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RESUMO

Atualmente, o ensino de ciéncias tem focado sua atengdo na compreensdo sobre a
natureza e os processos através dos quais o conhecimento cientifico se desenvolve.
Diversas pesquisas tém enfatizado a importdncia de os processos de ensino e
aprendizagem serem conduzidos a partir de uma perspectiva fundamentada na
construcdo de modelos. Nesse contexto, o envolvimento dos alunos em atividades de
modelagem emerge como uma parte essencial de uma abordagem de ensino mais
dinamica e significativa para os alunos. Nesta perspectiva, uma proposta para o ensino
do tema energia envolvida nas transformagoes quimicas foi elaborada a partir do
diagrama Modelo de Modelagem. Para subsidiar a proposicao da estratégia, aspectos
relacionados a evolugdo historica das idéias sobre calor e energia ao longo dos tempos
foram considerados. Esta pesquisa apresenta a estratégia de ensino elaborada e analisa
sua aplicacdo a uma situacdo regular de ensino, discutindo suas contribui¢des para que
alunos do ensino médio aprendam os principais aspectos conceituais relativos ao tema
energia envolvida nas transformagoes quimicas. O estudo foi conduzido em uma turma
do segundo ano do ensino médio de uma escola publica federal (alunos com idades
entre 16-19 anos). Os dados foram coletados a partir de materiais escritos produzidos
pelos alunos durante todo o processo, gravacdes em video de todas as aulas e notas de
campo. A partir da andlise dos dados escritos e da participacio dos alunos nas
discussodes, um estudo de caso foi redigido para cada grupo. A andlise desses estudos de
caso permitiu discutir a contribui¢do de atividades de modelagem na aprendizagem.
Além disso, os modelos elaborados pelos alunos também foram discutidas a luz de
aspectos histdricos referentes ao desenvolvimento do conhecimento acerca da energia.
Os resultados dessa pesquisa permitem concluir que o desenvolvimento de todo o
processo foi significativo para os alunos, permitindo a eles construir, testar e reconstruir
novas idéias. A estratégia também permitiu que os alunos atuassem como construtores
do seu proprio conhecimento, desenvolvendo uma visao critica e reflexiva sobre o fazer

ciéncia.
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ABSTRACT

Nowadays, science teaching has been focused on the understanding of the nature and
processes by which scientific knowledge is developed. Some research have emphasised
the importance of modelling-based teaching and learning. In this way, the involvement
of students in modelling activities emerges as dynamic and significant to students. From
this perspective, this research presents a proposal for the teaching of the theme energy
involved in chemical changes, based on the Model of Modelling diagram. In order to
support the elaboration of the teaching strategy, aspects related to the historical
evolution of ideas about heat and energy along the time were taken into account. This
research presents the teaching strategy and analyses its use in a regular teaching
situation by discussing its contribution to students learning about the main conceptual
issues related to the theme energy involved in chemical changes. The study was
conducted with students from a second year class of a medium level Brazilian public
school (16-19 years old). Data were gathered from written material produced by the
students during the whole process, video recording of all classes, and researcher’s notes.
From the analysis of both written answers and participation of students in several
discussions, case studies were elaborated for each group of students. The following
analysis of these case studies allowed the discussion about the importance of the
modelling activities in students’ learning. Moreover, students’ models were also
discussed in the light of historical aspects related to the development of knowledge
about energy. The results of this research support the conclusion that the participation in
the whole process was significant for the students, allowing them to build, test, and
rebuild new ideas. The teaching strategy also allowed that students construct their own

knowledge, developing a critical and reflexive perception about how to do science.
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CAPITULO 1. INTRODUCAO

APRESENTACAO: OS OBJETIVOS DA PESQUISA E OS CAMINHOS TRACADOS PARA

ALCANCA-LOS

Desde que o ser humano surgiu na face da Terra, deparou-se com estranhos
fendmenos que hoje dizemos estar ligados ao conceito de energia. Dentre eles,
possivelmente o fogo foi 0o mais impressionante. Dominé-lo significou dar um grande
passo para lidar com a escuriddo, o frio e outras situagdes pouco confortaveis impostas
pela natureza.

Considerando-se que a queima de diferentes materiais ja era observada desde os
primordios da civilizagcdo, um interessante questionamento relacionado aos fenomenos
energéticos se apresenta oportuno: sera que, com o advento do fogo, o ser humano teria
realmente comegcado a fazer quimica? A primeira vista somos tentados a dizer que sim,
uma vez que o dominio das técnicas de combustio permitiu o desenvolvimento da
ceramica e da metalurgia, dentre outras realizagdes. Todavia, se entendermos por
quimica ndo um conjunto de técnicas de manipulacdo e producdo de materiais, mas sim
uma ciéncia que articula planos de investigacdo empirica e modelos explicativos
racionais, ¢ preciso responder que seu comego sO se da efetivamente com Boyle, no
século XVII. A partir dai, temos o desenvolvimento de diferentes saberes que permeiam
as questdes energéticas e o inicio de questionamentos, muitos dos quais permanecem
latentes ainda hoje em nossas mentes. Um dos questionamentos que nos propomos a
pesquisar € como os alunos compreendem a energia envolvida nas transformagoes
quimicas. Para os alunos, o que seria essa grandeza a qual damos o nome de energia?
Como eles lidam com ela no contexto dos processos quimicos?

O conceito de calor, fundamental no estudo da energia envolvida nas
transformagdes quimicas, ja foi estudado em muitos trabalhos de pesquisas na area de
educagdo em ciéncias, os quais discutem aspectos variados como concepgdes
espontaneas dos estudantes, dificuldades de aprendizagem, propostas de estratégias de
ensino, influéncia da historia da ciéncia no ensino, entre outros (Albert, 1978; Brook,
Briggs, Bell, & Driver, 1984; Cervantes, 1987; Erickson, 1985; Lima & Barros, 1997;
Mortimer & Amaral, 1998; D. Silva, 1995).
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Pesquisas que consideram os aspectos energéticos das transformacdes quimicas
apontam para as dificuldades que os alunos tém em relag@o a aprendizagem do conceito
de energia e seus correlatos (Boo, 1998; Duit, 1984; J. Gilbert & Pope, 1986; Ogborn,
1990) ou, ainda, as dificuldades quanto a aprendizagem de um grande ntimero de
conceitos abstratos como calor, energia, temperatura e energia de ligacdo (Boo, 1998;
Cohen & Ben-Zvi, 1992; Hapkiewicz, 1991).

O conhecimento desse cenario apresentado pelas pesquisas e dos aspectos
histéricos relativos ao tema fizeram com que o mesmo exercesse um fascinio sobre
mim. Tal interesse aumentou significativamente quando me vi diante do desafio de
ensinar o conteudo de Termoquimica aos alunos do ensino médio pela primeira vez.
Naquele momento, constatei a minha limitagdo relacionada ao conhecimento mais
detalhado de alguns conceitos ¢ a falta de estratégias eficientes para aborda-los de forma
a favorecer a aprendizagem significativa dos alunos. Dentre esses conceitos, o calor e a
energia se sobressaiam.

Neste trabalho, foi elaborada uma estratégia de ensino abordando a tematica da
energia envolvida nas transformagoes quimicas, a partir de uma metodologia
fundamentada na elaboracao e teste de modelos pelos proprios alunos, conhecida como
modelagem. Posteriormente, foi realizada a andlise dos modelos elaborados pelos
alunos durante o processo de ensino. A opg¢ao pela estratégia de modelagem foi feita por
acreditarmos que ela favorece um grande envolvimento dos alunos na construcao do
conhecimento e que tal conhecimento ndo fica limitado ao conteudo quimico, mas

estende-se também a natureza da producdo de um saber cientifico.

CONTEXTUALIZACAO DO ESTUDO

Algumas das pesquisas citadas anteriormente demonstram que o contetido
envolvendo as transformagdes quimicas ¢ um topico do curriculo escolar cujo ensino
tem-se revelado problematico. Considerando o cenario delineado por inumeras
pesquisas, podemos destacar duas frentes de trabalho seguidas por diferentes estudos ja
realizados: uma linha com enfoque nas concepgdes alternativas dos alunos sobre as
transformagdes quimicas e outra no estudo dos aspectos energéticos (ou termoquimicos)

envolvendo essas transformacoes.
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Nesse contexto de pesquisa, percebemos uma lacuna em relacdo a estudos que
focalizam a aten¢do na proposi¢do e avaliagdo de estratégias de ensino que visam
favorecer a superagdo de tais dificuldades pelos alunos. Este trabalho, entdo, se
apresenta como uma possibilidade para que tal lacuna seja preenchida, uma vez que
essas duas caracteristicas estdo presentes nele.

De acordo com Rosa (1996), dentre as pesquisas envolvendo as concepgdes
alternativas de alunos sobre transformagdo quimica, uma das mais significativas ¢ a de
Andersson (1990), que analisa as concepcdes de estudantes de 12 a 16 anos,
identificadas em diferentes pesquisas realizadas na década de 1980. Na sua andlise,
Andersson configura cinco categorias de idéias dos alunos sobre as transformagdes
quimicas, a saber: (i) desaparecimento, (ii) deslocamento, (iii) modificagdo, (iv)
transmutacao e (v) interagdo quimica.

Em relagdo as questdes energéticas envolvidas nas transformagdes quimicas, ¢
importante destacar que existem varios trabalhos na literatura que discutem as
dificuldades dos alunos em compreender conceitos fundamentais de termoquimica
(Boo, 1998; Griftiths & Preston, 1992; Mulford & Robinson, 2002; Teichert & Stacy,
2002).

Levando-se em consideragdo: (i) o cenario referente as diferentes pesquisas
produzidas sobre ensino/aprendizagem em ciéncias; (ii) a lacuna na literatura em termos
de propostas metodologicas envolvendo a tematica em questdo; e (iii) as discussoes
empreendidas nos trabalhos supracitados; torna-se necessario (re)pensar os contextos
nos quais o ensino de quimica tem-se alicer¢ado. Para tanto, devemos buscar construir
novas estratégias metodologicas que contemplem tal dimensdo de ensino, como, por
exemplo, a utilizacdo de modelos e modelagem no ensino.

Nesse contexto, os alunos deveriam ser conduzidos a pensar sobre varios
aspectos até entdo pouco priorizados nas aulas tradicionais. Essas aulas, que primam
pela mera transmissdo de informagdes desconexas, criam ‘espagos pseudo-educativos’.
Neles, os alunos podem ser caracterizados como agentes receptores passivos por nao
terem a oportunidade de articular e construir seus proprios conhecimentos a partir do
didlogo estabelecido no espago educativo (professor S aluno ou aluno 5 aluno).
Esperamos que este modelo de ensino tradicionalista esteja com seus dias contados, pois

acreditamos nas propostas contemporaneas de se educar pela ciéncia, com o enfoque
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voltado para a formag¢do de cidaddos com uma visdo critica e reflexiva sobre o mundo.
Tal objetivo parece ndo se enquadrar ao perfil tradicional e pouco inovador
predominante em inimeras instituicdes de ensino. As novas propostas para o ensino de
ciéncias seriam, portanto, uma quebra de paradigma, tendo em vista que as pessoas
estdo, voluntéria ou involuntariamente, sempre agindo, pensando, propondo, refazendo,
aprimorando, retificando, ampliando ou evoluindo de forma dinadmica e segundo
paradigmas pré-determinados.

Nesse contexto, que visa o desenvolvimento de um ensino significativo, situa-se
a perspectiva de ensino fundamentado em modelos e modelagem. A construcdo de
modelos € um processo inerente ao sistema cognitivo humano (Vosniadou, 2002). Na
sua busca por compreender o universo que o cerca, o homem constr6i modelos mentais
que representam aspectos tanto do mundo fisico quanto do social e manipula esses
modelos ao pensar, planejar e tentar explicar eventos desse mundo. Desta forma,
modelos sempre estdo presentes no processo de aquisigdo e construcdo do
conhecimento.

Justi (2006) destaca que o ensino fundamentado na constru¢do de modelos pode
promover um contexto em que ndo apenas a ciéncia fagca sentido para os estudantes
dando explicagoes satisfatorias, mas desenvolvendo uma forma de conhecimento
flexivel que pode ser aplicado e transferido para diferentes situagdes e problemas
(Clement, 2000). Varios estudos (Barab, Hay, Barnett, & Keating, 2000; Barbosa, 2003;
Collins & Gentner, 1987; Ferreira & Justi, 2005a; Mendonga & Justi, 2005; Nersessian,
1999; Vosniadou, 1999, 2002) tém mostrado que a utilizagdo de modelos, na
perspectiva de promover o desenvolvimento do conhecimento, contribui decisivamente
para a constru¢do de um aprendizado significativo.

Devemos considerar, sobretudo, que o engajamento dos alunos nesse tipo de
ensino tem grande potencial no sentido de contribuir para que eles aprendam de maneira
mais participativa. Isto porque, no contexto desse tipo de ensino, os alunos terdo a
oportunidade de vivenciar aspectos excitantes e interessantes em relacao a producao do
conhecimento cientifico, de pensar sobre os propoésitos da ciéncia, de poder formular
questdes mais criticas e pertinentes, de propor explicacdes/previsdes e de avaliar o
modelo proposto para obter informagdes que possam subsidiar a reformulagdo do

mesmo. Em outras palavras, a constru¢do de modelos ¢ uma atividade poderosa para
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engajar os alunos em fazer ciéncia, pensar sobre ciéncias e desenvolver raciocinio
cientifico e critico. Desta forma, a ciéncia ndo seria apenas algo que é apresentado de
forma inerte nos livros, mas se tornaria uma atividade através da qual fendmenos sao

estudados de uma forma ativa e instigante (Justi & Gilbert, 2003).

ESTRUTURA DA DISSERTACAO

O presente trabalho esta distribuido em oito capitulos, de acordo com a ordem
em que serdo descritos a seguir. Neste primeiro capitulo, ¢ apresentada a introducao do
trabalho e a relevancia do tema para o ensino, destacando os objetivos da pesquisa e os
caminhos para alcanca-los. Além disso, ¢ apresentado um panorama geral da pesquisa
sobre modelagem no ensino, bem como uma breve articulagdo dessa proposta de
trabalho a tematica relacionada a energia envolvida nas transformagoes quimicas.

A seguir, no capitulo dois, ¢ apresentada uma breve descricdo histérica das
idéias sobre calor e energia construidas ao longo do tempo. Na seqiiéncia, aborda-se o
cendrio das pesquisas relativas as idéias intuitivas dos alunos sobre energia e uma breve
revisdo bibliografica sobre o desenvolvimento histérico do conhecimento cientifico
sobre energia. Esse capitulo justifica a escolha do tema energia envolvida nas
transformagdes quimicas, tendo em vista as pesquisas descritas e a lacuna observada na
literatura em relacdo ao desenvolvimento de estratégias de ensino que o contemplem.

No capitulo trés, a partir de uma revisdo bibliografica sobre modelos e
modelagem em ciéncias € no ensino de ciéncias, ¢ ressaltada a relevancia da utiliza¢ao
dos mesmos no ensino de ciéncias.

O quarto capitulo apresenta o desenho metodologico da pesquisa, com destaque
para as questdes de pesquisa que nortearam as defini¢des relativas & metodologia de
pesquisa e a andlise dos dados obtidos. Além disso, ele apresenta uma breve
caracteriza¢do da pesquisa, com especial destaque para a amostra.

O capitulo cinco apresenta a descrigdo e os propdsitos das aulas da estratégia de
ensino relacionada a energia envolvida nas transformagoes quimicas.

Os capitulos seis e sete apresentam os estudos de caso elaborados a partir dos
dados coletados e a analise geral da aprendizagem, procurando discutir cada uma das

questdes de pesquisa.
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O capitulo oito encerra a dissertagdo apresentando algumas consideragdes gerais
em relacdo aos resultados obtidos, assim como suas implicacdes para o ensino de

ciéncias e algumas possibilidades de pesquisa na area.
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CAPITULO 2. ENERGIA NO ENSINO: RELACOES HISTORICAS
E CONTEMPORANEAS ESTABELECIDAS ENTRE O FAZER E O
SABER CIENTIFICO

CONTEXTUALIZACAO DO ESTUDO HISTORICO NA PESQUISA EM QUESTAO

A tematica envolvendo o calor e a energia na ciéncia vem sendo investigada
desde os primoérdios da humanidade, quando o homem comegou a introduzir técnicas
que utilizavam o calor para o beneficio proprio como, por exemplo, o aquecimento em
tempos de frio intenso, a cocg¢do dos alimentos, as técnicas metaliirgicas e, mais
recentemente, a utilizacdo das maquinas térmicas. Por meio da articulagdo de todos
esses conhecimentos, a historia da ciéncia nos mostra que houve um incessante trabalho
por parte dos cientistas na busca da explicacdo dos diversos fendmenos térmicos (sejam
eles fisicos ou quimicos). As idéias envolvendo calor e energia foram sendo
(re)pensadas ao longo da histéria, em diferentes momentos e situagcdes vivenciadas
pelos cientistas. Em relagdo ao calor, por exemplo, é importante destacar que ele ja foi
considerado como algo material (visdo substancialista) ou como uma forma de
movimento (visdo mecanicista). Tais idéias estdo presentes até hoje nas concepgdes
destacadas por varios alunos e verificadas em diferentes situacdes de ensino
pesquisadas, conforme destacaremos mais adiante.

Com essas diferentes visdes apresentas ao longo da histéria da ciéncia,
percebemos o quanto foi laborioso o trabalho dos filésofos e cientistas, formulando e
reformulando as idéias que permearam a explicacdo para os diferentes fendmenos
térmicos. Nesse contexto de busca pelo conhecimento, constatamos que a historia das
idéias nos fornece alguns elementos que permitem entender a complexidade dos
fendmenos em estudo, pondo em evidéncia uma série de parametros pertinentes que
exercem um papel importante na elaboragdo do conhecimento cientifico.

De acordo com Giordan e Vecchi (1996), observamos historicamente que o
saber ndo se adquire de imediato, pela observacdo. Ele é elaborado a partir das
concepgdes vigentes, através de um longo processo de retomada e acomodagdo das

idéias que desencadeiam na construcdo ou aproximacao da realidade.
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Nesse contexto, os fatos sozinhos ndo impdem um novo saber. Na maioria dos
casos, pode-se evidenciar o papel dos pré-conceitos, para ndo falar da incrivel
tenacidade com a qual algumas idéias sdo conservadas, embora estejam diretamente em
conflito com a evidéncia experimental. O saber cientifico, entdo, seria uma construgao
subjetiva, elaborado na confrontagdo com a realidade, por meio de uma ruptura em
relacdo as evidéncias e possiveis concepgdes anteriores.

