteis para os quais essas ideias poderiam ser exploradas e discutidas

no ensino de quimica. Na Figura 6 apresentamos esse esquema.
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Figura 6 — Relacdes potenciais entre as zonas do perfil conceitual de quimica e facetas da quimica
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Fonte: Freire (2017), p.192.

O autor enfatiza que ndo h4 uma relagdo linear entre uma zona e uma faceta e
que seu objetivo foi evidenciar relagdes entre alguns aspectos e essas facetas. Com isso,
ele acredita fornecer algumas diretrizes e sugestdes para professores, desenvolvedores
de curriculo e materiais didaticos para tomarem decisdes sobre as praticas em educacdo

quimica, escolha de estratégias e abordagens educacionais (FREIRE, 2017).

Frente ao exposto nesta se¢do, podemos afirmar que o ensinar e o aprender
quimica envolve muito mais que o ensino tradicional de conceitos. E necessario
compreender desde as bases filosoficas e epistemoldgicas desses conceitos até as

relagcdes que podem ser estabelecidas entre o macro e o micro, o observavel ¢ a teoria.
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Portanto, faz-se necessaria a inclusao desses aspectos nos cursos de formagao de
profissionais em quimica que, por vezes, ainda se mostram muito tradicionais. Nesse
sentido, realizaremos um estudo acerca do perfil conceitual de molécula buscando

incluir essas discussoes, além das delimitacdes epistemoldgicas do conceito.

De acordo com Freire et al (2019), os educadores de quimica de todos os niveis
precisam pensar em suas disciplinas sob multiplas perspectivas, incluindo ndo apenas os
pontos de vista académico e cognitivo, mas, também, histdrico, filosofico, social,
politico, econdmico, moral, ético, ambiental e consideracdes ecoldgicas. Reconhecer e
refletir criticamente acerca das diferentes maneiras de falar sobre quimica cria
oportunidades para os professores replanejarem, além da disciplina, os modos como

envolvem os estudantes na aprendizagem de quimica.

3.2 Concepcoes alternativas para conceito de molécula e conceitos

correlatos

A partir da década de 70, comegou a aparecer na literatura um grande nlimero de
estudos preocupados, especificamente, com os conteudos das ideias dos estudantes em

relagdo aos diversos conceitos cientificos aprendidos na escola (MORTIMER 1996).

Esses estudos revelaram que as ideias alternativas de criancas e adolescentes sao
pessoais, fortemente influenciadas pelo contexto do problema e bastante estaveis, de
modo que € possivel encontra-las mesmo entre estudantes universitarios (MORTIMER
1996 apud Viennot, 1979). Realizadas em diferentes partes do mundo, as pesquisas

mostraram o mesmo padrao de ideias em relagdo a cada conceito investigado.

Hé uma grande variedade de nomes que diferentes autores usam para denominar
essas ideias das criancas; tais nomes podem indicar a filiagdo epistemoldgica da
pesquisa (MORTIMER, 2000). Gilbert e Watts (1983) relacionam a ideia de
misconceptions a uma visao classica do conhecimento no qual ele seria constituido por
niveis hierarquicos que poderiam ser divididos em pequenas partes e estudados
isoladamente. Os conceitos seriam partes logicas dentro dessa divisdo hierarquica do

conhecimento.
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Em contraste a essa visdo classica, existe uma visao ativa do conceito que trata
as concepgoes como modos de fazer e/ou de organizar as experi€ncias pessoais. Nessa
visdo, toda aprendizagem cognitiva deve envolver um certo grau de reconstrucdo do
conhecimento preexistente e, portanto, atribui um grande status as concepgoes
individuais, que podem ser entendidas como “estrutura conceitual alternativa”

(GILBERT & WATTS, 1983).

Hé, ainda, uma visdo intermediaria que os autores denominam de visdo
relacional, pois enfatiza a importancia das relagdes de um conceito dentro de uma rede e

a posse de uma classe de aspectos que permitam distingui-lo.

Apesar dessa variedade de visdes, que aparecem na literatura sob o mesmo
rotulo, ha pelo menos duas caracteristicas principais que parecem ser compartilhadas: a
aprendizagem se déd através do ativo envolvimento do aprendiz na constru¢cdo do
conhecimento ¢ as ideias prévias dos estudantes desempenham um papel importante no

processo de aprendizagem (MORTIMER, 2000).

O grande ntimero de estudos em concepgdes alternativas gerou um aumento do
conhecimento empirico sobre as percepcdes dos estudantes. Apesar de produzir um
nimero razoavel de resultados e publicacdes na literatura, o programa de pesquisa em

concepgdes alternativas foi criticado por realizar pesquisas muito descritivas.

Nesse sentido, Mortimer (1996) afirma que a nogdo de perfil conceitual permite
entender a evolucao das ideias dos estudantes desenvolvidas em sala de aula ndo como
uma mudanga de alternativas para cientificas, mas como a evolugdo de um perfil de
concepgdes em que as novas ideias, adquiridas no processo de ensino-aprendizagem,
passam a conviver com as anteriores, sendo que cada uma delas pode ser empregada no
contexto conveniente. Por meio dessa nogdo, ¢ possivel situar as ideias dos estudantes
num contexto mais amplo que admite sua convivéncia com os saberes escolar e

cientifico.

Para entender a génese do conceito de molécula no dominio ontogenético,
realizamos estudos com suas concepgdes e analisamos, também, percepcdes dos
estudantes relacionadas ao atomo, ligacdes quimicas e interacdes intermoleculares.
Esses sdo assuntos diretamente relacionados ao conceito de molécula e que ajudam a

esclarecer os entendimentos sobre o conceito foco deste trabalho, além de constituirem
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topicos  fundamentais da  quimica, visto que ilustram a  natureza
intima da matéria e suas transformagdes. Atualmente, na ciéncia, ja se ¢ bem
estabelecido que o mundo material ¢ constituido por 4&tomos e moléculas, além de que
suas propriedades dependem do arranjo e das interacdes entre essas particulas e,

também, entre as particulas subatomicas (ROCHA, 2001).

Hé diversos autores que indicam que, para compreender fatos e acontecimentos
do dia a dia sob a 6tica da Ciéncia, € necessario entender os conceitos relacionados aos
atomos e suas formas de interagdo, da mesma forma que um grande nimero de
fenomenos biologicos, fisicos e quimicos s6 podem ser explicados pelo entendimento
das mudangas no rearranjo e movimento de atomos e moléculas. Alguns autores
afirmam que, na quimica moderna, sdo feitas sempre relacdes entre as propriedades
quimicas de uma substancia com a estrutura geométrica e eletronica de suas moléculas

(MIRANDA et al, 2017; DUARTE, 2001)

Ao realizar estudos sobre a concep¢do atomistica dos alunos, Mortimer (1995)
identificou que eles chegam a sala de aula com ideias sobre a natureza atomica da
matéria bem distintas daquelas aceitas cientificamente. Baseado em diversas pesquisas
realizadas em todo o mundo, o autor identificou as principais caracteristicas das ideias

dos estudantes sobre a matéria:

e nem todos os estudantes usam modelos descontinuos para representar as
transformagdes da matéria;

e alguns estudantes usam ideias animistas e/ou substancialistas, em que o
comportamento de seres vivos e/ou as propriedades da substancia sdo atribuidos
a atomos e molécula;

e grande parte dos estudantes tem tendéncia em negar a existéncia de espagos
vazios entre as particulas;

e raramente sdo usados outros aspectos de um modelo atomista nas explicagdes,
por exemplo, o movimento intrinseco das particulas ou suas interagdes;

e alguns estudantes apresentam dificuldades em raciocinios que envolvam a
conservacdo da massa;

e alguns estudantes tém dificuldade em transitar entre as observacgoes

fenomenolodgicas e as explicagdes atomistas, ou seja, em fazer relagdes entre os
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modelos atomistas e o comportamento dos materiais nas diversas

transformagaoes.

Essas dificuldades podem estar associadas ao fato de que a ideia de 4tomo se
distancia do mundo real do aluno e, por isso, ¢ necessario criar modelos que “sdo
ferramentas fundamentais de que dispomos para compreendermos o mundo cujo acesso

real € muito dificil” (CHASSOT, 1993, p. 100).

Se, para o aluno, pensar microscopicamente nao ¢ uma tarefa tdo simples,
extrapolar essa visdo do entendimento de atomo para explicar a formag¢do do ion

também tem se mostrado problematico (FRANCA et al 2009).

Franga et al (2009), apos revisar alguns estudos, verificaram acerca dos temas

“atomos e ions’ que os estudantes:

e apresentam dificuldades na compreensdo da estrutura da matéria ¢ muitos a
explicam sob o ponto de vista macroscopico, utilizando ideias de graos, laminas
e pedras para justificar sua composicao;

e demonstram uma limitagdo objetiva ao iniciarem o estudo da quimica em
reconhecer, a nivel microscopico, o carater descontinuo da matéria e suas
entidades constituintes;

e consideram que o 4tomo ¢ tido como a menor parte constituinte da matéria mas,
as vezes, julgam que poderia ser a célula;

e identificam que o modelo atdmico predominante ¢ o de orbital, no qual as
oOrbitas seriam entidades independentes em que os elétrons estariam girando ao
seu redor, ao passo que o nucleo estaria em repouso;

e fazem mais referéncia aos elétrons, dentre as particulas subatdmicas, e muitos
acham que esses ndo podem ser separados do 4&tomo;

e tém uma consistente ideia de indivisibilidade;

e ndo fazem a diferenciagdo entre dtomo, ion e molécula pois ndo ¢ ressaltada a
importancia desse tipo de discussdo apos o estabelecimento de um modelo
atomico, 10nico ¢ molecular;

e apresentam ideias de similaridade entre o conceito de atomo e ion;

e incorrem na falta ou auséncia de relagdes entre a estrutura atdmica e a ligagdo

quimica com a ideia do ion;
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e veem a neutralidade do 4tomo relacionada ao fato de que ele ¢ carregado
positiva e negativamente;

e veem a neutralidade elétrica de um 4tomo como ligada a ideia da regra do octeto.

Além disso, as autoras concluiram que a maioria dos alunos tem grandes
dificuldades em representar a estrutura do atomo. Seus desenhos, muitas vezes,
mostram uma confusdo de conceitos tanto do ponto de vista estrutural do atomo quanto

da formacao do ion.

A definicdo de ion ¢ importante na constru¢do e no entendimento de muitos
conceitos quimicos, a exemplo de ligacdes quimicas e solubilidade. Compreender os
atomos e ions nos parece fundamental para o aprendizado de ligacdo quimica. Vamos
observar que as dificuldades de entendimentos e as concepgdes alternativas sobre

ligacdes estao intrinsecamente ligadas ao que ja foi apresentado para os atomos aqui.

Os trés tipos mais comuns de ligagdes quimicas — i0nica, covalente ¢ metalica
— fazem parte do curriculo quimico nos diferentes niveis de ensino. Assim como ja
citado para o atomo, a abstracdo associada as ligacdes quimicas também leva a
utilizacao de distintos modelos e teorias para a compreensao conceitual dos diferentes
tipos existentes, tornando esse assunto bastante complexo e potencializando a geragao
de concepgdes alternativas por parte dos estudantes (FERNANDEZ & MARCONDES,
2006).

O estudo de Fernandez e Marcondes (2006) agrupou as principais concepgoes

dos estudantes sobre ligagdes quimicas nas seguintes categorias:

e confusdo entre ligagdo i6nica e covalente;

e antropomorfismos;

e regra do octeto;

e geometria das moléculas e polaridade;

e energia nas ligagdes quimicas;

e representagdo das ligacdes.

O antropomorfismo ¢ uma categoria citada que estd muito presente no ensino de

quimica e ocasiona concepgdes alternativas. Os professores dessa area frequentemente

ddo caracteristicas humanas aos 4tomos e as moléculas, por exemplo: “o atomo quer
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fazer ligacao” ou “o atomo fica feliz com oito elétrons”. Explicacdes que usam essas
palavras ou expressoes acabam favorecendo um entendimento equivocado, por parte
dos estudantes, daquele conceito que esta sendo ensinado. Essa categoria animista ou
antropomorfica também foi identificada nos estudos de concepgdes atomisticas

realizados por Mortimer (1995).

Fernandez e Marcondes (2006) afirmam que diversas pesquisas que estudaram
as concepgoes alternativas, tanto em estudantes de ensino médio quanto de superior,

revelaram que eles:

e associam ligagdes fortes apenas a compostos i06nicos;

e ndo conseguem estabelecer relagdes coerentes entre polaridade da ligagdo,
moléculas polares e apolares e geometria molecular;

e ndo relacionam satisfatoriamente os trés niveis de conhecimento quimico —
representacional, macroscopico € microscopico;

e associam a formagdo de ligacdes fundamentalmente a obten¢do de uma camada

completa (regra do octeto).

A natureza do vinculo covalente ndo ¢ bem compreendida pela maioria dos
estudantes, mesmo depois de ser abordada por anos no curriculo. Talvez isso possa ser
explicado pela maneira como ¢ ensinada em textos, livros e, presumivelmente, pelas
explicagdes dos professores em sala de aula. A introducdo de estruturas de Lewis
apresenta uma importancia didatica inquestiondvel; no entanto, as ligacdes covalentes
geralmente sdo apresentadas usando-se a ideia do compartilhamento de elétrons como
um fator justificador para a atracdo de atomos. Quando a forga eletrostatica ¢é
apresentada como uma explicagdo da unido de ions na ligagdo idnica, e o
compartilhamento de elétrons como uma explicagdo simploria da ligagdo covalente,
provavelmente fazemos com que os alunos pensem que esta ¢ uma for¢a nova (DE
POZADA, 1993). Ademais, essas ideias sobre a ligacdo covalente parecem ser

reforgadas por alguns livros.

Adicionalmente as explicagdes de textos e professores, devemos levar em

consideragdo a tendéncia habitual de alguns alunos para evitar aprendizado significativo e
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preferir regras mais ou menos simples de aplicagdo direta, sem o conhecimento

adequado, de modo que optam, entdo, por estabelecer uma abordagem classificatoria.

Nesses estudos apresentados para ligagdes quimicas, observamos semelhangas
em alguns itens que serdo apresentados para interagdes intermoleculares. Autores
afirmam que muitos estudantes se mostram confusos em relacdo a diferenga entre forcas
intermoleculares e intramoleculares e, frequentemente, confundem interagdes
intermoleculares com as ligagdes quimicas, também conhecidas como interagdes
intramoleculares (TABER, 1995; FERNANDEZ; MARCONDES, 2006). Contudo, ha
entre elas significativa diferenca, conforme explicita Rocha (2001, p.36): “enquanto as
forgas intramoleculares mantém os atomos em uma molécula e constituem a base para a
racionalizacao das propriedades quimicas, as forgas intermoleculares sao responsaveis
por todas as propriedades fisicas da matéria”. Além disso, dizem que estudantes tém a
ideia de que ligagdes quimicas sdo rompidas quando uma substancia muda de estado

(FERNANDEZ; MARCONDES, 2006).

Em conclusdo, os autores supracitados afirmam que as forgas intermoleculares
foram menos internalizadas pelos estudantes que as ligacdes covalentes e, portanto,
menos utilizadas em suas explicacdes. Dessa maneira, contribuem para tornar explicita —
embora ndo compreendida — a unido entre os dtomos para formar a molécula, mas ndo

para tornar suficientemente clara a relag@o entre as diferentes moléculas.

Em relagdo a geometria molecular, os estudantes acreditam ser ela devida
somente a repulsdo de pares de elétrons ligantes, ou seja, ndo levam em consideragdo os
pares de elétrons ndo ligantes. Ademais, acreditam que a polaridade da ligagdo

determina a geometria.

Apdés um estudo de revisdo bibliografica baseado em artigos nacionais e
internacionais em diferentes periodicos, Miranda et al (2017) determinaram que as

concepgoes alternativas mais recorrentes sobre as interagcdes intermoleculares sdo:

e ndo ha diferencas significativas entre as forgas intermoleculares e as ligagdes
quimicas;

e as forcas intermoleculares sdo mais fortes que as liga¢des intramoleculares;
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e cxiste ligacdo de hidrogénio em todas as moléculas que o possuem, e a forga
dessa interagdo ¢ medida pela quantidade de hidrogénios que a molécula tem —
por exemplo, as interagdes entre as moléculas do CH4 sdo mais intensas que as
do NH3;

e quando um solido funde, ocorrem rupturas das ligacdes quimicas;

e no processo de ebulicdo, as moléculas de agua sdo quebradas e as bolhas
observadas sao efeitos dos atomos de oxigénio e hidrogénio;

e aagitacdo e aquecimento sao requisitos essenciais para o processo de dissolugao.

Apds revisdo realizada com diversos trabalhos envolvendo estudantes de ensino
médio e superior, Junqueira (2018) identificou que a concepgdo mais pesquisada — e,
por consequéncia, mais relatada — foi uma confusao associada a natureza da interacao
intermolecular que, muitas vezes, ¢ compreendida como uma ligagdo quimica. Notou-
se, também, que a ligacdo de hidrogénio ganha um destaque se comparada aos outros

tipos de interagdes intermoleculares.

Os diversos estudos apresentados nesta se¢dao indicam que ha uma forte relagao
entre as concepgoes apresentadas por estudantes de ensino médio e por estudantes de

ensino superior.

Pesquisas realizadas em diferentes paises mostram que essas ideias alternativas
dos estudantes sdo encontradas em todos os locais, embora sejam idiossincraticas ja que
cada individuo pode apresentar diferentes tipos de ideias. Sua existéncia, no entanto, ¢
universal quando sdo originadas de maneira espontidnea, pois o mesmo padrao de
concepgdes sobre a matéria foi detectado em diversas partes do mundo. Por outro lado,
ha algumas concepcdes que podem ser resultado do processo de ensino-aprendizagem e,

entdo, poderiamos ter diferencas, tendo em vista processos diferentes.

De forma a sintetizar o que foi apresentado nessa secao acerca dos conceitos

correlatos com molécula, podemos indicar as seguintes dificuldades:

e diferenciar atomo, ion € molécula;
e compreender a ligacdo covalente como uma forca eletrostatica;

e diferenciar ligagdes quimicas e interacdes intermoleculares;
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e relacionar, nas substancias moleculares, as mudangas de estado fisico ¢
solubilidade com o rompimento de interagdes intermoleculares;

e compreender a ligagdo de hidrogénio como uma interacdo intermolecular,
interpretando que ela ocorre entre atomos de uma mesma molécula e nao entre
moléculas distintas, ¢ que a quantidade de ligagdes de hidrogénio estd
relacionada ao nimero de hidrogénios presentes nas moléculas, ndo aos grupos
ou sitios que possibilitam que essa interagdo ocorra.

A fragmenta¢dao do contetido ao longo do ensino, quando ndo ha uma ligagao
entre o que ¢ abordado nas varias disciplinas, possivelmente dificulta o entendimento
dos conceitos e, mais ainda, contribui para que o aluno ndo tome consciéncia das
relacdes existentes no conhecimento quimico. Essa disposi¢do, convencionalmente
existente nas praticas de ensino e em grande parte dos livros didaticos, pode dificultar o

estabelecimento de relagdes entre os conceitos envolvidos (JUNQUEIRA, 2018).

Em algumas das concepc¢des apresentadas nos trabalhados descritos ha um
refor¢o das ideias substancialistas, como nos estudos das concepgdes sobre dtomos em
que Mortimer (1995) explicita o uso dessas ideias pelos estudantes. Assim, as
propriedades da substancia sdo atribuidas a d&tomos e molécula, e existe, por parte dos
estudantes, dificuldade em transitar entre as observacdes fenomenoldgicas e as
explicagcdes atomistas, ou seja, em fazer relacdes entre os modelos atomistas e o

comportamento dos materiais nas diversas transformagoes.

Por outro lado, essa analise nos permitiu, também, identificar alguns
compromissos que nao estavam enquadrados nas zonas do perfil conceitual de molécula
preexistente, a exemplo da importancia das interagdes. Na zona estabelecida por eles
como quimica moderna, havia uma mencdo ao comportamento relacional, mas ndo um
detalhamento de como isso seria expresso nas diversas formas de falar e pensar sobre as
moléculas. Ao estudar as concepgOes alternativas acerca do conceito de molécula,
observamos que diversas delas estdo atreladas ao entendimento das interagdes intra e
intermoleculares, afetando a composi¢cdo dos modos de pensar sobre o conceito em

estudo.

Rocha (2011) afirma que o entendimento das forcas intermoleculares ¢ de

extrema relevancia se quisermos entender o comportamento de sistemas quimicos a
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nivel molecular. Diz, também, que o entendimento microscopico das interagdes
intermoleculares pode auxiliar na compreensao das propriedades termodinamicas
macroscopicas de sistemas quimicos. Cabe salientar que as interagdes intermoleculares
e seu entendimento ganham sua expressdo maxima em sistemas biologicos. As
moléculas da vida (DNA, RNA, proteinas etc.) sio mantidas em suas estruturas

tridimensionais através de interacoes intra e intermoleculares.

Observamos que algumas dificuldades de entendimento estdo relacionadas nao
s0 as interagdes entre as moléculas mas, também, a propria interagdo entre os &tomos —
ligagdo quimica — que da origem a molécula. Nesse sentido, pensar na formagao da
molécula é pensar nas ligagdes que irdo se estabelecer. E necessario compreender as
interagdes eletrostaticas estabelecidas entre os atomos e perceber que isso ¢ algo
fundamental para que a formag¢do da molécula. Uma vez formada, & preciso
compreender que ela ndo serd um constituinte isolado no meio e, portanto, existirdo
interagdes entre as moléculas para a composicdo da substincia. Portanto, tanto as
interagdes interatomicas como as intermoleculares se mostram essenciais no

entendimento do conceito de molécula.

A partir desses estudos das concepgdes, consideramos que seria importante
incluir a visdo das interagdes nas formas de entendimento sobre molécula.
Apresentaremos em capitulos posteriores como essa visao se consolidou apos anélise
dos dados empiricos e resultou na constitui¢ao de uma nova zona do perfil conceitual de

molécula.

A partir dessas andlises e das quatro zonas pré-estabelecidas por Mortimer e
Amaral (2014), produzimos também um questionario a ser aplicado em estudantes de
graduacdo com questdes que envolvessem algumas das caracteristicas citadas pelos
diversos autores. Com ele, buscamos esclarecer as formas de falar ¢ modos de pensar
que estavam estabelecidas no dominio ontogenético através das concepgdes alternativas

para, entdo, aprofundar em parte do dominio microgenético.
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CAPITULO 4

O novo perfil conceitual de molécula: as zonas e os
seus cCompromissos
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Neste capitulo, apresentaremos a definicdo das seis zonas estabelecidas para o
novo perfil conceitual de molécula e os compromissos ontoldgicos e epistemologicos
que as estabilizam. Para isso, evidenciaremos também as formas de falar e os modos de
pensar que enquadramos nas diferentes zonas. Serdo usadas formas identificadas nos

diversos dados analisados e que consideramos representativas de cada uma das zonas.

r

Nosso objetivo ¢ apresentar o novo perfil conceitual e suas zonas e,
posteriormente, com a analise dos dados, demonstraremos como isso foi obtido,
consolidado e validado pelos dados empiricos. Escolhemos iniciar com a apresentacao
das zonas do novo perfil, antes dos dados examinados, para que fosse possivel um
entendimento mais claro da andlise que realizamos. Cabe ressaltar, entretanto, que
conforme descrito no percurso metodoldgico, essa ordem de apresentacdo ndo
corresponde ao que cronologicamente foi realizado na pesquisa, uma vez que a
definicdo das zonas s6 foi possivel apos analise dialogada dos diversos dados.
Consideramos que, para o entendimento do leitor em relagdo a apresentagdo dos dados,
faz-se necessario conhecer quais sao as zonas, os modos de pensar ¢ falar e seus

respectivos compromissos.

O exame do conjunto de dados foi realizado de modo dialdgico, e nao
sequencial, no sentido de que os dados referentes a cada dominio genético foram, a todo
tempo, articulado com os demais. Conforme j& citado no percurso metodoldgico, os
indicios observados apds estudo das concepcdes alternativas foram também constatados
nos livros didaticos e depois confirmados pela andlise prévia dos questiondrios. Nesse
sentido, a construgdo das zonas do perfil se deu de forma articulada e as novas zonas

puderam ser confirmadas com a reanélise dos dados e estudo das novas informagoes.

Sendo assim, a partir dessa pesquisa, passamos a entender que o perfil conceitual

de molécula deve ser constituido de seis zonas:

e primeiros principios;
e substancialismo;
e 4tomos geometricamente arranjados;

e composicionista;
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e interacionista;

e molécula moderna.