Ainda de acordo com Giordan e Vecchi (1996), ¢ de se lastimar que em todos os
niveis de ensino permanega a recusa de se admitir o carater historico inerente aos
conceitos construidos na biologia, na fisica e na quimica. Eles destacam ainda que até
nos textos oficiais recentes, continua aparecendo a idéia de que o objeto é que detém a
verdade e de que basta ver melhor. Ao reduzir os conceitos a dogmas, o professor ndo
favorece ao aluno o desenvolvimento de um raciocinio relacionado a saberes bem
delimitados, sobre os quais o pensamento deve necessariamente se apoiar. Isso pode
explicar como muitos alunos sdo levados a construir uma soma de conhecimentos
dogmaticos e incoerentes, o que os torna ineficazes e inertes no contexto de ensino.

Por fim, Giordan e Vecchi (1996) destacam que a historia da ciéncia tende a nos
tornar mais humildes quanto as nossas pretensoes educativas ou culturais. Isso porque
sd0 necessarios, as vezes, varios séculos para elaborar um determinado saber. Além
disso, a historia faz aparecer a importancia das aderéncias entre o saber cientifico, as
filosofias implicitas e as ideologias, condenando mais particularmente um saber
dogmatico e fechado, que se pretende considerar como uma verdade definitiva, em
proveito de uma conquista dos conhecimentos por aproximagdes sucessivas, através das
retificacdes e multiplas rupturas que integram as aquisi¢des anteriores € demarcam um
progresso em relacdo a objetividade e a universalidade do saber construido. Assim, a
generalizacdo ndo se apoia mais sobre uma simples inducdo a partir do real, mas sim
sobre a elaboracdo de um modelo tedrico que explica o conjunto dos fatos observados e
permite fazer previsdes. Finalmente, a historia nos informa sobre os mecanismos de
transmissdo do saber, ainda que estes tenham se desenrolado em condigdes
privilegiadas, dentro da elite dos cientistas.

Nesse trabalho, a estratégia de ensino para a energia envolvida nas
transformagoes quimicas dialoga com as idéias relacionadas por diferentes cientistas ao

longo da historia da ciéncia, com as sucessivas concepgdes acerca do calor e da energia
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que foram sendo reformuladas com base nas evidéncias que iam se desenvolvendo ao
longo do tempo. Isto porque as mesmas foram consideradas como possiveis concepgoes
dos alunos e, portanto, subsidiaram véarias decisdes no planejamento das atividades.
Maiores detalhes sobre a elaboracao da estratégia serdo apresentados posteriormente.

A seguir, apresentaremos um breve apanhado referente a evolugdo das idéias
historicas envolvendo calor e energia. Ressaltamos que este texto ndo tem o intuito de
abordar de maneira aprofundada os aspectos historicos e suas particularidades. Porém,
ele nos trara importantes subsidios para discutirmos as concepgdes sobre calor e energia

expressas pelos alunos.

UM BREVE APANHADO DAS IDEIAS DE CALOR E ENERGIA DESCRITAS NO TRANSCURSO
HISTORICO DA CIENCIA: A BUSCA POR PRESSUPOSTOS DE UM SABER ANCORADO NA

EVOLUCAO DO PENSAMENTO CIENTIFICO

“A ciéncia é incapaz de resolver os mistérios finais da natureza, porque
nos somos parte dessa natureza e, portanto, do mistério que tentamos
resolver.”

Max Planck

Explicar o mundo sempre fez parte das preocupagdes humanas. Na Grécia
antiga, os filésofos exerceram essa atividade de forma intensa, tentando construir
explicagdes convincentes para os fendmenos que permeiam a natureza. Nesse sentido,
buscamos relacionamento entre as distintas idéias envolvendo o calor e suas influéncias
ao longo do constructo histérico da ciéncia. Isso nos trard um maior subsidio para as
discussdes a serem realizadas posteriormente, na andlise dos estudos de caso

envolvendo a pesquisa em questao.

PRIMEIRAS IDEIAS SOBRE CALOR NO PERCURSO HISTORICO DA CIENCIA

Para Leucipo (530-430 a.C.) e Democrito (460-370 a.C.), o calor era constituido
de atomos moveis que escapavam dos corpos muito quentes (Guaydier, 1984). No
trabalho de Schurmann (1946), sdo apresentadas as idéias de Platdo (427-347 a.C.) que
distinguem o fogo — que penetra a matéria — do seu efeito — o calor —, considerado

como o movimento das pequenas partes da matéria.
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Algumas idéias sobre a natureza do calor se baseiam em atribuir um caréter
animico a matéria. O calor ¢ considerado como atributo dos materiais e esses podem
manifestar “vontade” quanto a sua transferéncia. A nogdo de calor e os processos de
transferéncia de “calor” ou de “frio” também podem estar relacionados a idéia de calor
como uma substancia com capacidade de penetrar a matéria. Historicamente, essa
ultima idéia apresenta muita forca e perdura por séculos nos estudos cientificos. Para
Bachelard (1996), a idéia material do calor, caracterizada por ele como um obstdculo
substancialista, constituia em um dos mais dificeis desafios epistemoldgico a superar,
porque se apoiava numa idéia de facil compreensao.

O conceito de calor e a explicagdo dos fendmenos térmicos pertencem a um
conjunto de elaboragdes mais complexas e controvertidas da ciéncia, envolvendo
conceitos que transitam por diferentes disciplinas e, sobretudo, que dialogam com as
idéias presentes no senso comum e, conseqlientemente, tendem a ndo ser compativeis
com o saber cientifico.

Em relagdo a obtencdo e o controle do fogo, sabemos que tal feito revolucionou
a vida do homem. Usado como fonte de luz e de calor, constituia-se igualmente numa
arma e fonte de energia para a transformacao dos materiais. Dentre os filésofos que se
empenhavam na busca de um principio unico, Heraclito (535-470 a.C.) acreditava que o
fogo estava na base das diversas manifestacdes e transformagdes da matéria conhecida,
considerando-o algo fundamental, o elemento do qual tudo se deriva. A chama, que
podia assumir diferentes formas, representava a imagem da diversidade presente na
natureza (Vidal, 1986).

Na teoria grega dos elementos, a proposta das formas geométricas, feita por
Platao, apresentava o fogo como o elemento mais leve ¢ mais movel, correspondendo
assim ao menor dos poliedros, com o poder de destruicdo devido as arestas agudas da
sua figura.

Na filosofia grega, havia um unico elemento responsavel pelas diversas

manifestagdes e transformagdes da matéria conhecida. De acordo com D. Silva (1995):

“Para Tales (624-546 a.C.), esse elemento era a dgua, para
Anaximenes (586-525 a.C.) era o ar, e para Heraclito (535-470 a.C.)
era o fogo. As explicacoes com base em um unico elemento se
mostravam insuficientes e Empédocles (cerca de 500-450 a.C.)
desenvolveu a teoria das quatro qualidades (frio, quente, seco e
umido) e dos quatro elementos (terra, fogo, ar e dagua), indestrutiveis
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e eternos, que se uniam e se separavam mediante duas forcas: o amor
e o odio.” (D. Silva, 1995, p.33)

Posteriormente, tal teoria foi aperfeicoada por Aristoteles (384-322 a.C.).

Essas qualidades e esses elementos, combinados entre si, resultavam na
imensidade dos materiais conhecidos. Tal teoria foi aceita até o final da Idade Média,
quando comegou a ser questionada por nao explicar satisfatoriamente muitos fatos
quimicos que os proprios alquimistas estavam descobrindo. Varios outros elementos ou
principios foram acrescentados a esse quarteto, como por exemplo, o sal, o mercurio e o
enxofre (Chagas, 2006).

Para Aristoteles, a uma matéria-prima amorfa juntavam-se propriedades e
qualidades que a tornavam sensivel e determinavam a sua “forma”. Essas qualidades
constituiam dois pares opostos: quente e frio / seco e imido. Tais qualidades — e ndo os
elementos — constituiam a base primordial de todas as coisas, pois os elementos
correspondiam a combinagdes de qualidades. O fogo, por exemplo, combinava o par
quente-seco (Vidal, 1986).

Leucipo (500-430 a.C.) e Democrito (460-370 a.C.) acreditavam que a matéria
era composta por diminutos atomos e o calor era atribuido aos atomos muito moveis
que escapavam incessantemente dos corpos muito quentes (Guaydier, 1984).

Platao (427-347 a.C.) escreveu no Timeu que o fogo ¢ um elemento que, ao
penetrar um corpo, colocaria as particulas deste em movimento, o que, por sua vez, faria
com que estas se separassem. Ao ser resfriado, o ar expulsaria o fogo, comprimindo
novamente as particulas (Hoppe, 1928, apud D. Silva, 1995). Assim, ele distinguiu a
causa (o fogo que penetra na matéria) do efeito (o calor que seria o movimento das
pequenas partes da matéria) (Schurmann, 1946).

Uma outra interpretacdo dessas idéias de Platdo admite haver uma distingdo
entre o conceito de calor e o de temperatura. Isso parece ser um exagero, pois o termo
temperatura (ou correlato a ele) foi proposto por Galeno no século II d.C., isto ¢,
aproximadamente seis séculos apos Platdo, o que nos leva a concluir que para o
pensador grego havia apenas uma idéia, ou seja, o calor (e o seu contrario: o frio). Calor
e frio ndo eram, para Platdo, expressdes relativas, pois a geada se forma a partir do
sereno quando este perde o seu contedo de fogo ou, ainda, a neve se forma quando a

agua perde sua por¢ao fogo (Hoppe, 1928, apud D. Silva, 1995).
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Tanto na obra de Platdo como na de Aristoteles (384-322 a.C.), hd mencdes ao
fato de que o movimento produz calor. Para este ultimo, porém, o calor ndo era
constituido a partir do movimento, mas a partir do éter, excitado pelo Sol ou pelas
estrelas, produto do calor (Hoppe, 1928, apud D. Silva, 1995). Por outro lado, A.
Gilbert (1982) relata que Aristoteles considerava o calor (ou fogo) formado por
particulas extraordinariamente pequenas em movimento.

Nao ha controvérsias de interpretacdes nas idéias apresentadas por Platdo e
Aristoteles, pois a nogdo de movimento se refere as particulas igneas que constituiam o
fogo, portanto, uma substancia. Estas concepc¢des foram adotadas por muito tempo,
tendo sobrevivido por toda a Idade Média, com poucas modificagdes.

As explicacdes de Platdo e de Aristoteles eram tdo aceitas, que no final da Idade
Média encontra-se na obra de Giordano Bruno (1548-1600) o uso das idéias
aristotélicas de forma ja consagradas:

“Mas, acaso existe algum corpo terrestre tdo espesso que ndo tenha
0s seus poros insensiveis, sem 0s quais ndo seriam tais corpos

divisiveis e penetraveis pelo fogo, ou pelo seu calor, que é uma
substancia?” (Bruno, 1584/1984).

Na obra De Rerum Natura, do atomista Lucrécio (aproximadamente 95-55 a.C.),
aparecem duas substancias distintas: o calor que estaria no Sol e o frio que estaria nos
rios, além do fogo composto por uma substancia sutil que poderia transferir-se pelos
poros da matéria (Astolfi & Develay, 1990). Interpretagdes feitas por autores ingleses
do século XVIII atribuem a Lucrécio a consideracdo do calor como estado de
movimento das moléculas, o que ndo parece ser exato (Hoppe, 1928, apud D. Silva,

1995).

VISAO MECANICISTA DO CALOR

Roger Bacon (1214-1294), em seu livro Opus Majus, apresenta uma nova
questdo ao considerar o movimento interno dos corpos como causa do calor. Ele
destacou que os esforcos contrarios das particulas constituem o calor (Schurmann,
1946). Tal idéia nao foi explicada de forma elucidativa por ele. Porém, podemos
entender que tais esfor¢os contrdrios constituiriam o proprio movimento das particulas
(possivelmente de calor) no interior da matéria. E isso daria origem ao calor (idéia

mecanicista do calor, ou seja, calor como movimento). Desta forma, as concepgdes
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expressas de calor devem ter uma interpretacdo diferente da que se possa lhe atribuir,
considerando-se que para Hoppe (1928, apud D. Silva, 1995) esta citacdo de Roger
Bacon refere-se ao modelo mecanicista do calor. Porém, parece ndo ser exatamente
assim, considerando-se que Bacon fala de movimento que produz o calor e ndo do calor
sendo o proprio movimento.

Kepler (1571-1630), por sua vez, considerava o calor como um estado de
movimento das partes dos corpos e Galileu, ao contrério, o considerava como um tipo
de fluido, havendo o quente, o frio, o imido ¢ o seco, de forma andloga as concepgoes
apresentadas por Aristoteles (Hoppe, 1928, apud D. Silva, 1995).

Uma concepgao realmente nova, desde os escritos de Platdo, foi apresentada por
Francis Bacon (1561-1626), no seu De Interpretatione Natura. Para ele, o calor ndo era
um movimento de expansdo, mas sim um movimento vibratorio das particulas de um
corpo (Bassalo, 1992; Hoppe, 1928, apud D. Silva, 1995; Schurmann, 1946).

De acordo com D. Silva (1995):

“Na obra Novum Organum, de 1620, Francis Bacon voltou a falar do
calor como movimento, deixando claro que o calor ndo produz
movimento, mas o proprio calor ou algo inerente a ele é movimento e
nada mais. Ele também sugeriu que se estudasse a natureza objetiva
do calor, deixando de lado as aparéncias sensiveis, pois estas
atrapalham as concepgoes que se pode ter a respeito dos fenémenos
térmicos (Rossi, 1989). Essa postura deve se referir a pratica, ainda
em voga na época, de se usar as sensagoes tdteis para aferir valores

de calor, pertinentes aos ensinamentos do médico Galeno.” (D. Silva,
1995, p.35)

As idéias de Bacon e de Kepler, de uma maneira geral, pode suscitar a divida de
que na concepg¢ao do ultimo ja havia a idéia de calor-movimento, o que invalidaria a
afirmacao de que as idéias de Bacon foram inéditas. Porém, para Kepler o calor era um
efeito decorrente de uma propriedade da luz, que possuiria, segundo suas concepgoes,
um aspecto material (Schurmann, 1946).
Galileu (1564-1642), contemporaneo de Kepler e Francis Bacon, apresenta no
livro 11 Saggiatore (O Ensaiador), as suas concepgdes sobre o calor:
“[...] fazem perceber o calor em nds, matérias que nos chamamos
com o nome geral de fogo, sejam uma multiddo de pouquissimos
corpos, com determinadas figuras |[...]. Esses pequenos corpos

encontram nosso corpo e o penetram com a sua maior sutileza, e o
contato deles, realizado na passagem através de nossa substincia é
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percebido por nos, resultando naquilo que nos chamamos de calor.”
(Galileu, 1623/1987, p. 121).

Robert Boyle (1627-1691), cujo nascimento ocorreu no ano da morte de Francis
Bacon, foi um eximio defensor da idéia de calor como estado de movimento ou
vibragdo das particulas de um corpo (Hoppe, 1928, apud D. Silva, 1995; Schurmann,
1946).

Também defensores da concepcao ou modelo mecanicista do calor sao Christian
Hiiygens (1629-1695), que parece ter expandido as suas concepcdes ondulatorias da luz
para os fendmenos térmicos, e René Descartes (1596-1650), que defendia a idéia da
“agitacao das particulas dos corpos” (Schurmann, 1946). Nas palavras do proprio
Descartes:

"E uma agitagdo das pequenas particulas dos corpos terrestres que
nos chamamos de calor (as quais podem ser excitadas pela luz do Sol
ou por outra causa), principalmente quando o calor é muito maior do
que o de costume e assim pode mover com muita intensidade os
nervos de uma mdo humana, sendo sensivel ao tato.” (Descartes, apud
Agabra, 1986, p. 4).

Nesse interim, ¢ importante ressaltar que o termometro, inven¢do ou produto de
uma evolucdo cientifica, abriu possibilidades enormes por permitir a quantificagdo de
uma grandeza fisica, principalmente para os adeptos de uma concepgdo substancialista
do calor. A partir desse momento, entdo, o conceito de temperatura passou a ser
reforcado como uma medida do calor.

Isaac Newton (1642-1727), por sua vez, diferentemente de Bacon e Boyle,
propds uma teoria mecanica do calor, com uma argumentacdo vaga e sem muita
coeréncia, em seu livro Optica:

“Se em dois recipientes cilindricos altos e largos de vidro invertido
[temperado, isto €, submetido a tratamento térmico para aumentar a
resisténcia aos “choques térmicos™), dois pequenos termometros forem
mantidos suspensos de tal modo a ndo tocar o recipiente e o ar for
retirado de um desses recipientes, e esses recipientes, assim
separados, forem transportados de um local frio para um local
quente, o termometro in vdcuo ficard tdo quente quase ao mesmo
tempo quanto o outro [...]. Ndo é o calor da sala quente transmitido
através do vacuo pelas vibragoes de um meio muito mais sutil que o
ar, que, depois que o ar era retirado, permaneceu no vacuo? [...] E as

vibragoes desse meio em corpos quentes ndo contribuem para a
intensidade e dura¢cdo de seu calor? E os corpos quentes ndo
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comunicam seu calor aos contiguos frios pelas vibragoes desse meio?
E ndo é este meio extremamente mais rarefeito e sutil do que o ar, e
extremamente mais elastico e ativo? E ele ndo penetra prontamente
em todos os corpos?” (Newton, 1704/1987, p. 178).

De acordo com D. Silva (1995), o meio ao qual Newton se referiu para explicar a
propagacao do calor ¢ o éter aristotélico, o que leva alguns autores a afirmar que suas
concepgdes de calor eram semelhantes as de Aristoteles ou Galileu. Schurmann (1946),
ao contrario, sustenta que essa teoria ¢ diferente das duas citadas, mas mostra-se
equivocada e sem coeréncia.

Mesmo perdendo folego, as concepgdes de calor-movimento, ficaram ofuscadas
nesse periodo por outros feitos cientificos, voltando a aparecer na obra de Daniel
Bernoilli (1700-1782) intitulada Hidrodinamica, de grande repercussdo. Concepgdes
semelhantes sao encontradas no trabalho de Eiiler (1707-1783), intitulado Sobre o Fogo
e sua Propagacdo. Nesse contexto de multiplas idéias sobre a natureza do calor, ¢
interessante destacar que havia o reconhecimento das teorias mecanicas, embora nao
fosse este o paradigma mais aceito na época. De acordo com Agabra,

"A historia do calor aparece para muitos como sendo um confronto
entre as teorias mecanicistas e substancialistas/...] Esta visdo é muito

simplista e errénea, pois as teorias nunca estiveram no mesmo plano:
elas falam de coisas muito diferentes.” (Agabra, 1986, p. 2)

Nollet (1700-1770), por sua vez, atacou as concepcoes de calor-movimento,
argumentando que o calor ndo poderia ser movimento, pois 0 movimento tende a se

extinguir por si s, enquanto o fogo tende a se propagar (Schurmann, 1946).

O CALOR COMO SUBSTANCIA E A TEORIA DO FLOGISTO NA CIENCIA

Nesse mesmo periodo, George Ernst Stahl (1660-1734), médico e quimico
alemdo, desenvolveu a teoria do flogisto', que passou a explicar muitos fenomenos
quimicos. Ele abriu novas possibilidades de entendimento para essa ciéncia ao
identificar os fendmenos da calcinagdo dos metais com os da combustdo de madeira,
carvao, oleo e enxofre, além de elevar a pratica quimica ao status de ciéncia. Essa teoria

procurava, dentre outros aspectos, explicar os fendmenos associados ao fogo.

! Esse termo vem do grego e quer dizer ‘inflamado’.
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Na interpretagdo de Stahl, os dois processos ocorriam pela liberagdo de uma
substancia especial — o flogisto. De fato, o flogisto (sendo o contrario do oxigénio)
apareceu nitidamente confundido com o calorico nos trabalhos de Crawford (1748-
1795), que afirmava ser o calorico:

"[...] o elemento distinto do fogo e da luz, que se manifesta pelo calor

quando penetra na matéria.” (Crawford, apud Schurmann, 1946, p.
168)

Segundo essa teoria, os combustiveis (carvdo, madeira, Oleos, enxoftre)
continham o flogisto que era liberado durante a queima e que se manifestava na forma
de luz e calor. O produto da calcinacao de um metal ¢ a cal (6xido metalico) e, por sua
vez, o metal poderia ser recuperado num processo inverso, a reducdo, desde que em
presenca de um material rico em flogisto, como o carvdo, por exemplo. Assim, para
Sthal, a calcinag@o ¢ um processo reversivel, sendo a redugdo da cal ao metal a prova da
validade de sua teoria.

Nessa profusdo de idéias, destaca-se aquela apresentada por Wolff (1679-1754)
em um importante trabalho relacionado a concep¢do de calor como substancia,
admitindo que cada corpo possuia dois tipos de poros para a absor¢ao do calor: os poros
pequenos e os grandes. Os pequenos estariam entre a matéria € os grandes seriam
preenchidos com ar. Quando em estado normal, o calor ndo seria notado, tornando-se
perceptivel somente através do movimento (Hoppe, 1928, apud D. Silva, 1995). Nas
palavras de Wolff, ao explicar o aquecimento de um pedago de metal malhado por um
martelo,

“o ferreiro faz saltar o calorico através dos poros do metal, tal como
se tiraria dgua de uma esponja molhada que foi submetida ao nosso
tratamento. Quando se fura o centro (alma) de um canhdo com uma
broca, os cavacos retirados por esta sdo quentes: é que 0s cavacos
ndo podem reter o calorico que neles havia e entdo este escapa,

provocando um aumento de temperatura.” (Wolff, apud Agabra,
1986, p. 3)

De acordo com Hoppe (1928, apud D. Silva, 1995), esta teoria, assim como a do
Flogisto de Stahl, impulsionou as teorias substancialistas. Por um lado, a consisténcia
teorica contrapunha a existéncia de termémetros precisos, fazendo com que o calor

fosse expresso por um Unico parametro, a temperatura. Nas palavras de Agabra,
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"continuava-se a acreditar que o termometro determinava tudo o que
se podia determinar sobre o calor.” (Agabra, 1986, p. 3)

D. Silva (1995) destaca que em meados do século XVIII, Richmann prop6s uma
composicao entre as idéias de temperatura e de massa pela primeira vez. A partir de
experiéncias com misturas de varias massas diferentes de 4gua em temperaturas também
diferentes, ele determinou uma féormula que expressa a temperatura da mistura:

7= mt, +myt, + myt; + ...

m, +m, +m; +...
Nesta equacdo, Richmann chamou o produto m.t de “reserva de caldrico” que
um corpo possui. A equacao respeita o principio de aditividade do calor (substancia) e o
principio de indestrutibilidade do calor (Bachelard, 1973).
Outro substancialista importante neste periodo foi Jean-Henri Lambert (1728-
1777) que, empenhado no problema de relacionar o calor com outras variaveis, chegou
a conclusao de que dois corpos de substancias diferentes, mas de massas iguais,
apresentavam reagdes diferentes as mesmas quantidades de calor (Bachelard, 1973).
Por volta de 1760, no auge das teorias substancialistas, Joseph Black® (1728-
1799) realizou importantes estudos, fundamentados por inumeras experiéncias, que o
levaram a propor o conceito de calor latente, a fazer consideragdes ao conceito de calor
especifico e a distinguir temperatura de calor.
Na obra’ intitulada Conferéncias acerca dos elementos da Quimica, Black
afirmou que:
"A fusdo esta universalmente considerada como produzida por uma
pequena adi¢do de uma quantidade de calor a um corpo solido,
quando ele é aquecido até a sua temperatura de fusdo e o retorno de
tal corpo para o estado solido depende de uma pequena diminuig¢do
da quantidade de calor apos ele ter resfriado de um mesmo numero de
graus. Acreditava-se que esta pequena adigdo de calor ao corpo ndo
fazia necessariamente o aumento de um pequeno valor na

temperatura de um corpo, indicada pela medida de um termometro,
colocado no liquido resultante. [...]. Encontrei uma razdo para

* Joseph Black foi professor em Glasgow e Edinburgh, na Escécia, no século XVIII. Entre suas
importantes investigacdes estd a do calor, que depois levou seu aluno James Watt (1736-1819) ao
aperfeigoamento da maquina a vapor. No contexto dessa dissertagdo, ¢ importante destacar que Black foi
um dos primeiros cientistas preocupado com o ensino da quimica nos cursos de graduagdo, em parte
porque a Revolugdo Industrial avangava e os estudantes precisavam ter certo conhecimento de quimica.

? Esta obra (no original, Lectures on the Elements of Chemistry) foi transcrita de conferéncias que Black
ministrou, sendo publicada postumamente em 1803 (Moulton & Schiffers, 1986).
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desaprova-la, como inconsistente em relagdo a muitos fatos
observaveis quando atentamente considerados. [...] Quando o gelo ou
outra substancia é fundida, eu penso que ele recebe uma grande
quantidade de calor, maior do que aquela que é perceptivel nele,
imediatamente depois por meio de um termometro.

Uma grande quantidade de calor penetra a substancia naquela
ocasido sem aparentemente fazé-lo mais quente. Este calor, contudo,
deve ser introduzido para lhe dar forma de liquido e eu afirmo que
esta maior adi¢do é a principal causa da liquefagdo produzida.”

(Black, apud Agabra, 1986, p. 5-6)

Em outro momento, ele usou um argumento simples, perspicaz e aparentemente

convincente:

"Se fosse suficiente uma quantidade muito pequena de calor
transmitida pelo ar, na primavera, para reduzir em dgua imensas
quantidades de gelo e neve formados ao longo do inverno, a fusdo
seria operada em poucos minutos e inevitavelmente iria produzir
inundagoes catastroficas.” (Black, apud Moulton & Schiffers, 1986,
p. 207)

Conforme destacado anteriormente, Black era partidario da teoria substancialista

do calor, como enfatizado em:

"Entendo que durante a ebulicdo, o calor é absorvido pela agua e
entra na composigdo do vapor que dela se produz, da mesma maneira
que entra na composi¢do do gelo em fusdo e entra na composig¢do da
dagua que este esta produzindo.” (Black, apud Moulton & Schiffers,
1986, p. 208)

Além disso, ¢ importante destacar que Black fez estudos importantes sobre o

comportamento do calor usando os termometros até entdo desenvolvidos. Ele ¢

responsavel pela origem do estudo da calorimetria, elucidando a diferenca entre

temperatura e quantidade de calor, que eram freqlientemente confundidos. Black

verificou que uma massa de mercurio se aquecia muito mais rapidamente do que uma

massa igual de dgua e que o mesmo podia-se dizer para o processo de resfriamento,

concluindo que havia uma propriedade de matéria diferente da sua densidade. Assim,

ele propds o conceito de calor especifico, chamado por ele de capacidade para calor, e

também o conceito de calor latente.

Contemporaneo de Black, Johan C. Wilcke (1732-1796), em 1772, retomando os

trabalhos de seu antecessor, prop0s a nogao de calor especifico como a quantidade de



OS DESAFIOS DA ENERGIA NO CONTEXTO DA TERMOQUIMICA: 19

, MODELANDO UMA NOVA IDEIA PARA AQUECER O ENSINO DE QUIMICA
Capitulo 2

Vinicius Catdo de Assis Souza

calor absoluta que pertencia a cada elemento (Bassalo, 1992). De acordo com Bassalo
(1991), a autoria da equagdo AQ= m.c. At ¢ atribuida a Wilcke.

Retomando a teoria do flogisto, ¢ importante destacar que em linguagem
moderna podemos sintetizar as idéias de Sthal para a calcinagdo (combustdo) e reducao

do metal, como se segue:

Metal A Cal + Flogisto

Calcinaca —_—
almagcao (cal + flogisto)

Cal + Carvio _____, Metal

Reducao (flogisto)

Esse processo era bem conhecido dos metalurgicos hd milénios, mas carecia de
explicacdo cientifica. Trés fatos mereciam a atenc¢do deles: (i) a explicacdo para o
aumento da massa ap6s a calcinacdo (massa do metal menor do que a massa da cal) ¢ a
explicacdao para a diminuicdo da massa apos a combustdo (da madeira, por exemplo —
massa da madeira maior do que a massa das cinzas). Sem preocupagdes mais profundas,
atribuia-se ao flogisto peso negativo (na calcinagdo) e peso positivo (na combustio).
Essa inconsisténcia foi rechagada mais tarde por Lavoisier; (i) como o carvdo e 0s
outros combustiveis acumulam flogisto? Para Sthal, as erup¢des vulcanicas e as
queimadas enchiam o ar de flogisto. As plantas capturavam esse flogisto que ficava
armazenado em seus tecidos. O carvao seria o depdsito de flogisto. Por outro lado, os
animais incorporariam a gordura o flogisto contido nas plantas ingeridas; (iii) para
Stahl, o metal ¢ um composto (cal + flogisto) e a cal ¢ uma substancia simples. Essa
concepgao foi corrigida por Lavoisier.

Apesar de se tratar de uma teoria equivocada, a teoria do Flogisto impulsionou a
pesquisa em quimica e, sobretudo a quimica pneumadtica (que estuda os gases). Nesse
contexto, ¢ importante destacar que o desenvolvimento industrial inglés tinha levado
aos franceses o conhecimento dos trabalhos em pneumadtica realizados por Black,
Priestley e outros.

A descoberta do oxigénio envolvendo trés grandes quimicos — Scheele (1742-

1786) quem primeiro o obteve, Priestley (1733-1804) quem o caracterizou e Lavoisier
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(1743-1794) que o reconheceu como um novo elemento — foi decisiva para o abandono
da teoria do Flogisto. Dos trés cientistas, apenas Lavoisier reconheceu a inviabilidade
do flogisto e propds a nova teoria da combustdo em que “algo” entra (o oxigénio) ao

invés de “algo” que sai (o flogisto), conforme representagdo a seguir:

Metal + Oxigénio Cal metalica

A,
Lavoisier

(oxido metalico)

Assim, o aumento da massa (massa do metal maior do que a massa do 6xido
metalico) foi explicado e caiu por terra o conceito de que o metal ¢ uma substancia
composta ¢ a cal uma substancia simples. Também era possivel explicar, através dessas
idéias, a diminuicdo de massa na combustao de materiais como madeira e carvao, pela
liberacdo do flogisto. No entanto, essas idéias ndo explicavam o aumento de massa
observado na combustio de outros materiais, como os metais.

Apesar de fatos como este ndo serem satisfatoriamente explicados, o trabalho
dos pensadores que aceitavam essa teoria em muito contribuiu para um maior
conhecimento sobre materiais e técnicas, assim como tornou o campo fértil para o

surgimento de outras teorias.

AS CONTRIBUICOES DE LAVOISIER E AS IDEIAS SOBRE O CALOR: O CALORICO MANTENDO

AS CONCEPCOES SUBSTANCIALISTAS

Uma das teorias resultantes de estudos quantitativos sobre as transformacdes
quimicas foi elaborada pelo quimico francés Antoine Laurent Lavoisier (1743-1794).
Partindo da suposicdo de que nas transformagdes as quantidades se conservavam, ele
realizou experimentos envolvendo combustdes, notando que parte do ar se fixava ao
material combustivel. Com a descoberta do gas oxigénio (que na €poca foi chamado de
“ar vital” por ser imprescindivel a respiracdo animal) realizada pelo quimico inglés
Priestley (1733-1804), Lavoisier relacionou a ocorréncia das reagdes de combustdo a
incorporagao do oxigénio aos principios constituintes do combustivel.

Admitindo, entdo, essa incorporagdo, era possivel explicar o aumento de massa
verificado em certas combustdes. Além disso, desenvolvendo experimentos em sistemas
fechados, o que evitava o escape de gases produzidos para a atmosfera, Lavoisier

constatou sua hipotese sobre a conservagao da massa.
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Ao associar 0 gas oxigénio a um “principio de acidez” e afirmar que tal gas se
formava somente quando o “principio®’ se ligava ao caldrico, Lavoisier fez com que a
idéia do flogisto fosse abandonada. Entretanto, ele derrubou a idéia de um fluido
utilizando-se da idéia de outro (Kuhn, 1978).

Para explicar a producao de calor e luz que freqiientemente acompanha as
combustdes, Lavoisier admitiu que a matéria era constituida também por um elemento
imponderavel — o calorico. Assim, o gas oxigénio seria constituido pelos principios (ou
elementos) oxigénio e caldrico. Ocorreria combustdo quando o combustivel tivesse
afinidade pelo principio oxigénio, incorporando este e liberando o caldrico. Apesar de
imponderavel, a quantidade de calérico poderia ser determinada utilizando um aparelho
especifico — o calorimetro. Com Lavoisier surgiu, entdo, a Calorimetria.

Lavoisier realizou muitos estudos sobre a combustdo, de forma diferente de seus
predecessores. Seus estudos eram mais quantitativos, ou seja, ele dava mais importancia
aos pesos dos reagentes e produtos das reagdes, aspectos aos quais seus antecessores
davam menos atengao.

Como mencionado anteriormente, na combustio havia liberagdo de flogisto, ou
seja, havia saida de algo. Se observarmos mais atentamente um pedago de madeira
pegando fogo, ou mesmo a chama de uma vela, notamos que o fogo ¢ algo que sai da
superficie da lenha ou do pavio. Essa impressdo tdo evidente foi, na verdade, um
obstaculo para se tentar compreender o fogo. Qual o papel do ar? Parece que, para ele
ter sido levado em conta, deveria ter-se “visto” o fendOmeno ao contrario, o que
resultaria em admitir-se que, na combustdo, ha algo que entra, contradizendo as
aparéncias. Foi isso que fez Lavoisier: preocupou-se com o que estava entrando, o ar,

ao invés de com o fogo, que era o que estava saindo (Chagas, 2006).

* De acordo com J. Silva (1998), na histéria da ciéncia, Paracelso introduziu a idéia de principio na
natureza. Da pesquisa de um constituinte Gltimo da matéria, certos quimicos (van Helmont, Hooke)
chegaram a de um “principio universal”. O quimico alemao Joachim Becher considerou que o elemento
terra existe sob trés formas. Uma dentre elas — a “terra sulfurosa”, herdada do enxofre, ao qual os
alquimistas e Paracelso atribuiam papel importante na natureza — era susceptivel de desaparecer
inteiramente no curso das combustdes. Seu discipulo Stahl, pesquisando um ajuste comum a todas as
combustdes, acreditou identifica-lo nesta terra sulfurosa. Para ele, ndo se tratava de uma substancia, e sim
de um principio, o “principio do fogo”. Ndo era o fogo material, aquele que se vé quando um corpo se
queima. O “principio do fogo” era algo como o “fogo em poténcia” de Aristoteles, e o fogo real era,
entdo, o “fogo em ato”. Stahl denominou este principio de flogisto. E o fato de se constatar um aumento
de massa na combustdo de alguns corpos ndo preocupou Stahl aparentemente. Para ele, o flogisto ndo era
uma matéria ponderavel, mas um principio.
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Por meio de engenhosas experiéncias, Lavoisier demonstrou a importancia do ar
na combustdo. Mediu, ainda, em parceria com o também célebre fisico matematico
Pierre Simon de Laplace (1749-1827), utilizando um calorimetro de gelo, o calor
desprendido nas rea¢des de combustao e no metabolismo dos animais, mostrando que
ambos os processos eram semelhantes, diferindo-se apenas na velocidade em que
ocorriam. Lavoisier, preocupado com o fogo, revolucionou a quimica com novos
conceitos e métodos.

Porém, restou outro problema que Lavoisier viu, ainda, de forma antiga: a
natureza do calor. Para ele, o calor era também um fluido imponderavel, que penetrava
todos os corpos, capaz de ir dos mais quentes para os mais frios. Esse fluido,
denominado calorico, figurava no livro de Lavoisier ao lado dos corpos simples (como
ele denominava os elementos quimicos) como o hidrogénio, o oxigénio, o carbono etc.

E importante destacar que tanto a teoria do flogisto, proposta por Sthal, como a
teoria desenvolvida por Lavoisier envolvem concepgdes sobre a constitui¢do da matéria.
Para Sthal, a matéria era formada por substrato e flogisto; para Lavoisier era constituida

por elementos ou principios, sendo o oxigénio um dos principios em questao.

Sthal combustdio  , .
a Metal » Oxido + Flogistico
Lavoisi ... combustdo ..
avoisier Metal + Oxigénio ——— > Oxido

Em relacdo a evolugdo das idéias na histéria da ciéncia e a constru¢ao de
diferentes modelos explicativos para os fenomenos envolvendo o calor, é importante
destacar que, dando seqiiéncia aos estudos de Sthal, Lavoisier buscou consolidar uma
solida base tedrica para a quimica que apagasse seus fundamentos metafisicos,
afastando qualquer vestigio do passado magico e alquimico. Nessa busca, realizou
investigagdes experimentais com um olhar distinto dos que trabalhavam com a quimica
na época. Toda pesquisa experimental que fazia tinha por propodsito realizar medidas
quantitativas precisas.

Nesse contexto investigativo sobre a natureza do calor, Lavoisier acabou por se
polarizar mais na teoria substancialista, reconhecendo a existéncia de uma “matéria do

fogo” e chegando, em 1787, a denominar a particula de calor como “calérico”. Por
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outro lado, Laplace, apesar de se polarizar igualmente, admitiu a existéncia de forcas
moleculares (atragdo e repulsdo) para explicar as propriedades do caldrico (Bassalo,
1992).

Nesse periodo, surgiu também a primeira maquina a vapor, construida e
patenteada pelo ferreiro Newcommen e pelo vidreiro Cowley (Guaydier, 1984). Essa
primeira maquina apresentava um rendimento muito reduzido, sendo reformulada
posteriormente pelo engenheiro inglés James Watt (1736-1819), possuidor de
conhecimentos importantes adquiridos no periodo em que havia sido colaborador de
Black em algumas de suas pesquisas.

Com o advento da maquina a vapor, a teoria do caldrico nao sofreu abalos. A
explicagcdo através da teoria mecanica do calor sé viria muitos anos depois, apds o
estabelecimento da Termodinamica. O dispositivo de Watt era razoavelmente explicado
pela teoria material do calor, em que o calor era /iberado no momento da combustao de

algum combustivel.