Em relagdo aos estudos inicias do perfil conceitual de molécula realizados por
Mortimer e Amaral (2014), indicamos duas novas zonas: interacionista e
composicionista — e renomeamos a zona “quimica moderna” para “molécula
moderna”. Definimos também readequacdes para algumas caracteristicas de zonas ja

existentes, mas que passaram a integrar a defini¢ao de novas zonas.

As duas novas zonas — interacionista ¢ composicionista — foram identificadas
quando, ao analisar os dominios ontogenético e microgenético, observamos
compromissos que diferiam daqueles que identificamos nas zonas propostas por
Mortimer ¢ Amaral (2014) ou expandiam compromissos que estavam incluidos em

outras zonas.

Um dos compromissos que enquadramos na nova zona — interacionista —
deriva de uma mencdo ao comportamento relacional que foi englobado por Mortimer e
Amaral (2014) na zona quimica moderna. Fizemos, porém, uma delimitagdo para
enquadra-lo na zona interacionista, uma vez que os dados analisados permitiram inferir
que h4 uma diferenca entre o compromisso das respostas que usam conceitos ligados a
quimica moderna daqueles cujas respostas focam nas interagdes (relacdes) entre as
moléculas. Por exemplo, explicar uma ligacdo quimica utilizando conceitos de orbitais
atomicos e moleculares (molécula moderna) revela um compromisso distinto daquele
que explica a ligacdo apenas como uma interagdo ou forca entre os Aatomos
(interacionista). No primeiro caso, observamos o uso de expressdes e defini¢des
relacionadas a quimica moderna enquanto, no segundo, ha apenas o foco na interacao
entre os atomos. Dessa forma, entendemos que os compromissos sao diferentes e que

estabilizariam diferentes zonas — molécula moderna e interacionista.

Além disso, os compromissos para a zona interacionista comegaram a surgir ja
nos estudos das concepg¢des alternativas, conforme descrevemos na secdo do tema.
Percebemos diversos entendimentos dos estudantes que sdo associados as dificuldades
de compreensdo das interagdes intra e intermoleculares. Posteriormente, na analise dos
dados, os modos de pensar e falar baseados nas interagdes foram se confirmando e até

mesmo se expandindo. Além de falarem sobre as interagdes nas moléculas, observamos
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formas de falar que tratavam das interagdes das moléculas com o meio para justificar

algumas propriedades macroscdpicas, como a cor das substancias.

A outra nova zona ¢ a composicionista, que, inicialmente, nos parecia ser parte
da zona atomos geometricamente arranjados; porém, apés a analise dos dados,
percebemos novamente uma distingdo entre os compromissos relacionados a essas duas
zonas. Na composicionista, identificamos que o foco era apenas na
constituicdo/composi¢do da molécula, ou seja, a molécula teria grupos especificos,
atomos determinados e ligagdes quimicas especificas que resultariam em certas
propriedades, mas a posi¢ao espacial dos grupos ou dtomos ndo era fator relevante nas
defini¢des apresentadas. Dessa forma, entendemos que dizer que uma molécula de
alcool ¢ aquela que tem a formula C,HsO difere de dizer que, para ser alcool, o grupo
OH precisa estar ligado ao carbono tetraédrico. Nesse ultimos caso, a formulagdo
explicita a posi¢ao espacial dos grupos ligantes e o arranjo dos atomos, remetendo a um

compromisso da zona atomos geometricamente arranjados.

J& na analise dos livros didaticos, foi possivel identificar direcionamentos para a
zona composicionista, por exemplo, no livro de Bioquimica, em que observamos o
pertencimento ou ndo a um grupo especifico devido a composi¢do da molécula em
analise. Em outras palavras, para ser uma proteina, € preciso ter grupos aminoacidos.
Esse carater composicionista se mostrou também bastante presente no livro de Quimica
Organica, o que se confirmou nas aulas da disciplina correspondente que foram

analisadas no final da pesquisa.

Mesmo apos esses indicios das concepgdes alternativas e dos livros didaticos,
realizamos também uma andlise inicial dos questionarios baseada apenas nas quatro
zonas propostas por Mortimer ¢ Amaral (2014). Porém, percebemos que essas quatro
zonas nao eram suficientes para modelar as distintas formas de falar e modos pensar que
estavam sendo apresentados nas respostas das questdes. A partir de entdo, definimos

que era necessaria a reformulac¢do das zonas do perfil conceitual de molécula.

Apds essa separagdo, demarcamos que a zona Aatomos geometricamente
arranjados tem o foco na geometria, ou seja, limitamos nessa zona 0s compromissos que
se dedicam a organizagdo espacial e ao arranjo dos a&tomos combinados para justificar as

propriedades e as caracteristicas da molécula.
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As zonas primeiros principios e substancialismo mantiveram as caracteristicas
definidas por Mortimer ¢ Amaral (2014). Porém, com as informagdes analisadas, foi
possivel obter um maior detalhamento das formas de falar e modos de pensar para a
zona substancialismo, enquanto a zona primeiros principios ndo foi observada nos

dados empiricos.
Apresentamos no Quadro 1 as seis zonas ¢ suas definigdes.

Quadro 1 — Zonas do perfil conceitual de molécula e suas defini¢des

Zonas do perfil de molécula Defini¢oes das zonas

Cada ser material ¢ composto por
Primeiros principios uma matéria primordial e uma forma de
ser. Principios nao-materiais e de
transmutacdo, que deram origem as

formas de pensar, como a Alquimia.

A menor parte (molécula) tem as
Substancialismo mesmas  propriedades @ —  como
temperatura de ebulicdo, temperatura de

fusdo, cor etc. — do todo (substancia).

As propriedades de qualquer corpo
) . ‘ material dependem da sua topologia
Atomos geometricamente arranjados
(como os atomos estdo ordenados) e da

sua geometria (arranjos dos 4tomos).

A molécula ¢ constituida por partes
especificas (4tomos, grupos funcionais,
Composicionista ligagdes quimicas), e determinadas
propriedades  observadas  para  as
substancias sao devidas a
constitui¢do/composi¢do molecular, ou
seja, dependem do niimero e do tipo dos

atomos que compdem a molécula.

As caracteristicas da molécula estdo
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Interacionista

relacionadas a ligacao quimica
estabelecida entre os 4atomos. As
propriedades da  substidncia  estdo
associadas a interagdo que a molécula
realiza com outras moléculas ou com o

meio.

Molécula moderna

A estrutura molecular é uma cole¢ao
de nucleos e elétrons deslocalizados no
qual as particulas idénticas  sdo
indistinguiveis e as ligacdes entre os
atomos sdo explicadas por meio de

orbitais.

Fonte: autoria propria

Apresentamos no Quadro 2 as formas de falar, que refletem modos de pensar, e

os compromissos que se referem a cada zona. Considerando que, para a zona primeiros

principios, ndo foram identificadas formas de falar nos dados analisados, ndo vamos

inclui-la neste quadro. Mesmo que essa zona ndo tenha sido detectada nos dados

empiricos que trabalhamos, sugerimos que ela permanega no perfil visto que nossos

dados foram coletados em um nicho bastante cientifico (académico) e, em trabalhos

futuros, ela possa ser identificada se a pesquisa for realizada em esferas nao cientificas.




Quadro 2 — Formas de
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falar, os compromissos estabelecidos e as zonas que

Formas de falar?

Compromissos ontologicos e

Zonas do perfil

epistemoldgicos conceitual de
moléucla
“Molécula ¢ uma - A molécula individual
substancia com numero fixo | retém todas as propriedades
de atomos ligados | da substancia (ontoldgico).
covalentemente entre si.” Substancialismo
- As  propriedades
“Molécula ¢ uma | macroscopicas da substancia
substancia onde ha | sdo atribuidas ao dtomo ou a
combinagdo de diferentes | molécula (ontoldgico).
atomos entre si.”
- A molécula é uma
“Molécula ¢ toda | substancia (epistemologico).
substancia formada por dois
ou mais atomos.”
“Moléculas sdo arranjos - A molécula é uma
de 4tomos em uma proporcao | organizacdo de atomos com
definida.” arranjo  espacial  especifico | Atomos
(epistemoldgico). geometricamente
“Molécula ¢ uma - A molécula possui | arranjados

estrutura formada por um ou

uma estrutura bem definida

> Nos exemplos com as formas de falar identificadas, seja nesse quadro ou em outros quadros do
trabalho, podem existir erros conceituais expressos pelos estudantes. Esses exemplos ndo foram
excluidos da analise pois, pensando na proposta do programa de pesquisa em perfis conceituais,
permitem identificar quais sdo os compromissos que os estudantes apresentam e, portanto, a zona
predominante naquela fala. Nesse sentido, podemos ter como exemplo modos de falar e pensar que
nao correspondem a definicdo exata do conceito cientificamente expresso para determinada zona. Ha
que se lembrar que no perfil de molécula existem zonas, como por exemplo a substancialista, que em si
encerram um erro conceitual — atribuem propriedades do todo (substancia) a molécula.
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mais atomos.”
“Moléculas seriam
arranjo de atomos.”
“Um arranjo
aproximadamente tetraédrico
dos pares de elétrons de uma

molécula de agua que resulta

quando os pares de elétrons

isolados sdao  considerados
ocupando os vértices. Este
arranjo  explica a forma

angular da molécula de agua.”

(epistemoldgico).

- Para diferir quais sdo
os compostos identificados
por foérmulas moleculares, ¢
preciso dizer a organizacao

dos atomos (ontologico).

“A diferenca nas
temperaturas de ebuli¢do pode
ser explicada pelo fato de que
a presenca de  grupos
funcionais contribui para o
aumento da T.E., uma vez que
eles tornam mais dificil a
quebra da molécula.”

“A primeira  amina
possui duas ligacdes de H
enquanto a segunda apresenta
uma s6. Essa ligacdo ¢
considerada forte e por isso
faz com que a molécula tenha

uma T.E mais alta.”

“Molécula é constituida

de vérios pedacinhos.”

- A composicdo da

molécula justifica as
propriedades da substancia
(ontoldgico).

- A  molécula ¢

constituida de determinados
tipos de atomos
(epistemoldgico).

- Os

compostos  sdo

classificados  conforme a
composi¢do da  molécula

(ontologico).

- A molécula ¢ um
conjunto de atomos

(epistemoldgico).

Composicionista
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“Molécula de agua ¢
igual eu te falei (sic), um O e

os dois H.”

“Molécula ¢ um
conjunto de atomos que
formam uma unidade minima
de um  material, com
caracteristicas iguais a outra

unidade minima”

“A maioria das
biomoléculas  deriva  dos
hidrocarbonetos, tendo atomos
de hidrogénio substituidos por

uma grande variedade de

grupos funcionais que
conferem propriedades
quimicas especificas a
molécula”

“ E possivel solubilizar
o fulereno porque ele tem uma
estrutura minima, ou seja,
moléculas de Cg que
interagem entre si, portanto
para solubiliza-lo é necessario
romper

apenas  interagdes

intermoleculres [...]”.

“A cor do material ¢
devido (sic) como ele absorve
e reflete a luz. Neste caso por

se tratar de materials com

- As propriedades das
substancias sdo justificadas

pela interacdo entre  as

moléculas (ontologico).

- A molécula ¢ formada
pela interacdo de atomos, ou
seja,

ligacdes quimicas

(epistemoldgico).

- As propriedades do
material sdo justificadas pela

interacdo dele (ou de suas

Interacionista
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estruturas diferentes cada um
possui formas especificas de

interagir com a luz.”

“Molécula ¢ a ligacdo
entre 4tomos que nesse caso
tem uma ligacdo covalente e
em varias

tem interagdes

moléculas.”

“Molécula pra mim ¢
diretamente uma ligacaol...]
Uma molécula de é4gua pra
mim ¢ uma ligagdo covalente

entre oxigénio e hidrogénio.”

moléculas) com o meio

(ontologico).

“Molécula ¢ um
composto formado por ligagdao
orbitais

quimica onde

atomicos formam um orbital

molecular, compartilhando
elétrons.”
“Molécula ¢ um

conjunto de 4tomos homo ou

heteronuclerares.”

“Molécula é um
conjunto, uma unido de
atomos e orbitais.”

“Os dois elétrons da

molécula de H; ocupam o

orbital molecular de menor

- Molécula é formada

por uma combinagdo de
orbitais (epistemologico).
- Molécula ¢ wuma

combinagcdo de nucleos e

elétrons (epistemoldgico).

- Molécula ¢é formada
quando orbitais atdmicos se
combinam e formam orbitais
moleculares (ontoldgico).

- Nas moléculas, os
elétrons transitam em regides
denominadas orbitais

(ontologico).

Molécula moderna
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energia (ligante) e forma (sic)

uma molécula estavel.”

“Cada ligagdo o (sigma)
em uma molécula poliatdmica
¢ formada pelo
emparelhamento dos spins dos
elétrons em quaisquer orbitais
atOmicos que tenham simetria

cilindrica em torno do eixo

internuclear relevante.”

“De um certo ponto de
vista uma molécula ¢ um
arranjo estavel de um grupo de

nucleos e elétrons”

Fonte: autoria propria

Na zona substancialismo, exemplificamos com formas de falar que remetiam a
ideia central da zona — o fato de a molécula ser considerada a propria substancia — e,
dessa forma, hd uma transposicdo direta das propriedades da substincia para
caracteristicas da molécula. Poderiamos pensar no exemplo no qual um estudante
justifica a temperatura de ebulicdao tendo em vista as caracteristicas da molécula isolada.
Nesses casos, ndo hd, por parte do estudante, um discernimento de que a substancia ¢
formada pelo conjunto de moléculas e que, para avaliar as propriedades das substancias,
seria necessario pensar nesse conjunto. Assim, ele afirma que a molécula X tem maior

temperatura de ebuligdo pois possui certas caracteristicas.

Para a zona 4tomos geometricamente arranjados, ficou bem delimitada a ideia de
que as definigdes que nela se enquadram levam em consideracao a organizacao espacial
dos atomos que compdem as moléculas. Essa ideia € tdo relevante para os estudantes

que eles a apresentam como justificativa central nas explicagdes dos problemas
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propostos. Nesse sentido, um arranjo bem definido ou um posicionamento especifico

justificaria algumas propriedades analisadas.

Na zona composicionista, percebemos que o compromisso esta no que compoe a
molécula, ou seja, do que ela é constituida. Em algumas subareas da quimica isso ficou
mais evidente, como na Bioquimica, em que os compostos sdo identificados por
possuirem grupos especificos em sua composicdo. E perceptivel, porém, que o
composicionismo esta presente na quimica como um todo, a exemplo de quando
tratamos de formulas moleculares de maneira genérica, como CsHj,, e estamos focados
apenas na constitui¢ao, ou seja, em quantos atomos estdo combinados para formar uma
dada molécula. Se quisermos, contudo, aprofundar no entendimento daquela formula
que nos foi apresentada, precisamos abordar arranjos dos 4tomos e interacdes entre eles,
para que, entdo, estejamos tratando de compromissos que diferem da ideia de se

conhecer apenas a composicao.

Entendemos que as zonas atomos geometricamente arranjados e composicionista
remetem a ideia da molécula na quimica cléassica. Estao, portanto, vinculadas as nogdes
estruturalistas e constitucionais das moléculas, de modo que ndo associam aspectos

energéticos e estudos de quimica/fisica quantica.

Na zona interacionista, por sua vez, comeg¢amos a observar aspectos
relacionados a quimica moderna, uma vez que as interacdes — sejam elas interatomicas,
intramoleculares ou intermoleculares — sao explicadas por forgas eletrostaticas, ou seja,
pelas relagdes energéticas envolvidas. Dessa forma, a ideia central estabelecida nessa
zona € que as interagdes entre os dtomos explicam as caracteristicas das moléculas, e as
interacdes entre as moléculas justificam as propriedades das substancias. Poderiamos
exemplificar, também, com as interacdes que as moléculas estabelecem com o meio
externo e, portanto, justificam algo observavel macroscopicamente. No caso das cores
observadas para substancias, alguns estudantes afirmam que a diferenca entre elas se da

pela interacdo que a substancia faz com a luz que incide sobre ela.

A zona molécula moderna ¢ caracterizada por formas de falar que aprofundam
no conhecimento moderno sobre as moléculas. Dessa forma, temos como prioridade
defini¢des que utilizam conceitos vinculados a fisica e quimica quantica, como € o caso

do conceito de orbital. Para se definir a molécula sob essa caracteristica, € necessario
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compreender os aspectos quanticos envolvidos e entender que, em molécula, ndo havera
uma posicdo estatica definida para um atomo, e, sim, que a molécula ¢ resultante de
uma combinagdo de orbitais atdbmicos que dao origem a orbitais moleculares, gerando
uma estrutura polinuclear. Sendo assim, atomos idénticos seriam indistinguiveis numa
molécula, e a organizagao dos elétrons precisaria ser estudada em questdes energéticas
que podem ser modeladas por equagdes matematicas. Também ¢ importante enfatizar a
movimentagdo dos elétrons na molécula, criando as nuvens eletronicas com regides de

diferentes densidades eletronicas.

Apbs as delimitacdes das zonas apontadas, apresentaremos, no proximo capitulo,
as analises de dados empiricos baseadas no novo perfil conceitual composto pelas seis
zonas, além das diversas situagdes em que as zonas foram identificadas. A partir dos
dados, discutiremos ainda mais as caracteristicas de cada zona e as relagdes com o

ensino do conceito de molécula.



CAPITULO 5

Analise dos dados empiricos
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5.1 Analise de livros didaticos

A anadlise de livros didaticos se coloca como critério metodolégico nas pesquisas
para constru¢dao de perfis conceituais, uma vez que fornece dados vinculados ao
dominio sociocultural. Como nossa pesquisa estava vinculada ao ensino superior,

analisamos livros didaticos utilizados nesse nivel em diferentes subareas da quimica.

Buscamos por livros que, geralmente, sdo indicados como referéncias principais
nas areas da quimica, além de terem sido, também, sugeridos como diretriz nas
disciplinas em que aplicamos os questiondrios e analisamos aulas. Nesse sentindo,
examinamos livros de: Quimica Geral, Bioquimica, Quimica Organica, Quimica
Analitica, Fisico-Quimica e Fisica Quantica — sendo esse ultimo referéncia na
disciplina Introducdo a Estrutura da Matéria e, portanto, relacionado aos estudos de
quimica moderna. Abaixo, apresentamos a lista com os titulos ¢ a subarea que a eles

relacionamos:

e Principios de quimica — Atkins & Jhones (Quimica Geral e Inorganica);
e Fisico-Quimica — Atkins & Paula;

¢ Quimica analitica — Voguel,

e Principios de Bioquimica de Lehninger — Nelson e Cox;

e Fisica quantica — Eisberg & Resnick;

e Quimica Organica — Solomons e Fryhle

Esses livros estdo relacionados as matérias dos trés cursos envolvidos na nossa
pesquisa. Para um panorama do espectro do curso, listaremos as disciplinas inicias de
cada area as quais os livros estdo associados e em quais periodos dos cursos elas
ocorrem, de acordo com as matrizes disponiveis no site do Departamento de Quimica da

UFMG.

¢ Quimica Geral (1° periodo);

Quimica Inorganica I (2° periodo);

Fisico-Quimica I (3 ° periodo);

Quimica Organica I (3° periodo — licenciatura e bacharelado / 2° periodo —

tecnologica);

Fundamentos de Quimica Analitica (3° periodo);
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¢ Introdugdo a Bioquimica (6° periodo — licenciatura e bacharelado / 5° periodo —
tecnoldgica);
e Introdugdo a Estrutura da Matéria (5° periodo — licenciatura / 6° periodo —

tecnologica).

Nossa andlise foi realizada em versdes digitais dos livros e, assim, buscamos
pelas palavras “molécula”, “moléculas” e “moleculares”, de modo a tentar identificar
defini¢des explicitas de seu conceito. Quando ndo foi possivel encontrar essas
defini¢des, demos uma olhada panordmica do sumario e elencamos itens que poderiam
fazer alguma referéncia, como ligagdes quimicas e interagdes intermoleculares. Apos
essa busca, visitamos os textos dos itens identificados e analisamos trechos que

estivessem relacionados a defini¢do de molécula.

Ao identificarmos os conceitos ou defini¢cdes relacionadas, enquadramos todos
eles nas possiveis seis zonas do perfil conceitual de molécula estabelecido neste

trabalho. Apresentaremos, a seguir, as defini¢gdes encontradas para cada livro analisado.
Quimica Geral - Principios de quimica — Atkins & Jhones (2010)

Essa obra ¢ comumente usada nas disciplinas de Quimica Geral e Quimica
Inorganica, e o proprio titulo do livro faz referéncia aos aspectos introdutorios. Antes de
iniciar o capitulo 1, os autores trazem uma secdo que chamam de “Fundamentos”, na
qual apresentam uma breve revisao dos principais assuntos que serdo tratados. Foi nessa
secdo que identificamos as primeiras definicdes de molécula no livro. No quadro 3,
apresentaremos essas definicdes — com suas respectivas paginas — € as zonas que

classificamos a partir delas.

Quadro 3 — Zonas e trechos identificados no livro Principios de Quimica

Zonas do perfil de molécula Trechos identificados

“Outro aspecto importante de um
Substancialismo composto molecular ¢ sua forma

(geometria).” p. F24

“As formas das moléculas

determinam seus odores, sabores e agao
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como farmacos.” p. 93

“Molécula ¢ um grupo discreto de
Atomos geometricamente arranjados atomos ligados em um arranjo especifico.”

p. F22

“Formula molecular ¢ a formula
Composicionista quimica que mostra quantos atomos de
cada tipo de elemento estdo presentes em

uma unica molécula do composto.” p. F23

“A formula molecular da agua ¢
H,0, isto ¢, cada molécula de 4gua
contém um atomo de O e dois atomos de

H.” p. F23

“Um composto molecular ¢ formado
por moléculas eletricamente neutras.” p.

F22

“Os dois elétrons da molécula de H,
Molécula moderna ocupam o orbital molecular de menor
energia (ligante) e formam uma molécula

estavel.” p. 116

Fonte: autoria propria

Nesse livro de Quimica Geral, identificamos definicdes em quatro zonas:
substancialismo, atomos geometricamente arranjados, composicionista € molécula
moderna. Para a zona substancialismo, observamos que os autores estavam se referindo
a forma da molécula — no caso, a organizacdo de seus 4tomos —, mas faziam
referéncia as caracteristicas do composto molecular. Por outro lado, sabor e odor sdo
propriedades da substancia e, no trecho mostrado, ¢ dito que “a féormula da molécula
determina seus (grifo adicionado) sabores e odores”. Nesses trechos, fica evidente que

caracteristicas da molécula foram transpostas para as propriedades das substancias.

Para a zona atomos geometricamente arranjados, observamos defini¢des que

explicitavam o compromisso com um arranjo especifico. J4 na zona composicionista, ha
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uma identificacdo da constituigdo dos compostos moleculares e, até mesmo, de

moléculas especificas como a de agua.

A zona molécula moderna foi observada nos trechos em que os autores
explicavam as ligagcdes quimicas baseados na teoria dos orbitais moleculares, nos quais

citavam, explicitamente, palavras como “orbitais moleculares”.

Além dessas defini¢des, chamou-nos atengdo um trecho do livro no qual os
autores atentam que “Estilos diferentes de modelos moleculares sdo usados para
enfatizar caracteristicas moleculares diferentes” (p. F24). Nesse momento, eles estavam
ressaltando as diferencas entre trés representagdes de moléculas: formulas estruturais de
linhas, modelo bola-vareta ¢ modelo de densidade eletronica. Entendemos que, de
maneira indireta, os autores alertam para as diferentes formas possiveis de entender e
visualizar a estrutura molecular. Essa visao vai ao encontro da ideia do perfil conceitual
de molécula, pois explicita as diversas formas de falar e pensar sobre o conceito e que

tais formas serdao usadas em momentos/contextos distintos.
Fisico-Quimica — Atkins & Paula

Esse livro geralmente ¢ indicado como referéncia bibliografica para as
disciplinas de Fisico-Quimica 1 e 2. Observamos uma caracteristica semelhante ao livro
anteriormente analisado, em que os autores trazem a secao “Fundamentos” antes de
iniciarem os capitulos — acreditamos que essa seja uma caracteristica de um dos
autores que participou da autoria de ambos os livros analisados. Novamente, foi nessa
secdo que identificamos definigdes para o conceito de molécula. No Quadro 4,

apresentaremos essas defini¢cdes e as zonas nas quais as enquadramos.

Quadro 4 - Zonas e trechos identificados no livro de Fisico-Quimica

Zonas do perfil de molécula Trechos identificados

“As ligagdes entre os atomos de

Interacionista uma molécula sdo covalentes.” p. 2

“Cada ligacdo o (sigma) em uma
Molécula moderna molécula poliatdmica ¢ formada pelo

emparelhamento dos spins dos elétrons




76

em quaisquer orbitais atdmicos que
tenham simetria cilindrica em torno do

eixo internuclear relevante.” p. 317

Fonte: autoria propria

Identificamos a zona 4tomos geometricamente arranjados, na qual podemos
novamente observar o compromisso com a posi¢ao dos atomos e a forma da molécula.
Ha, aqui, um trecho que ilustra o compromisso com a interagdo interatdmica, ou seja,
descreve o tipo de ligagdo que ocorre na molécula — ligagdes covalentes entre os

atomos.

Molécula moderna também foi uma zona identificada nesse livro, uma vez
detectado um trecho que explica a molécula e suas ligagdes em termos de orbitais e

spins dos elétrons.
Principios de Bioquimica de Lehninger — Nelson e Cox (2014)

Nesse livro ndo encontramos defini¢cdes explicitas para o conceito de molécula,
embora tenhamos observado conceitos diretamente relacionados, como o de
biomoléculas. Entdo, a partir deles, tentamos identificar as zonas, de maneira que
reconhecemos a 4atomos geometricamente arranjados nos trechos em que os autores
evidenciavam o compromisso com a conformacdo da molécula — arranjo dos atomos e
angulos — e a composicionista, quando os autores se referiam a composi¢do das

biomoléculas. No Quadro 5, apontaremos esses trechos e as zonas.

Quadro 5 - Zonas e trechos identificados no livro de Bioquimica

Zonas do perfil de molécula Trechos identificados

Composicionista “A maioria das biomoléculas deriva
dos hidrocarbonetos, tendo atomos de
hidrogénio substituidos por uma grande
variedade de grupos funcionais que
conferem propriedades quimicas

especificas a molécula.” p. 12

Fonte: autoria propria
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O trecho identificado para a zona dtomos geometricamente apresenta uma forma
de falar bastante caracteristica da quimica em momentos nos quais o foco ¢ a
organizagdo espacial, chegando até a detalhar qual o valor do angulo entre os ligantes.
Esses trechos sdo comumente observados em temas como geometria molecular e

estudos de estereoquimica, como ¢ o caso.

Identificamos um trecho hibrido com a presenga de formas de falar relacionadas
a trés zonas:
As ligacdes covalentes ¢ os grupos funcionais das biomoléculas sdo,
obviamente, essenciais para o seu funcionamento, como também ¢é o
arranjo dos constituintes atéomicos das moléculas no espaco
tridimensional — isto ¢é, sua esterecoquimica. Compostos contendo carbono
normalmente existem como estereoisomeros, moléculas com as mesmas
ligagdes quimicas e mesma formula molecular, mas com diferentes
configuragdes. Interacdes entre biomoléculas sido invariavelmente

estereoespecificas, exigindo configuragdes especificas das moléculas
interagentes. (LEHNINGER et al, 2014,p.16 — grifo nosso)

Ha, nesse trecho, compromisso com a organizagdo no espaco tridimensional,
com a composi¢do e com as interagdes. No ultimo grifo, ndo seria possivel dissociar as
ideias pois consideram que as interagdes sao dependentes da estereoquimica do

composto.
Quimica analitica - Voguel (1981)

Aqui, identificamos apenas um trecho que enquadramos na zona
composicionista: “Pela formula empirica sabemos quantos atomos de cada elemento
formam a molécula do composto”. Nesse caso, observamos uma forma de falar que se

preocupa com o nimero de d&tomos que constituem a molécula.
Fisica quantica — Eisberg & Resnick (2006)

Nesse livro, temos um capitulo intitulado “Moléculas” no qual identificamos as
definicdes do conceito de molécula que serdo apresentadas no Quadro 6,

juntamente com as zonas nas quais as enquadramos.
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Quadro 6 - Zonas ¢ trechos identificados no livro de Fisica Quantica

Zonas do perfil de molécula Trechos identificados

“Dois ou mais atomos podem se
Composicionista combinar para formar uma molécula

estavel.” p. 529

“De outro ponto de vista, uma
molécula ¢ uma estrutura estavel formada
Co : ., »

pela associacdo de dois ou mais atomos.

p- 529

“E também uma compreensdo dos
Molécula moderna niveis de energia e espectros das

moléculas.” p. 529

“De um certo ponto de vista uma
molécula ¢ uma arranjo estdvel de um

grupo de nucleos e elétrons.” p. 529

Fonte: autoria propria

Identificamos trés zonas nesse livro que foi usado como referéncia na disciplina
relativa a Quimica Quantica — Introducdo a Estrutura da Matéria. A composicionista
foi identificada em um trecho no qual os autores faziam uma comparacdo entre dois
pontos de vista sobre a molécula e, em parte do trecho, citavam a combinagao entre dois
ou mais atomos. A zona interacionista foi identificada quando os autores se referiram as
forgas interatomicas que ligam o &tomo na molécula. Nesse caso, foi possivel identificar
o foco no compromisso com a interacao entre os atomos que formardo a molécula, ou

seja, a interacdo ¢ a parte essencial para se formar a molécula.

Nos enquadramos na zona molécula moderna o trecho em que os autores tratam
a molécula como um grupo de nucleos e elétrons, ou seja, remetem a forma de falar da
molécula polinuclear, em que ndo hd uma delimitagdo para cada dtomo. Observamos,
novamente, um livro que explicita diferentes formas de falar sobre molécula. Incluimos
nessa zona também o trecho em que os autores relacionam a compreensao da molécula

aos seus niveis de energia e espectros.
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Quimica Organica — Solomons e Fryhle (2001)

Esse livro ¢ usado como referéncia nas disciplinas de Quimica Organica. O livro
apresenta o primeiro capitulo intitulado de “O basico, Ligacao e estrutura molecular”,
no qual encontramos algumas defini¢des que serdo apresentadas no Quadro 7. Além
disso, contém diversos capitulos que fazem o estudo de moléculas especificas,
observando suas estruturas € os grupos funcionais. Verificamos quatros zonas distintas,

conforme demonstraremos a seguir.

Quadro 7 - Zonas e trechos identificados no livro de Quimica Organica

Zonas do perfil de molécula Trechos identificados
“Os elementos normalmente
Composicionista encontrados nas moléculas organicas sao

carbono, o hidrogénio, o nitrogénio, o

oxigénio, o fosforo e o enxofre [...]”" p. 4

“As moléculas sdo constituidas de
Interacionista atomos unidos exclusiva ou
predominantemente por ligagdes

covalentes.” p. 8

“A formagdo da ligagdo entre dois
atomos de hidrogénio para produzir uma

molécula de hidrogénio.” p. 23

“Os orbitais atomicos fornecem
Quimica moderna meios para o entendimento de como os

atomos formam ligagdes covalentes. [...]”

“Portanto, na formagao da molécula
de hidrogénio, os dois orbitais atdmicos ¥
1s S¢ combinam para produzir dois orbitais

moleculares.” p. 24

Fonte: autoria propria
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A zona atomos geometricamente arranjados foi identificada nesse livro em
trechos que remetiam ao arranjo ¢ a geometria das moléculas, conforme exemplificado
no quadro anterior. A zona composicionista surgiu em trechos muito observados nesse
livro, quais sejam, os que remetiam a composi¢do das moléculas, uma vez que a
identificacao de grupos funcionais e da constituicao das moléculas ¢ parte fundamental
no entendimento de quimica organica. J& a zona interacionista foi identificada quando o
foco da defini¢do era a ligacdo covalente estabelecida entre os atomos que formam a

molécula.

A zona molécula moderna pdde ser observada, por exemplo, em trechos nos
quais estavam sendo explicadas as ligagdes por meio da combinacdo de orbitais. Nesse
sentido, por terem sido usados termos diretamente ligados a quimica moderna,

enquadramos tais modos de falar nessa zona.
Consideracoes sobre a analise dos livros

Observamos nos livros analisados das diferentes areas formas de falar sobre o
conceito de molécula que classificamos em cinco zonas distintas. Em quatro desses seis
livros, conseguimos identificar a zona atomos geometricamente arranjados € em apenas
um deles, a zona substancialismo. Acreditamos que essa frequéncia da zona 4tomos
geometricamente arranjados esteja associada com a relevancia que ¢ dada nos livros
para o ensino de geometria molecular, reforcando o compromisso da organizacao bem

definida dos atomos.

Apenas no livro de Bioquimica e Analitica ndo observamos a zona molécula
moderna. Nesses livros, parece-nos que ndo ha uma preocupagdo em ensinar a formagao
das ligagdes quimicas baseada na teoria de orbitais e, talvez, seja por isso que ndo
identificamos essa zona. Por outro lado, observamos muitos trechos com a zona atomos
geometricamente arranjados e composicionista, ja que o arranjo estrutural e a

composi¢do t€ém uma grande importancia nos processos bioquimicos.
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5.2 — Analise das entrevistas

Foram entrevistados 15 estudantes de graduacdo em Quimica, nas modalidades
licenciatura e bacharelado e em diversos periodos do curso, para possibilitar a
identificacdo de zonas frente ao dominio microgenético. Os entrevistados foram dos
seguintes periodos: quatro do terceiro periodo, um do quarto, cinco do quinto, quatro do
sexto e um do sétimo. Esses periodos sdo indicados conforme o nimero de matricula do
estudante, representando entdo o periodo cronologico do curso em que eles se
encontram; entretanto, por conta dos atrasos que ocorrem nos cursos devido as

reprovagdes, ¢ possivel que eles estejam cursando disciplinas de semestres anteriores.

As entrevistas foram semiestruturadas com questdes desenvolvidas apos a
primeira analise dos questionarios, dos dados de concepcdes alternativas e livros
didaticos. Os estudos de concepgdes alternativas, inclusive, auxiliaram bastante a pensar
0 que poderia ser perguntado e como guiar as respostas dadas, j4 que revelaram
importantes maneiras de como os estudantes pensam sobre o conceito de molécula e
quais sdo as principais dificuldades apresentadas. Nesse sentido, utilizamos a entrevista
para esclarecer algumas dessas formas de falar e modos de pensar que os estudantes

carregam em suas concepgdes sobre moléculas, sejam elas cientificas ou escolares.

A entrevista se iniciou com a apresentagdo de uma garrafa plastica transparente
— com rotulo comercial para 4gua mineral — e preenchida com agua até cerca de dois
tercos. Em seguida, realizamos a seguinte pergunta central da entrevista: o que vocé

diria que tem dentro da garrafa?

Inicialmente, a maioria dos estudantes respondeu que a garrafa continha agua e,
em seguida, os estudantes foram direcionados a 1identificar, numa visdo
submicroscopica, seu conteido. Quando diziam ter moléculas, foram solicitados a dar
uma defini¢do, com suas palavras, para esse conceito. Os alunos que ndo respondiam
diretamente sobre o conteido da garrafa foram direcionados, por perguntas do

entrevistador, até a ideia de molécula e, entdo, era solicitada a defini¢ao.

Ap6s dar a primeira definicdo de molécula, os entrevistados eram questionados

sobre como fariam a defini¢do do conceito se estivessem explicando-o para uma
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crianca. Observamos que as respostas nao mudavam muito o compromisso
anteriormente apresentado; porém, eram feitas algumas adequagdes na linguagem, tais

3

como a troca da palavra “ligados” por “unidos” por alguns entrevistados. Entdo, a
molécula, que antes havia sido definida por uma ligacdo entre atomos, passou a ser
definida por uma unido entre atomos. Pudemos observar que o compromisso da
interacdo permanecia nas duas respostas e, portanto, optamos por apresentar nas
analises apenas um dos exemplos; em alguns casos, o entrevistado mudou o
compromisso usado nas respostas, e apresentaremos também algumas dessas situagdes.
Por essas razdes, temos um niamero maior de respostas que de entrevistados, ja que cada

um deles pdde trazer formas de falar e pensar que foram enquadradas em mais de uma

zona.

Como comegamos a situacdo apresentando a garrafa com 4gua, algumas
defini¢cdes foram mais especificas em relacdo a substancia apresentada e circularam em

torno da sua molécula.

No Quadro 8, apresentaremos algumas defini¢des dadas pelos estudantes nas
entrevistas e as zonas em que as enquadramos. Cada entrevistado sera identificado pela

letra E seguida de um nimero de 1 a 15.

A transcri¢do da linguagem verbal dos trechos selecionados das entrevistas foi
feita de forma literal, seguindo Mortimer e Buty (2009). Os pontos de interrogagdo e
finais foram inferidos da fala e correspondem, respectivamente, a uma elevacao e a um
decréscimo na entonagdo. Usamos, ainda, a barra (/) para indicar as pausas curtas de, no

maximo, 0,4 s.

Quadro 8 — Zonas do perfil e trechos das respostas das entrevistas

Zonas do perfil de molécula Trechos das respostas
Atomos geometricamente arranjados “Moléculas seriam arranjo de
atomos.” E4
Molécula moderna “Molécula ¢ um conjunto/ uma
unido de atomos e orbitais.” E2
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Interacionista

“A unido de um atomo com outro
atomo forma uma molécula/

basicamente.” E2

“Uma molécula de 4gua ¢ um

oxigénio ligado a dois hidrogénios.” E3

“Molécula ¢ a ligacao entre atomos
que nesse caso tem uma ligacdo covalente

e tem interagdes em varias moléculas.” ES

“Molécula € um conjunto de atomos
. . . ~ EL)
ligados entre si por ligagdes covalentes.

E7

“Molécula de 4gua sdo hidrogénios
ligados a oxigénio formando a molécula.”

E8

“Hidrogénio e oxigénio e eles se
juntam para formar varias moléculas

formando a agua.” E10

“Molécula pra mim ¢ diretamente
uma ligacdo[...] Uma molécula de agua
pra mim ¢ uma ligacdo covalente entre

oxigénio e hidrogénio.” E11
“Contém atomos ligados entre si.
[Para 4gua] E um &atomo de oxigénio

ligado a dois 4tomos de hidrogénio.” E12

“Molécula sdo varios atomos unidos
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formando uma molécula/ por exemplo/ a
de agua sdao atomos de hidrogénio e

oxigénio ligados.” E14

Composicionista

“Molécula de adgua ¢ igual eu te falei

(sic) um O e os dois H.” E1

“Molécula é constituida de varios

pedacinhos.” E6

“Um conjunto de varios atomos que

formam alguma coisa.” E10

“Molécula ¢ um agrupamento de

atomos.” E13

“A molécula de 4gua ¢ composta de
dois atomos de hidrogénio e um de

oxigénio.” E13

“Por exemplo/ tem molécula de
hidrogénio e tem molécula de oxigénio
nds respiramos as moléculas de oxigénio e
hidrogénio/ s6 que quando elas se unem
em uma determinada combinagdo ela vira
outro tipo de coisa que chamamos de

agua.” E9

Hibrida — interacionista e molécula

moderna

“Eu tentei explicar para ele que
[molécula] ¢ uma concentracao de energia

que tinha cargas diferentes e que essas
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cargas por interacoes/ por
compartilhamento de elétron/ ou diferenga
de carga elas se juntavam e assim

formando (sic) grandes coisas.” E9

“A agua ¢ composta por dois
Hibrida — composicionista e interacionista | elementos da tabela periddica sendo o
hidrogénio e oxigénio/ sendo o oxigénio
fazendo  duas ligagdbes com  os

hidrogénios.” E15

Fonte: autoria propria

Apenas um entrevistado realizou uma definicdo que enquadramos na zona
substancialismo. Se observarmos sua definicdo, percebemos que ele atribui estados
fisicos a molécula e ndo a substincia. Como ja vimos anteriormente no estudo de
concepgoes alternativas, isso ¢ um entendimento comum entre estudantes que talvez

seja reforgado em sala de aula e nos livros didaticos.

Uma resposta foi classifica na zona atomos geometricamente arranjados, ja que
nela o entrevistado usou o compromisso do arranjo e a configuracdo espacial especifica

para defini¢do de molécula.

Para zona molécula moderna, colocamos respostas que usaram na defini¢do de
molécula termos como energia e orbitais, uma vez que remetem ao estudo da molécula
na quimica moderna. Observamos apenas dois entrevistados que fizeram uso desses
termos, sendo que o E9 ainda apresentou uma resposta hibrida ao finalizar a explicagdo
falando sobre as interacdes entre as cargas € o compartilhamento de elétrons, remetendo

4 zona interacionista.

Dos quinze entrevistados, nove tiveram respostas enquadradas na zona
interacionista. Como critério para enquadrar nessa zona, usamos aquelas respostas que
tinham o proposito de definir molécula como sendo uma ligagdo ou explicitando que ¢
necessario ocorrer uma ligagdo — ligacdo covalente — ou unido/interagdo/juncao entre
atomos para sua formagao. Assim, essas respostas revelam o compromisso da interagao
entre atomos para formar a molécula, de modo que entendemos que, para esses

entrevistados, ndo seria possivel definir a molécula sem essa interacdo. A zona
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interacionista surgiu, também, em respostas que foram classificadas como hibridas (E9

e E15).

Na zona composicionista, enquadramos cinco respostas que basearam suas
definicdes de molécula a partir de sua composi¢do ou constitui¢do. Observamos que,
nessas respostas, o compromisso era dizer que a molécula ¢ constituida por algo, como
no caso da molécula da d4gua em que os entrevistados a definem como sendo um atomo
de oxigénio e dois de hidrogénio. Encontramos também respostas mais genéricas, que

definem as moléculas como um conjunto ou agrupamento de atomos.

Por meio dessas entrevistas, confirmamos cinco zonas do novo perfil conceitual
de molécula. O maior nimero de respostas se enquadraram nas zonas interacionista e
composicionista, ou seja, os entrevistados se preocuparam em evidenciar a composi¢ao
das moléculas por 4tomos e a ligacdo quimica entre os 4&tomos para formar a molécula
nas suas defini¢cdes. Entendemos que essa também seja uma preocupacdo no ensino
superior em Quimica, o que podera ser verificado, também, na analise das aulas desse

segmento que faremos no item a seguir.

Essa andlise das entrevistas permitiu evidenciar a distingdo entre as formas de
falar e modos de pensar para as duas novas zonas que estabelecemos neste trabalho.
Parece-nos que ficou ainda mais evidente a delimitacdo entre os compromissos que

estabilizam essas novas zonas.
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5.3 — Analise das aulas de ensino superior

Analisamos aulas das disciplinas de Quimica Geral CI e Quimica Inorganica
ministradas para o curso de Quimica, sendo que as turmas sao compostas de estudantes
da licenciatura e do bacharelado. Foram filmadas aulas com encontros que totalizaram
1h e 40 minutos para quatros professores diferentes, dois de cada disciplina. Buscamos
essas disciplinas por entender que o conceito de molécula poderia ser explicitamente
trabalhado ou até mesmo ser definido, em vez de ser apenas usado. Nao houve nenhuma
instrucao para os professores e alunos em relacdo a pesquisa, uma vez que os videos
dessas aulas foram obtidos por meio de dados de uma pesquisa anterior — e com
objetivos distintos — de um colega de mestrado do grupo de pesquisa do

FoCo/FaE/UFMG.

A andlise teve como foco a fala dos professores. Buscamos nas aulas os
momentos em que o professor fazia uso do conceito e apresentava definicdes e
explicagdes acerca da molécula. Por meio dessas falas, buscamos identificar as zonas do
perfil conceitual de molécula presentes nesses momentos das aulas. A transcricdo da
linguagem verbal adotou os mesmos critérios da transcri¢do das entrevistas da secdo

anterior.

Apresentaremos uma sintética informagdo sobre os contelidos que estavam
sendo trabalhados, possibilitando, assim, um melhor entendimento do contexto da aula e

situando as falas dos professores que serdo utilizadas para identificar as zonas.
Aula 1 — Quimica Geral

O professor fez, inicialmente, uma retomada da aula anterior e refor¢ou para os
estudantes que, até aquele momento, eles haviam aprendido a fazer estruturas de Lewis
para as moléculas, mas que, a partir de agora, eles precisariam compreender tanto a
forma de organizagdo espacial da molécula quanto o modelo que explica a forma como
elas se organizam. Ademais, falou que seria preciso entender como classificamos as
moléculas em polares e apolares e, também, que pensar na forma como ela se organiza

estaria ligado a entender a polaridade. Assim, o foco dessa primeira aula analisada era
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compreender a geometria molecular — organizacgdo espacial e polaridade das moléculas

— baseada na teoria da repulsao dos pares eletronicos.

Ao observar os assuntos trabalhados nas aulas, podemos esperar que a zona
atomos geometricamente arranjados seja evidenciada, uma vez que o professor
explicitou em sua introducdo que o foco da aula seria a organiza¢ao da molécula no
espaco. No Quadro 9, apresentaremos as falas do professor e as zonas em que as

enquadramos.

Quadro 9 — Zonas do perfil e falas do professor 1

Zonas do perfil de molécula Trechos das falas

“Estamos falando de moléculas/
Interacionista cujos atomos estdo ligados via ligagao

covalente.”

“Imagina 14 na molécula que eu
tenho os atomos ligados/ um consegue
atrair bastante a densidade eletronica/ isso
ta (sic) me mostrando que essa densidade
eletronica estd sendo atraida por esse

atomo mais eletronegativo.”

“Aqui € muito simples a gente esta
Composicionista pensando numa molécula que sdo apenas

dois atomos.”

“Se a gente vai numa molécula

poliatdmica/ tem varios atomos.”

“A  palavra molécula vocé vai
associar quando vocé tiver (sic) falando de
espécies quimicas que tém ligacdo

covalente.”

“Com alguns programas nos

Molécula moderna podemos desenhar as moléculas e olhar
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como esta a distribuicdo da sua nuvem

eletronica.”

Fonte: autoria propria

Conforme esperado, a zona atomos geometricamente arranjados pdde ser
observada em diversas falas do professor. Nesses momentos, notamos 0 compromisso
com a organizacdo espacial dos atomos, resultando na geometria e arranjo bem
definidos, e a caraterizacdo de angulos entre as ligagdes para as moléculas que estavam
sendo estudadas. Em algumas falas, como a primeira do Quadro 9, o professor justifica
que o arranjo espacial sera devido a repulsdo dos pares eletronicos e, portanto, nesses
casos podemos identificar um modo de falar hibrido — uma vez que a repulsdo estaria

relacionada a interacao entre esses pares —, remetendo ao compromisso interacionista.

Nessa aula, surgiram, também, falas na zona molécula moderna no momento em
que o professor apresentou imagens de representacdes das moléculas com cores
distintas, cujo objetivo era mostrar diferentes densidades eletronicas que deveriam ser
observadas. Ele explicou que, com aquelas imagens, os estudantes poderiam observar
como estaria a nuvem eletrénica da molécula, ou seja, ndo havia nelas uma
representacdo especifica para cada 4tomo isolado na molécula, mas seria possivel prever
a regidao que eles ocupam devido as atragdes eletronicas e as diferencas de cores
observadas na nuvem eletronica formada. Nesses momentos, o professor utilizou
conteudos vinculados a quimica moderna e, portanto, classificamos tais falas nessa

zona.

A zona interacionista foi observada nos momentos em que o professor explicitou
que moléculas t€ém seus atomos ligados por ligacdes covalentes, assim como quando
ressaltou que os 4tomos mais eletronegativos atraiam mais a nuvem eletronica. Nesses
momentos, 0 compromisso era a interacao estabelecida entre os atomos que formam a
molécula. Essa zona surge, também, em conjunto com a 4tomos geometricamente
arranjados nos trechos em que o professor justifica o arranjo espacial por meio da

repulsdo eletronica.

Para a zona composicionista, observamos nas falas desse professor o

compromisso com a constituicdo da molécula quando ressaltou caracteristicas que ela
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deve ter para ser considerada como tal. Notamos que aqui ha apenas uma classificagdo:
se tem ou nao carateristicas para ser apontada como molécula. No exemplo do Quadro 9
em que ele fala da ligacdo covalente, o foco ndo é a atragdo entre os atomos na
formagao da molécula, mas a existéncia ou ndo da ligagdo covalente — e, caso exista, se
ela poderia associar a palavra molécula. Nesse momento, o professor estava
respondendo a uma duavida do estudante que havia questionado como saber se o

composto seria molecular ou i6nico.
Aula 2 — Quimica Geral

A professora iniciou a aula fazendo uma corre¢ao de estruturas de Lewis que os
estudantes fizeram em casa e informou que a aula seria de geometria associada com
polaridade das espécies. Ela ressaltou que ¢ importante conhecer a geometria, pois
podemos ter compostos que sao formados pelo mesmo nimero de atomos, mas que se
organizam de maneira diferente. A professora exemplificou com isOmeros
constitucionais e explicou que as diferengas na organizagao espacial poderiam implicar
diferengas nas propriedades das substancias e na reatividade. No decorrer da aula, ela e
os estudantes foram prevendo os arranjos e geometrias das moléculas apresentadas e,

mais ao final, analisaram também a polaridade das moléculas e das ligagdes.