A TEORIA MATERIAL DO CALOR PERDE FORCA, MAS O FIM DAS CONCEPCOES

SUBSTANCIALISTAS AINDA ESTA LONGE

O abalo significativo na teoria material ocorreu a partir do trabalho de Benjamin
Thompson (1753-1814), conhecido como Conde de Rumford. Em 1798, ele publicou
uma minuciosa descricdo das suas experiéncias realizadas nas oficinas do arsenal em
Munique. Uma delas consistiu em mergulhar um bloco macigo de bronze, revestido por
uma flanela, em uma tina de dgua. O referido bloco tinha um furo pequeno no seu topo
para se introduzir um termdémetro e no seu centro um furo maior onde um torno de ago
foi introduzido. Uma parelha de dois cavalos fazia girar o tarugo que provocava atrito
com o bloco de bronze (Moulton & Schiffers, 1986).

Depois de duas horas e meia de abrasdo, Rumford constatou que a agua fervia. A
partir disso, propds que a continuidade da experiéncia poderia resultar em um
aquecimento, sem a possibilidade de limite para a quantidade de agua que se desejasse
colocar ou substituir. Como concluséo, ele escreveu:

“Apenas é necessdrio considerar que ndo pode ser uma substancia
material nada que pode ser produzido sem limitagdo por corpos
isolados ou sistemas de corpos, e me parece ser extremamente dificil,

se ndo impossivel, formar-se a idéia distinta de algo que pode excitar-
se ou comunicar-se, como excitou e comunicou o calor nestes
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experimentos, salvo o movimento.” (Moulton & Schiffers, 1986, p.
232)

A explicacdo dada por Rumford encontrou pouca aceitagdo, pois, ainda em
1829, Biot (1774-1862) escreveu que o fato do atrito produzir calor era totalmente
desconhecido. Sua crenga residia na observacdo de que o atrito produzia eletricidade e
esta, calor (Hoppe, 1928, apud D. Silva, 1995)°. De acordo com D. Silva (1995), outro
substancialista importante desta época foi Sir Humphry Davy (1778-1829), que também
estudou o calor produzido por atrito buscando argumentos que comprovassem a teoria
substancialista.

Nesse periodo, teve inicio o uso do termo energia associado a diferentes
fenomenos, buscando correlagdes entre eles. E importante destacar que a palavra
energia apareceu pela primeira vez nos escritos de Kepler (1571-1630) e foi necessario
mais de um século para se associar o referido conceito ao de trabalho, o que apareceu
em 1755, em publicagdo de Euler (1707-1783). Rankine (1820-1872) fez 0 mesmo uso e
definiu os conceitos de energia cinética e energia potencial. Com a descoberta da pilha
de Volta (1745-1827), com as experiéncias de Faraday (1791-1862) e com os estudos
sobre a producdo de calor pela corrente elétrica de Joule (1818-1889), foram propostas
varias analogias entre fendomenos até entdo desconhecidos ou considerados
independentes. Isto deve, possivelmente, ter orientado Julius Mayer (1814-1878) e
Nicolas Leonard Sadi Carnot (1796-1832) em seus estudos sobre o calor (A. Gilbert,
1982).

Em 1822, a Théorie Analytique de la Chaleur foi publicada por Fourier (1768-
1830). Nessa obra se encontra um importante formalismo matematico para a condugao
do calor nos sélidos, permitindo que se pudesse fazer uma analogia entre os fenomenos
térmicos e os acusticos. Isto porque o calor era reconhecido como movimento e
“passava” por um solido de forma quase semelhante a uma onda sonora (Bachelard,
1996).

Em 1840, segundo alguns autores, as experiéncias de Gay-Lussac deram a

Mayer a idéia de afirmar que o principio da conservacgao das forgas-vivas ou forgas do

> A afirmacgdo de Biot se remete a uma hipétese assumida em um trabalho de anélise da propagagdo do
calor em soélidos simples, no qual apareciam dados experimentais e tratamento matematico sofisticado
para a época (1829), como mostra Bachelard (1973). Tais hip6teses tentavam ser coerentes com as teorias
dos fluidos elétricos e com a idéia do calorico.
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movimento deveria englobar ndo apenas os fendmenos mecénicos, mas também os

térmicos. Em importante trabalho de 1842, Mayer relatou que, ao sacudir um frasco

com agua, conseguiu elevar a temperatura da agua de 129C para 139C e também
constatou o aumento de volume do liquido. Surgiu, entdo, a seguinte pergunta: De onde

veio esse calor que pode ser obtido quantas vezes se queira? Disso ele concluiu:

“E a hipétese vibratéria do calor.” (Mayer, apud Schurmann, 1946,
p-188-189).
E de Mayer também o primeiro enunciado do principio de conservagdo de
energia:
"Quando uma quantidade de energia de qualquer natureza

desaparece em uma transformagdo, entdo se produz uma quantidade
igual em grandeza de uma energia de outra natureza." (Mayer, apud

A. Gilbert, 1982, p.234).

Nesse periodo, Sadi Carnot havia ja escrito a sua obra mais famosa, Réflexions
sur la Puissance Motrice du Feu, de 1823, na qual descrevia os processos térmicos
ligando-os ao conceito de trabalho. De acordo com D. Silva (1995)

“Nela se encontra, porém, uma confusdo entre as teorias do calorico
(concep¢do material) e do calor como movimento (concepgdo
mecanicista). A importdncia desse trabalho estd no estabelecimento

do Segundo Principio da Termodinamica, esquecido até 1848, quando
foi resgatado por Lord Kelvin.” (D. Silva, 1995, p. 47)

E interessante destacar que Carnot chegou a expressar a analogia do calor como
fluido que passaria de um corpo mais quente para outro mais frio com o comportamento
semelhante ao da dgua que escoa entre dois recipientes conectados que se encontram em
niveis diferentes em termos de altura da coluna de agua, até que os niveis nos dois
recipientes sejam iguais.

Segundo Feynman, Leighton e Sands, a conservacdo ¢ a caracteristica mais
relevante da energia. Para eles, ndo se sabe o que ¢ energia, mas que

“existe uma certa quantidade, que chamamos de energia, que ndo

muda nas varias transformagoes pelas quais passa a natureza.”
(Feynman, Leighton, & Sands, 1977, p. 4)
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Para Solomon (1985), o primeiro passo para a compreensdo da idéia da
conservagdo da energia veio da percepcao de energia como uma quantidade continua e
mensuravel.

Em relagcdo ao uso do conceito de energia ao longo da historia da ciéncia, ¢
importante destacar que na primeira metade do século XIX havia uma efervescéncia em
relacdo ao uso desse conceito. Um dos marcos desse periodo foi uma série de
publicagdes feitas por Joule (1818-1889), com a colaboragdo de Lord Kelvin em
algumas delas, que culminaram, em 1850, no estabelecimento da equivaléncia mecanica
do calor, isto €, da taxa de transformacao de calor em trabalho (D. Silva, 1995). Com
esses estudos, e os de outros cientistas que pesquisavam as relagdes entre calor e
matéria, como Helmholtz (1821-1894), o estabelecimento da teoria mecanica do calor
comegou a ser nao s6 usada, mas também desenvolvida. Esse processo permitiu
aumentar o seu alcance e, portanto, a sua aceitagao.

Um dos trabalhos de suma importancia para a teoria do calor foi o de Clausius
(1822-1888), que resgatou as pesquisas de Carnot e o formalismo dado por Clayperon
(1799-1864), além da Segunda Lei da Termodindmica e o conceito de Entropia®. No seu
trabalho de 1850, se 1é:

“O equivalente de trabalho atribuido ao calor é devido a um processo

de transferéncia de calor de um corpo quente para um corpo frio, no
qual a quantidade de calor ndo é diminuida.” (Clausius, apud Magie,

1935, p. 232).

Ele continuou a argumentacao relatando que futuramente iria tratar mais dessas
duas leis — que ficaram conhecidas com Primeiro e Segundo Principios da
Termodinamica —, e fazendo consideragdes sobre uma grandeza que tinha ligagdes com
o conceito de energia:

"... nos podemos expressar as leis fundamentais do universo, as quais

correspondem as duas leis fundamentais da teoria mecanica do calor,
de uma forma simples:

1. A energia do universo é constante.

2. A entropia do universo tende a ser maxima.” (Clausius, apud

Magie, 1935, p. 236).

% A palavra entropia vem do grego e significa “transformacdo”.
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De acordo com J. Silva (1998), a aceitagdo do Primeiro e do Segundo Principio
da Termodinamica conduziu ao abandono da teoria do calérico, embora, possivelmente
devido aos resquicios da teoria mecanica do calor, ainda hoje ha quem entenda a
Termodinamica como a parte da fisica que estuda o calor. Porém, essa visdo se mostra
impropria nesse contexto, considerando-se que energia ¢ muito mais do que calor.

Ainda de acordo com J. Silva (1998), ap6s o estabelecimento dos principios que
regem a Termodindmica, o calor passou a ser interpretado como movimento molecular,
estando associado a energia cinética. Nesse momento, entdo, o calor ndo era mais
considerado uma forma de energia (energia cinética), mas como o processo de

transferéncia de energia que ocorre quando a causa da transferéncia de energia interna’

de um corpo a outro ¢ a diferenca de temperatura entre o sistema e a vizinhanga.

O CALOR NO CONTEXTO DA TERMOQUIMICA: UMA ABORDAGEM FiSICO-QUIMICA

Os desenvolvimentos posteriores contribuiram para esclarecer a natureza do
calor, que passou a ser visto como um efeito causado pelos movimentos das moléculas
constituintes dos corpos. As moléculas apresentam diversos tipos de movimentos,
conforme o estado do corpo. Em todos os estados, quando se tem moléculas constituidas
por mais de um atomo, ha também movimentos internos de vibracao. Os atomos vibram
uns em relag@o aos outros, como uma corda de violdo. Todos esses tipos de movimento
tém sua energia propria e o calor vem a ser uma transferéncia dessa energia molecular
de um corpo a outro. Nem sempre essa transferéncia se da na forma de calor; pode ser
também na forma de luz e outras radiagdes. Pode-se dizer que a temperatura ¢ uma

medida da energia desses movimentos (Chagas, 2006).

7 Em quimica, as variagdes de energia interna, AE, que acompanham uma mudanga quimica ou fisica
constituem, muitas vezes, o centro da atengdo. A energia interna de qualquer sistema quimico pode ser
imaginada como a soma das energias potencial e cinética associadas ao sistema. A energia potencial é
associada as forgas atrativas e repulsivas entre todos os nucleos e elétrons do sistema. E a energia
associada as ligagdes nas moléculas, as forgas entre os ions e também as forgas entre moléculas no estado
liquido e solido. A energia cinética ¢ a energia do movimento dos atomos, ions e moléculas no sistema; é
a soma das energias associadas aos movimentos de translago, vibragdo e de rotagao.

No contexto dessa dissertacdo, ¢ importante considerar também que, numa transformag¢do quimica, a
energia potencial dos produtos ¢ diferente da energia potencial dos reagentes. A energia, porém, como a
massa, se conserva em uma reagao. Se a energia potencial associada aos produtos for menor do que a dos
reagentes, entdo ou ha transferéncia de energia para o exterior do sistema, para as suas vizinhancas, ou a
energia do sistema se mantém constante e o excesso de energia fica como energia cinética. Nesse caso, 0
sistema fica mais quente. Ao contrario, se a energia interna dos produtos for mais elevada do que a
energia interna dos reagentes, entdo ou deve ser adicionada energia ao sistema ou a energia necessaria
aparece as custas da energia cinética das moléculas. Neste caso, a temperatura do sistema fica mais baixa.
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Para uma melhor compreensdo dos processos de transferéncia de energia, ¢
preciso lancar mao de modelos corpusculares da matéria. Nesses modelos, a energia
cinética molecular ¢ uma das parcelas que compdem a energia interna de um sistema.
Identificar essa parcela com o calor ¢ retomar a idéia de que o calor esta contido no
sistema, o que ¢ errado, pois um processo nao pode estar contido em nada.

E importante mencionar que Kelvin chegou a descobrir a Segunda Lei da
Termodindamica alguns anos antes que Clausius. Em seu trabalho sobre a escala absoluta
de temperatura, de 1848, ele demonstrou em alguns momentos a ndo defini¢do pelas
duas teorias do calor (substancialista e mecanicista) como, por exemplo, ao comentar
sobre o ciclo de Carnot:

“No presente estado da ciéncia é sabido que o calor pode ser
absorvido, o qual aumenta a temperatura da matéria, ou de forma
latente provoca altera¢oes nas condigoes fisicas do corpo que lhe
absorveu, e a conversdo de calor (ou calorico) em efeito mecdnico é

provavelmente impossivel, seguramente ndo descoberto ainda.”
(Kelvin, apud Magie, 1935, p. 237-242)

Por outro lado, em seu tratado sobre o calor, datado de 1878, ele ressaltou que:

“Agora que nos sabemos que o calor ¢ um modo de movimento e ndo
uma substancia, os conceitos anteriormente definidos de forma
‘imprecisa, ndo clara e errada’, de calor latente e absor¢do de calor
por compressdo, de calor especifico dos corpos e quantidades de
calor possuidas por eles, foram sumariamente descartados.[...] Uma
combinagdo de termos imprecisos produzidos a partir de nogoes
erradas da natureza do calor farda deixar perplexo um estudante
moderno de Termodindmica, com duvidas ndo respondidas pela
teoria ou pelos experimentos.” (Kelvin, apud Fuchs, 1987, p. 162)

A partir dos trechos destacados anteriormente, podemos concluir que em trinta
anos, tempo entre os dois trabalhos, muito mudou: de uma davida sobre a natureza do
calor, Kelvin passou a chamar a teoria substancialista de errada, alertando também para
a confusdao que os conceitos produzidos no paradigma anterior poderiam gerar. Além
disso, a preocupagdo com a linguagem dos conceitos foi marcante em muitas partes da
obra de Kelvin. Por exemplo, o vocabulo “termodindmica” foi introduzido por ele para

explicar os processos térmicos (A. Gilbert, 1982).

De acordo com J. Silva (1998):

“Os defensores da teoria mecanicista, por sua vez, explicavam o
calor como movimento das particulas constituintes da matéria.



OS DESAFIOS DA ENERGIA NO CONTEXTO DA TERMOQUIMICA: 29

, MODELANDO UMA NOVA IDEIA PARA AQUECER O ENSINO DE QUIMICA
Capitulo 2

Vinicius Catdo de Assis Souza

Embora em oposi¢do a teoria do calor como substancia durante muito
tempo, eles so adquiriram for¢a suficiente no meio cientifico para
fazer com que sua visdo fosse aceita com os resultados das
experiéncias de conversdo de energia, notadamente os trabalhos de
James Joule iniciados em meados do século XIX. A notoriedade de
Joule se deveu a sua competéncia em produzir experiéncias para
estabelecer a correspondéncia quantitativa entre calor e outras
formas de energia, evidenciando assim, a conserva¢do da energia.”
(J. Silva, 1998, p.14-15).
No final do século XIX, a teoria mecanica do calor ganhou novo impulso com os
trabalhos de Maxwell (1831-1879) sobre a distribui¢ao de velocidade das moléculas de
um gas ¢ de Boltzmann (1844-1906), sobre a introducdo da teoria das probabilidades e

da entropia no estudo da teoria cinética dos gases (Magie, 1935).

IDEIAS CONTEMPORANEAS SOBRE CALOR E ENERGIA: ALGUNS DEBATES RELEVANTES PARA

O ENSINO DE CIENCIAS EM RELACAO A UM TEMA INTERDISCIPLINAR

O conceito de energia tem sido apontado por alguns autores (por exemplo,
Solbes & Tarin (1998); Sevilla (1986); Pérez-Landazabal, Favieres, Manrique & Varela
(1995); Morin ( 2005)) como um elo entre os diferentes saberes. Tal importacia ¢é
destacada tanto do ponto de vista cientifico, quanto tecnoldgico. Considerando a

abrangéncia tedrica que permeia esse conceito, Angotti (1991) afirma que energia ¢ a

“grandeza que pode e deve, mais do que qualquer outra, balizar as
tendéncias de ensino que priorizam hoje as relagoes entre ciéncia,
tecnologia e sociedade” (Angotti, 1991, p.115)

e que tal conceito

“sinaliza para o mais sofisticado principio da termodindamica, o do
crescimento da entropia, principio atualmente considerado como
grande inspirador para os avangos da pesquisa em ciéncia e
tecnologia.” (Angotti, 1991, p.140)

Tais aspectos fomentam importantes discussdes que nos levam a uma
compreensdo ontoldgica da idéia cientifica que permeia tal conceito, em meio a uma
profusdo de concepgdes histoéricas destacadas anteriormente, cuja esséncia parece ainda
estar bastante presente no senso comum. Nesse cenario, buscamos centrar nossa
atencao, nesse momento, nas idéias do calor como uma das formas de energia, visto que
essa pesquisa envolve uma estratégia de ensino baseada na “emergia envolvida nas

transformagoes quimicas”, energia esta que se manifesta nos fluxos de calor
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estabelecidos, de forma perceptivel, entre os sistemas envolvidos nas transformacgdes
quimicas.

Em relagdo aos conceitos de calor e de temperatura, eles sdo atualmente distintos
pelo aspecto de o primeiro ser uma grandeza extensiva, isto ¢, depende ou ¢
proporcional & massa do corpo (ou sistema) e pode ser definido como sendo a energia
transferida de um sistema a outro, quando ha uma diferenca de temperatura entre eles. A
temperatura, por sua vez, ¢ uma grandeza intensiva, ou seja, independente da massa. E,
também, uma grandeza média e macroscopica, expressando (juntamente com o volume
e pressdao) o estado fisico de um corpo, estando associada a sua energia de vibragao
(Erickson & Tibergien, 1989; Sears & Salinger, 1979).

De acordo J. Silva (1998), com a consolidag¢do, na metade do século XIX, dos
conceitos referentes a conservagdo da energia e entropia, a termodindmica se
estabeleceu como ciéncia, tendo a energia como seu conceito central. Nesse contexto, ¢
importante destacar que a energia seria uma propriedade da natureza que se conserva e
se manifesta de diferentes formas inter-conversiveis.

J. Silva (1998), por sua vez, aponta que

“a formulagdo do conceito cientifico de energia ndo se deu de modo
facil, como se a primeira lei da termodindmica estivesse pronta e
acabada a espera de um descobridor. O estudo historico do tema,
conforme a breve descri¢do apresentada anteriormente, revelou um

processo laborioso, tanto do ponto de vista tedrico quanto
experimental.” (J. Silva, 1998, p.7)

Na historia da filosofia, o termo energia ja foi usado com um sentido equivalente
a atividade, ato e for¢a. Na filosofia escolastica, era designado pelos termos ‘virtus’ e
‘vis’. Nao ¢ de se estranhar, portanto, que energia seja comumente utilizada como
sindnimo de for¢a ou de poténcia. Também ndo é de se estranhar que lhe seja associada
a idéia de que ¢ uma virtude ou propriedade do objeto ou ser. Embora se deva a Kepler
a introducdo, no século XVII, do termo energia na fisica e a sua distin¢cdo dos conceitos
préximos de forga e trabalho, sua defini¢do moderna data do século XIX (Santos, 1999).