No Quadro 10, apresentaremos alguns exemplos da fala da professora que foram

classificadas em diferentes zonas.

Quadro 10 — Zonas do perfil e falas da professora 2

Zonas do perfil de molécula Trechos das falas

“Molécula do tipo AB, e molécula
do tipo AB;3”

Atomos geometricamente arranjados
“Entdo pra gente prever a forma das

moléculas.”

“Entdo o angulo/ por exemplo/ na
molécula de amoénia vai ser menor que o

de 109° do arranjo.”
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“No metano/ qual ¢ o angulo que a

gente espera pra essa molécula?"

“A molécula ¢ tetraédrica.”

Fonte: autoria propria

Nessa aula, enquadramos as falas da professora em apenas duas zonas, sendo a
de atomos geometricamente arranjados a predominante. Como descrito anteriormente, o
topico da aula era o ensino da geometria molecular e, portanto, seriam esperadas falas
que evidenciassem uma posi¢ao bem definida dos atomos, explicitando at¢ mesmo a
distancia entre os ligantes e citando os angulos presentes nas estruturas que estavam

sendo estudadas.

Na fala em que observamos a zona substancialismo, notamos que a professora
fala da agua e cita caracteristicas da molécula, tratando dos pares isolados. Em outras
palavras, ela aborda aspectos da molécula mas, aparentemente, faz uma referéncia
inicial a substancia 4gua. Acreditamos que, se ela tivesse dito “na molécula de 4gua” em
vez de “da 4gua”, essa fala poderia ser classificada como zona composicionista. Nesse
caso, entretanto, entendemos que ficou mais evidente o compromisso da parte

(molécula) representando o todo (substancia).

Notamos aqui algo que também foi refletido por Mortimer e Amaral (2014): o
substancialismo talvez permaneg¢a vivo na linguagem cientifica devido ao uso da
linguagem de maneira irrefletida. Ou seja, nds, professores e quimicos, tratamos a
molécula e a substancia pelo mesmo nome sem nos preocupar em explicitar quando
estamos nos referindo apenas a molécula ou se estamos falando da substancia. No caso
do ensino, isso pode gerar modos de falar e pensar que favoregam um entendimento
equivocado das relacdes que podem ser estabelecidas entre as moléculas e as

substancias; assim, esses modos sdo apropriados e replicados também pelos estudantes.
Aula 3 — Quimica Inorgénica

Nessa aula, a professora estava explicando a isomeria geométrica e Optica nos
complexos. Ela fez, inicialmente, uma retomada dos tipos de isdmeros que haviam sido
estudados anteriormente para, entdo, introduzir o conteido da aula. Ao comecar as

explicagdes de isomeria Optica, ela fez mengdes a molécula e aos isomeros, sendo que
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esses trechos da fala serdo apresentados no Quadro 11 com as respectivas zonas que

identificamos.

Durante a aula, foram cedidos cerca de 20 minutos para que os estudantes
fizessem exercicios sobre o assunto tratado. Como ndo era nosso objetivo com a
filmagem — e, portanto, ndo temos audios que possibilitem transcrever todas as falas

dos estudantes —, ndo relatamos as falas dos alunos.

Quadro 11 — Zonas do perfil e falas da professora 3

Zonas do perfil de molécula Trechos das falas

“Se eu girar e o cloro ficar na
Atomos geometricamente arranjados mesma posicao?”

“Se a molécula tem um plano de
simetria ela ndo vai apresentar isomeria

optica.”

“No nosso organismo muitas

enzimas sao quirais.”

“A  molécula/ por exemplo/ de

acucar ela ¢ quiral.”

“Essa molécula vai apresentar
isomero optico ou ndo? Nao vai/ pois se

eu cortar aqui/ eu tenho dois lados iguais.”

“Outra coisa que os isdmeros
Interacionista opticos podem apresentar atividades
diferentes é se eles reagirem com um
reagente optico.”

“A unica diferenca deles [isomeros]
¢ frente a luz polarizada/ um gira a luz

para um lado e o outro para outro lado.”

Fonte: autoria propria
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Identificamos trés zonas presentes na fala dessa professora, com predominancia
das zonas substancialismo e atomos geometricamente arranjados. Sobre essa ultima,
notamos que houve muitas mengdes visto que a professora estava tentando identificar
um plano de simetria na molécula, ou seja, as moléculas analisadas teriam uma
organizacdo espacial especifica que permitiria essa classificagdo. Nesse sentido, ela
também classificava as moléculas como quirais para, posteriormente, analisar a

atividade optica.

A zona substancialismo foi observada em falas nas quais a professora fazia
analise de caracteristicas moleculares, mas se referia aos compostos (substincias)
conforme exemplo no Quadro 11, em que ela pergunta qual ¢ a geometria do composto.
Talvez haja uma simplificagdo da fala, mas isso pode gerar entendimentos equivocados
e favorecer a presenca da zona substancialismo na fala dos estudantes. Outro exemplo ¢
quando ela diz que ird produzir moléculas no laboratério, quando, na verdade, o que
produzimos nos laboratérios sdao substidncias que podem ser moleculares. Nas
consideracdes finais dessa secdo, vamos debater um pouco sobre essa linguagem que

nos parece peculiar aos quimicos.

A zona interacionista foi elucidada nas falas em que a professora explicou a
interacdo dos isomeros com a luz polarizada, dizendo também que esses isdOmeros
poderiam ser diferenciados por meio da reacdo com outro reagente Optico. Nesses casos,
a molécula depende da interagcio com a luz ou com outro reagente para ser

caracterizada, de modo que entendemos haver o compromisso com a interagao.
Aula 4 — Quimica Inorgéanica

O professor iniciou a aula dizendo que daria continuidade ao contetdo de
ligantes nos complexos e que, na aula anterior, eles haviam estudado os ligantes
polidentados, sendo que nessa estudariam os ligantes bidentados e a estabilidade dos
complexos. No Quadro 12, apresentaremos as falas do professor e as zonas em que as

classificamos.
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Quadro 12 — Zonas do perfil e falas do professor 4

Zonas do perfil de molécula Trechos das falas

“As proteinas sdo cadeias de
Composicionista aminodcidos. E os aminoécidos vao ter

quem presente nas cadeias deles?”

“Aqui  temos anéis de cinco
membros e ainda tem uma ligagdo de
hidrogénio intramolecular neste complexo

aqui.”

Fonte: autoria propria

Identificamos uma fala que classificamos na zona substancialismo. Nesse caso, o
professor estava relacionando a substitui¢do de ligantes nas estruturas dos complexos
com as cores que eram observadas para os compostos. Portanto, uma diferenca na
estrutura e nos ligantes implicaria diretamente a diferenca na cor do composto,
revelando o compromisso que a parte (estrutura do complexo) seria a unica responsavel
pela cor observada na substancia. Isso nos parece ser algo bem comum na fala dos
professores nesses contextos, pois, de fato, trocar ligantes ocasionaria mudancas de
observa¢do macroscopicas. Essa relagdo, contudo, ndo ¢ tdo linear, j4 que a troca do
ligante resulta em varias outras questdes que, em conjunto, acarretam a mudanga de cor
observada para o composto que contém o complexo estudado. Podemos estabelecer uma
comparacdo desse caso com as temperaturas de ebulicdo de diferentes isomeros: ao
trocar um grupo na molécula, ocorre variagdo da temperatura de ebulicdo. Novamente,
ressalta-se que isso ndo ¢ algo linear. A troca do grupo implica varios outros aspectos

que, por consequéncia, resultam na alteracdo da temperatura de ebuli¢ao.

Em uma das falas que enquadramos como zona composicionista, o professor
estava ressaltando as carateristicas na estrutura do complexo que acarretavam uma
maior estabilidade. Na outra fala, ele pergunta o que deve estar presente na cadeia de

um aminoécido para que ele seja classificado como tal. Observamos, nesses dois casos,
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0 compromisso com a constituigdo da molécula para classificd-la ou para implicar

alguma propriedade.
Consideracoes sobre as aulas analisadas

Por meio dessas aulas, conseguimos identificar cinco zonas que compdem o
perfil conceitual de molécula; ndo houve apenas a zona primeiros principios.
Observamos que as zonas substancialismo, atomos geometricamente arranjados e
composicionista estavam presentes na fala de trés dos professores observados.
Acreditamos que, nas aulas analisadas, o conteudo favorecia essas formas falar e modos
de pensar sobre o conceito; por exemplo, nas aulas de geometria ha uma grande
preocupagdo com a posi¢do e o arranjo dos atomos. Por outro lado, quando trabalhamos
com uma visdo mais classificatoria, voltamos nosso olhar para a composi¢do, se a
molécula tem ou ndo certos grupos ou atomos. Por fim, ao estudar as propriedades das
substancias e buscar relacionar com as partes que as compdem, podemos, na nossa fala,
abandonar a ideia do todo e remeter as propriedades as caracteristicas da parte, como

ocorreu no caso da cor dos compostos.

Considerando os exemplos que foram citados nas aulas, observamos que eles
vdo ao encontro do objetivo de formagdo de um quimico, que deve ter uma
compreensdo solida acerca dos conceitos para entender, explicar e prever o
comportamento de sistemas quimicos — o que foi feito professores que, para isso,
buscaram estudar as estruturas e substancias. Além disso, pensando que a quimica ¢
uma ciéncia que se caracteriza por explicar fendmenos derivados das transformacdes da
matéria, os professores, a todo momento, estabeleciam essas relagdes baseando suas
explicacdes na existéncia de particulas, nas quais as alteracdes no arranjo ou interagdes
entre elas provocam mudangas que podem ser observadas macroscopicamente (POZO E

CRESPO, 2009).

Estabelecer relacdes diretas entre a molécula e a substancia nos parece ser algo
carateristico do fazer quimico e, por isso, o substancialismo permanece tdo presente nos
modos de falar. Até mesmo por uma questdo de representacdo, o que diferencia a
molécula de agua para a substancia agua? Os quimicos certamente deverdo estar
pensando no estado fisico que representamos juntamente a formula molecular. Entao,

por convencao, H,O representa a molécula de agua e H,O (L) representa a substincia
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agua liquida. Porém, muito comumente, usamos de maneira indistinta as duas
representacdes ao ensinar ou ao tratar sobre o assunto. Segundo Mortimer (1996),
“dizemos que a formula da dgua ¢ H,O dessa maneira — simplesmente por duas letras e
um numero —, temos a sensagdo de nos apropriarmos da propria esséncia da agua”. O
autor ainda discute sobre como fazemos uma simplificacdo da substancia ao atribuirmos
uma formula tdo simples a algo tdo complexo quanto a substancia. Talvez seja nesses
momentos que nos, professores, transpomos essa simplicidade e estabelecemos relagdes
lineares entre a molécula e a substancia e, entdo, perpetuamos esse modo de pensar

substancialista.

Acreditamos, ainda, que determinados conteudos abordados nas aulas podem
favorecer o surgimento de algumas zonas do perfil. Como este trabalho tem por objetivo
identificar as diferentes zonas nos dominios analisados, acreditamos que as aulas
examinadas foram suficientes uma vez que evidenciaram cinco zonas distintas. Porém,
se quiséssemos fazer um trabalho mais detalhado de como os diferentes conteudos
podem influenciar nas diferentes zonas, teriamos que abarcar disciplinas de diversas
subdreas da quimica e fazer uma quantificagdo das zonas que surgem em cada uma

delas.

Outra proposta interessante seria, em uma mesma aula, tentar evidenciar as
diferentes formas de falar e modos de pensar sobre a molécula. Com isso, os estudantes
poderiam perceber que, para problemas diferentes, podemos demandar distintas formas
de expressar o conceito, a fim de encontrarmos uma resposta mais adequada. Um
modelo dessa proposta foi executado por nds nessa pesquisa e sera apresentado no

capitulo 6.
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5.4 Analise do questionario

Foram analisados 75 (setenta e cinco) questionarios aplicados em trés disciplinas
diferentes no curso de graduacao em Quimica da UFMG. Dentre as disciplinas e as

modalidades dos cursos ofertados nas turmas aplicadas, estavam:

e Quimica Geral C — Disciplina ofertada para o primeiro periodo
(bacharelado e licenciatura);

e Quimica Inorganica C I — Disciplina ofertada para o segundo periodo
(licenciatura);

e Introducdo a Estrutura da Matéria — Disciplina ofertada para o quinto

periodo (licenciatura) ou sexto periodo (tecnoldgico).

Essas disciplinas foram escolhidas considerando que elas fariam uma abordagem
mais explicita do conceito de molécula, tendo em vista a area de dominio e os contetidos

programaticos abordados.

Desses 75 questionarios, 39 foram aplicados na turma de Quimica Geral, 23 na
de Inorgéanica e 13 na de Introdugdo a Estrutura da Matéria. Como relatado acima, a
disciplina Introducao a Estrutura da Matéria corresponde a periodos mais avancados no
curso e o numero de estudantes regulares diminui significativamente®, portanto, temos
um numero menor de questiondrios respondidos. Ademais, apesar de ela ser ofertada
regularmente para o quinto e sexto periodos, comumente os alunos matriculados sdo
registrados em periodos cronoldgicos mais avancados no curso devido aos atrasos que
ocorrem ao longo da graduacdo em Quimica, como mostram os dados preenchidos nos

questionarios.

Todos os questionarios respondidos foram analisados buscando identificar as

diferentes formas de falar e modos de pensar sobre o conceito de molécula frente aos

3 . . . . ~

Dados divulgados pelo INEP em 2017, na sinopse do ensino superior, mostram a grande evasao nas
licenciaturas no Brasil. Acreditamos que o nimero de estudantes matriculados nas disciplinas analisadas
mais ao final do curso sejam bem menores que os matriculados nas disciplinas iniciais devido a essa
evasao.
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problemas propostos em algumas questdes e as definicdes que foram solicitadas em

outras.

Inicialmente, apresentaremos o questiondrio completo com as respostas
esperadas para cada questdo e as zonas que estimavamos que as questdes promovessem.
Como o questionario foi produzido para a coleta dos primeiros dados de pesquisa, no
momento da producao ainda nos baseavamos no perfil conceitual composto pelas quatro
zonas definidas por Mortimer e Amaral (2014). Por isso, essa apresentacao inicial sera
feita apenas com as quatro zonas. Nao podemos incluir as seis zonas como zonas
esperadas para as questdes propostas pois entendemos que elas podem ndo contemplar
essa expectativa, ja que, com a nova visdo do perfil, o ideal seria que pensidssemos em

um programa com novas questdes que delimitassem exatamente as novas zonas.

Porém, no exame dos questiondrios, julgamos pertinente apresentar os dados
com a analise que foi refeita e baseada no novo perfil conceitual, uma vez que esses

dados confirmaram e consolidaram os nossos direcionamentos para as novas zonas.

5.4.1 - Questionario com as respostas e zonas esperadas para cada questao

Q1) As aminas pertencem a uma classe de moléculas organicas que, em muitos

casos, possuem aplicacdo bioldgica. Abaixo, sdo apresentados exemplos dessas

substancias que, rotineiramente, sdo encontradas nos laboratdrios de quimica.

H
1
NH N
\\\/\\-\/ - \\_/ \/
T.E=77°C T.E=56°C

Apesar de serem constituidas pelo mesmo tipo € numero de atomos, essas
duas substancias sdo diferentes. Como vocé explicaria a diferenga nas temperaturas

de ebuli¢do tendo em vista as estruturas das moléculas apresentadas?

R: Aminas primarias possuem maior temperatura de ebulicio quando
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comparadas a aminas secundarias com cadeias carbonicas semelhantes. Isso
ocorre devido a maior polaridade da molécula de amina primaria e ao maior
nimero de pontos possiveis para que sejam estabelecidas interacoes

intermoleculares do tipo ligacao de hidrogénio.

Zona(s) esperada(s): substancialismo e Atomos geometricamente arranjados.

Q2) O carbono ¢ um elemento cujos 4&tomos podem se organizar sob a forma de

diferentes aldtropos, conforme indicado na figura a seguir.

Albétropos Estrutura

Graﬁta[:]

Diamante,,

Fulereno
(cea)

a) E possivel escolher um solvente adequado e, nele, dissolver o fulereno
solido, mas nao ¢ possivel preparar uma solucao de diamante ou de grafita, qualquer que
seja o solvente testado. Considerando as estruturas dos solidos, JUSTIFIQUE porque ¢

possivel solubilizar o fulereno, mas nao ¢ possivel solubilizar diamante e grafite.

R: O fulereno é um solido molecular, ao passo que a grafite e o diamante
sao solidos covalentes. No primeiro, as unidades estruturais sio moléculas C60
ligadas umas as outras por interacées dipolo induzido-dipolo instantineo, que
podem ser rompidas pela acio de um solvente apolar. Ja a dissolucio dos outros
envolveria a ruptura de liga¢ées quimicas muito mais intensas entre os atomos de
carbono da grafite ou do diamante, ligacoes essas do tipo covalente, o que
demandaria absorciao de significativa quantidade de energia e inviabilizaria o

processo de dissolugio.
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Zona(s) esperada(s): substancialismo, Atomos geometricamente arranjados

e quimica moderna.

b) Grafite e fulereno sdao sélidos pretos. Diamante ¢ transparente. Como vocé

poderia explicar essas diferengas?

R: A organizacio estrutural desses materiais é diferente, portanto, as
absorcoes e reflexdes serao distintas. Dessa maneira, observaremos cores

diferentes.

Zona(s) esperada(s): atomos geometricamente arranjados e quimica

moderna.

¢) Como vocé explica o fato de o diamante ser um so6lido com alta dureza e o

grafite poder ser usado para escrever?

R: O diamante possui sua estrutura mantida somente por ligacées covalentes.
Na grafite, além das ligacdes covalentes que existem entre os carbonos, ha
interacoes que ocorrem entre as placas de sua estrutura, interacdes essas menos

intensas e que permitem que as placas deslizem, possibilitando, assim, escrever.

Zona(s) esperada(s): atomos geometricamente arranjados e quimica

moderna.

Q3) Abaixo podem ser observadas equacdes que representam o comportamento
do 4cido nitrico (HNOs;) frente a 4gua e frente ao dcido sulfurico (H,SO.),

respectivamente.

HNO;(aq) + H,0(1) — H30"(aq) + NO; (aq)

HNO;(aq) + H,S04(aq) — HSO4 (aq) + HNOs '(aq)
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Apods observar as equagdes, o que vocé poderia dizer sobre o comportamento

acido-base do acido nitrico frente a essas duas substancias? Explique.

R: Na primeira reacio, o acido nitrico se comporta como acido de Bronsted-
Lowry pois doa o H+ para a agua, ou seja, apresenta um carater acido maior que o
da agua. Na segunda reacao, o acido nitrico se comportou como base de Bronsted-

Lowry pois recebeu o H+ doado pelo acido sulfurico.
Zona(s) esperada(s): quimica moderna.

Q4) Polimeros s3ao macromoléculas formadas por unidades estruturais
denominadas mondmeros. Polimeros condutores tém atraido a atengdo de varios
pesquisadores. Estes materiais combinam propriedades tipicas de plasticos com
propriedades Opticas e elétricas de metais. Como vocé poderia explicar o fato de essas

macromoléculas conduzirem corrente elétrica?

R1: A condutividade em polimeros pode ser explicada através do “modelo
de bandas”. A interacdo da cela unitaria com todos os seus vizinhos leva a
formaciao de bandas eletronicas, onde os niveis ocupados de maior energia sio a
banda de valéncia e os niveis vazios de menor energia sio a banda de conducio.
Essas duas bandas estio separadas por uma faixa de energia chamada de

“bandgap”, que determina as propriedades elétricas intrinsecas ao material.

R2: Outra explicacio esperada seria que os polimeros condutores sao
formados por cadeias contendo duplas ligagoes C=C conjugadas, permitindo o

fluxo de elétrons em condicoes especificas.
Zona(s) esperada(s): quimica moderna.

QS5) Demonstre o mecanismo que permitiu a obtengdo do produto nesta etapa

reacdo abaixo, a partir dos reagentes indicados.
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R: Por meio de setas curvas, os alunos deveriam mostrar o ataque do grupo
OH ao carbono da carbonila. Simultaneamente, deveriam representar o
deslocamento dos elétrons da dupla ligacdo na carbonila para o a&tomo de oxigénio.
Nessa etapa da reacdo, o grupo OH™ ataca o carbono da carbonila, que possui
maior carater positivo na cadeia. Consequentemente, os elétrons da dupla ligacio
entre o carbono e oxigénio da carbonila sao deslocados para o oxigénio, que passa

a ter carga negativa.

Zona(s) esperada(s): atomos geometricamente arranjados e quimica

moderna.

Q6) a) Se voce fizesse uma previsdo do comportamento magnético dos liquidos
oxigenio e nitrogénio, segundo o modelo de Lewis e da teoria de Ligac¢do de Valéncia, o

que poderia ser dito?

R: Na estrutura de Lewis do O; e N;, todos os elétrons estio emparelhados.

Dessa forma, nos os classificamos como diamagnético.

Zona(s) esperada(s): quimica moderna.

Abaixo se tem ilustracdes que representam, respectivamente, nitrogénio
(indicado por “a”) e oxigénio (indicado por “b”) liquidos, sendo passados por um ima.
b) Como vocé poderia explicar a diferenga observada para o comportamento de cada um

dos liquidos, baseando-se na teoria dos orbitais moleculares?
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{a) (b

R: As propriedades paramagnéticas do oxigénio se evidenciam quando o
oxigénio liquido é colocado entre os polos de um magneto. O liquido prende-se ao
magneto em vez de fluir. Nesse caso, fica evidenciado pela observaciao que O; é
paramagnético e tem elétrons desemparelhados, enquanto o N, é diamagnético e

nao tem elétrons desemparelhados.

Zona(s) esperada(s): quimica moderna.

Q7) a) Represente a estrutura do benzeno, usando diferentes estruturas de

ressonancia.

R:
b) Represente a estrutura do benzeno, na qual a deslocalizacdo dos elétrons =
apare¢a como consequéncia natural da formagdo de uma nuvem eletronica acima e

abaixo do plano da molécula.
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R:

¢) Quais as semelhancas e diferencas entre as representagdes feitas na letra a) e b)?

R: As semelhancas sdo os nimeros de atomos e elétrons representados. A
diferenca é que no item “b” ha uma estrutura que representa o hibrido de
ressonincia, ou seja, a deslocalizacio dos elétrons na nuvem eletronica que é
formada pela sobreposicao dos orbitais p perpendiculares ao anel formado pelos

carbonos.

Zona(s) esperada(s): atomos geometricamente arranjados e quimica

moderna.

Q8) Quando dissolvemos um comprimido de antiacido, do tipo Sonrisal®, em
agua, acontece uma reagao acido-base entre acido citrico e bicarbonato de sddio, ambos
oriundos do comprimido. Essa reagdo tem duas etapas: 1) a formacdo do acido carbdnico
e i1) a decomposicdo do acido carbonico formando gas carbonico e agua. Explique

porque a primeira etapa ¢ rapida e a segunda ¢ lenta.

R: A etapa 1 de formacio do acido ocorre com uma reacio entre um sal de
carater basico (bicarbonato de s6dio) e um acido (acido citrico) presentes no
comprimido, que, quando colocados em contato com agua, solubilizam-se e entram
em contato um com o outro, gerando, portanto, reacdes caracteristicamente
rapidas do tipo acido-base. Na etapa 2 ocorre uma reacio de decomposicio do
acido, e as reacdes de decomposicio sdo mais lentas, mas, nesse caso, mesmo a
etapa 2 ocorre de maneira mais rapida devido a instabilidade do 4cido formado —

acido carbonico — na presenca de agua.
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Zona(s) esperada(s): quimica moderna.

Q9) Qual ¢ a definicao de molécula?

Todo material ¢ constituido por moléculas? Justifique sua resposta.

R1: Moléculas sao entidades constituidas por atomos, com nimero

determinado e organizac¢ao definida, ligados covalentemente entre si.

Zona(s) esperada(s): atomos geometricamente arranjados.

R2: Moléculas sio entidades formadas pela sobreposicio de orbitais
atdmicos dos atomos que as constituem e originam orbitais moleculares. Essas
moléculas interagem entre si para formar as substiancias moleculares.

Zona(s) esperada(s): quimica moderna.

R3: Moléculas sao substancias constituidas por atomos.

Zona(s) esperada(s): substancialismo.

R: Nem todo material é constituido por moléculas, visto que temos
materiais que nio possuem atomos ligados covalentemente entre si formando

entidades que se interagem.

Zona(s) esperada(s): todas.
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5.4.2 - A analise das questoes

Vamos apresentar a analise de cada questdo com as respostas dadas pelos
estudantes, que ja enquadramos, inclusive, nas seis zonas do novo perfil conceitual de
molécula. Como tinhamos respostas esperadas, faremos uma comparagdo de maneira
geral dos dados obtidos com o que era previsto para cada questdo. Nos modos de falar
que apresentaremos, vamos identificar os alunos pela letra A seguida de um nimero de
1 a75 — Al a A13 sdo alunos da turma de Introdugdo a Estrutura da Matéria (E.M),
Al4 a A36 sao da turma de Quimica Inorganica (Q.I) e A37 a A75 sdo da turma de
Quimica Geral (Q.G)

Questao 1
A questdo numero 1 trazia a féormula estrutural de duas aminas isoméricas e
solicitava explicagdes sobre a diferenca nas temperaturas de ebuli¢ao das substancias.
Tivemos nas respostas a presenca das zonas atomos geometricamente arranjados,
substancialismo, composicionista e interacionista. A seguir, apresentaremos no Quadro

13 os trechos de respostas que foram dadas e as zonas nas quais os enquadramos.

Quadro 13 — Zonas e trechos identificados na questdo 1

Zonas do perfil de molécula Trechos das respostas

“A diferenga da temperatura de
Atomos geometricamente arranjados ebulicdo ¢ decorrente da forma

estrutural [...]” A42 (Q.G)

“A  primeira apresenta maior
Composicionista temperatura  de  ebulicdo, pois
apresenta  NH, em uma de suas

extremidades.” A45 (Q.G)

“A  interagdo da  cadeia
Interacionista carbOnica, o empacotamento dela serd

mais estavel, apresentado maior
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interacao de Van der Walls.” A9 (E.M)

“A diferenga estd na forga das
interagdes intermoleculares entre essas
moléculas. Em A héa mais ligagdes de
hidrogénio e em B ha menos.” A5

(EM)

Hibrida - 4tomos geometricamente

arranjados e interacionista

“As substancias tém ponto de
ebuli¢do distintos por causa que a
forca das ligagdes sdo diferentes (sic),
uma vez que mesmo a quantidade e
tipo de 4atomo sendo iguais, suas

estruturas sdo diferentes.” A64 (Q.G)

“A diferenga nas temperaturas de
ebulicdo pode ser explicada pelo fato
de que a presenga de grupos funcionais
contribui para o aumento da T.E., uma
vez que eles tornam mais dificil a

quebra da molécula.” A50 (Q.G)

Fonte: autoria propria

A zona substancialismo foi observada nas respostas que apresentavam a

molécula como tendo maior temperatura de ebuli¢do, ndo a substancia, como estava

sendo solicitado na pergunta. Isso evidencia a ideia de que a molécula tem as

caracteristicas do todo (substancia) e, portanto, as diferengas de temperatura poderiam

ser justificadas pelas caracteristicas da molécula isolada.

A zona atomos geometricamente arranjados apresentou a ideia de que a posicao

dos atomos e a forma estrutural da molécula seriam a justificativa para as diferencas das

temperaturas de ebulicao.
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Foram observadas, também, respostas em que os estudantes atribuiam as
diferencas de temperaturas de ebulicdo aos grupos funcionais ou a atomos especificos

que constituiam a molécula, o que nos levou a enquadra-las na zona composicionista.

Surgiram, nessa questdo, modos de falar evidenciados pelas respostas em que a
justificativa usada pelos estudantes era baseada nas interagdes entre as moléculas para
diferenciar as temperaturas de ebuli¢do. Nesse caso, o0 compromisso epistemoldgico nao
esta associado a molécula em si, mas a interacao que a molécula pode estabelecer com
outra, gerando for¢cas mais intensas ou menos intensas. Portanto, classificamos tais

respostas na zona interacionista.

Se levarmos em consideragao esses modos de falar, observamos, ainda, respostas
hibridas dos estudantes A64 e A50. Isso porque, além de considerarem as estruturas

diferentes, eles falam também da interagdo (quebra), reforcando o seu compromisso.

Conseguimos identificar quatro zonas nessa questdo: duas que eram esperadas
na proposta e duas novas. Se o questionario fosse produzido apos o estabelecimento das
seis zonas, acreditamos que as quatro zonas aqui identificadas seriam esperadas, tendo
em vista que os compromissos identificados nos dados sdo muito usuais em respostas
quimicamente desejadas para problemas semelhantes ao proposto na questdo. Por
exemplo, houve uso frequente de compromissos da zona interacionista uma vez que a
questdo envolve explicacdes de temperatura de ebulicdo e, assim, faz-se necessario
pensar nas interagdes que as moléculas estabelecem e rompem. No Grafico 1, podemos

observar a frequéncia das zonas para essa questao.
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Grafico 1 — Frequéncia das zonas nas respostas para a questao 1

Frequéncia das zonas nas respostas
da questao 1

hibridas 26
interacionista 35
atomos geometricamente arranjados 28
composicionista 18
substancialismo 14

Fonte: autoria propria

Observamos um grande niimero de respostas hibridas® nessa questio. Parece-nos
que, para explicar as diferengas entre as temperaturas de ebulicdo, um grande nimero de
estudantes — além de usar a justificativa das interacdes entre as moléculas — utiliza
compromissos como a composi¢ao da molécula e a organizagdao dos 4tomos nela. Dessa
forma, notamos a maior frequéncia nas zonas interacionista € &tomos geometricamente

arranjados, além de respostas que utilizaram ambas na mesma explicagao.

Questio 2
A questdo 2 era constituida de itens “a”, “b” e “c”, que foram analisados
separadamente. Essa questdo trazia um quadro mostrando a estrutura dos aldtropos de
carbono — diamante, grafite e fulereno —, e os itens propostos perguntavam sobre

solubilidade, cores dos compostos e dureza dos solidos, respectivamente.

4 . , . ~ N . N .re .

As respostas incluidas como hibridas se sobrepdem, em frequéncia, aquelas contabilizadas de maneira
individual nas diferentes zonas. Isso acontece pois as respostas hibridas ocorrem entre diferentes zonas,
e ndo seria viavel, para apresentacdo dos dados, indicar todas as combinag¢des distintas possiveis em
cada caso.
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Nesse item, era solicitada uma justificativa para a solubilidade do fulereno —

em um solvente adequado — em comparagdo com a ndo solubilidade da grafite e

diamante. Conseguimos identificar quatro zonas. No Quadro 14, apresentaremos

exemplos de respostas para cada zona nesses itens.

Quadro 14 — Zonas e trechos identificados na questao 2, item “a”

Zonas do perfil de molécula

Trechos das respostas

Interacionista

“Devido ao tipo de interagdo
intermolecular.” A12 (E.M)

“No grafite (sic) as interacdes
intermoleculares sdo mais fortes que

do fulereno [...]” A52 (Q.G)

Composicionista

“O fulereno ¢ uma substancia
composta por moléculas, logo ¢
possivel ter os estados solidos, liquido
e gasoso. Mesmo que em condicdes
especiais. Ja o grafite (sic) e o diamante
sdo sOlidos covalentes e ndo
apresentam moléculas, sdo atomos de
carbono ligados a carbonos, assim nao
¢ possivel isolar uma unidade

minima.” A6 (E.M)

Hibrida — molécula moderna

interacionista

€

“No caso do diamante e do
fulereno, o que se tem sdo interagdes
entre os orbitais dos atomos de
carbono, o que ¢ equivalente, em forga,

as ligagoes quimicas.” A2 (E.M)

Hibrida -  composicionista

interacionista

€

“O diamante e o grafite (sic)
possuem uma rede cristalina muito

grande, sustentada por ligacdes
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covalentes. Isso faz com que nao
existam segoes suficientemente
pequenas desses solidos para serem
solubilizadas sem que haja
rompimento das ligagdes covalentes e,
portanto, alteragdes da composicao das
espécies quimicas. Ja o fulereno ¢ uma
molécula que, mesmo que grande,
ainda ¢ possivel ser envolvida por um
solvente de forma a manté-la estavel
em solucdes, sem precisar que ligacdes
covalentes sejam rompidas.” A48

(Q.G)

Fonte: autoria propria

Nesse item, observarmos respostas que justificavam a solubilidade do fulereno
com a estrutura e arranjo dos atomos, evidenciando, nesses casos, a no¢ao dos atomos
geometricamente arranjados. Tivemos uma resposta que remetia a no¢ao de orbital do

atomo, de forma que a classificamos na zona da molécula moderna.

Diversas respostas fizeram mencdo as interagdes que ocorrem entre as moléculas
de fulereno e do solvente, que caracterizariam a solubilidade. Novamente, o foco eram
as interacdes que permitiriam, agora, a solubilizagdo, evidenciando compromissos da

zona interacionista.

Nesse item, a zona composicionista foi identificada em respostas que traziam
carateristicas da composi¢do das substancias para diferenciar suas solubilidades. Nessas

respostas, o compromisso revelado era com algo que constituia as substancias.

A zona substancialismo, embora esperada, ndo foi identificada. Nao tivemos
respostas em que os estudantes falavam de solubilidade se referindo a molécula

isoladamente.

Na resposta A48 temos um exemplo de resposta hibrida, uma vez que a

justificativa, além de falar da rede cristalina, aborda também o rompimento de ligagdes
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covalentes, ou seja, a modificacdo do composto devido a desconstrucao dessa interagao
quimica — zona interacionista. No Grafico 2, podemos observar que tivemos dezoito

respostas hibridas.

Grafico 2 — Frequéncia das zonas nas respostas para a questdo 2, item “a”

Frequéncia das zonas nas respostas
da questao 2, item "a"

hibridas 18
atomos geometricamente arranjados 29
composicionista 24
interacionista 23
molécula moderna 1

Fonte: autoria propria

Novamente, observamos um elevado numero de respostas hibridas que
correlacionam as zonas de maior frequéncia. Tendo em vista o item da questdo,
observamos que os estudantes, ao explicar a solubilidade, justificavam as intera¢des

estabelecidas em fung¢do da estrutura e da composi¢do do soluto e do solvente.

Item “b”

Nesse item, no qual era solicitada a diferenciagdo entre as cores observadas para
os compostos apresentados, identificamos cinco zonas e, entre elas, houve uma
predominancia da interacionista e atomos geometricamente arranjados. As zonas
substancialismo, molécula moderna e composicionista apareceram em apenas sete

respostas. No Quadro 15, apontaremos alguns exemplos de respostas.
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Quadro 15 — Zonas e trechos identificados na questao 2, item “b”

Zonas do perfil de molécula Trechos das respostas

“Diferencas fisicas sdo devido
Atomos geometricamente arranjados (sic) a organizagao dos atomos de C

nas moléculas.” A3 (E.M)

“O diamante reflete a luz, ja o
Interacionista grafite (sic) e fulereno absorvem.” A10

(EM)

“A diferenca de coloragdo entre
Composicionista o grafite (sic), fulereno e o diamante, se
da pela diferenca na composi¢do

molecular.” A63 (Q.G)

“Essa diferenca esta nos orbitais

Molécula moderna ‘d’ localizados na regido ultravioleta.”
A27 (Q.I)

“A cor transparente do diamante,

Hibrida - 4tomos geometricamente | em contraste com o preto da grafita e

arranjados e interacionista do fulereno, pode ser explicada pelo

arranjo tetraédrico de seus atomos, que
permite que a luz os atravesse,
enquanto nos outros compostos a luz ¢

absorvida.” A51 (Q.G)

Fonte: autoria propria

No exemplo de resposta para a zona substancialismo, fica evidente o
compromisso de que uma caracteristica submicroscopica teria uma implicacdo direta
nas diferengas macroscopicas. Nesse caso, a diferenga de cor dos compostos poderia ser
explicada pelas ligagdes presentes, ou seja, se um composto tem um determinado tipo
de ligacdo, ele teria determinada cor. No proprio exemplo dado na questdo isso ja seria
contraditdrio, pois diamante e grafite sdo ambos constituidos por ligacdes covalentes e
apresentam cores diferentes. Entdo, o tipo de ligacdo, por si sd, ndo justificaria a cor

observada para o composto.
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Na zona atomos geometricamente arranjados, novamente foi retomado o
compromisso da organizacdo dos atomos para justificar algumas caracteristicas da

substéancia.

Para a zona molécula moderna, tivemos uma resposta que justificava a diferenga
de cores devido aos orbitais “d”, ou seja, esse estudante utilizou conceitos relacionados

com a quimica moderna pra conseguir explicar a diferenca de cores.

Na zona interacionista, a resposta remete a interagdes das substancias com a luz,

e isso justifica a diferenga das cores observadas.

Na zona composicionista, novamente observamos o compromisso com a
composicdo da molécula, mas, agora, para apresentar explicagdes para a diferenca de

COr.

As zonas esperadas nessa resposta eram atomos geometricamente arranjados e
quimica moderna. Podemos observar no Grafico 3 que houve uma frequéncia maior da
zona atomos geometricamente arranjados e da interacionista que, no caso, reflete um

compromisso que antes estava vinculado a quimica moderna.

Grafico 3 — Frequéncia das zonas nas respostas para a questdo 2, item “b’”

Frequéncia das zonas nas respostas
da questao 2, item "b"

hibridas 15
atomos geometricamente arranjados 34
interacionista 22
composicionista 4
molécula moderna 2

substancialismo 1

Fonte: autoria propria
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Nesse item, o grande numero de respostas hibridas reflete o uso de formas de
falar que levam em consideracdo a estrutura dos compostos € como isso implica a

interag¢do deles com luz, resultando, entdo, na diferenga de cores.

Item “c”

Nesse item, no qual foi solicitada explicagdo sobre a dureza dos solidos,
elucidamos quatro zonas, embora, novamente, tenham predominado nas respostas as
zonas atomos geometricamente arranjados e a interacionista. No Quadro 16,

apresentaremos os exemplos de respostas para cada zona.

Quadro 16 — Zonas e trechos identificados na questao 2, item “c”

Zonas do perfil de molécula Trechos das respostas

“A grafite ¢ feita por placas que
Interacionista aderem entre si  por  forgas
intermoleculares, mais especificamente
por dipolo induzido, enquanto o
diamante ‘se adere’ por ligacdes

quimicas C — C.” A71 (Q.G)

“O grafite ¢ mais maledvel do
Hibrida — 4tomos geometricamente | que o diamante (sic), pois no seu
arranjados e molécula moderna arranjo os elétrons conseguem transitar
entre 0s protons com  maior

facilidade.” A34 (Q.I)

Fonte: autoria propria

Nessa pergunta, observamos uma retomada dos compromissos utilizados no item
anterior para cada zona. Na zona dtomos geometricamente arranjados, ha a retomada da
noc¢ao de estrutura bem organizada; na interacionista, da noc¢ao de interacao entre placas
da grafite; na molécula moderna, de contetidos de quimica moderna — nesse caso,

falando de mobilidade eletronica.
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Observamos no trecho da resposta do A34 mais uma resposta hibrida, pois o
estudante justifica a transi¢cdo de elétrons (molécula moderna) com o arranjo presente no

composto — parte essa que remete a zona atomos geometricamente arranjados. No

Grafico 4, observaremos um menor nimero de respostas hibridas.

Grafico 4 — Frequéncia das zonas nas respostas para a questdo 2, item “c”

Frequéncia das zonas nas respostas
da questao 2, item "c"

hibridas _ 8
atomos geometricamente arranjados _ 43
interacionista _ 19

molécula moderna 1

-

Fonte: autoria propria

As zonas mais frequentes foram a atomos geometricamente arranjados e a
interacionista, o que vai ao encontro do que era esperado para a questdo uma vez que, na
proposicdo do questiondrio, a zona quimica moderna englobava as questdes de
interagdes e ligagdes. Nesse item, a maioria dos estudantes respondeu alegando

diferencas nas estruturas das espécies em questao.

Questao 3
Nessa questao, buscamos ressaltar o comportamento acido-base do acido nitrico
e observamos nas respostas apenas duas zonas: interacionista € composicionista. No

Quadro 17, apresentaremos alguns exemplos de respostas.
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Quadro 17 — Zonas e trechos identificados na questao 3

Zonas do perfil de molécula Trechos das respostas

“O HNOs; ¢ um acido mais forte
Composicionista que a H,O por ter mais atomos
eletronegativos retirando elétrons do
H. J& na outra reacdo, o H,SO4, € um
acido mais forte, logo o HNO3 como

base (sic).” A5 (E.M)

“O HNO; tem comportamento
Hibrida -~  composicionista e | &cido em ambos os casos. Porém na
interacionista agua ele dilui-se e no acido sulfurico
ele formou outros compostos, mas a
solucdo continuou com carater acido.”

A66 (Q.G)

Fonte: autoria propria

Na resposta para zona interacionista, observamos o compromisso relacional —
ou seja, para definir o carater acido ou bésico ¢ necessario pensar nas interagdes que a
substancia analisada vai estabelecer com a dgua e com o acido sulfurico. Portanto,

classificamos as respostas como esse mesmo compromisso na zona interacionista.

Ja na composicionista, incluimos respostas nas quais os estudantes afirmavam
que o carater acido ou basico € algo associado as substancias e as carateristicas que elas
possuem. Em outras palavras, uma substancia ¢ classificada como 4cido
independentemente do meio em que estd, uma vez que ela tem determinado carater e

possui certos a&tomos.

Tivemos um significativo nimero de respostas hibridas que vinculavam as duas
zonas apresentadas nessa resposta. Como no modelo, essas respostas, além de citarem
caracteristicas que seriam inerentes aos acidos apresentados, exprimiam justificativas de
solubilidade ou interacdo na reagdo entre os participantes. A frequéncia pode ser

observada no Grafico 5.
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Grafico 5 — Frequéncia das zonas nas respostas para a questao 3

hibridas 10

interacionista

composicionista 20

Frequéncia das zonas na questao 3

61

Fonte: autoria propria

Nessa questdo, haviamos colocado como zona esperada a quimica moderna. Se

observarmos, houve a maior frequéncia na interacionista — que, voltamos a lembrar, ¢

uma nova zona delimitada por alguns compromissos que se enquadravam de maneira

genérica na zona esperada.

Questio 4

Nessa questdo, foi solicitada uma explicagdo para a conducdo de corrente

elétrica pelos polimeros condutores. Foi possivel identificar trés zonas: atomos

geometricamente arranjados, molécula moderna e composicionista. No Quadro 18, estdo

os exemplos de respostas para cada zona.

Quadro 18 — Zonas e trechos identificados na questao 4

Zonas do perfil de molécula

Trechos das respostas

Molécula moderna

“O fato  dos  polimeros
conduzirem corrente diz respeito a
banda de energia na qual os condutores
conseguem transferir elétrons da parte
com elétrons para a parte que nao

possui elétrons. Nessa transferéncia

constante ha a conducao de corrente.”
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A21(QJ)

Composicionista “Para uma substancia conduzir
corrente elétrica ela deve apresentar
elétrons livres em seu meio ou ter uma
configuracdo eletrdnica que permita a
transicao dos elétrons de um nivel para

outro.” A25 (Q.I)

“Porque existem elétrons livres
Hibrida — composicionista e molécula | nas macromoléculas.” A15 (Q.I)

moderna

Fonte: autoria propria

A condugdo de corrente foi explicada de trés formas distintas nesse item: I) pela
organizagdo estrutural; II) pela transi¢ao de elétrons em bandas de energia ou usando o
termo ressonancia; III) a molécula possui determinadas caracteristicas que fazem com

que a substancia conduza.

Nesse sentido, observamos os compromissos sendo retomados em cada zona: na
zona atomos geometricamente arranjados, a referéncia ao arranjo e a estrutura da
molécula; na molécula moderna, a retomada dos conceitos de quimica moderna; na
composicionista, a molécula sendo constituida de particulas que acarretam as

propriedades.

Apresentamos um exemplo de resposta hibrida que citou algo que as
macromoléculas tém — zona composicionista —, mas esse algo, que sdo os elétrons
livres, remete a molécula moderna. No Grafico 6, podemos observar que a zona

composicionista foi a mais frequente nessa questao.
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Grafico 6 — Frequéncia das zonas nas respostas para a questao 4

Frequéncia das zonas na questao 4
hibridas h 5
composicionista [ NGENNGEGG 20
molécula moderna [N 11

interacionista - 4

atomos geometricamente arranjados F 1

Fonte: autoria propria

Nessa questdo, a zona mais frequente foi a composicionista, e esperavamos
respostas na zona anterior (quimica moderna). Na resposta esperada, pressupinhamos
justificativas de moléculas polinucleares com regides que permitem movimentacdes de
elétrons e o fendmeno da ressonancia. Porém, a maioria dos estudantes justificava que a
condutividade do polimero estd atribuida ao fato de ele possuir &tomos ou ligagdes que
permitem que ela acontega, ou seja, ndo hd um detalhamento explicitando como ela
ocorre, e acreditamos que, por isso, ndo tenham surgido compromissos da zona

molécula moderna.

Questio 5
A questdo cinco ndo foi analisada pois os estudantes apenas desenharam
estruturas e ndo apresentaram explicagdes para o mecanismo proposto. Dessa forma,

ndo foi possivel identificar zonas baseadas nas respostas dadas.

Questao 6
Nessa questdo, buscamos identificar as zonas por meio de um problema que

poderia ser resolvido por diferentes teorias. No item “a”, pedimos explicagdes baseadas
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no modelo de Lewis e na teoria de ligagdo de valéncia; no item “b”, a explicagdo
deveria ser basecada na teoria dos orbitais moleculares. Nos Quadros 19 e 20,

apresentaremos exemplos de respostas para cada item.
Item “a”

Nesse item, as respostas incluiram trés zonas: molécula moderna, interacionista

€ composicionista.

Quadro 19 — Zonas e trechos identificados na questao 6, item “a”

Zonas do perfil de molécula Trechos das respostas

“Eles  seriam  extremamente
Interacionista instdveis e suas ligacOes facilmente
quebradas, originando outros
compostos e reagindo com varias

outras substancias.” A65 (Q.G)

“Os elétrons podem preencher as
Composicionista camadas e emparelhar-se gerando
ligacdes quimicas. Com isso ndo teria
elétrons livres e ndo  teria

comportamento magnético.” A5 (E.M)

“Se fosse feita uma previsao
Hibrida — composicionista e molécula | quanto ao comportamento magnético
moderna do oxigénio e nitrogénio liquidos,
ambos seriam diamagnéticos, ou seja,
ndo apresentariam resposta quando
colocados sob um campo magnético,
uma vez que, segundo a teoria de
Lewis e a TLV ambas substancias (sic)
ndo tém elétrons desemparelhados.”

A51(Q.G)

Fonte: autoria propria
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Foram classificadas como molécula moderna aquelas respostas que utilizavam
termos que remetem aos conceitos de quimica moderna. Nesse caso especifico, foram
muito usados os termos paramagnetismo ¢ diamagnetismo, que sdo adequados para
justificar a questdo proposta. Em muitos casos, contudo, ndo houve um detalhamento e

explicacdes mais conceituais.

Classificamos como interacionista aquelas respostas que falavam de reacdes e
interacdes com outros compostos para justificar o comportamento observado. Na zona
composicionista, incluimos respostas que faziam referéncias aos elétrons emparelhados
ou desemparelhados na representacao de Lewis, mas ndo citavam conceitos especificos
de quimica moderna — ou seja, o fato de a molécula ter ou ndo certas caracteristicas ja

seria a justificativa.

Respostas com a zona composicionista foram as mais frequentes nesse item. No

Grafico 7, € possivel observar a frequéncia das zonas.

Grafico 7 — Frequéncia das zonas nas respostas para a questao 6, item “a”

Frequéncia das zonas na questao 6,
item "a"

hibridas

—
molécula moderna _ 22
-

interacionista

Fonte: autoria propria

A zona mais frequente ndo foi a que esperdvamos para esse item (molécula
moderna); ela foi a segunda. Acreditamos que os estudantes ndo possuem um bom
dominio da quimica moderna e, portanto, ndo conseguem fazer explicagcdes mais

detalhadas utilizando conceitos relacionados a essa parte da quimica. Dessa maneira, as
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respostas apresentam justificativas de caracteristicas que seriam inerentes aos

compostos, resultando em modos de falar proprios da zona composicionista.