O conceito de energia emergiu do estudo de sistemas simples como a queda dos
corpos ¢ o péndulo. Huyghens e Leibniz, no século XVII, assumiram que um corpo ao
cair livremente de uma certa altura adquiriria a mesma ‘“vis motrix” (for¢ga motiva)
necessaria para subir a mesma altura (Dugas, 1955). Quando parado no ponto mais alto,

ao corpo estaria associada uma certa “vis morta” (forga morta, energia potencial ou de
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posicao). Enquanto em movimento, o corpo possuiria uma “vis viva” (for¢a viva), mais
corretamente denominada energia cinética ou do movimento. Durante todo o processo
de queda, todavia, a medida que diminuiria a altura e, conseqiientemente, a energia
potencial, aumentaria a velocidade e a energia cinética na mesma propor¢ao, de forma
que a energia total, dita mecanica, se manteria constante.

Nesse contexto, s6 se conhecia a transferéncia de energia em forma de trabalho,
isto ¢, através de forcas que levariam a deslocamentos, como levantar um peso ou
deformar um corpo. Com a demonstragdo da equivaléncia entre calor e trabalho, o
conceito foi expandido. Mais corretamente, trabalho passou a ser considerado como
uma das formas de transferéncia de energia, idéia que ¢ refutada com base nas leis da
termodinamica (Santos, 1999). Apesar disso, ainda ¢ da maneira antiga que muitos
livros definem energia e continuam a confundir calor com energia, denominando-o
“energia térmica”. Rosmorduc, por exemplo, destaca que, segundo um dicionario
contemporaneo, o conceito de calor poderia ser definido como um “modo particular de
transferéncia de energia” (Rosmorduc, 1988, p. 93).

A medida que outras areas da ciéncia se desenvolveram, o conceito de energia se
estendeu, englobando outras formas, de maneira que existisse sempre uma quantidade
que se conservava. Assim, introduziram-se a energia elétrica, a energia quimica etc.
Sempre que um sistema novo parecia violar o principio de conservagdo, era possivel
definir-se uma nova forma de energia e o principio de conservagdo se mantinha. Na
verdade, as evolucdes do conceito de energia e do principio de conservagdo seguiram
caminhos paralelos. Somente apds muitos sistemas diferentes terem sido estudados e
ter-se sempre encontrado neles uma quantidade que se mantinha constante, os cientistas
reconheceram a importancia geral e a utilidade do conceito de energia e do seu principio
de conservacao.

Um exemplo interessante ocorreu quando se descobriu, no comeco do século
XX, uma substancia quimica (sal de uranio) que emitia radiagdes sem aparente consumo
de energia de qualquer outra forma. Foi necessario introduzir o conceito de energia
nuclear, cuja variacdo em alteragdes de estados nucleares por transi¢cdes radioativas era
emitida em forma das tais radiagdes (Santos, 1999).

J. Silva (1998) destaca que, possivelmente, o maior problema com o conceito de

energia € ser este um conceito puramente tedrico. De fato, ao contrario do que se possa
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pensar, a energia ndo pode ser medida e nem definida operacionalmente. Nao podemos
medir a energia associada ao movimento de um carro, nem a energia que sera liberada
numa transformagdo quimica. S6 podemos calculd-la a partir de quantidades
observaveis, tais como velocidades, massas, distancias, cargas elétricas, temperaturas
etc. Nao podemos medir a energia associada a uma pedra colocada a uma determinada
altura, nem a energia associada ao seu movimento de queda. Apenas podemos medir sua
massa, a altura inicial e o tempo que ela levou para cair.

E importante destacar que o termo energia estd relacionado com for¢a ou
trabalho. Em 1807, o fisico inglés Thomas Young (1773-1829) propds que a energia
fosse definida como a capacidade para realizar trabalho, conceito que ¢ até hoje
amplamente utilizado na fisica. Contudo, pode-se perceber que essa defini¢do nada diz
sobre a natureza mais especifica da energia, sobremodo da energia envolvida nas
transformagdes quimicas.

J. Silva (1998) destaca que

“0 estabelecimento de relagoes quantitativas entre grandezas diversas
contribuiu, decisivamente, para o desenvolvimento das idéias de
conversdo e multiformidade do que era denominado ‘for¢a’ ou

‘poder’ e veio a ser a energia. Dai para o conceito de conservagdo da
energia foi necessario o passo teorico final.” (J. Silva, 1998, p.9)

Além disso,

73

. a nogdo de que algo se conserva em meio as mudang¢as ¢ muito
antiga, sendo encontrada ja no ano 60 da era cristd, com Hero de
Alexandria.” (J. Silva, 1998, p.9)

E importante chamar a atengdo para o fato de o principio de conservagdo ser
facilmente confundido com a idéia de “armazenamento” de energia no interior de um
sistema material. Tal fato pode ser explicado levando-se em consideracdo a idéia
concebida no século XVII de que o trabalho realizado por um sistema podia ser
“armazenado” de alguma maneira no interior do mesmo e que o “trabalho armazenado”
era sempre igual ao “trabalho realizado”.

Por mais de um século, existiu uma disputa entre duas teorias que se
relacionavam a natureza calor: uma que o explicava como efeito de um fluido (caldrico)
e outra que o compreendia como movimento das moléculas constituintes dos corpos

(teoria mecanicista). J. Silva (1998) destaca que
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“Até a aceitagdo da lei da conservagdo da energia, coexistiam essas
duas teorias sobre a natureza do calor. Os adeptos de ambas
buscavam a hegemonia de suas idéias através das explicagoes dos
fatos experimentais. Ao final prevaleceu a posi¢io da teoria
mecanicista. Porém, a teoria do calorico deixou rastros na
terminologia empregada atualmente na termodindmica, bem como na
conceituagdo de calor empregada no dia-a-dia.” (J. Silva, 1998, p.14)

E o conhecimento dessas teorias pode explicar varias das confusdes conceituais
que costumam ocorrer em relacdo ao calor.

Conforme destacamos anteriormente, o calorico era considerado uma substancia
material fluida, rarefeita e capaz de penetrar ou escapar de algum ambiente. Além disso,
o caldrico era fortemente atraido pela matéria e, a0 mesmo tempo, apresentava-se auto-
repulsivo. Brown (1950) destaca que, devido a tais propriedades substancialistas, o
conceito de caldrico relacionado a um modelo corpuscular da matéria explicava varios
fendmenos, como: as variacdes de volume dos corpos quando aquecidos e resfriados, a
transferéncia de energia causada por diferenga de temperatura, dentre outras situagdes
que perpassam o nosso dia-a-dia.

Corroborando a idéia apresentada anteriormente, J. Silva (1998) destaca que
“Termos atualmente empregados, como transferéncia de calor,
condugdo de calor, absorg¢ao e liberagdo de calor, provém da época
em que o calor era considerado uma substdancia que penetrava os
corpos e, portanto, podia ser transferida, conduzida, absorvida,
liberada. Por outro lado, as idéias de capacidade calorifica e calor
especifico estavam vinculadas as capacidades de contengdo do
calorico pelos sistemas. Outros termos ainda, como caloria, calor

sensivel, calor latente, também tém vinculos com a teoria do
calorico.” (J. Silva, 1998, p.14)

Na seqliéncia, J. Silva (1998) destaca que

“A derrocada da teoria do calorico se deu ndo pela for¢a dos
resultados experimentais, mas por uma escolha teorica: se o calor
pode ser considerado uma forma de energia — e energia ndo é
substancia — entdo, calor também ndo pode ser substancia.” (J. Silva,
1998, p.15)

Em 1850, Clausius publicou o artigo Sobre o poder motriz do calor e sobre as
leis que podem ser deduzidas do mesmo para a teoria do calor. Nesse artigo, ele afirma
que os estudos empreendidos por Joule, destacando que o calor € produzido de véarios

modos diferentes pelo emprego de trabalho mecanico, demonstraram ndo somente a
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possibilidade de aumentar a quantidade de calor em quaisquer circunstancias, mas
também a lei de que o calor ¢ proporcional a realizagdo de algum trabalho (Clausius,

1960).

Para uma melhor compreensdo dos processos de transferéncia de energia, ¢
preciso lancar mao de modelos corpusculares da matéria. Nesses modelos, a energia
cinética molecular ¢ uma das parcelas que compdem a energia interna de um sistema.
Identificar esta parcela com o calor significa retomar a idéia substancialista, ou seja, ¢
considerar que o calor esta contido no sistema.

No inicio do século XVIII, com o progresso dos termdmetros ¢ da termometria,
um estudo cientifico do problema se tornou possivel, apesar de ndo permitir resolvé-lo
por completo. O fisico alemdo C. Wolf afirmava claramente que o calor era uma
matéria. A idéia foi retomada pelos adeptos do flogisto, que o consideravam ponderavel
e formado por atomos. Contestando a teoria do flogisto, Lavoisier incluiu como “corpos
simples” a luz e o “termdgeno”, este Ultimo termo designando provisoriamente a
“matéria-calor” e modificado posteriormente para caldrico. Em 1787, preparando com
Guyton de Morveau, Fourcroy e Bertholet a lista dos corpos simples no quadro do
estabelecimento de uma nova nomenclatura quimica, Lavoisier eliminou a luz, mas
manteve o caldrico. Em seu Tratado Elementar de Quimica, apresentado em 1789, ele
ressaltou que a causa do calor, ou seja, o fluido eminentemente elastico que o produz,
receberia o nome de caldrico. Assim, gragas a grande autoridade de Lavoisier, o calor
foi considerado por uma parte dos meios cientificos como uma espécie de fluido com
caracteristicas ndo definidas.

Era conhecido o fato de que dois corpos que se encontram inicialmente com
temperaturas diferentes modificam suas temperaturas para uma de mesmo valor. Esse
estado que os corpos atingem, chamado equilibrio térmico, conduziu a idéia de que eles
deveriam possuir alguma substancia que o corpo de maior temperatura deveria perder e
que o corpo de menor temperatura deveria ganhar, ou seja, uma teoria do calor como
matéria que seria a substancia trocada entre esses corpos.

Tal teoria acerca do calor considerava essa substancia como um fluido invisivel,
elastico — podendo penetrar todas as substancias — e imponderavel, que nao poderia ser
criado e nem destruido. Essa substiancia foi a que Lavoisier denominou caldrico e

considerou que estaria presente em quantidades finitas em todos os corpos.
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No inicio do século XIX, a teoria do caldrico era amplamente dominante. O
quimico C. L. Bertholet distinguiu o “caldrico radiante” do “caldérico combinado” e
concluiu a identidade da substincia da luz com a do caloérico. Biot, nas edigdes
sucessivas de 1816 ¢ de 1827 de seu Tratado de Fisica, dedicou uma parte inteira da
obra ao calorico. Fresnel, por sua vez, pensava que o calor era, assim como a luz,
produzido pelas vibragdes e ndo pela emissdo do calorico. O pai da termodinamica, o
proprio Sadi Carnot, conservava a hipdtese do calorico nas suas Reflexoes sobre a
poténcia motriz do fogo, obra publicada em 1823. Foi preciso a realizagdo da
experiéncia de Joule, em 1840, medindo a taxa de transformagdo de calor em trabalho,
para que a teoria cinética a superasse. Nao se pode aqui invocar somente a influéncia da
mecanica. As duas teorias em questdo estavam marcadas pelo mecanicismo®; a de
Rumford talvez mais ainda que a outra. Mas a idéia de “fluido” ainda se mantinha
bastante arraigada em todas as discussdes empreendidas nos meios cientificos.

O calorico permitia explicar algumas das observacdes feitas, como, por exemplo,
um corpo a alta temperatura conteria muito caldrico, a0 passo que outro a baixa
temperatura conteria pouco. Assim, quando eles fossem colocados em contato, o corpo
com maior quantidade de calorico transferiria uma parte para o outro corpo com menor
quantidade até cessar o fluxo de calérico devido ao equilibrio térmico. Quanto mais
elevada a temperatura de um corpo, mais caldrico ele teria no seu interior, e vice-versa.

No caso da dilatacdo térmica, o caldrico entraria num corpo que estaria sendo
aquecido, abrindo espaco entre seus constituintes e provocando, desse modo, o aumento
de suas dimensdes. Propriedades relacionadas com absor¢do especifica de energia
térmica por diversos materiais eram explicadas pela quantidade de caldrico que o corpo
teria em fungdo de sua composi¢cdo, ou seja, em fungdo do tipo de substincia e da
quantidade da mesma. Assim, mesmo massas iguais de agua e cobre a uma mesma
temperatura conteriam diferentes quantidades de calorico.

No entanto, no inicio do século XVIII, Isaac Newton (1642-1727) j& discutia a
questdo da produgdo de calor quando se atritam dois corpos. Newton afirmou que o

calor consistia num minasculo movimento de vibragdo das particulas. Para os

¥ Nesse periodo a ciéncia estava sobre forte influéncia do mecanicismo materialista, que defendia a idéia
de que todos os fendmenos naturais deveriam ser explicados por corpos e fluidos em movimento e pelas
suas interagdes. A razdo mecanicista era defendida pelos iluministas, que procuravam separar a natureza
em partes para, entdo, compreendé-la. Os mecanicistas materialistas acreditavam que a matéria era algo
inerte, sem qualquer atividade, formada somente de corpos fluidos que interagiam entre si.
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defensores da teoria do calorico, isso seria explicado pensando-se o caldrico contido nos
corpos como se fosse algo sendo espremido para fora, de forma andloga a quando se
espreme uma laranja. Utilizando outra figura de linguagem, o calor seria como algo
material que estivesse armazenado dentro de um “ovinho” que, segundo Amaral’, ao ser
quebrado liberaria o fluido presente em seu interior.

Lavoisier (1743-1795) e Laplace (1749-1782) tentaram conciliar as duas teorias,
a do caldrico e a do movimento das particulas, afirmando que ambas poderiam explicar
a natureza do calor. Mas o proprio Lavoisier fez medidas precisas de massas durante a
combustdo e verificou que a massa era constante, o que contestava de certa forma a
materialidade do calor.

D. Silva (1995) destaca que, em meio as idéias das teorias mecanicista e
substancialista do calor, Lavoisier ¢ Laplace apresentam a seguinte conclusdo em uma
publicacao conjunta de 1783:

“Os fisicos ndo chegaram a um acordo em rela¢do ao calor. Muitos
deles consideravam o calor como fluido que se distribui por toda a
natureza e que os obriga a conserva-lo. O calor pode combinar com
os corpos; entdo, ele cessa de influenciar o termometro e pode,
também, propagar-se de um corpo a outro, este ¢ o estado de ‘calor
livre’. Outros fisicos consideravam o calor somente como resultado
do movimento invisivel das moléculas, que podem vibrar em todas as
direcoes. Este movimento invisivel é o calor [...]. Nao fizemos escolha
sobre essas duas concepgoes expostas [...] talvez ambas sejam

corretas.” (Lavoisier e Laplace, apud Bassalo, 1992, p. 31 e A.
Gilbert, 1982, p. 227).

Shurmann (1946) corrobora a idéia supracitada, destacando ser possivel
constatar uma vacilagdo entre as teorias mecanicista e substancialista, seguida por uma
tentativa de conciliacdo entre ambas e com uma sutil tendéncia para considerar a teoria
substancialista.

Em 1798, o engenheiro americano Benjamim Thompson (1753-1814) realizou
um experimento em praga publica utilizando uma ferramenta cega que girava sobre uma
superficie metalica lisa durante horas seguidas sem produzir particula alguma de metal.

O calor produzido era tanto que a agua utilizada para resfriar o sistema atingia sua

? Comunicagdo oral feita ao autor deste trabalho pelo professor Luis Otdvio Fagundes Amaral, do
Departamento de Quimica da UFMG, em marco de 2007.
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temperatura de ebulicdo e se transformava em vapor. Essa e outras experiéncias levaram
a um abandono da teoria do caldrico (Pereira & Cardozo, 2005).

De acordo com as conclusdoes de Rumford, comunicada a Royal Society inglesa
no mesmo ano, a fonte de calor gerado por atrito, nessas experiéncias, era visivelmente
inexaurivel. Para Rumford, parecia ser extremamente dificil formar uma idéia definida
de alguma coisa capaz de ser excitada e transmitida na maneira pela qual o calor era
excitado e transmitido nessas experiéncias, a menos que essa coisa fosse movimento.

Os resultados de Rumford foram praticamente ignorados pouco depois da sua
morte, na metade do século XIX, quando Julius Mayer sugeriu que calor e trabalho
seriam equivalentes e poderiam se transformar um no outro. James Joule (1818-1889)
fez medidas do ‘calor equivalente do trabalho’, o que contribuiu para derrubar a teoria
do calorico, a0 mesmo tempo em que langou o conceito de que o trabalho mecanico ¢ o
verdadeiro responsavel pelo aparecimento do calor no ato de furar os canhdes.

Os resultados experimentais da conversdo de diversas formas de energia em
calor, obtidos por Joule de 1837 a 1847, foram melhorados e forneceram a mesma
quantidade de calor a partir de uma dada quantidade de energia, ndo importando a
maneira como era produzida, o que direcionou para a teoria da conservagao da energia
(a Primeira Lei da Termodindmica). A agitagdo do mercurio, o atrito de anéis de ferro
em banhos de mercurio ou a transformagao de energia elétrica em calor num fio imerso
em agua sempre levavam a mesma proporcionalidade entre as formas de energia: valor
hoje conhecido como ‘equivalente mecanico do calor’ (4,18 joules/caloria) determinado
por Joule. O calor, entdo, passou a ser definido como uma forma de energia em

movimento (Pereira & Cardozo, 2005).

O CENARIO APRESENTADO NAS PESQUISAS RELATIVAS AS IDEIAS INTUITIVAS DE
ENERGIA: AS DIFERENTES ARTICULACOES CONCEITUAIS E/OU HISTORICAS

ESTABELECIDAS NO ENSINO DE UM TEMA COM GRANDE ABRANGENCIA TEORICA

Energia é um termo usado com diversos significados na linguagem presente no
senso comum. Energia também ¢ um conceito que aparece em todas as disciplinas
ligadas as ciéncias, com diferentes interpretagdes por parte de professores e alunos. E
interessante notar que a energia envolvida nos processos metabodlicos, na fotossintese e

nas transformacgdes quimicas em geral ¢ entendida de diferentes maneiras. No contexto
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da quimica, por exemplo, verificam-se muitas confusdes conceituais na compreensao da

energia térmica envolvida em transformagdes quimicas, temdatica abordada nessa

dissertacao.

Auth e Angotti (2001) afirmam que energia ¢ um conceito unificador, que
incorpora tanto as mudancas entre as formas energéticas manifestadas, como a
conservacdo dessas formas nos sistemas. Além disso, retine potencial para interligar
topicos de uma area intradisciplinar e favorece o estabelecimento de relagdes com temas
de outras areas, em nivel interdisciplinar. Para esses autores, os conhecimentos
cientificos deveriam estar menos fragmentados, necessitando-se buscar conexdes entre
os diversos conceitos relevantes a fim de favorecer a aprendizagem, além de estruturar
os conhecimentos de forma a se priorizar as unificacdes e sinteses, sem negligenciar o
papel fundamental das analises. Nessa linha de raciocinio, ¢ importante ressaltarmos
que o entendimento de como se processam as transformagdes de energia nas reagdes
quimicas ¢ fundamental para o entendimento de iniimeros processos vitais, como o
metabolismo dos seres vivos.

Viarios autores relatam diversas concepgdes alternativas de alunos do ensino
médio sobre conceitos como calor, temperatura, energia e transformagdes quimicas.
Essas concepgdes podem, por exemplo, dificultar a aprendizagem do conceito de
energia envolvida nas transformagdes quimicas. Muitas delas podem estar relacionadas
aos fatos de os alunos:

e apresentarem dificuldades de estabelecer relagdes entre conceitos abstratos como
calor, temperatura e energia (Cohen & Ben-Zvi, 1992);

e pensarem nas transformacdes quimicas como adicdo, “cola” de reagentes para
formar produtos e ndo como interacdo (Ben-Zvi, Eylon, & Silberstein, 1987);

e possuirem uma visdo estatica das particulas, com pouco ou nenhum entendimento
sobre como ocorrem, em nivel sub-microscopico, as transformagdes quimicas
(Boo, 1998);

e terem dificuldades em entender o significado das transformagdes quimicas e dos
processos endotérmicos e exotérmicos (de Vos & Verdonk, 1986);

e desconhecerem, total ou parcialmente, a “origem” do aquecimento ou resfriamento

percebido em alguns processos quimicos (Boo, 1998).
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As concepgdes sobre calor e temperatura apresentadas por alunos do ensino
médio foram sintetizadas por Silva, Neto e Carvalho (1998) da seguinte maneira:

e Calor ¢ entendido como uma substincia, uma espécie de fluido, como as vezes o
frio ganha uma conotacdo semelhante e contraria (o frio que entra no ambiente ou o
calor que sai da garrafa térmica, por exemplo).

e Calor ¢ um processo interno resultante do atrito entre as particulas.

e  Calor estd associado a temperaturas altas.

e Temperatura ¢ a medida do calor de um corpo.

e Temperatura ¢ uma propriedade dos corpos quentes e frio ¢ uma propriedade
contraria.

e Os conceitos de calor e de temperatura sd3o sindbnimos, assim como o conceito de
temperatura ¢ sindnimo do de energia.

e Uma propriedade animista (um objeto quer dar ou receber) ¢ usada para explicar o
aquecimento ou o resfriamento, sem se constituir em uma figura de linguagem.

e Propriedades macroscopicas (fusdo, dilatagdo, mudanca de cor, entre outras) sdo
atribuidas as particulas.

Considerando a multiplicidade de idéias apresentadas pelos alunos em diferentes
situagdes, ¢ pertinente destacar que os professores parecem nao possuir um modelo
curricular’ formado para a explicagio do que seja a energia envolvida nas
transformagdes quimicas. Tal dificuldade ¢ bastante compreensivel, considerando-se
todos os aspectos relativos a complexidade de se trabalhar com um tema de vasta
extensdo conceitual, como energia. Porém, a idéia vinculada ao armazenamento de
energia tem sido difundida com freqiiéncia nos meios escolares, tanto por professores
quanto em livros didaticos. Tal associagdo pode gerar um entrave na constru¢do do
conceito desvinculado do termo “armazenamento”. Isso porque se falamos que a
energia pode ser armazenada, assumimos, a principio, que sabemos claramente o que
ela & — “como um queijo armazenado no frigorifico” talvez, na pitoresca imagem criada
por John Benyon. A partir dessa imagem, Benyon (1990) pergunta: “como a energia é
armazenada no objeto?” e “onde a energia é armazenada no objeto?” — questoes a que

um professor de fisica ou de quimica provavelmente ndo sabera responder prontamente.

' Entende-se como modelo curricular as simplificagdes do modelo cientifico que constituem o curriculo
escolar (J. K. Gilbert, Boulter, & Elmer, 2000).
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Independente das inquietudes que o estudo dessa temadtica tras a tona, algo que
ndo se pode contestar ¢ o fato de a energia propriamente dita ser uma
entidade/quantidade abstrata. Sendo assim, Warren (1986) nos apresenta outro
questionamento: “como se pode, entdo, armazenar uma abstra¢cdo?”. E, comparando
energia com os numeros — outra abstracdo — “como se pode armazenar um numero?”.
Segundo Benyon (1990), pode-se evidentemente armazenar objetos através de niimeros
ou quantidades de objetos correspondentes a nimeros, mas nao o0s nUmeros
propriamente ditos. Sendo assim, sugere-se que a idéia do armazenamento de energia
decorre do fato de ela ser tratada ndo como um conceito fisico abstrato, mas como algo
real, como um fluido ou um combustivel que possa ser armazenado ou transferido de
um corpo a outro.

Em consonancia com as idéias expressas anteriormente, McClelland (1989)
apresenta uma discussdao também bastante interessante, com o intuito de tentar construir
uma idéia que nos conduza a compreensao de tais relagdes: se algo sera armazenado em
sentido metaforico, deverd estar associado a algo material que possa ser armazenado
fisicamente. Assim, podemos armazenar combustiveis € podemos armazenar livros; mas
nao faz sentido falar em armazenar energia como falamos em armazenar informacao.
Um livro ndo contém informacdo, mas apenas manchas de tinta sobre folhas de papel.
Cabe a um leitor, que aprendeu a reconhecer aquelas manchas de tinta como letras e
palavras, associar palavras a conceitos, “extrair” informacdes do livro. Se o leitor ndo
dominar a lingua em que o livro estd escrito, ndo sera capaz de realizar esse processo.
Pelo mesmo motivo, um computador com scanner ndo ¢ capaz de ler uma pagina
impressa: o que ele consegue apenas ¢, através de um programa de reconhecimento de
caracteres ¢ por meio de um codigo, traduzir as manchas de tinta em gravagdes
magnéticas num disco rigido. Quem ndo souber ler nem usar um computador nao
consegue extrair informagdo de nenhuma das duas formas de armazenamento. Por isso,
¢ preferivel reservar a palavra “armazenar” para entidades fisicas, como combustiveis, e
falar de energia apenas em termos de processos de transformagdo e trocas entre
sistemas.

Em relacdo a literatura referente ao ensino de ciéncias, constatamos a presenca
de varias pesquisas que tém sido realizadas com o objetivo de levar o aluno a

compreensdo das no¢des fundamentais de energia, a partir de suas concepgdes iniciais.
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Dentre estes trabalhos, destacamos: Trumper (1991); Higa (1988); Henrique (1996);

Pérez-Landazébal, Favieres, Manrique e Varela (1995); Solomon (1985); Bliss e

Ogborn (1985). Tais trabalhos chegaram a resultados similares com relagdo as

concepgoes de energia presente no senso comum: energia (i) como causa ou produto de

um processo; (i1) associada a atividades humanas (antropocéntrica); (ii1) associada ao

movimento; ¢ (iv) como sindonimo de forga ou fonte de forga.

Além destes trabalhos, Filho (1987) sintetiza algumas outras caracteristicas que

alunos relacionam a energia:

E algo presente em todos os fendmenos que ocorrem na natureza e com o homem.
E algo em potencial nos objetos (energia potencial).

Esté ligada ao movimento dos objetos (energia cinética).

E como uma substancia.

E algo que se perde e se adquire.

Pode se apresentar de diferentes maneiras (como energia gravitacional, elétrica,
magnética, luminoso, sonora, e6lica, nuclear, térmica, quimica etc.).

Trumper (1991), Higa (1988), Henrique (1996) e Pérez-Landazébal et al. (1995),

por sua vez, em suas pesquisas com alunos do ensino médio, encontraram diferentes

caracteristicas para o conceito de energia, sintetizadas a seguir:

Energia como causa para que ocorra um processo (por exemplo, energia produz
calor e fogo).

Energia como produto de um processo (por exemplo, 6leo consome oxigénio e
produz energia na forma de calor).

Transformacao de energia (por exemplo, energia elétrica ¢ transformada em calor,
que aquece o filamento da l1ampada e acende a luz).

Energia como propriedade da matéria (capacidade de produzir trabalho através da
forga).

Energia associada a calor (sindnimo de aquecimento).

Energia ¢ materializada, ou seja, armazenada em determinados corpos e transferida
em certos processos (idéia de energia como ingrediente ou deposito).

Energia ¢ algo que se conserva.

Energia ¢ algo que ndo se conserva (por exemplo: “produzir energia/consumir

energia’).
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e Energia associada ao homem (idéia antropomorfica).
Nesse contexto, ¢ importante destacar que Henrique (1996), ao realizar um
estudo sobre o pensamento fisico e o pensamento do senso comum envolvendo a

energia, afirmou que:

113

. € interessante constatar que essa caracteristica do pensamento
presente no senso comum parece guardar uma relagdo com a historia
dos conceitos de forca e energia.” (Henrique, 1996, p. 52).

Além disso, em relacdo ao conceito de conservacdo de energia presente no senso
comum, ele afirmou que:
“... encontramos um paralelo com concepg¢oes da historia da ciéncia,
ja que constatamos uma busca por invariantes na natureza;, a

concepgdo de entidades indestrutiveis ou inatingiveis pelo homem.”
(Henrique, 1996, p. 53).

Diante das dificuldades dos alunos em aprender o conceito de energia em suas
multiplas abrangéncias, encontramos algumas orientagdes em diversas pesquisas para se
utilizar, no ensino desse tema, o contexto historico. Isto possibilitaria a abertura de uma
compreensdo mais globalizada, a0 mesmo tempo em que viabilizaria o entendimento
conceitual relacionado a ciéncia (Solbes & Tarin, 1998). Em outras palavras, a
utilizagdo de aspectos historicos referentes ao desenvolvimento do conhecimento sobre
energia favoreceria a percep¢do de que as teorias cientificas estio em constante
mudanca, ¢ de similaridades entre o conhecimento do senso comum ¢ o conhecimento
cientifico no decorrer da histéria. Assim, os alunos poderiam deixar de encarar as
teorias cientificas como dogmas, ou seja, como verdades absolutas, imutiveis e
inquestionaveis. Além disso, ¢ importante destacarmos que a historia das idéias nos
fornece alguns elementos que permitem entender a complexidade dos fendmenos; ela
pde em evidéncia também uma série de parametros que exercem um papel importante
na elaboragdo dos conhecimentos (Giordan & Vecchi, 1996).

Na prética educativa, ao desconsiderar o processo historico referente ao conceito
de energia, partindo rapidamente a formalizacdo tedrico-matematica de cada tipo de
energia que constitui o produto final desse processo, corre-se o risco de o conhecimento
ser transmitido de forma fragmentada, o que dificulta para o aluno a articulacdao das
varias formas de energia, propiciando uma correta compreensao da sua conservacao e

transformagdo (Henrique, 1996). Ainda segundo Henrique, nas abordagens tradicionais,
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este conceito € tratado como se tivesse existéncia independente da conservagdo. Por isso
a abordagem historica tornaria possivel a compreensao da natureza desse conceito, uma

vez que ele

13

emergiu na ciéncia para dar conta de ‘algo’ que ao se
transformar se conserva. A compreensdo da transformagdo foi
fundamental para o estabelecimento da conservag¢do da energia e,
portanto, para a emergéncia do conceito.” (Henrique, 1996, p. 29).

No senso comum, por exemplo, existem inumeras concepgdes que se
confrontam com os conceitos aceitos cientificamente e, em se tratando do conceito de
energia, hd muitos termos utilizados inadequadamente, de maneira especial em uma
conversa informal ou em textos didaticos/paradidaticos. E comum observarmos que
aparecem, em muitos momentos, termos improprios, como por exemplo: energia
gravitacional ao invés de forca gravitacional; energia quimica da molécula ou energia de
atracdo entre os 4&tomos no lugar de forca de coesdo ou atracdo entre os atomos. Além
disso, o calor ¢ freqlientemente apresentado como uma forma de energia e ndo como
energia em transito gracas a um gradiente de temperatura e as palavras for¢a e
movimento sao utilizadas indiscriminadamente como sindnimos de energia.

Isso demonstra, entdo, que as consideragdes encontradas em diferentes pesquisas
apontam que as noc¢des fundamentais de energia ndo sdo triviais de serem tratadas no
dia-a-dia escolar. Uma série de dificuldades relacionadas a aprendizagem do conceito de
energia parece estar presente nas relacdes de ensino e aprendizagem estabelecidas na
escola, sendo reproduzidas ano apods ano.

Além desses trabalhos de grande relevancia para a tematica em questdo, vale
ressaltar que a termoquimica'' é um topico presente no curriculo do ensino médio cujo
ensino e aprendizagem tem-se revelado problematicos, conforme enfatizado por
Mulford e Robinson (2002), Teichert e Stacy (2002), Griffiths e Preston (1992),
Hapkiewicz (1991) e Boo (1998).

""" A termodindmica, ciéncia que estuda as transformagdes e as trocas energéticas nos mais variados
sistemas, ¢ uma area fundamental da ciéncia, cujo topico de trabalho no nivel médio é conhecido por
termoquimica (Chagas, 2006). Tal area de conhecimento busca o entendimento da transferéncia de
energia nos diferentes processos quimicos. Além disso, proporciona meios de se prever a ocorréncia de
uma determinada reacdo. Como a energia domina toda mudanga quimica, a termodindmica ¢ essencial a
quimica, pois explica porque as reagdes ocorrem e nos possibilita prever o calor envolvido nas
transformagdes quimicas.
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Em relagdo a energia envolvida nas ligagdes quimicas, Hapkiewicz (1991)
destaca que, na mente de alguns alunos, a ligacdo ¢ interpretada como se fosse uma
mola estendida e que /ibera energia quando rompida. A idéia de ligacdo apresentada
seria como um pequeno ovinho que, segundo a analogia apresentada por Amaral'?, ao se
quebrar liberaria o conteudo material presente em seu interior. Fernandez e Marcondes
(2006), por sua vez, destacam que a quebra da ligacdo seria andloga aquele brinquedo
de crianca em que um palhago fica preso dentro de uma caixa que, quando aberta
provoca um susto em quem a observa. Os alunos, de acordo com Hapkiewicz (1991),
teriam a idéia de que a ligacdo segura os atomos juntos e libera energia quando ¢
rompida.

Fernandez e Marcondes (2006) ressaltam que muitos alunos enxergam a ligag@o
quimica como uma entidade fisica. Essa no¢do parece conectada a nogdo cotidiana de
que para construir qualquer estrutura ¢ necessario fornecer energia € que o contrario, a
destruicdo, libera energia. Para os estudantes, a formacdo da ligacdo requer energia e
sua quebra libera energia. Essa concep¢do pode resultar de uma extrapolagdo sobre os
eventos do nivel observavel para o sub-microscopico. Somam-se a essa concepgao
idéias advindas da biologia, em que os alimentos armazenam energia quimica, o que
pode conduzir a idéia errdnea de que o oxigénio ndo possui energia quimica e que a
energia viria somente do alimento (Boo, 1998). Ainda no contexto quimico, os
estudantes também pensam que: (i) todas as transformagdes quimicas sd3o mais
favoraveis em altas temperaturas; (i1) todos os processos quimicos caracterizados como
exotérmicos sdo espontaneos; (iii) a energia ¢ estocada nas ligacdes (na comida, no
ATP, entre outros) e ¢ liberada nos processos quimicos (Teichert & Stacy, 2002); (iv) a
quebra das ligagdoes H-H e O—O libera energia (Mulford & Robinson, 2002); e (v) o
calor causa a expansdo das moléculas, levando ao rompimento das moléculas de agua
(Griffiths & Preston, 1992).

Considerando as intimeras e inquietantes constatagcdes destacadas pelas
diferentes pesquisas aqui citadas, emerge a necessidade de rever o ensino da tematica
em questdo, buscando desenvolver metodologias que sejam realmente eficazes no
desenvolvimento do construto teérico envolvendo energia, sobretudo no contexto da

quimica, foco de nosso interesse.

12 Idem nota 11.
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Finalmente, ¢ importante chamar a atencdo para o desafio que os professores
enfrentam ao trabalhar com temas de grande abrangéncia tedrica, como energia. Isso
porque, conforme discutido anteriormente, o uso desses conceitos ¢ feito de forma
indiscriminada e pragmatica em nossa sociedade, o que pode contribuir para que os
alunos reforcem suas idéias intuitivas em relagao aos diferentes conteudos estudados,
apresentando dificuldades na construgdo/aceitacdo da idéia cientifica. Cabe aos
professores, entdo, estabelecer uma articulagdo das idéias dos alunos rumo a um
construto conceitual que esteja alicer¢cado nas idéias cientificas, no qual as concepgdes
espontaneas dos alunos sejam reestruturadas em meio as novas idé€ias estabelecidas no
processo de ensino. Atualmente, acreditamos que o ensino fundamentado em

modelagem pode favorecer tal articulagao.
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CAPITULO 3. MODELOS E MODELAGEM NO ENSINO: UMA
NOVA TENDENCIA OU UM GRANDE DESAFIO PARA A
EDUCACAO CIENTIFICA?

O ENSINO DE CIENCIAS E SEUS DESAFIOS FRENTE A UMA ‘NOVA’ PROPOSTA PARA A

EDUCACAO CIENTIFICA

“E proprio do pensar certo a disponibilidade ao risco, a aceita¢dao do
novo que ndo pode ser negado ou acolhido so porque é novo, assim
como o critério de recusa ao velho ndo é apenas cronologico.”

Paulo Freire

Nas ultimas décadas, muitos estudos e propostas curriculares t€ém defendido a
necessidade de um ensino que contribua significativamente para a formagdo dos
individuos (Brasil, 1999; Millar & Osborne, 1998). Os Parametros Curriculares
Nacionais para o Ensino Médio (PCNEM) afirmam que:

“O aprendizado deve contribuir ndo so para o conhecimento técnico,
mas também para uma cultura mais ampla, desenvolvendo meios para
a interpretag¢do de fatos naturais, a compreensdo de procedimentos e
equipamentos do cotidiano social e profissional, assim como para a
articulagdo de uma visao do mundo natural e social. Uma concep¢do
assim ambiciosa do aprendizado cientifico-tecnoldogico no ensino
médio, diferente daquela hoje praticada na maioria de nossas escolas,

ndo é uma utopia e pode ser efetivamente posta em prdtica.” (Brasil,
1999, p. 6)

No atual contexto educacional, faz-se evidente a necessidade de romper com o
sistema de ensino tradicional, baseado na memorizagdo e transmissao de conteudos
superficiais e inertes, remetendo-nos a um sistema em que o professor atue como
orientador na constru¢ao do conhecimento e em que o aluno participe ativamente do seu
aprendizado, construindo relacdes significativas com o conhecimento através de suas
experiéncias.