Item b
Nesse item, observamos as mesmas trés zonas do anterior. No Quadro 20 sdo

listados exemplos de respostas.

Quadro 20 — Zonas e trechos identificados na questao 6, item “b”

Zonas do perfil de molécula Trechos das respostas

“O N, ¢ diamagnético ¢ O, ¢

Molécula moderna paramagnético.” Al (E.M)

“A ordem da ligacdo N-N ¢

Interacionista maior, portanto ¢é mais favoravel

interagir entre si que com o ima (sic)

[..]” A36 (Q.I)

“Na TOM este comportamento
Composicionista deve-se ao fato de elétrons

desemparelhados (sic).” A20 (Q.I)

“O 0O, possui dois elétrons
Hibrida — composicionista e molécula | desemparelhados em «*  sendo,

moderna portanto, paramagnético.” A22 (Q.I)

Fonte: autoria propria

Os compromissos apresentados foram, também, semelhantes ao item anterior.
Houve a predominancia da zona composicionista, pois as respostas nao tinham muitas
explicagdes e apenas citavam o fato de as moléculas terem ou ndo elétrons
desemparelhados. Observe que, no exemplo do quadro para essa zona, o estudante inicia
a resposta usando a sigla TOM, mas ndo apresenta justificativa relacionada a essa teoria,
citando apenas a presenca de elétrons desemparelhados na molécula. Por essa razao,

teve sua conclusdo classificada como composicionista. Ele ndo usa elementos da teoria
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do orbital para sua explicagdo. Acreditamos que a sigla possa ter sido usada porque na

pergunta foi citada a teoria do orbital molecular — nome ao qual ela se refere.

No exemplo de resposta hibrida, mostramos um trecho que atribui uma
caracteristica do composto analisado a uma propriedade relacionada a molécula
moderna. Esse estudante desenhou os diagramas de energia para demostrar os elétrons

desemparelhados em m*.

No Griéfico 8, podemos observar a predominancia da zona composicionista —

que, novamente, ndo era esperada para o item.

Grafico 8 — Frequéncia das zonas nas respostas para a questdo 6, item “b”

Frequéncia da zonas na questao 6,
item "b"

interacionista _ 5

Fonte: autoria propria

Questao 7

Analisamos para essa questdo apenas o item “c”, pois nos itens “a” e “b” as
respostas foram feitas com desenhos. Isso é compativel com o que esperavamos, ja que
esses dois itens foram propostos antes justamente para verificar representacoes distintas
e, entdo, provocar explicagdes para o terceiro. No item “c”, foi solicitado ao estudante
que evidenciasse as semelhancas e diferengas das representacdes feitas nos itens
anteriores. A partir das respostas dadas, conseguimos identificar trés zonas: atomos
geometricamente arranjados, molécula moderna e composicionista. Apresentaremos

exemplos de respostas no Quadro 21.
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Quadro 21 — Zonas e trechos identificados na questao 7

Zonas do perfil de molécula Trechos das respostas

“As semelhancas entre “a” ¢ “b”
Atomos geometricamente arranjados sdo que ambas representam uma
cadeia  hexagonal fechada com
insaturagdes, contudo, na letra “a”
essas insaturagdes sdo fixas, enquanto
em “b” estdo representadas seis
ligacdes iguais, de mesmo

comprimento.” A51 (Q.QG)

“A estrutura representada em “b”
Molécula moderna ¢ uma média das estruturas de

ressonancia possiveis (“a”) para o

benzeno.” A17 (Q.I)

“A semelhanga é que ambos
Composicionista apresentam uma molécula com duplas
alternadas e a diferenca ¢ que na
segunda essas ligacdes duplas estdo

deslocalizadas.” A75 (Q.G)

“Semelhanga no numero de
Hibrida — composicionista e molécula | elétrons, de 4tomos e presenca de

moderna estruturas de ressonancia.” A14 (Q.I)

Fonte: autoria propria

Na zona atomos geometricamente arranjados, encontramos respostas que
falavam de posi¢ao fixa da ligagdo, da geometria e do arranjo hexagonal do anel. Na
composicionista, foram classificadas aquelas respostas que diziam que a diferenca era
resultante da presenga de ligagdes duplas e simples na molécula, ou seja, respostas que
retomavam o compromisso de que a constituicdio da molécula implica aquela

caracteristica e ndo fazem uso de termos da quimica moderna, como ressonancia.
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De todos os itens analisados no questionario, esse foi o que detectamos o menor
numero de respostas. Tal fato nos chamou atencdo tendo em vista que esse ¢ um
conteudo que, geralmente, ¢ trabalhado no ensino médio e ensino superior. A zona
molécula moderna foi a mais frequente e era uma zona esperada para a resposta,
levando-se em conta o conceito de ressonancia abordado no item. Classificamos nessa
zona as respostas que faziam a diferenciacdo das representagdes por meio do conceito

ressonancia.

Consideramos o conceito de ressonancia incluso na zona molécula moderna pela
contemporaneidade de seus estudos em relacdo a teoria da ligagdo de valéncia (TLV), a
teoria do orbital do molecular (TOM) e pelas defini¢des dos seus estudos que fizeram
aproximacoes entre a quimica classica e quantica. Esses estudos contemporaneos

ocorreram ao final da década de 20 do século XX.

O termo ressonancia foi introduzido na mecanica quantica em 1926 por
Werner Heisenberg, que, para explicar os espectros de emissdo dos atomos de
hélio (singlete e triplete), elaborou um tratamento matematico correspondente
ao de dois osciladores quanticos acoplados que trocam energia entre si, analogo a

situacdo classica de dois péndulos em ressonancia.

De acordo com a interpretagdo de Pauling, o fendmeno da ressonancia
quantum-mecanica manifesta-se através da forma da fung¢dao de onda do sistema, tanto
como combinacdo linear de funcdes quanto pela expressio da energia de
interacdo eletronica, a integral de ressonancia. Embora admita a impossibilidade
de verificagdo experimental da ressonancia, Pauling defende a importancia dessa

interpreta¢do (FREIRE, 2011).

A ideia de ressonancia de elétrons, seguiu-se a de ressonancia entre estruturas
eletronicas das moléculas. A formulagdo da ligacdo quimica proporcionada pela
mecanica quantica — que possibilitou interpretar os pares eletronicos de Lewis em seus

termos — foi assim descrita por Pauling:

Com o desenvolvimento da mecéanica quéntica tornou-se evidente que os
fatores responsaveis pela valéncia quimica sdo, essencialmente, o principio
da exclusdo de Pauli e o fendmeno da ressonancia de Heisenberg-Dirac.
Mostrou-se que no caso de dois dtomos de hidrogénio no estado normal,
trazidos a proximidade um do outro, a autofuncdo que ¢é simétrica nas
coordenadas de posicao dos dois elétrons corresponde a um potencial que
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conduz a que os dois 4&tomos se combinem para formar uma molécula. Este
potencial ¢ principalmente devido a um efeito de ressondncia que pode ser
interpretado como envolvendo uma troca na posi¢do dos dois elétrons que
formam a ligacdo, de modo que cada elétron esta parcialmente associado com
um e outro nucleo.” (PAULING 1928b, p. 359 apud FREIRE, 2011, tradugéo
dos autores)

Segundo Freire (2011), Pauling tinha clareza de que, para varias substancias,
ndo havia como conciliar suas propriedades com uma unica féormula quimica
construida pelo sistema usual de ligacdes covalentes (simples, duplas e triplas).
Pauling, entdo, se mostrou a favor da manuten¢do da representacdo usual das
estruturas moleculares, introduzindo, porém, a ideia de que a estrutura correta — das

varias estruturas convencionais possiveis — seria a hibrida.

Pauling estendeu a no¢do de ressonancia as ligagdes quimicas, explicando por
que distancias interatomicas medidas situavam-se entre os valores calculados para
ligagdes simples e duplas, como nos casos da grafita, do benzeno e de outros
compostos. A ideia é que as ligagdes “estdo ressoando entre ligagdes simples e duplas”

(PAULING, 1932a, p. 295 apud FREIRE, 2011).

A conceituagdo basica da teoria da ressondncia estava estabelecida e foi

descrita por Pauling da seguinte maneira:

A idéia de ressonancia, em sua aplicagdo a quimica, é a seguinte. Se for
possivel escrever para uma molécula (ou outro sistema) duas ou mais
estruturas eletronicas correspondendo a aproximadamente a mesma energia ¢
satisfazendo outras condigdes, entdo, nenhuma das estruturas isoladamente
pode ser considerada como representante do estado normal da molécula que,
em vez disso, ¢ representado essencialmente por uma média de todas elas; e,
além disso, a molécula é mais estavel (possui um menor conteido energético)
que poderia ser se tivesse qualquer uma das estruturas isoladas. A molécula ¢
descrita como ressoando entre as varias estruturas e a energia de estabilizagdo
da molécula é denominada energia de ressonancia (PAULING, 1938, p.
1857-1858, apud FREIRE, 2011, traducdo dos autores).

Pauling entendia a ressonancia quantum-mecanica como movimento, uma
troca de posi¢do de elétrons entre os atomos participantes da ligacdo. Seus escritos
mostram que a analogia entre ressonancia classica e quantica tinha por base a troca de
energia dos sistemas em ressonancia, sugerindo uma visdo cléssica da ressonancia
quantica. Em termos quantum-mecanicos, diz-se que a fun¢do da onda que representa
o estado normal da molécula ndo ¢ qualquer uma das fungdes de onda correspondentes

as varias estruturas eletronicas, mas uma combinag¢do linear destas. E nesse sentido



128

que entendemos que o conceito de ressonancia pode ser incluido em conceitos de

quimica moderna, pois ele estaria com algo pré-moderno.

Tanto Wheland quanto Pauling reconheciam na ressondncia uma ampliagao da
teoria estrutural cldssica. Entretanto, enquanto Pauling percebia a ressonancia como
fendmeno, Wheland considerava-a como um método aproximativo para tratar

moléculas, conforme descrito no trecho:

[...] um conceito artificial em um sentido mais fundamental que na maioria
das outras teorias fisicas. Ele ndo corresponde a nenhuma propriedade
intrinseca da molécula, mas, em vez disso, ¢ apenas um expediente
matematico deliberadamente inventado pelo fisico ou quimico para sua
propria conveniéncia. Inclusive, se o problema quantum-mecanico pudesse
ser rigorosamente resolvido ou mesmo se um método aproximativo diferente
fosse empregado, a ideia de ressonancia ndo apresentar-se-ia. (WHELAND,
1955, p.28-29 apud FREIRE, 2011, traducdo dos autores).

Ha de se ressaltar que Pauling procurou mostrar que a teoria da ressonancia € tdo
arbitraria quanto a teoria estrutural cldssica da quimica organica, pois ambas empregam
idealiza¢do, mas passam a ser amplamente usadas. Além disso, ele indica que o valor
das teorias independe das idealizagdes e da arbitrariedade envolvidas. Na descri¢ao do
benzeno pela teoria da ressonancia, as estruturas de Kekulé devem ser consideradas

como hipotéticas porque ndo € possivel sintetizar moléculas com essas estruturas.

Pauling e Wheland definiram, entdo, o significado de ressonancia que ¢
utilizado entre os quimicos. A historia desse conceito mostra que, embora a ideia tenha
nascido com Pauling e de cunho realista, associada ao movimento de elétrons, ligagdes
e estruturas quimicas, a controvérsia que se desenvolveu finalizou com a vitoria da

nocao de instrumento tedrico Util para representar estruturas.

No Gréfico 9, podemos observar a frequéncia da zona 4tomos geometricamente
arranjados, que também era uma zona esperada devido a retomada da ideia classica por

alguns estudantes.
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Grafico 9 — Frequéncia das zonas nas respostas para a questdo 7, item “c”

Frequéncia das zonas na questao 7,
item "c"
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Fonte: autoria propria

Esse baixo indice de respostas pode estar relacionado a dificuldade dos
estudantes em compreender os aspectos submicro e/ou representacional e relaciond-los
com as teorias que os explicam. Por vezes, os estudantes acabam se perdendo em erros

conceituais ou em explicagdes tedricas desconexas das representagoes.

Questiao 8
Nessa questdo, apresentamos uma reacao em etapas e pedimos uma explicagao
sobre o porqué de a primeira etapa ser rapida e a segunda ser lenta. Identificamos trés
zonas: substancialismo, interacionista e composicionista; para a primeira, porém,

tivemos apenas uma resposta, que ¢ a apresentada no Quadro 22.

Quadro 22 — Zonas e trechos identificados na questao 8

Zonas do perfil de molécula Trechos das respostas

“A segunda etapa ¢ lenta, pois a
Substancialismo molécula de acido carbonico ¢ soluavel

em agua [...]” A48 (Q.G)

“Ao entrar em contato com a

Interacionista dgua, o bicarbonato se decompde e o
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CO;5” liberado logo se conecta ao H
presente no ambiente. Ja o 4cido
carbOnico necessita que o meio esteja
estabilizado para que ele se

decomponha em CO; e H,0.” A58

(Q.G)
“A primeira etapa do processo €
Hibrida -  composicionista e | rapida por conta da instabilidade do
interacionista acido carbdnico, que explica sua alta

reatividade com agua.” A67 (Q.G)

Fonte: autoria propria

Na resposta da zona substancialismo, observamos uma justificativa que afirma
que a molécula ¢ soluvel, portanto, evidencia o compromisso de que ndo ha diferenca
entre a molécula e a substancia. Quando tratamos de solubilidade, podemos, de fato,
analisar as caracteristicas da molécula para justificar a solubilidade da substancia. Nao ¢
possivel, contudo, afirmar que a molécula é soluvel, uma vez que solubilidade esta

associada a substancia.

Na zona interacionista, observamos respostas que justificavam a rapidez das
etapas por meio do contato do reagente com outras substancias e da interagdo com o
meio. Observamos, também, duas respostas hibridas em que os estudantes utilizaram
caracteristicas atribuidas a molécula ou a substancia relacionada a sua composicdo —
ou constitui¢do — para explicar a diferenga de rapidez nas etapas. A justificativa era,
ainda, finalizada citando a reatividade do 4cido com a dgua, o que, nesse caso, evidencia
o compromisso da interagdo com outra substidncia e, portanto, remete a zona

interacionista.

A zona interacionista foi a mais frequente nas respostas dessa questao, conforme

pode ser observado no Grafico 10.
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Grafico 10 — Frequéncia das zonas nas respostas para a questdo 8

Frequéncia das zonas na questao 8
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Fonte: autoria propria

Para essa questdo, colocamos como zona esperada a antiga quimica moderna;
porém, de acordo com a resposta esperada, indicamos que era previsto o uso do
compromisso relacional, posto que estariamos tratando de rea¢des e contato entre os
reagentes. Ter essa zona como a mais frequente nessa questdo vai ao encontro da ideia
do comportamento relacional e das interagdes estabelecidas entre os reagentes na

reacao.

Questio 9
Para essa questdo, obtivemos respostas que levaram ao entendimento de cinco
zonas: substancialismo, 4tomos geometricamente arranjados, composicionista,
interacionista € molécula moderna. No Quadro 23, apresentaremos algumas respostas

que foram dadas e elucidaram essas zonas.

Quadro 23 — Zonas e trechos identificados na questao 9

Zonas do perfil de molécula Trechos das respostas

“Molécula ¢ uma substancia com
Substancialismo nimero fixo de atomos ligados

covalentemente entre si.” A5 (E.M)
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Atomos geometricamente arranjados

“Molécula ¢ um conjunto de

atomos de maneira organizada.” A22

(Q.D

“Molécula ¢ o conjunto de

Composicionista atomos, sejam eles iguais ou
diferentes.” A21 (Q.I)
“Molécula ¢ a ligacdo de dois ou
Interacionista mais atomos.” A10 (E.M)

“Moléculas sdo atomos que se
ligam de maneira predominantemente

covalente.” A16 (Q.I)

Molécula moderna

“Conjunto de atomos homo ou

heteronucleares.” A14 (Q.I)

Hibrida — substancialismo e molécula

“Molécula ¢ o composto formado

por ligagdes quimicas onde (sic) os

moderna orbitais atomicos formam um orbital
molecular, compartilhando 0s
elétrons.” A4 (E.M)
“Moléculas s30 estruturas
Hibrida — 4tomos geometricamente | formadas por ligagdes covalentes entre

arranjados e interacionista

atomos.” A28 (Q.])

“Molécula é uma substancia com
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Hibrida — substancialismo, | nimero determinado de atomos ligados

composicionista e interacionista covalentemente entre si.” AS (E.M)

Fonte: autoria propria

Para a zona substancialismo, identificamos aquelas respostas que faziam
referéncia a molécula com sendo o todo, ou seja, a molécula seria uma substancia, € nao
apenas constituinte dela. Para a atomos geometricamente arranjados, conseguimos
observar, nas defini¢des, o compromisso com o arranjo estrutural como foco da
resposta. Na composicionista, incluimos respostas que indicavam que a molécula seria
um conjunto de 4&tomos ou unidade minima constituida por 4&tomos. Na interacionista, as
respostas enquadradas a definiam como sendo a propria ligagdo quimica; algumas delas,
inclusive, detalhavam o tipo de ligagdo e afirmavam que a molécula era a unido de
atomos por ligacdo covalente ou compartilhamento de elétrons. Para a zona molécula
moderna, por fim, identificamos aquelas respostas em que os estudantes remeteram a
expressoes relacionadas a quimica moderna, como orbitais moleculares e atomos

heteronucleares.

No exemplo de respostas do estudante A4, podemos observar uma resposta
hibrida em que ha formas de falar que remetem tanto a zona molécula moderna quanto a
substancialismo, j&4 que o estudante diz que a “molécula ¢ o composto”. Nos outros dois
exemplos de respostas hibridas, os alunos aludiam a zona interacionista — no primeiro
havia referéncia a estrutura molecular e, no segundo, a afirmacdo de que a molécula ¢ a

substancia.

Pelo Grafico 11, podemos observar que essa foi uma questdo em que tivemos,
novamente, um numero significativo de respostas hibridas. Como ela se referia
diretamente ao conceito de molécula, essa percepcdo pode nos auxiliar a revelar o perfil
conceitual individual ao mostrar que, em um mesmo individuo, detecta-se a presenga de

duas zonas para a conceituagao.



Grafico 11 — Frequéncia das zonas nas respostas para a questao 9

Frequéncia das zonas nas respostas
da questao 9

hibridas 20
interacionista
atomos geometricamente arranjados 17
substancialismo 14
composicionista 10

molécula moderna 4

41

Fonte: autoria propria
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A zona mais frequentemente observada foi a interacionista, seguida da zona

atomos geometricamente arranjados. Isso nos leva a imaginar que, durante o curso de

Quimica, ha uma predominancia no ensino do conceito de molécula conforme a

organizagao espacial (geometria molecular) e a combinagao (interag¢@o) entre os 4&tomos.

Mesmo entre alunos de periodos mais avangados, tivemos uma baixa frequéncia da zona

molécula moderna.

A maioria das respostas interacionistas, porém, ndo dava explicagdes mais

aprofundadas a respeito da ligagdo, apenas uma citagao simples da ligacdo covalente,

estabelecendo uma abordagem classificatoria. Isso nos remete ao que afirma De Pozada

(1993) sobre a natureza do vinculo covalente ndo ser bem compreendida pela maioria

dos estudantes, mesmo depois de ser abordada por anos no curriculo.

5.4.3 - Consideracoes gerais sobre a analise do questionario

Apos analisar todas as questdes apresentadas, conseguimos identificar cinco

zonas do novo perfil conceitual de molécula: substancialismo, atomos geometricamente

arranjados, molécula moderna, interacionista € composicionista. Para examinar quais

foram as zonas que mais predominaram no questiondrio, fizemos uma retomada de
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todas as questdes e percebemos que a zona interacionista foi a que mais apareceu,

conforme o Grafico 12.

Grafico 12 — Frequéncia das zonas nas respostas do questionario completo
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247
192
158
126
68
30
- ]
e > ? o
) © e,(‘\\' \"}:b ‘\é' 0“(\ ‘\'b
we & 0{\ & & '\0‘
& B o© Koy &° <
‘05}' 6\ 0'6\ & I?zb
Y 2 ¢ S
o0 <
(8]
&
S

Fonte: autoria propria

Nota-se uma predominadncia das zonas atomos geometricamente arranjados,
interacionista € composicionista, que acreditamos estar relacionada a maneira como o
conceito ¢ trabalhado nas aulas das disciplinas em que o questiondrio foi aplicado,

assim como na disciplina de Quimica no ensino médio.

Os professores, de uma maneira geral, estdo focados nas partes das moléculas
que vao reagir € que as constituem (zona composicionista); em explicar a geometria
molecular e como os dtomos estdo arranjados (atomos geometricamente arranjados); em
relacionar propriedades e caracteristicas da molécula as interagdes estabelecidas entre
elas e o meio (interacionista). Por isso, acreditamos que os estudantes, ao responderem
as questdes, tém acesso a essas zonas mais facilmente que outras como a molécula

moderna, que entendemos ser um aspecto ainda pouco trabalhado nas salas de aula.

Também podemos pensar que os compromissos relacionados a essas zonas
reforcam a ideia da quimica como uma ciéncia que se caracteriza por esclarecer

fendomenos derivados das transformagdes da matéria, baseando suas explicacdes na
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existéncia de particulas, sendo que as alteragdes no arranjo ou interagdes entre essas
particulas causam mudancas que podem ser observadas macroscopicamente (POZO e

CRESPO, 2009).

No que tange ao ensino superior, ¢ necessario um olhar mais cauteloso acerca da
molécula moderna, visto que os compromissos envolvidos nessa zona nos parecem
muito relevantes para o entendimento da molécula para futuros profissionais e
professores de quimica. Pelos questionarios, podemos observar que foi a zona cientifica
menos adotada e, quando utilizada, eram feitas apenas citagdes dos conceitos que
rodeiam a quimica moderna. Os estudantes ndo foram capazes de construir respostas
que aprofundassem e trouxessem a tona detalhes dos conceitos envolvidos, o que pode
refletir na ndo apropriagdo dos conceitos ou em uma apropriagao inadequada da

linguagem adotada naquele contexto.

A zona substancialismo despontou com menor frequéncia nos questionarios;
porém, revelou um modo de pensar ¢ forma de falar que parece ainda marcante nos
contextos de ensino-aprendizagem, aparecendo em livros didaticos, aulas de ensino

superior € questionarios.

Tivemos um nUmero significativo de respostas hibridas, o que evidencia a
presenca do perfil conceitual em diversos estudantes visto que eles trabalham com

defini¢des de mais de uma zona para resolverem um mesmo problema.

Além da andlise de frequéncia, contabilizamos o numero de questdes em que
cada zona apareceu para termos uma relagdo entre a frequéncia da zona e a forma que
ela se distribui no questionario. Observamos que as zonas interacionista e
composicionista apareceram na resposta para sete questdes; as zonas atomos
geometricamente arranjados € molécula moderna, em cinco; a zona substancialista, em
quatro. No Quadro 24, podemos observar esses resultados. As questdes sdo tratadas de
Q1 a Q9 e aquelas que possuem subitens foram detalhadas pelas letras juntamente com

o nimero da questao.
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Quadro 24 — Zonas do perfil e as questdes em que apareceram

Zonas do perfil Questoes identificadas
Substancialismo Q1, Q2b, Q8, Q9
(4 questoes)

Atomos geometricamente arranjados | Q1, Q2a, Q2b, Q2c, Q4, Q7c, Q9
(5 questdes)

Molécula moderna Q2a, Q2b, Q2c, Q4, Qo6a, Q6b, Q7c, Q9
(5 questoes)

Interacionista Q1, Q2a, Q2b, Q2c, Q3, Q4, Q6a, Q6D,
(7 questdes) Q8, Q9

Composicionista Q1, Q2a, Q2b, Q2c, Q3, Q4, Q6a, Q6D,
(8 questdes) Q7c¢, Q8, Q9

Fonte: autoria propria

Percebemos que as zonas mais frequentes no questionario se distribuiram em
diversas questdes, sendo que a interacionista € a composicionista aparecem na maior
parte delas. Acreditamos que esse uso esteja associado ao fato de as duas zonas
comtemplarem compromissos que podem ser utilizados nos mais diversos contextos. A
zona atomos geometricamente arranjados, apesar de muito frequente, apareceu em
nimero menor de questdes. Acreditamos que isso pode estar associado a especificidade
dos compromissos dessa zona com o arranjo espacial da molécula e, portanto, teremos

contextos proprios em que seu uso se mostra mais adequado.