De acordo com Souza (2007), o modelo educacional ainda predominante
atualmente, conhecido como ‘tradicional’, mostra ha algum tempo sinais de
esgotamento. Uma nova visdo do conhecimento esta surgindo das interfaces e das novas

conexoes que se formam entre saberes outrora isolados e dos encontros da subjetividade
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humana com o dia-a-dia, o social, o cultural, entre outros, além das experiéncias
vivenciadas ao longo do processo educativo. Redes cada vez mais complexas de
relacdes, geradas pela velocidade das comunicagdes e informagdes, estdo rompendo as
fronteiras das disciplinas e estabelecendo novos marcos de compreensdo entre as
pessoas ¢ o mundo em que elas vivem. De acordo com Nogueira (2001), o modelo
epistemologico para a construgdo do conhecimento, utilizado amplamente no passado,
apresentava uma estrutura linear, com idéias de seriac¢do, pré-requisitos e conhecimento

encadeado, conforme representado na figura 1.

Figura 1. Modelo epistemoldgico linear para a constru¢ao do conhecimento.

Atualmente, o modelo epistemoldgico mais aceito e utilizado no ensino que foge
das raizes tradicionalistas € o que representa o conhecimento em rede e que propde o
desenvolvimento das Multiplas Inteligéncias, conforme representado esquematicamente

na figura 2.

/

Figura 2. Modelo epistemologico em rede para a constru¢do do conhecimento (Gardner,
2005).

O conhecimento em rede visa a constru¢do de um saber interdisciplinar e
multiforme, de modo que os conteudos se encontram em nds ou situacoes problema,
que sdo interfaces que abordam a constru¢do do saber de uma forma holistica, sem
segmenta-lo. Além disso, permite o desenvolvimento de habilidades e competéncias

fundamentais a constru¢ao do conhecimento cientifico.

Neste contexto, pode-se dizer que a investigacdo de um dado problema
cientifico ndo se resolve a partir de acdes isoladas, mas exige etapas sucessivas de
construcdo, desconstrug¢do e reconstru¢do. Conforme assinala Rosen (1994), a solugdo
de problemas nas diferentes areas do esforgo cientifico ndo aparece subitamente, mas
como a culminancia de uma longa série de observagdes, teorias e experimentos.

Presume-se que um processo semelhante pode estar ocorrendo nos individuos, quando a
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aprendizagem de conceitos cientificos (tanto mais quanto mais complexo for o conteudo
em questdo) parece requerer inumeras etapas em que as idéias iniciais sdo
gradativamente complementadas, ampliadas, testadas, reformuladas, rejeitadas,
substituidas etc., num processo complexo que se estende indefinidamente. Nesse
sentido, acreditamos que uma idéia expressiva como a do conceito de energia, por
exemplo, certamente continuard sendo reformulada ao longo de toda a vida de um
individuo, conforme esse individuo for refletindo e tendo contato com uma imensa
variedade de novos contextos praticos e tedricos.

Além disso, ¢ importante destacarmos que saber como o conhecimento quimico
se desenvolve pode dotar os alunos de um pensamento critico mais elaborado. O estudo
da quimica pode permitir a compreensdo da formulagdo de hipoteses, do controle de
variaveis de um processo, da generalizacdo de fatos por uma lei, da elaboragdo de uma
teoria e da construgdo de modelos cientificos. Como ciéncia tedrico-experimental que
procura compreender o “comportamento” da matéria, a quimica se utiliza de modelos
abstratos que procuram relacionar o mundo macroscopico com o sub-microscOpico
universo atomico-molecular. Por isso, o trabalho com modelos ¢ modelagem ¢ de
grande valia para o desenvolvimento do raciocinio do estudante em qualquer area do

conhecimento.

O PROCESSO DE CONSTRUCAO DE MODELOS NA CIENCIA E SUA RELACAO COM A

AQUISICAO DO CONHECIMENTO EM SALA DE AULA: UMA NOVA PROPOSTA DE ENSINO

De acordo com Justi (2006),

“o significado de modelo tem sido discutido, dentre outros, por
cientistas, filosofos da ciéncia, psicologos, lingiiistas e educadores.
Atualmente, a visdo mais aceita é a de que um modelo ¢ a
representa¢do de uma idéia, objeto, evento, processo ou sistema,
criado com um objetivo especifico (J. K. Gilbert et al., 2000). Segundo
destacam Morrison e Morgan (1999a), a palavra representag¢do ndo é
usada somente para casos em que exista um tipo de exibi¢do de
aspectos visuais da entidade modelada, mas sim como uma
representagdo parcial que, ao mesmo tempo, “abstrai de” e “traduz
em outra forma” a natureza dessa entidade.” (Justi, 2006, p. 175)

Além disso, a consideracdo desses aspectos implica que modelos ndo devem

mais ser tratados como subordinados a teorias ¢ dados na produ¢do do conhecimento.



OS DESAFIOS DA ENERGIA NO CONTEXTO DA TERMOQUIMICA: 49

, MODELANDO UMA NOVA IDEIA PARA AQUECER O ENSINO DE QUIMICA
Capitulo 3

Vinicius Catdo de Assis Souza

Eles se juntam a instrumentos de medicao, experimentos, teorias ¢ dados como um
ingrediente essencial na pratica da ciéncia. Sendo assim, os modelos cientificos sdo
freqlientemente complexos e/ou expressos em formas de representacdes complexas
(como, por exemplo, formulagdes matematicas). Por isso, o que ensinamos nas aulas de
ciéncias sdo simplificagdes desses modelos. Tais simplificagdes, conforme destacado
anteriormente, sdo chamadas de modelos curriculares (J. K. Gilbert et al., 2000).

Em relacao a aprendizagem, ¢ importante ressaltar que ela pode ocorrer em dois
pontos do processo: na construgdo e na utilizagdo do modelo. Quando se constrdi um
modelo, cria-se um tipo de estrutura representativa, desenvolvendo assim uma forma de
pensar cientifica. Por outro lado, quando se usa um modelo, aprende-se sobre a situacdo
representada por ele (Morrison & Morgan, 1999a).

No que diz respeito a construcdo de modelos, destacamos que este ¢ um
processo inerente ao sistema cognitivo humano (Vosniadou, 2002). Na sua busca por
compreender o universo que o cerca, o homem constroi modelos mentais que
representam aspectos tanto do mundo fisico quanto do social e manipula esses modelos
ao pensar, planejar e tentar explicar eventos desse mundo (Ferreira, 2006). Dessa forma,
modelos sempre estdo presentes no processo de aquisi¢do e construcdo do

conhecimento.
Em relacdo aos modelos mentais, Borges (1998) destaca que os diferentes

entendimentos sobre estes sao complementares e ndo concorrentes. Segundo ele,

%3

. modelo mental é uma forma de organizar nosso conhecimento
sobre um determinado objeto, processo ou fenémeno, que usamos
para pensar sobre eles por meio de simulagdo mental. Esses modelos
capacitam-nos a realizar agoes inteiramente na imaginagdo. Isso
permite-nos internalizar as representagoes que criamos para as
coisas e estados de coisas no mundo e processa-los como se fossem
externos”. (Borges, 1999, p. 91)

A constru¢ao de modelos pressupde o uso € a manipulagdo de signos, na medida
em que os modelos mentais sdo utilizados para organizar os simbolos da experiéncia e
do pensamento. A utilizacdo de modelos permite ao usudrio propor explicacdes para as
situagdes e fendmenos com os quais interage, além de compreender o proprio modelo e
aquilo que ele representa. Os modelos mentais sdo considerados como representagdes

mentais qualitativas, desenvolvidas com base no conhecimento que os sujeitos tém do
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mundo, visando a resolucdo de problemas, a formulag¢do de explicagdes e previsdes ou o

desenvolvimento de maior competéncia num dominio especifico.

De acordo com Coll, France e Taylor (2005), uma caracteristica importante dos
modelos ¢ que eles representam a descrigdo aproximada correspondente a sistemas
complexos que podem ser chamados de objetos, origem ou prototipo. Assim, um
modelo pode negligenciar detalhes e enfatizar aspectos mais importantes da entidade
modelada. Embora este seja um aspecto limitante dos modelos, mais importante do que
a quantidade de aspectos enfatizados ¢ o fato de as opg¢des feitas serem coerentes com

os objetivos definidos para o modelo.

Sendo limitados, os modelos podem explicar satisfatoriamente bem certos
aspectos do objeto em estudo e falhar na explicacdo de outros. Porém, isso ndo implica
em que eles sejam descartados ou considerados como totalmente incorretos. Assim,
algumas das utilidades de modelos podem ser sintetizadas como:

e atuam como agentes que simplificam uma teoria ou uma série de dados que podem
ser empiricos ou nao;

e apresentam capacidade de realizar previsoes;

e levam a constitui¢ao de uma teoria;

e auxiliam na visualizagdo de entidades abstratas;

e facilitam a comunicacao;

e fundamentam a proposi¢ao e a interpretacao de experimentos sobre a realidade;

e descrevem processos.

Em relagdo a expressdo dos modelos mentais, cabe ressaltar que eles ndo podem
ser acessados diretamente, apenas inferidos dos meios principais da comunicagao
humana: gestos, fala e escrita. Quando os modelos mentais passam a ser de dominio
publico por meio de uma representacdo, eles se tornam um modelo expresso (J. K.
Gilbert et al., 2000). A transposi¢do do modelo mental para o modelo expresso nao ¢
completa, tendo em vista a dificuldade inerente & cognicdo humana em conseguir
realizar uma total transposicao dos pensamentos articulados na mente do individuo para
alguma outra forma de expressdo. Porém, limitacdes como essa nao desqualificam a
potencialidade dos modelos.

Considerando a relevancia da utilizacdo de modelos no ensino, ¢ importante

destacar que varios estudos (Barab et al., 2000; Barbosa, 2003; Collins & Gentner,
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1987; Ferreira & Justi, 2005b; Mendonca & Justi, 2005; Nersessian, 1999; Vosniadou,
1999) tém mostrado que a utilizagdo dessa ferramenta no ensino de ciéncias, na
perspectiva de promover o desenvolvimento do conhecimento, contribui decisivamente
para a constru¢do de um aprendizado significativo. Além disso, tal proposta de ensino ¢
corroborada pelas diretrizes colocadas nos Parametros Curriculares Nacionais para o
Ensino Médio — PCNEM — (Brasil, 1999, p. 32) da area de Ciéncias da Natureza,
Matematica e suas Tecnologias. Neles estd destacado que uma das competéncias gerais
a serem desenvolvidas pelos alunos diz respeito aos dominios da investigagdo e
compreensdo, ou seja, ao uso de idéias, conceitos, leis, modelos e procedimentos
cientificos. Mais especificamente, espera-se que o ensino de quimica fornega condi¢des
para o aluno “recomnhecer, utilizar, interpretar e propor modelos para situagoes
problema, fenomenos ou sistemas naturais ou tecnologicos”.

A introducao de estudantes em atividades de constru¢ao de modelos pode, além
de contribuir para a construcdo de conhecimentos especificos, ajudar o aluno a construir
os proprios modelos, avaliando-os e desenvolvendo um potencial critico em relagdo
aqueles utilizados no ensino e na ciéncia, ¢ a compreender o processo de construgdo dos
mesmos — sob um aspecto geral e na ciéncia, em especifico — assim como porque sao
construidos (Justi & Gilbert, 2002). Sendo assim, o envolvimento de estudantes em
atividades de construgdo de modelos se mostra bastante interessante como uma
metodologia de ensino que esta de acordo com a perspectiva construtivista. Isso porque
nessa perspectiva as concepgdes prévias dos alunos sdo extremamente relevantes — pois
¢ a partir delas que os modelos sdo construidos e/ou reformulados — ¢ o aluno ¢ um
sujeito ativo nesse processo de constru¢ao do conhecimento.

A construgdo de modelos e sua contribui¢do para a aprendizagem ¢ uma area
recente de pesquisa e deve ser alvo de mais estudos para que seja possivel propor
mudangas no ensino atualmente promovido. Isso porque, além de as pesquisas sobre
utilizagdo de atividades de modelagem no ensino serem poucas, elas se mostram pouco
aplicaveis a realidade do ensino, seja pelo tempo que demandam para serem realizadas
(geralmente muito grande), seja pelo nimero de alunos que elas investigam (geralmente
muito pequeno) (Justi, 2006).

O ensino através da construcao de modelos, nesta perspectiva educacional, tem o

potencial para promover um aprendizado participativo, com ricos contextos que possam
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encorajar o engajamento dos alunos, em que eles possam trabalhar de maneira
colaborativa na construgdo de significados, conceitos e representagdes (Barab et al.,
2000). Além disso, esse processo de ensino permite ao aluno aprender sobre modelos,
sobre sua construgdo e, conseqiientemente, sobre a construgao da ciéncia, (pois uma das
mais importantes atividades dos cientistas ¢ construir, elaborar, testar e validar
modelos).

Para as atividades desenvolvidas nesse trabalho, buscou-se favorecer aos alunos
uma compreensdo do fazer ciéncia através de uma estratégia de ensino envolvendo a
constru¢do e reconstrugdo de modelos. Levando-se em consideragdo a estratégia
proposta para a abordagem do tema “energia envolvida nas transformagoes quimicas”,
os alunos perceberiam que teorias e hipdteses produzidas pela ciéncia correspondem
ndo a verdades absolutas extraidas diretamente da natureza, mas a explicagdes
provisorias elaboradas pelos cientistas, buscando acomodar as evidéncias disponiveis da
melhor maneira possivel. Dessa forma, as explicagdes dadas aos diferentes fenomenos
seriam dependentes do contexto e estariam sujeitas a substituicdo por teorias e hipdteses
consideradas mais “poderosas”.

Alguns estudos tém discutido como o processo de elaborar, expressar,
reformular e comunicar modelos, conhecido como modelagem”, pode contribuir na
construcao desse conhecimento holistico da ciéncia (por exemplo, Barab et al., 2000;
Vosniadou, 2002, Ferreira & Justi, 2005).

Considerando os pressupostos discutidos anteriormente, podemos inferir que o
ensino baseado em atividades de modelagem estd de acordo com os debates mais
recentes em relagdo ao ensino de ciéncias, que t€ém como um dos pressupostos a
necessidade do envolvimento ativo dos alunos nas aulas em um processo interativo
professor/aluno, em que os horizontes conceituais dos mesmos sejam contemplados.
Isso significa criar oportunidades para que eles expressem como véem o mundo, o que
pensam, como entendem os diferentes conceitos. Além disso, considerando que a
construcdo ¢ o emprego de modelos sdo a base do processo da pesquisa cientifica,

compreender a utilizagdo da modelagem significa conhecer as bases sobre as quais se

3 Ferreira (2006) destaca que, embora em portugués ndo exista uma Unica palavra que seja
consensualmente usada como sinénimo de processo de construgdo e reformulagdo de modelos, optou-se
por caracterizar tal processo usando a palavra modelagem. Acreditamos ser coerente a idéia em questdo, o
que nos faz assumir a mesma postura nesta dissertacdo em relagdo a terminologia em destaque.
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desenvolve o conhecimento em ciéncias (Gobert & Buckley, 2000; Halloun, 2004;
Morrison & Morgan, 1999a).

Desse modo, e considerando que o processo de constru¢do do conhecimento
ocorre a partir do estabelecimento de relagdes conceituais, em que esquemas mentais
sdo elaborados pelos alunos para compreender os novos conceitos construidos em sala
de aula, entendemos que a proposta deste trabalho estd em consondncia com as
competéncias e habilidades desenvolvidas na utilizacdo de modelos e sugeridas pelos

PCNEM.

PESQUISAS SOBRE MODELOS E MODELAGEM NO ENSINO DE CIENCIAS

Em termos das contribui¢cdes de situacdes de ensino em que a proposta
fundamentada em modelos e modelagem foi utilizada, é importante destacar que
recentemente algumas pesquisas foram desenvolvidas em torno da tematica ou da
perspectiva de ensino aqui colocada. Destacamos, inicialmente, os seguintes trabalhos:

e Barbosa (2003), que investigou a evolucdo de estruturas ontoldgicas e causais dos
modelos mentais de energia em estudantes de fisica da primeira série do ensino
médio e a sua conseqiiente relagdo com o desenvolvimento de modelos mentais de
energia mais consistentes.

e Ferreira (2006) e Justi ¢ Mendonga (2007), que desenvolveram suas pesquisas
baseadas em situacdes de ensino de quimica planejadas e conduzidas na perspectiva
de modelagem.

Acreditamos que essas situagdes peculiares de ensino merecem um maior
destaque neste momento por estarem mais proximas da proposta implementada nesse
trabalho. Em todos os casos, as questdes de pesquisa relacionaram-se com a
aprendizagem dos alunos e com a extensdo em que a abordagem utilizada no ensino
favoreceu a aprendizagem dos mesmos. Além disso, as investigacdes foram realizadas
em situagdes regulares de ensino, sendo as aulas ministradas pelos proprios
pesquisadores.

Na pesquisa desenvolvida por Barbosa (2003), constatou-se que, em geral, os
modelos iniciais dos alunos sobre energia sao simples, baseados em conceitos tipicos do

senso comum. Os alunos, por exemplo, concebem inicialmente a energia como algo
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material e concreto, como uma substincia, que pode ser armazenada (fisicamente) e

transferida. Ela ¢ normalmente a causa que faz os fendmenos e eventos acontecerem.

Quando muito, a energia ¢ compreendida como um intermedidrio entre a fonte de

causalidade e o objeto que sofre seus efeitos. O vocabulario utilizado pelos estudantes ¢

marginal a terminologia adotada pela ciéncia (escolar ou nao), com freqiientes
confusdes de significados.
Com relagdo as pesquisas desenvolvidas por Ferreira (2006) e Justi e Mendonga

(2007), podemos destacar, de forma resumida, os principais resultados obtidos:

e  Os alunos mostraram ter desenvolvido uma compreensao bastante ampla dos temas
quimicos envolvidos em cada uma das situacdes (equilibrio quimico e ligagao
quimica). Além disso, a andlise das discussdes ocorridas nos grupos e nas turmas
mostrou que os alunos buscaram estabelecer relagcdes dos conceitos discutidos entre
si com conceitos de outros dominios (principalmente oriundos da fisica). Os
resultados também mostraram que a aprendizagem nao aconteceu em momentos de
insight, mas ao longo do processo de ensino que, em ambos os casos, teve a
duragdo de algumas semanas'.

e A maioria dos alunos mostrou ter desenvolvido uma compreensdo adequada sobre a
natureza e a utilizacdo de modelos, assim como sobre a importancia do processo de
elaborac¢do de modelos na constru¢do do conhecimento cientifico.

e Os alunos se envolveram bastante em todas as etapas do processo, principalmente
naquelas resultantes da introducdo de questdes bastante desafiadoras e nos
momentos em que eles defenderam seus modelos e discutiram aspectos divergentes
desses em relacdo aos modelos apresentados pelos colegas. Nesses momentos, eles
demonstraram a utilizagdo de um raciocinio criativo, coerente com suas idéias
anteriores, com as evidéncias e informagdes as quais eles tiveram acesso € com as
idéias discutidas no grupo ou entre os grupos. Como resultado, a maior parte dos
alunos foi capaz de elaborar e reformular seus modelos.