Verificamos a presenga de respostas hibridas em todas as questdes, embora isso
tenha sido mais frequente em algumas delas, como € o caso das de nimero 1 e 9. Se
voltarmos na proposta e na analise dessas questdes, observamos que, de fato, elas sdo
mais abertas e permitem um uso mais amplo de diversas zonas, criando, entdo,

possibilidades para que se use mais de uma zona na mesma solugdo do problema.

Para compreender melhor a frequéncia de uso das zonas nas diferentes
disciplinas em que o questionario foi aplicado, fizemos um panorama com o percentual

em que elas apareceram. Conforme observamos dos Graficos 13, 14 e 15, as zonas
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interacionista € composicionista, além de ndo terem significativa variagdo percentual
entre as turmas, representam as zonas com maior percentual em todas. Nesse sentido,
reafirmamos que as ideias centrais retomadas por elas parecem percorrer todo o curso

de Quimica com uma relevancia marcante.

Grafico 13 — Percentual das zonas observadas nos questionarios aplicados na

disciplina de Quimica Geral

Percentual das zonas nos
questionarios de Quimica Geral

3%

B substancialismo

B dtomos geometricamente
composicionista

M interacionista

= molécula moderna

Fonte: autoria propria

Ao observarmos os trés graficos que mensuram a incidéncia das zonas em cada
disciplina, verificamos que o maior percentual da 4&tomos geometricamente arranjados
ocorreu nos questionarios de Quimica Geral. Podemos inferir que isso esteja
intimamente relacionado com os conteudos que sdo trabalhados na disciplina, a
exemplo da geometria molecular e polaridade de moléculas. Esses assuntos demandam
entendimento de uma molécula com organizacdo espacial definida, e, pelo que nos

parece, os estudantes estdo se apropriando dessa linguagem.

Outro indicio poderia estar associado ao fato de os estudantes de Quimica Geral
serem recém-ingressos na universidade. Por isso, carregam concepgdes vinculadas ao
processo de ensino-aprendizagem do ensino médio que, por vezes, também tem seu foco

nos temas abordados na Quimica Geral, com alguma diferenca de aprofundamento.
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A zona interacionista ficou com o maior percentual dentre as zonas dessa
disciplina. Tal predominancia pode estar associada ao fato de que esse tema — ligagdes
quimicas e intera¢des intermoleculares — ¢ pauta de estudo na Quimica Geral,

favorecendo, entdo, formas de falar e modos de pensar da zona interacionista.

Grafico 14 — Percentual das zonas observadas nos questionarios aplicados na

disciplina de Quimica Inorgénica

Percentual das zonas nos
questionarios de Quimica Inorganica

3%

B substancialismo

B dtomos geometricamente
composicionista

M interacionista

= molécula moderna

Fonte: autoria propria

Nos dados de Quimica Inorganica, nossa aten¢do focou no maior percentual da
zona molécula moderna quando comparado aos das outras duas disciplinas, ja que,
inicialmente, pressupusemos que essa zona teria maior percentual em disciplinas mais
avangadas, como a de Estrutura da Matéria. Porém, ao retomar a ementa de Quimica
Inorganica, observamos que os topicos estudados fazem referéncia aos conceitos da
quimica moderna, tais como: quantizacdo da energia, propriedades ondulatérias da
matéria, Principio da Incerteza, representacdes de orbitais, moléculas diatdmicas

homonucleares e heteronucleares e moléculas poliatdmicas.
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Grafico 15 — Percentual das zonas observadas nos questionarios aplicados na

disciplina Introdu¢do a Estrutura da Matéria

Percentual das zonas nos
questinarios de Introdug¢ao a
Estrutura da Matéria

m substancialismo

B dtomos geometricamente
composicionista

M interacionista

= molécula moderna

Fonte: autoria propria

O maior percentual da zona substancialismo, em relagdo aos dados de outras
disciplinas, ocorreu na turma de Introdugdo a Estrutura da Matéria — algo que, a
principio, nos parece surpreendente, visto que € a turma com estudantes em periodos
mais avang¢ados no curso. Porém, ao refletir sobre o ocorrido ¢ sobre o uso das formas
de falar dessa zona, parece-nos que, realmente, o substancialismo aparenta ser inerente
ao falar dos quimicos. Talvez, ao termos um maior dominio dessa ciéncia, passemos a
produzir falas menos detalhadas e explicadas sobre o que estamos nos referindo, de
modo que as moléculas — e ndo as substincias — passam a ter cores, temperatura de
fusdo e ebuli¢do. Entretanto, uma duvida fica evidente: serd que essas pessoas pensam
de maneira semelhante ao que falam ou apenas estao fazendo uso simplificado/rotineiro

da forma de falar?

Ao retomar a presenga do substancialismo na fala dos professores das aulas
filmadas, penso que a nossa resposta para a pergunta acima tenderia a ser que estao
usando de forma simplista a relacdo molécula/substancia. Porém, para os estudantes, ¢
complexo inferir isso visto que eles podem estar se apropriando do compromisso dessa

zona; compreendo, assim, que as propriedades das substancias sao, de fato, atribuidas a
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molécula. No6s, professores, devemos estar atentos, portanto, as formas de falar que
utilizamos em sala de aula, pois podemos estar favorecendo compromissos de zonas que

ndo seriam adequadas para as explicagdes cientificas.

Por fim, identificar que as cinco zonas estiveram presentes nos dados de todas as
turmas nos faz validar as zonas propostas independentemente do contexto de avaliagao.
Nesse sentido, reforgamos a proposi¢ao do novo perfil conceitual sendo constituido

pelas seis zonas descritas nesse trabalho.
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CAPITULO 6

Proposta e aplicacao de atividade com perfil
conceitual de molécula
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6.1 — A atividade proposta

Apds propor o novo perfil conceitual de molécula e validd-lo com os dados
empiricos coletados, elaboramos uma atividade para ser desenvolvida com turmas de

graduacao e pos-graduacao.

Nossa proposta foi elaborar uma atividade que ocorresse em uma unica aula e
pudesse promover a utilizagdo das diferentes zonas do novo perfil conceitual. Pensamos
nas cinco zonas que percorreram todos os dados do trabalho: substancialismo, atomos
geometricamente arranjados, composicionista, interacionista e molécula moderna.
Pretendemos, entdo, examinar as implicagdes da heterogeidade de modos de pensar e

falar sobre moléculas no ensino superior.

Além disso, buscamos um professor que pudesse realizar a aula nas duas turmas
— graduacdo e pods-graduagdo — e conseguimos um de Quimica Organica que, no
semestre de coleta de dados, estava lecionando as disciplinas nos dois niveis. Achamos
interessante aplicar na Quimica Orgénica, visto que ja haviamos analisado aulas de

Quimica Geral e Inorganica.

A atividade foi elaborada pelos pesquisadores em conjunto com o professor,
para que ndo fosse proposto algo distante do que os estudantes estavam habituados a
trabalhar. A atividade foi a mesma para as duas turmas, pois queriamos observar como a
diferenca de contexto pode influenciar nas formas de falar e modos de pensar para
resolver um mesmo problema proposto. Nas duas disciplinas, o professor trabalhava
com mecanismos € sintese de compostos organicos. Dessa maneira, propusemos a

sintese de um composto, detalhando as etapas da rota proposta.

O professor solicitou que a pesquisadora participasse da aula, ou seja, que
realizassem uma aula de maneira conjunta. Foi possivel, entdo, direcionar questoes
durante os momentos de interacdo para resolu¢cdo da atividade, embora as explicagdes
mais conceituais tenham sido realizadas pelo professor regente. Os estudantes foram
informados de que a atividade faria parte desta pesquisa de doutorado, mas nao sobre o

que seria investigado por meio dela.
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As atividades foram desenvolvidas em aulas geminadas, totalizando 1h e 40 min
para cada turma, ambas realizadas no ultimo més do semestre letivo. As aulas foram
filmadas para posterior analise e para realizacdo das transcricdes que se fizessem
necessarias. Foi utilizada apenas uma camera em posicao fixa na parte frontal da sala,

virada para os estudantes, mas de modo a também filmar o professor e a pesquisadora.

O professor trabalha habitualmente com slides e quadro branco. Entdo, nessa
atividade, ele apresentou inicialmente a imagem do slide (Figura 7) e informou qual
seria 0 objetivo da aula — elaborar a sintese desse inseticida e discutir as etapas
envolvidas. A imagem também ressalta as caracteristicas macroscopicas de ser um

solido e branco.

Figura 7 — Primeiro slide apresentado na aula pelo professor

Substéncia

atividade

)LN/\)LO inseticida
H para

agricultura

Fonte: Professor regente

Em seguida, o professor indicou o possivel caminho de sintese — mas sem
identificar quais seriam os intermediarios — utilizando o slide da Figura 8. O objetivo
da aula era que os estudantes identificassem os intermediarios e justificassem o porqué

das suas indicag¢des e como poderiam confirma-las ou testé-las.
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Figura 8 — Segundo slide apresentado na aula pelo professor

P
! socl HoN OH —
—"'Kr1no4 Intermediario 1 | ———» | Intermediéario 2 2w | Intermediario 3
H,S0,
CoHgO C,H40, C,H,CIO C5HgNO4
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INSETICIDA | Intermediario 4
C11H3NO; C5HgCINO,

Fonte: Professor regente

No nosso planejamento da atividade, discutimos perguntas que seriam realizadas

oralmente para guiar as discussdes da sintese proposta; por fim, elas foram elaboradas

pensando nas diferentes zonas que queriamos evidenciar com a atividade. As perguntas

planejadas e as zonas predominantes pretendidas foram:

a) Quais compostos vocé utilizaria para sintetizar o composto apresentado?

Justifique suas escolhas. (Composicionista)

b) Quais reagdes ocorrerao? E quais detalhes sdo importantes nos mecanismos

de reagdio em cada etapa? (Atomos geometricamente arranjados e substancialismo)

c¢) Na ultima etapa da sintese, observamos a reacdo com um composto que altera

significativamente as caracteristicas do composto final sintetizado. Vocé saberia dizer

quais sdo essas caracteristicas? (Molécula moderna)

d) Se vocé tivesse que escolher um solvente adequado para o composto final,

qual seria? Justifique sua escolha. (Interacionista)

Para a primeira questdo, esperdvamos justificativas que se refeririam aos

compostos sintetizados no sentido de prever as formulas ou grupos funcionais

constituintes, tendo, assim, uma predominancia do composicionismo.
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Na segunda questdo, ao justificar detalhes das reagdes, esperdvamos que 0s
estudantes utilizassem argumentos como estereoquimica das reagdes e, também,

aspectos macroscopicos ou fisico/quimicos que justificassem as etapas.

Na terceira questdo, queriamos ressaltar a presenca do anel aromatico que foi
adicionado ao composto e, portanto, focar na ressonancia ¢ mobilidade eletronica na
molécula. Assim, acreditamos que surgiriam explicagdes baseadas em fundamentos da

quimica moderna.

A quarta questdo foi pensada para discutir previsibilidade da solubilidade dos
compostos. Nesse sentido, parece-nos plausivel prever que surgiriam justificativas com
a zona interacionista, ja que os estudantes precisariam propor as interagdes que seriam

formadas e rompidas para que ocorresse o processo de solubilizacao.

Durante a aula, essas perguntas ndo ocorreram na ordem que foram aqui
apresentadas, mas isso também ndo era nossa pretensdo. Ademais, elas sofreram
variacoes em funcao das questdes que estavam sendo discutidas e das interagdes que
foram estabelecidas. Houve momentos de discussdo acerca de todos os itens que foram

planejados, mesmo que de maneira um pouco distinta do planejado, em alguns casos.
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6.2 — A analise das aulas com aplicaciao da atividade proposta

Faremos a analise das aulas identificando formas de falar e modos de pensar que
foram apresentados durante as interagdes entre professor/estudantes/pesquisadora na
execu¢ao da atividade proposta. Para a apresentacao dos dados, usaremos transcrigdes
baseadas nas delimitacdes de Buty e Mortimer (2008) ja descritas nesse trabalho. Grifos
em negrito foram utilizados para evidenciar os trechos que remeteram as zonas.
Juntamente as falas identificadas, serdo apresentadas explicagdes dos momentos da aula
para que seja possivel a compreensdo da situacdo em que elas ocorreram dentro da

atividade proposta.

6.2.1 — A aula de Organica na graduacio

A turma contava com vinte e dois estudantes presentes, todos vinculados aos
cursos de Quimica, licenciatura e bacharelado. A atividade foi iniciada pelo professor

regente com a apresentagdo do slide da Figura 7 e a seguinte fala:

“Essa é uma molécula nova, uma substdncia nova que foi sintetizada no
laboratério/ usando toda uma série de reagdes que vocés ja conhecem. Essa
substancia branca que vocés estdo vendo aqui isolada/ esse pozinho branco/ aqui essa
¢ a substancia que vocés estdo vendo aqui dentro/ o pozinho branco que foi obtido no

final dessa sintese é essa molécula aqui.”

Nesse trecho, observamos um modo de falar com compromisso da zona
substancialismo. Na tltima parte da fala, verifica-se que, para o professor, o pd branco ¢
a molécula. No momento que ele diz “aqui essa € a substancia que vocés estao vendo
aqui dentro”, ele aponta para a férmula molecular do inseticida e afirma ser a substancia
que eles estdo vendo dentro do frasco na imagem. Notamos, novamente, algo que foi
retratado na andlise das aulas: parece-nos que isso ¢ algo comumente usado na
linguagem dos quimicos — estabelecer relacdes entre as moléculas e substancias que

elas constituem.
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Outro trecho com partes substancialistas foi identificado logo no inicio da aula,

quando o professor explicava, de maneira geral, o que seria feito na atividade:

“Entdo o que a gente vai discutir agora é como essa molécula foi montada no
laboratério/ o que vocé precisa fazer pra poder montar ela/ na verdade nds vamos fazer a
producdo que passa por quatro intermedidrios até chegar ao produto final/ a sintese que a
gente chama de sintese linear/ eu sintetizo uma primeira molécula/ depois eu tenho que
modificar essa molécula numa segunda/ modificar essa segunda numa terceira/ até chegar

na ultima molécula/ e tudo isso parte dessa moleculazinha aqui 6 (sic).”

Nas partes em destaque, observamos que o professor diz que ird sintetizar no
laboratério uma molécula; entretanto, sabemos que isso ndo ocorre, havendo, na
verdade, uma sintese de substancias, de modo que essas moléculas serdo como o
modelo supde que elas sejam constituidas. No laboratdrio ndo seria possivel observar a

formacgao isolada de cada molécula, como ele retrata na sequéncia ao final desse trecho.

Em seguida, apresentamos um trecho em que o professor apresenta fala

substancialista e a estudante, interacionista.

“Professor: Quem é esse cara aqui ¢ (sic)? [aponta slide]/ esse é o etanol/ etanol tem
temperatura de ebuligdo alta? Tem temperatura de ebuligdo baixa? O que vocés esperam para
a molécula de etanol? Etanol é uma molécula que evapora facil? Que evapora com certa

dificuldade comparado com outros solventes organicos?

Aluna: Temperatura alta.

P: Por qué?

A: Porque faz ligacao de hidrogénio.

P: Faz ligacdo de hidrogénio. Vai fazer ligacdo de hidrogénio entre si.”

O professor pergunta se a molécula evapora facilmente, ou seja, estd tratando de
propriedades da substancia, mas estd se referindo a molécula. A estudante, porém,
responde usando uma forma de falar carateristica da zona interacionista para justificar a
alta temperatura de ebuli¢do que alegou. O professor complementa que as interagdes de

ligacdo de hidrogénio serdo estabelecidas entre as moléculas, ou seja, ele explicita que,
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para justificar a temperatura de ebuli¢do, ¢ necessario pensar no que ocorre entre as

moléculas da substancia que tem a sua temperatura de ebuli¢ao avaliada.

Na sequéncia, o professor comeca a discutir a previsao de formagao do primeiro
intermediario. Para representar esse momento, apresentaremos um trecho mais extenso
em que ocorreram falas distintas e zonas diferentes. Nele, ha falas do professor (P),
alunos (A) e da pesquisadora (R). Novamente, colocamos em destaque trechos que nos

remeteram as zonas.

“P: Essa primeira reacdo aqui 6 / eu queria que vocés me ajudassem a prever/ quando eu
coloco etanol em contato com permanganato de potassio e acido sulfirico / o que eu consigo

obter no laboratério nessa primeira etapa? Vocés lembram o que acontece ai?
A: Um &cido carboxilico por oxidacao ali.

P: Vai formar um acido carboxilico por oxidacdo desse carbono aqui 6 (sic)/ certo? Vocés

conseguem desenhar quem foi esse intermedidrio?
[Professor permite um tempo para os estudantes desenharem a férmula no caderno]

P: Passa pela formagdo de um aldeido e depois chega no acido carboxilico. Exatamente. Um
outro guia aqui/ a férmula molecular do composto intermediario é essa/ a formula molecular
do alcool que esta aqui é essa/ talvez isso nos ajude a pensar aqui no composto. Esse
produto aqui vocés acham que tera maior ou menor temperatura de ebulicdo que o alcool

de partida? Menor ou maior?
A: Maior.
A: Ele pode fazer ligacdo de hidrogénio.

P: Mas o alcool ja ndo fazia ligacdo de hidrogénio entre si? Uma molécula dessa ndo podia

fazer ligacdao de hidrogénio com outra dela mesma?
A: Mas o acido tem aquela interagdo [aluno faz um gesto mostrando o que serial.
P: Qual o nome desse tipo de intera¢do na quimica?

A: N3o lembro [risos].
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P: Eles fez assim 6 (sic) [professor repete o gesto feito pelo aluno]/ veja se ajuda vocés/ o
alcool pode fazer uma ligacdo de hidrogénio [faz gesto]/ o acido carboxilico pode chegar assim
[faz gesto] perto do outro e fazer uma interacdo/ essa interagdo é tdo forte que os quimicos
decidiram dar um nome diferente/ quando tem duas ligagdes de hidrogénio simultdneas/

agora a gente em formacdo de um/ um di...
A: Um dimero.

P: Exatamente/ um dimero de acido carboxilico/ os acidos carboxilicos tém a temperatura de
ebulicdo muito alta/ entdo essa é uma das formas de por exemplo vocé ver se a primeira
reacdo funcionou/ vocé testa a temperatura de ebulicio do seu reagente e depois testa a
temperatura de ebuli¢do do seu produto/ isso da pra fazer no laboratério de maneira muito

facil.

R: Entao qual é o critério bdasico que vocés usam pra diferenciar a temperatura de ebulicdo

do etanol e do intermediario formado?

A: A interagao intermolecular que eles estabelecem.

P: S6 isso?

A: A quantidade de focos que eles tém.

R: E/ porque nesse caso se a gente for olhar o tipo da interacdo é o mesmo né?
A: Sim

R: Mas tem diferenga nas regides/ né? E ai como eu vou diferenciar as regides? O que eu

tenho que olhar?

A: Tem que olhar se tem impedimento estéreo ou ndo/ o tamanho da cadeia/ se...
R: Entdo o que eu tenho que olhar na molécula?

A: A estrutura, o que tem na molécula.

R: Isso/ tem que olhar os pontos que tem |d ou ndo e que permitem fazer as interacdes que eu

quero.”

Podemos observar, nesse trecho, que o didlogo apresenta modos de falar

relacionados ao substancialismo nos primeiros grifos, mas, ao decorrer, vao se tornando
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claros os compromissos interacionistas — quando as justificativas se baseiam nas
interacdes entre as moléculas para justificar as diferencas nas temperaturas de ebuligao.
Ao final, surgem, também, falas que remetem ao composicionismo, visto que afirmam
ser relevante observar os grupos que existem na molécula para saber quais as interacdes
possiveis de serem estabelecidas. Conseguimos observar como foi ocorrendo a transi¢ao
no uso de diferentes formas de falar com o decorrer do didlogo durante a busca de

solugdes para a questao apresentada.

Em quase todas as etapas da sintese, o professor perguntou sobre as diferencas
de temperaturas de ebuli¢do do reagente de partida e do produto final. A grande maioria
dos estudantes e o professor mantiveram o uso de formas de falar relacionadas ao
interacionismo, visto que estavam focados nas interacdes estabelecidas entre as

moléculas.

O professor realizou uma fala que nos chamou bastante aten¢ao e marcou uma
distingdo que acreditamos ocorrer para as zonas atomos geometricamente arranjados e

composicionista:

“Tem como dissociar quimica organica de estrutura molecular? Tem como estudar
organica sem olhar a estrutura de uma molécula? Posso dar uma aula de Quimica Organica s6

usando isso daqui 6 (sic) [aponta para férmula molecular].”

Ele afirma que ndo ¢ possivel estudar quimica organica conhecendo apenas a
formula molecular, ou seja, a composi¢do dos atomos de uma molécula. E necessario
conhecer a estrutura da molécula que forma o composto e, entdo, saber como os 4&tomos
estdo organizados para formar essa estrutura. Portanto, acreditamos que fica evidente a
diferenga entre conhecer uma molécula por sua composi¢do e por sua estrutura. Como
exemplos, podemos citar isomeros de fungdo: a foérmula C;HqO nos indica algo
composto por seis carbonos, trés hidrogénios e um oxigénio e que, composicionalmente,
¢ constituido pelos mesmos atomos. Porém, dependendo da estrutura e da organizagao
espacial, podemos ter uma molécula de propanal (aldeido) ou propanona (cetona), que
correspondem a substancias distintas. Ao chegar no produto final em laboratorio,
conhecer apenas a composi¢cdo ndo serd suficiente, pois o pesquisador/professor
precisard prever a estrutura ou, entdo, realizar testes que sugiram o que a substincia

contém para, assim, indicar a sua estrutura.
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A seguir, apresentaremos um trecho em que identificamos formas de falar da
zona molécula moderna. Entretanto, ha algo interessante nele pois, segundo a estudante,
existem, na mesma molécula, elétrons em movimento e outros que estdo parados, ou

seja, com posicao definida na estrutura.

“R: Vocés falaram que nessa regido aqui vai ter ressonadncia/ explica pra mim que ndo entendo
muito bem o que vai ser essa ressonancia? O que é que esta acontecendo aqui de diferente
que vocés resolveram fazer o ataque do outro lado? O que é que esta acontecendo nesses
grupos que é isso que vocés estao chamando de ressonancia? E o que essa movimentagdo de

elétrons faz aqui?

A: Essa segunda ligacdo vamos supor que ela ndo esta fixa/ vai ter um pontilhado entre essas

duas ligacdes/ o oxigénio de cima e o de baixo.

R: Entdo esses elétrons ficam transitando nessa regido aqui?
A: Sim.

R: Eu ndo consigo definir onde eles estdo?

A: Nao.

R: E o que isso difere dessa regido de ca?

A: Os elétrons ali estdo fixos.

X

: Eles ficam parados 13?
A: Ta (sic) mais facil pra capturar.

R: Ah ta/ esse aqui ta (sic) mais facil de capturar porque ele estd parado/ e esses aqui estdo

em movimento.
A: Sim.”

Nesse trecho, estdvamos discutindo sobre as escolhas de regides em que
ocorreriam os ataques dos grupos e, para justificar, a estudante afirmou que de um lado
da molécula havia ressonancia — ou seja, elétrons transitando na regido — enquanto,
do outro lado, estariam os elétrons fixos, em posi¢des determinadas. Ha, aqui, um

entendimento que mistura compromissos de diferentes zonas, portanto, uma fala
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hibrida. Podemos pensar que isso ocorre de maneira recorrente, visto que essas
limitagdes da teoria de ressonancia ja haviam sido apontadas pelos estudiosos, conforme
apresentamos nesse trabalho. Por vezes, hd uma mistura da ressonancia classica —
posicdes definidas para alternancia dos elétrons — com a apropriacdo quantica, que sao

explicacdes da interpenetragao de orbitais e fungdes de ondas.

6.2.2 — Aula de Orgénica na pos-graduacio

A turma tinha doze estudantes presentes vinculados ao mestrado e doutorado do
curso de Agroquimica na Universidade Federal de Lavras. Ao iniciar a aula, o professor
informou que a sintese que trabalhariam naquele dia poderia parecer mais simples que o
que eles estavam trabalhando naquele momento do semestre, mas que era muito

importante, pois representava uma sintese real, j4 executada em laboratorio.

Inicialmente, o professor também apresenta uma fala com compromisso da zona

substancialismo:

“Essa é uma sintese linear/ igual a gente viu Id no comeco da disciplina/ que obteria
esse pozinho branco que vocés estdo vendo/ 6 (sic)! Ainda ta (sic) encharcado/ por causa do
solvente que é usado para fazer a lavagem. Esse pozinho branco aqui é essa molécula aqui 6

|II

(sic)

Observamos que ele disse que o pd seria a molécula, e ndo a substancia

sintetizada ao final do processo, ressaltando, assim, um compromisso substancialista.

H4 um trecho com discussao entre alunos (A), professor (P) e pesquisadora (R),
semelhante ao da turma de graduacdo, para diferenciar as temperaturas de ebuli¢do do

alcool e do acido carboxilico:

“P: Quem que vocés esperam que tenham (sic) uma temperatura de ebuligdo maior? O alcool
ou o acido carboxilico resultado dessa primeira sintese?

A: O 4cido carboxilico.

P: Por que o acido carboxilico?

A: Porque vai formar dimeros.
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P: Porque as interacdes sao mais fortes né? Formam dimeros. Duas ligacdes de hidrogénio
simultaneas. Entdo eu vendo a temperatura de ebulicdo de um e vendo a temperatura de
ebulicdo do outro/ eu consigo concluir que a sintese deu certo/ simplesmente analisando essa
mudanga de propriedade quimica que é em fungdo da estrutura quimica que a molécula
tem.

R: E o que vocés avaliaram para concluir que a estrutura do acido carboxilico tem uma
temperatura maior do que o alcool (sic)?

A: Porque o niimero de atomos de carbono ndo mudou. Entdao sé mudou o grupo funcional.
R: E mudando o grupo funcional qué que mudou (sic) pra temperatura de ebuli¢cdo ficar maior?
A: As interagdes aumentaram.

R: Entdo pra variar a temperatura de ebulicdo/ vocé n3o variou s6 a estrutura/ vocé tem que
variar a estrutura e?

A: As regides.

R: As regioes e depois as interacdes que elas geraram. OK?

A: OK.”

Nesse trecho, ocorreu o uso de trés zonas — susbtancialismo, composicionismo
e interacionismo — em um mesmo intervalo de interacdo entre os participantes. Ha,
aqui, uma diferenca notavel no decorrer do didlogo: a facilidade dos estudantes em falar
termos cientificamente adequados nas explicagdes. No trecho semelhante que ocorreu
na turma de graduacdo, o professor precisou auxiliar os estudantes para que eles
dissessem que havia formagdo de dimeros, o que ndo ocorreu aqui. Além disso, os
estudantes conseguem relacionar que uma mudanga de estrutura implicaria uma

mudanga de interagdes e, portanto, variagdes na temperatura de ebuligdo.

Outra discussdo semelhante, mas com explica¢des distintas da graduagdo, foi

travada para justificar o ataque que ocorre na reacao em diferentes regides da molécula:

“P: O qué que acontece (sic) também nesse agrupamento/nessa regido da molécula?

A: Ressonancia.

P: Ressonancia. Os pares de elétrons ndo estdo parados/ né? Beleza. Entdo agora me fala como
essa reagdo aqui acontece em termos de mecanismo. Qué que vai acontecer (sic) aqui agora?
Que produto vai ser gerado?

A: Um par de elétrons vai atacar a carbonila.

[Nesse momento, muitos alunos falaram simultaneamente e o professor os interrompeu]
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P: Entdo/ Matheus comega/ e eu vou mandando interromper e passo pro outro.
A: O par de elétrons vai atacar o antiligante que ta (sic) na ligagdo carbono-oxigénio/ vai
desfazer a dupla e quando a dupla voltar/ vai expulsar o &tomo de cloro.
P: Entdo por que ele ndo atacou de uma vez o antiligante da liga¢do carbono-cloro/ ja que cé
(sic) foi tao fundo assim?
R: O qué que é (sic) atacar o antiligante?
A: E porque toda ligagdo tem uma regido que é onde os nticleos compartilham elétron e a
regido que os elétrons ndo circundam/ que realmente fica no oposto da ligagdo. E isso é o
antiligante.
R: Isso é o antiligante?
A: E a regido onde os elétrons n3o estio circulando/ é o antiligante da ligac3o.
R: E como é que é o nome dessa regiao?
A: O orbital antiligante.
R: Ah! E o orbital antiligante. Entendi.
P: Richarde/ ele falou que atacou o orbital antiligante da ligagdo dupla carbono-oxigénio/ mas
eu sei que aqui também tem um antiligante da ligagdo carbono-cloro. Por que que ele ndo
atacou direto a ligacdo/ o antiligante/ o orbital antiligante da ligacdo carbono-cloro?
A: O orbital antiligante do carbono-oxigénio é de menor energia quando comparado ao do
carbono-cloro.
P: Certo.
A: Ai dessa maneira é mais facil acessar ela/ dai quebrar uma dupla do que (sic) uma ligagdo
simples.
P: Certo. Entdo vocé teria isso daqui? Uma vez acessado o orbital antiligante... Quebra-se a
dupla... Forma liga¢do e agora forma um intermediario com carga negativa.”

Observamos que os estudantes da pds-graduacdo fornecem explicagdes com
maior aprofundamento teodrico e utilizam um maior nimero de conceitos relacionados a
quimica moderna para explicar uma mesma situacdo que os alunos da graduagdo.
Ressaltamos que, nesse caso, os estudantes conseguem explicar as diferentes regioes da
molécula em fungao das regides provaveis de se encontrar ou ndo elétrons — ditas aqui
orbitais ligantes e orbitais antiligantes. Ao serem questionados, os estudantes sdo
capazes de dar explicacdes de maneira a explicitar seus modos de pensar que, nesse

trecho, estavam vinculados a zona molécula moderna.
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Hé outros dois trechos que evidenciam as formas de falar desses estudantes
usando conceitos de maneira mais aprofundada. O primeiro deles envolve o conceito de
ressonancia, e o segundo esta relacionado a diferentes métodos para se identificar o

produto formado na sintese.

Trecho 1:

“R: E como é que ele faz esse movimento/ os elétrons/ por onde que eles fazem esse
movimento?

A: Pela nuvem eletrdnica unida/ antiligantes e ligantes.

A: A ressonancia é uma deslocalizacdo de cargas numa regido da molécula.

P: Por onde?

A: Onde se distribui a carga.

P: Como ela é distribuida?

A: Uai (sic)/ fazendo o diagrama das ligacGes. Seriam os orbitais mesmo se dobrando e
dobrando em nés.

P: Uhum (sic)... Certo!”

Trecho 2:

“P: Agora que a gente ta (sic) com o inseticida final/ que eu vi que vocés todos mostraram ai/
que é esse de cd/ como que vocés me propdem no laboratério um método de detectar que
essa molécula ta (sic) sendo formada?

A: Aparecimento de precipitado.

P: Precipitado. E como comprovar que aquele precipitado é o produto?

A: Teste de solubilidade.

P: Mas esse teste de solubilidade se for pra concluir/ o que vocé pode fazer também?

A: Infravermelho.

A: Ultravermelho/ RMN...

P: Por que o ultravermelho? Ja que entrou nesse detalhe. Por que o ultravermelho é uma boa
ideia pra saber se essa molécula aqui foi convertida nessa? Como o ultravermelho ajudaria a

gente a verificar se essa etapa realmente aconteceu?
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A: Um grupo cromodforo ele vai apresentar uma regido que tem elétrons sigma e pi
principalmente. Esses elétrons pi com a absorc¢do de radiacdo conseguem ter uma ‘coloracao’
do composto. Entdo por meio dessa regido ele consegue absorver uma certa radiacao e emitir
uma cor/ seria em outra radiagdo. Entdo seria um grupo que da cor/ croméforo.

R: E ai para conseguir detectar isso vocé precisou de ter o que aqui? O anel?

A: O nitrogénio. O nitrogénio com as carbonilas.”

No segundo trecho, observamos trés zonas: substancialismo, molécula moderna
e composicionista. O que nos chamou a atengao nesse trecho é que os estudantes, em
vez de testarem propriedades como temperatura de ebulicdo e solubilidade, o que foi
comumente feito na turma de graduacdo, testaram o produto final com técnicas mais

aprimoradas e souberam explicar por que seriam possiveis e viaveis esses testes.
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6.3 — Consideracoes finais sobre a analise da atividade

Com os dados e andlise das aulas, podemos perceber que, em uma Unica
atividade, foi possivel transitar entre diversas zonas do perfil conceitual de molécula, o
que foi ao encontro do objetivo almejado. Isso nos leva a crer que, quando o professor
tem ciéncia das variadas zonas, ele pode planejar atividades que facam emergir as
diferentes formas de falar. Além disso, ¢é necessario criar diferentes situagdes para que

elas possam ser explicadas de maneiras distintas.

O contexto de ensino — graduagdo e pds-graduacdo — também influenciou na
predominancia de determinadas zonas. Parece-nos que os estudantes de pos-graduacao,
por possuirem um maior dominio sobre os conceitos de quimica moderna, conseguem
pensar e falar suas solu¢des usando os compromissos da zona molécula moderna com
maior frequéncia e em situagdes distintas. O professor regente tem ciéncia de que
também adota formas de falar distintas nas turmas para os diferentes niveis de ensino —
talvez seja por isso que notamos diferengas na fala dos estudantes. Isso indica que eles
estdo se apropriando da linguagem cientifica utilizada no processo de ensino-

aprendizagem.

Lobo (2008) indica que, para emergirem formas de falar de cada zona, ¢
necessario um processo de mediacdo didatica e linguagem especifica, sendo que a
mediacdo do professor pode promover a interagdo das varias linguagens e, como
observado nesse trabalho, criar situagdes em que mais de uma zona seja utilizada em um

mesmo trecho de interagao.

r

Nesse sentido, cabe retomar que ¢ necessario promover, nos estudantes, uma
tomada de consciéncia de que hd uma diversidade de modos de pensar e falar sobre um
conceito, mas eles ndo se mostram igualmente poderosos para resolver problemas que
encontramos. Torna-se, entdo, um objetivo crucial do ensino e da aprendizagem a
promocao de uma visdo clara, entre os estudantes, da demarcacdo entre formas de

pensar e significados, bem como entre seus contextos de aplicagao.
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Ao final da aula na pods-graduacdo, foi debatido com os estudantes sobre as
diversas formas de falar que ali estavam sendo utilizadas e, entdo, perguntamos a eles,

de maneira provocativa, qual forma eles escolheriam usar a partir daquele momento.
Apresentaremos o trecho do dialogo que ocorreu:

“R: E a partir de hoje, qual que vocés escolhem usar?

A: Depende.

R: O qué que (sic) depende? Do publico que eu to (sic) falando?

R: Entdo se depende do publico/ se vocé vai num congresso de pds-graduacdo/ tudo que vocé
vai explicar vai ser em niveis de orbital?

A: Tem que ser. Se vocé conseguir/ né?

A: Mas se vocé for dar uma aula pra alguém que td (sic) entrando agora com Quimica Geral/
ou uma coisa assim/ engenharia/ pensa que eles ndo vdo se aprofundar tanto/ a explicacdo
ndo vai ser a mesma.

A: Ou até mesmo aqui dentro na pos a gente ndo tem que explicar/ eu tava montando a minha
qualificacdo agora e eu fiz um mecanismo de sintese da minha molécula/ eu ndo precisei
explicar em forma de orbitais.

R: E o Richarde falou uma coisa: ah! Depende da forma que eu quero falar/ e vocé disse que
depende da representagao.

A:Sim.

R: E ai o Richarde disse que existem também formas de representar de formas diferentes que
eu ndo consigo representar na qualificagao.

A: As vezes colocar todos os orbitais/ como a gente ta (sic) falando por exemplo/ de ligagdes e
orbitais/ a gente s6 expressa as ligacdes/ mas a gente sabe que os orbitais estdo ali. Se vocé

for expressar todos os orbitais as vezes/ ia ficar (sic) uma bagunca/ ia ficar (sic) confuso.”

Podemos observar que os estudantes estdo cientes de que ndo ha uma forma de
falar que seja apropriada para todos os contextos e situacdes, que usamos diferentes
formas em diferentes contextos, mesmo que se trate de uma mesma situacao. Isso vai ao
encontro do que o professor disse sobre usar formas distintas para turmas de diferentes
niveis, além de corroborar a ideia dos perfis conceituais, que afirma que as zonas se

tornam mais ou menos predominantes frente ao contexto de uso.
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Essa atividade, realizada para este trabalho, se mostrou potencialmente
satisfatoria para trabalharmos diferentes zonas em uma mesma aula. Trabalhos futuros
poderiam analisar atividades semelhantes em diversas subdreas da quimica para
verificar quais zonas surgiriam e, até mesmo, analisar como as representagdes distintas

favorecem o uso de zonas distintas.
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CAPITULO 7

Consideracoes finais
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Nosso trabalho de pesquisa, apesar de seguir as orientagcdes metodologicas do
programa de perfis conceituais, apresentou algumas peculiaridades que se mostraram
coerentes e satisfatorias. Primeiramente, fizemos a elaboracdo de um perfil conceitual
de molécula a partir de outro perfil conceitual inicialmente proposto. Nesse sentido,
considerando a base so6lida do trabalho anterior, ndo realizamos novamente os estudos
que englobam obtencao de dados do dominio sociocultural, como historia e filosofia da
quimica envolvendo o conceito de molécula. Foram acrescidos o estudo dos livros
didaticos de ensino superior em Quimica e estudos histdricos inerentes ao entendimento

do conceito.

Outra distingao desse trabalho ¢ que o conceito foi estudado exclusivamente no
ambito académico, pois entendemos que o conceito de molécula tenha seu uso limitado
a esse meio. Porém, com a popularizagdo da ciéncia que tem sido observada, acrescida
da ampliagdo da divulgagdo cientifica por meio de midias sociais, poderiamos estender
esses estudos para verificar se terilamos novas zonas associadas ao uso pela populagao

em geral.

Pelo fato de partir de um perfil ja existente, propusemos um questionario
baseado no perfil anterior e nas concepgdes de estudantes. Porém, ao aprofundarmos os
estudos das concepgodes alternativas e dos livros didaticos, percebemos indicios de que o
perfil adotado ndo seria suficiente para delimitar os dados empiricos. Esses indicios
foram confirmados na andlise inicial dos questionarios e, entdo, sentimos a necessidade
de propor um novo perfil conceitual para molécula. J& nesse momento, entendemos

como a premissa metodoldgica do programa de analise dialogada dos dados ¢

fundamental para o trabalho de construcdo do perfil conceitual.

Propusemos o perfil conceitual de molécula composto por seis zonas: primeiros
principios, substancialismo, atomos geometricamente arranjados, composicionista,
interacionista e molécula moderna. O marco principal deste trabalho € a proposi¢do das
novas zonas composicionista e interacionista, além da remodelacdo das defini¢des de
zonas existentes no perfil anterior. A zona interacionista emergiu de conceitos centrais
na quimica e completamente relacionados as defini¢cdes de molécula — ligacdo quimica
e interagdes intermoleculares. A zona composicionista emergiu de uma fragmentagdo da

zona atomos geometricamente arranjados que, anteriormente, englobava diversos modos
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de pensar e falar, mas que, ap6s nossa pesquisa, percebemos que delimitavam distintos
compromissos e, portanto, deveriam ser descritos em zonas diferentes. Parece-nos que
composicionismo e estruturalismo s3o origindrios dos principios fundamentais da
quimica, como afirma Sason Shaik (2006): enquanto Lavoisier e Dalton empreenderam
uma “revolucdo composicional” na quimica, Lewis encabegou uma “revolucao

estrutural”.

Nesse sentido, entendemos que o perfil proposto neste trabalho vai ao encontro
dos principios basicos da quimica, o que demonstra sua relevancia e importancia para a
area, ndo sO para o ensino. Dessa forma, poderiamos estudar como as diferentes
subareas da quimica utilizam as diversas zonas, buscando entender se ha a
predominancia de algumas formas de falar e modos de pensar que estariam associados a

determinadas areas.

Além disso, o estudo revela importantes aspectos sobre o conceito de molécula
e as relacdes com o processo de ensino-aprendizagem no ensino de quimica e de
conceitos abstratos que s3o modelados para serem ensinados. Observamos, também, que
parece haver variacdoes do uso de zonas em relagdo as diferentes representagdes de
molécula. H4, entdo, uma interessante proposta de trabalho futuro que podera verificar
quais as representacdes possibilitam a emergéncia de determinadas zonas. Como o
conceito de molécula ¢ muito abstrato, ha sempre uma demanda pelo uso das

representacdes € modelos para seu ensino e estudos.

Acreditamos que determinados contetidos abordados nas aulas podem favorecer
o surgimento de algumas zonas do perfil. Porém, ¢ necessario pensar que, na formagao
de um quimico, € preciso que ele tenha a compreensao das diferentes formas de falar e
pensar sobre molécula, e que alguns modos serdo mais utilizados em detrimento de
outros, dependendo do contexto de aplicagdao. Dessa forma, estima-se que estudantes do
curso de Quimica, ao final do processo de formagdo, compreendam o perfil conceitual

de molécula e utilizem as diversas zonas para enfrentar problemas distintos.

Ao analisar os questionarios que foram aplicados com um recorte transversal no
curso, contudo, observamos baixa frequéncia da zona molécula moderna mesmo em
disciplinas mais adiantadas. Acreditamos que uma pesquisa mais aprofundada sobre o

assunto seria necessaria para verificar o que estd sendo trabalhado nas aulas em relagao
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aos compromissos dessa zona, além de como estd ocorrendo a apropriagdao, pelos
estudantes, desses modos de falar e pensar sobre a molécula. Outra proposta interessante
seria identificar o perfil conceitual de molécula na comunidade de professores do ensino
superior e, possivelmente, estabelecer relacdes de predominancia das zonas entre os

seus perfis e os dos estudantes.

Por meio dos questionarios aplicados aos estudantes, observamos a presenca de
um numero significativo de respostas hibridas, o que revela que ha, nesses individuos,
mais de uma forma de falar e pensar sobre o conceito estudado. Em outras palavras, ha
uma polissemia presente nos individuos que coincide com a polissemia do conceito em

estudo.

Ao analisar a frequéncia das zonas observadas nos questionarios para diferentes
disciplinas, identificamos que, para as todas elas, houve a predominancia das zonas
atomos geometricamente arranjados, composicionista e interacionista. Acreditamos que
isso ocorre devido ao foco que ¢ dado no ensino de quimica aos compromissos que

remetem a essas zonas e sao considerados base da quimica.

O professor ter consciéncia do perfil conceitual de molécula pode auxiliar no
planejamento de atividades que promovam o entendimento das distintas formas de falar
e modos de pensar para resolver problemas distintos. Nao se deve, no entanto, limita-lo
a uma condi¢do unica de resolucdo, pelo contrario: deve-se enfatizar a polissemia e as

possibilidades de utilizagdo de diferentes formas de falar e pensar.

Nesse sentido, € necessario promover, também nos estudantes, a tomada de
consciéncia de que ha uma diversidade de modos de pensar e falar sobre um conceito, e
que eles ndo se mostram igualmente poderosos para resolver problemas que
encontramos. Torna-se, entdo, um objetivo crucial do ensino e da aprendizagem a
promocao de uma visao ampla, entre os estudantes, dos diversos modos de pensar e seus

significados, bem como entre seus contextos de aplicagao.

Ao realizar uma proposta de atividade que trabalhasse com diferentes zonas em
uma mesma aula, expandimos a proposta inicial de propor o novo perfil e realizamos
sua aplica¢do. Identificamos que, de fato, surgem diversas formas de falar e modos de
pensar no desenvolvimento de uma atividade. Observamos, porém, que esses modos de

falar para resolver um mesmo problema sdo distintos, dependendo do nivel de ensino.
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Isso ressalta que o surgimento de zonas de um perfil conceitual estd diretamente

influenciado pelo contexto de uso.

Por fim, entendemos que esse trabalho, além de remodelar o perfil conceitual de
molécula propondo as seis zonas, expande as possibilidades para o programa de
pesquisa em perfis conceituais, uma vez que estabelece um perfil usado numa area de
dominio da ciéncia — a quimica — evidenciando, também, a heterogeneidade do

conceito nesse campo.
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ANEXOS

Anexo 1 — Questionario utilizado na pesquisa

QUESTINARIO PARA PESQUISA DE DOUTORADO

Nome (opcional):
Curso:
Periodo:
Disciplina:

Instrucdes: O questiondrio deve ser respondido sem consultas. Caso seja necessario
utilize o verso e folha em anexo e identifique o nimero da questdo respondida. Neste
questionario vocé€ encontrard nove questdes que envolvem diversas areas de
conhecimento da quimica e esperamos que vocé responda todas as questdes.

Q1) As aminas pertencem a uma classe de moléculas orginicas que, em muitos casos,
possuem aplicacdo bioldgica. Abaixo, sdo apresentados exemplos dessas substancias
que, rotineiramente, sdo encontradas nos laboratorios de quimica.

H =

1

NH.- ~N
— T e 2 e L R
T.E=77°C T.E=56°C

Apesar de serem constituidas pelo mesmo tipo e nimero de atomos, essas duas
substancias sdo diferentes. Como vocé explicaria a diferenca nas temperaturas de
ebulicdo tendo em vista as estruturas das moléculas apresentadas?

Q2) O carbono ¢ um elemento cujos atomos podem se organizar sob a forma de
diferentes alotropos, conforme indicado na figura a seguir.



174

Alétropos Estrutura

Gra ﬁta[:]

Diamante,,

Fulereno
{gp)

a) E possivel escolher um solvente adequado e, nele, dissolver o fulereno sdélido,
mas ndo € possivel preparar uma solucdo de diamante ou de grafita, qualquer
que seja o solvente testado. Considerando as estruturas dos solidos,
JUSTIFIQUE porque ¢ possivel solubilizar o fulereno, mas ndo ¢ possivel
solubilizar diamante e grafite.

b) Grafite e fulereno sdo sélidos pretos. Diamante ¢ transparente. Como vocé
poderia explicar essas diferencas?

¢) Como voce explica o fato de o diamante ser um so6lido com alta dureza e o
grafite poder ser usado para escrever?

Q3) Abaixo podem ser observadas equacdes que representam o comportamento do
acido nitrico (HNOs) frente a 4gua e frente ao acido sulfurico (H,SO,), respectivamente.

HNOs(aq) + H,O(1) — H30+(aq) + NOs (aq)
HNO;(aq) + HaSO4(aq) — HSO4 (aq) + H2N03+(aq)

Apos observar as equagdes, o que voce poderia dizer sobre o comportamento acido-base
do 4cido nitrico frente a essas duas substancias? Explique.

Q4) Polimeros sdo macromoléculas formadas por unidades estruturais denominadas
monomeros. Polimeros condutores t€ém atraido a aten¢do de varios pesquisadores. Estes
materiais combinam propriedades tipicas de pldsticos com propriedades Opticas e
elétricas de metais. Como vocé poderia explicar o fato de essas macromoléculas
conduzirem corrente elétrica?
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Q5) Demonstre 0 mecanismo que permitiu a obtencdo do produto nesta etapa reacio
abaixo, a partir dos reagentes indicados.

.'O'. Tt

('i + 0—HW — H—C—O—H
Nty p \
H e 3 :0—CH;,

Q6) a) Se vocé fizesse uma previsdo do comportamento magnético dos liquidos
oxigenio e nitrogénio, segundo o modelo de Lewis e da teoria de Ligac¢do de Valéncia, o
que poderia ser dito?

Abaixo tem-se ilustracdes que representam, respectivamente, nitrogénio (indicado por
“a”) e oxigénio (indicado por “b”’) liquidos, sendo passados por um ima. b) Como vocé
poderia explicar a diferenca observada para o comportamento de cada um dos liquidos,
baseando-se na teoria dos orbitais moleculares?

(&l (b

Q7) a) Represente a estrutura do benzeno, usando diferentes estruturas de ressonancia.
b) Represente a estrutura do benzeno, na qual a deslocalizacdo dos elétrons =
apareca como consequéncia natural da formacdo de uma nuvem eletronica acima e
abaixo do plano da molécula.
¢) Quais as semelhancas e diferengas entre as representagdes feitas na letra a) e b)?

Q8) Quando dissolvemos um comprimido de antidcido, do tipo Sonrisal®, em agua,
acontece uma reagdo acido-base entre acido citrico e bicarbonato de s6dio, ambos
oriundos do comprimido. Essa reagdo tem duas etapas: 1) a formagao do acido carbdnico



176

e ii) a decomposi¢cdo do acido carbdnico formando géas carbdnico e agua. Explique
porque a primeira etapa ¢ rapida e a segunda ¢ lenta.

Q9) Qual ¢ a definicao de molécula?
Todo material é constituido por moléculas? Justifique sua resposta.