Acreditamos que esses resultados apontam para o fato de os pressupostos do

ensino fundamentado em modelagem poderem ser usados como algo promissor e

4 Assumindo que a aprendizagem de um determinado tema ndo se esgota quando ele é ensinado pela
primeira vez, mas que pode ser influenciada por discussdes futuras daquele ou de outros temas
relacionados, as pesquisadoras destacam que o processo ndo se esgotou no tempo de realizacdo das
pesquisas. Todavia, como os dados disponiveis foram coletados naquele tempo especifico, as afirmativas
sdo feitas em relagdo a ele.



OS DESAFIOS DA ENERGIA NO CONTEXTO DA TERMOQUIMICA: 55

, MODELANDO UMA NOVA IDEIA PARA AQUECER O ENSINO DE QUIMICA
Capitulo 3

Vinicius Catdo de Assis Souza

inovador para se ensinar um conteudo imbuido de grande abstracdo, como ¢ o caso da

“energia envolvida nas transformagoes quimicas”.

PROPOSTA DE ENSINO FUNDAMENTADO EM MODELAGEM: ASPECTOS TEORICOS

“Ensinar ndo é transferir conhecimentos, mas criar as possibilidades
para a sua propria produgdo ou a sua constru¢do.”
Paulo Freire

O trabalho com modelos e modelagem no ensino pode abranger duas instancias
distintas de aprendizagem: (i) aprendizagem de modelos curriculares e (ii)
aprendizagem sobre a natureza do conhecimento cientifico e o papel de modelos no
processo de construcao desse conhecimento.

A proposta de ensino apresentada nesse trabalho tem o intuito de favorecer essas
duas instancias de aprendizagem, na medida em que os alunos tém a oportunidade de
aprender o modelo curricular simultaneamente ao aprendizado sobre modelagem. Dessa
forma, acreditamos que eles podem desenvolver uma melhor nogao sobre o porqué e a
importancia da utilizagdo dos modelos em ciéncias e seu papel no desenvolvimento do
conhecimento cientifico, pois os modelos ndo lhes serdo apresentados prontos. Além
disso, eles serdo capazes de expressar e testar seus modelos individualmente ou em
grupo, num ambiente de ensino propicio, através da discussao em pares (entre alunos ou
com o professor). Posteriormente, os modelos dos alunos deverdo ser aplicados em
outros contextos para explicar situagdes problema. Dessa forma, pretende-se que eles
percebam o poder de explicagdo de seus modelos, bem com suas limitagdes. Por fim, o
modelo curricular sera discutido a partir dos modelos elaborados pelos alunos,
proporcionando-lhes uma contraposi¢ao de idéias estabelecida entre os dois modelos e
favorecendo a constru¢do de um novo significado para o conteudo em estudo.

Além disso, o ensino através da constru¢gdo de modelos permite ao aluno
aprender sobre modelos, sobre sua construgao e, conseqiientemente sobre a constru¢ao
da ciéncia, uma vez que uma das mais importantes atividades dos cientistas ¢ construir,
elaborar, testar e validar modelos.

Levando-se em consideragdo tais pressupostos, ¢ importante que os professores
tenham a nog¢do dos possiveis modelos que os alunos poderdo construir. Com base

nisso, os professores poderao dar subsidios para que os alunos articulem os testes de
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seus modelos utilizando, no decorrer de todo processo, “questdes geradoras”". Tais
questdes tém o proposito de estimular o desenvolvimento do modelo e a construcao do
conhecimento sem, com isso, fornecer respostas de um conhecimento ja pronto
(Vosniadou, 2002). Nesse processo, o professor atuara como facilitador', podendo
solicitar explicagdes do aluno que chamem a atengdo para aspectos que o auxiliem
durante a construcdo dos modelos, favorecendo o desenvolvimento de raciocinios
analogos e a ocorréncia de insights'’, que poderdo desencadear na elaboragdo do
conhecimento (Clement, 1989).

Em relagdo ao processo de modelagem, Justi e Gilbert (2002) propuseram um
esquema — chamado de Modelo de Modelagem — que tenta sintetizar as etapas que
permeiam a produ¢do do conhecimento cientifico. Tal esquema (figura 3) serd

brevemente comentado a seguir.

"> Tradugdo usada nesse trabalho para a expressio em inglés ‘generative questions’, apresentada por
Vosniadou (2002).

' O papel do professor deve passar por uma transi¢do: de uma énfase na entrega do contetido em pacotes
prontos (enfoque tradicionalista) para um foco em dar suporte aos estudantes de forma a engaja-los na
constru¢do de modelos.

7 Clement (1989) define insights como “estalos” em que ocorrem mudangas muito rapidas no

pensamento da pessoa, o que organiza suas estruturas do conhecimento. Esses insights sdo rapidos flashes
de inspiracdo, possivelmente originados de um periodo de incubagdo ou atividade mental ndo consciente.
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Figura 3. Diagrama Modelo de Modelagem, segundo Justi e Gilbert (2002, p.371).
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De acordo com o diagrama Modelo de Modelagem, o processo se inicia pela
consideracao do fenomeno que se deseja estudar, limitando-se os aspectos que serdo
abordados. A partir dai, a pessoa participante do processo — no caso escolar, o aluno —
elabora um modelo mental para seu objeto de estudo, levando em conta observagdes
sobre o fendmeno com o qual vai trabalhar e/ou dados (tedéricos ou empiricos) que
possam auxilid-lo na elaboragdo de seu modelo mental inicial. Tal modelo ¢ elaborado a
partir da integracdo dessas “experiéncias” iniciais com o fendmeno com a selegdo de
uma “origem” adequada (por exemplo, uma fonte a partir da qual uma analogia possa

ser estabelecida ou relagdes matematicas possam ser utilizadas).

Apo6s a elaboracdo do modelo mental, deve-se decidir a forma através da qual
esse modelo serd expresso. E importante que exista uma adequagdo entre o modelo que
o0 aluno elaborou em sua mente e o modelo que sera expresso, podendo ocorrer um ciclo
de alteracdes em ambos até o momento em que um modelo esteja satisfatoriamente de

acordo com o outro.

Em seguida, o modelo expresso obtido deve passar a etapa de testes. Tais testes
podem ser de duas naturezas: via experimentos mentais e através de planejamento e
realizagdo de testes empiricos. Justi (2006) ressalta que essa etapa pode ser
caracterizada pela ocorréncia sucessiva desses dois tipos de teste ou pela utilizagdo de
um Unico tipo. Isso dependera essencialmente do modelo com o qual se estd
trabalhando, dos recursos disponiveis ¢ dos conhecimentos prévios do individuo ou

grupo de individuos que participa do processo.

Apo0s a elaboragao do modelo mental, deve-se decidir a forma através da qual
esse modelo serd expresso. Nesse momento, deve haver uma adequacdo entre o modelo
que o aluno elaborou em sua mente ¢ o modelo que sera expresso, podendo ocorrer um
ciclo de alteracdes em ambos até o ponto em que um modelo esteja satisfatoriamente de
acordo com o outro. Em seguida, o modelo expresso obtido deve ser testado através de
experimentos mentais, nos quais ele deve ser empregado em diferentes situagdes
imaginarias para que seja possivel avaliar a sua aplicabilidade, capacidade de explicagdo
e/ou predicdo, além da coeréncia com resultados esperados para os testes mentais. Caso
o modelo falhe nesse ponto, ¢ possivel voltar no ciclo e propor modificagdes nele ou,

ainda, dependendo dos resultados, rejeita-lo. Isto ird levar a uma reconsideracdo radical
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dos elementos que foram usados para a sua elaboragdo. O sucesso do modelo na etapa

de testes indica que ele alcangou os objetivos para os quais foi construido.

Apbs a obtengdo desse modelo bem sucedido, ele deve ser apresentado para
outras pessoas que reconhecerdo (ou nao) sua validade. Essa etapa ¢ muito importante
para que sejam levantadas as limitagdes do modelo, bem como a extensdo de seu
emprego. Outras pessoas podem fazer consideragdes sobre etapas anteriores no processo
de constru¢cdo do modelo (ampliando os propositos iniciais do mesmo, bem como a base
de conhecimentos para sua constru¢do), o que pode levar o modelo a entrar novamente
no ciclo. Na ciéncia, essa ultima etapa ¢ de fundamental importancia, pois corresponde a
comunica¢do do modelo a comunidade cientifica que, além do importante papel de
contribuir com novos conhecimentos para a elaboracdo do modelo, poderé aceité-lo ou

rejeita-lo.

E importante ressaltar que, como evidenciado pelas setas duplas da figura 3, este

¢ um processo dindmico e ndo linear, pois algumas etapas podem influenciar em outras.

Justi (2006) destaca que no processo de constru¢do de modelos na educacdo, o
engajamento dos estudantes ¢ fundamental para que eles tenham uma evolugdo no
processo de edificacdo do conhecimento. A comunicacdo do modelo construido pelo
aluno (ou por um grupo de alunos) a turma ¢ um processo de socializagdo que provoca
esse envolvimento do grupo, pois ¢ o momento em que o aluno devera apresentar o
suporte de suas idéias e avaliar o conhecimento que produziu. Isso ird proporcionar nao
sO a interagdo entre os alunos, mas entre os alunos e o professor, entre os alunos e seus
modelos e mesmo entre os alunos € o conhecimento que eles produziram.

Por fim, ¢ importante ressaltar que a realizacdo de atividades experimentais
como fonte de informagdes para os alunos ¢ particularmente relevante nas situagdes em
que eles sejam solicitados a elaborar modelos para entidades abstratas ou fendmenos
envolvendo tais entidades. Isto ¢ bastante comum em quimica, ciéncia em que 0s
modelos explicam os processos relacionados as particulas sub-microscopicas. Nesses
casos, as evidéncias de propriedades e/ou comportamentos dessas entidades observadas
na atividade experimental podem significar fontes essenciais de informagdes sobre a
situacdo em questdo. Segundo Justi (2006), isto ndo ¢ afirmado numa perspectiva
empiricista ingénua — de que o conhecimento se origina de observagdes neutras a partir

das quais emergem padrdes de regularidade que, entdo, resultam em explicacdes — mas
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sim considerando que tais informag¢des fundamentam um processo intelectual criativo
de elaboracao dessas explicagdes (Millar, 1998).

Pensando-se no relacionamento do diagrama com as atividades a serem
desenvolvidas pelo professor durante o processo de ensino, ¢ importante enfatizar que
compete a ele, primeiramente, definir os objetivos da estratégia a ser desenvolvida. E
importante que se tenha claro um modelo referéncia — modelo curricular —, ou seja,
aquele que se espera que os alunos aprendam. Entretanto, ¢ importante que o professor
ndo se prenda a esse modelo como a Unica possibilidade ou como o tnico modelo
‘correto’, pois os alunos podem propor modelos também coerentes € com poderes de
explicagdo e previsdo adequados.

Ap6s identificar os diversos modelos produzidos pelos alunos, o professor nao
devera simplesmente sentenciar os modelos como corretos ou incorretos, mas buscar
trazer novos elementos que possam se contrapor as incoeréncias observadas, levando os
alunos a refletir sobre seus modelos através de experimentos mentais. Quando os alunos
chegarem a um modelo consensual (que ndo ¢ necessariamente o curricular), o professor
devera ser cauteloso ao apresentar esse modelo curricular. Ele devera valorizar os
modelos dos alunos, enfatizando o poder explicativo deles, suas abrangéncias e
limitagdes e, através desse contexto, apresentar o modelo curricular (ou seus elementos
ndo presentes nos modelos dos alunos).

Considerando os pressupostos destacados anteriormente, podemos dizer que
atividades envolvendo modelagem podem permitir ao aluno visualizar conceitos
abstratos pela criagdo de estruturas através das quais ele pode explorar seu objeto de
estudo e testar seu modelo, desenvolvendo conhecimentos mais abrangentes. Dessa
forma, ocorre uma integracdo entre o conhecimento conceitual e a construcdo de
modelos, em que o conhecimento do aluno permite criar modelos e os modelos o

permitem desenvolver e construir novos conhecimentos.

A proposta de ensino desenvolvida neste trabalho ndo teve o intuito de
apresentar o diagrama aos alunos. A intengdo era que ele fosse usado como um alicerce
para preparar as atividades a serem executadas pelos alunos no decorrer das aulas.
Desse modo, foi indispensavel que o professor tivesse uma ampla compreensdao do
mesmo, além de (re)conhecer as principais concepgdes alternativas dos alunos sobre o

tema.
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CAPITULO 4. DESENHO METODOLOGICO DA PESQUISA

QUESTOES DE PESQUISA

Considerando as dificuldades de ensino e aprendizagem relacionadas ao tema
energia envolvida nas transformagoes quimicas discutidas anteriormente, buscaremos
desenvolver uma investigacdo que procure demonstrar como uma nova metodologia
pode contribuir para que esse ensino se torne mais significativo. Desse modo, e devido
ao trabalho se relacionar a um tema de grande abstracdo e permeado por uma complexa
rede conceitual (energia), optamos por adotar o ensino fundamentado em modelagem,
tendo em vista que os alunos poderiam desenvolver um pensamento que seria
acompanhado pelo professor no decorrer de todo o processo de ensino.

Nessa perspectiva, este trabalho se desenvolveu a partir da elaboragdo, da
aplicacdo em sala de aula e da andlise de uma proposta de ensino fundamentada na
construcdo e reconstru¢do de modelos pelos alunos, tendo como tema especifico a
energia envolvida nas transformagoes quimicas.

O principal objetivo desta proposta de ensino foi permitir a compreensao de
como o processo referente ao rearranjo dos atomos ocorre nas transformacdes quimicas,
facilitando a compreensdo de varios aspectos relativos ao processo, impossiveis de
serem entendidos pela simples observagdao deste ou pela simples manipulagdo de
formulas. Além disso, buscou-se fazer com que aspectos relacionados a quebra e
formagdo de ligagdes, inerentes a toda transformacdo quimica, fossem utilizados no
processo de modelagem, favorecendo a construcdo de modelos que subsidiassem a
explicagdo do saldo energético ao final do processo. Isto porque a consideragdo de tal
saldo permitiria aos alunos caracterizar os processos quimicos como endotérmicos ou
exotérmicos.

Ao propor tal metodologia para o estudo das emergias envolvidas nas
transformagoes quimicas, esperavamos que ela pudesse contribuir também para a
discussao e compreensao de modelos em um ambito mais geral, ajudando os alunos a
aprender quimica de acordo com as perspectivas mais contemporaneas propostas na

literatura (por exemplo, Barab et al., 2000; Hodson, 1992, 2003).
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Nesse sentido, a pesquisa apresentada nesta dissertagdo visou responder as

seguintes questoes:

e Como a utilizagdo de atividades de modelagem pode contribuir para que alunos do
ensino médio aprendam os principais aspectos conceituais relativos ao tema

“energia envolvida nas transformagoes quimicas’?

e Como aspectos historicos, referentes ao desenvolvimento do conhecimento acerca

da energia, podem auxiliar na compreensiao dos modelos elaborados pelos alunos?

ELABORACAO DA ESTRATEGIA DE ENSINO

As atividades propostas aos alunos foram desenvolvidas a partir das idéias
contidas no diagrama Modelo de Modelagem (Justi & Gilbert, 2002) (figura 3). Foram
também utilizados, como fonte de consulta para a elaboracao das atividades, livros de
quimica do ensino médio e superior abordando esse assunto e discussdes com um grupo
de professores participantes do projeto de pesquisa Formagdo de Professores e Ensino
de Quimica através de Modelos — Investigagoes a partir de pesquisa-agdo'™.

Nesse contexto foram elaboradas as atividades da estratégia de ensino buscando
abordar o tema priorizando um enfoque qualitativo, uma vez que os alunos ndo
apresentavam pré-requisitos basicos para um estudo quantitativo mais pormenorizado (o
que também ndo era objetivo no nivel de ensino em que eles se encontravam). Além
disso, o foco da estratégia se limitava a propor modelos para como as transformacoes
quimicas se processavam, ressaltando os aspectos energéticos envolvidos nas mesmas.
Maiores detalhes sobre cada uma das atividades que compdem a estratégia serdo

apresentados posteriormente, no Capitulo 5.

'8 Projeto desenvolvido pelo Nucleo de Pesquisa em Ensino de Quimica, do Departamento de Quimica da
Universidade Federal de Minas Gerais, coordenado pela professora Rosaria Justi. Neste projeto, nove
professores de quimica com tempo de formagdo e pratica docente variados participavam de um grupo
colaborativo. Seu objetivo principal era o de contribuir para melhorar a formacao dos professores a partir
do aprimoramento dos seus conhecimentos sobre o processo de modelagem e sua utilizagdo no ensino.
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COLETA DE DADOS

Inicialmente, ¢ importante destacar que a pesquisa seguiu rigorosamente todos
os tramites exigidos pela Universidade Federal de Minas Gerais, sendo submetida ao
Comité de Etica em Pesquisa dessa universidade. Sendo assim, a coleta de dados foi
iniciada apds o Comité de Etica em Pesquisa ter aprovado o projeto ¢ os sujeitos
envolvidos — professora e alunos (e também seus responsaveis) — terem assinado
Termos de Consentimento Livre e Esclarecido que autorizavam a utilizagdo dos dados
coletados nesta pesquisa.

Em relacdo a esse tipo de pesquisa, Ferreira (2006) destaca que ¢ desejavel do
pesquisador o desenvolvimento de uma postura eclética, fazendo uso de varios
instrumentos de coleta de dados. Sendo assim, essa pesquisa contou com varios
instrumentos de coleta de dados, organizados em torno de agdes previamente
planejadas, com o objetivo de avaliar as contribui¢des de ensino propostas na
aprendizagem dos alunos. Além disso, esses dados coletados por diversos meios
permitiram a valida¢do interna dos mesmos, através de combinacdo e contraposi¢ao
desses. Os métodos de coleta de dados utilizados foram: registros escritos produzidos
pelos alunos em cada atividade, questionario aplicado ao final do processo, registro em
video de todas as aulas e anotagdes das observagdes do pesquisador e da professora.

Todas as aulas ministradas foram filmadas, englobando tanto as partes
expositivas quanto as discussdes (sejam gerais — alunos e professora —, sejam as
discussodes da professora com cada um dos grupos ou, ainda, algumas discussdes dos
alunos em cada grupo). A filmagem objetivou coletar dados relativos ao processo de
elaboracdo e socializagdo dos modelos, assim como captar os aspectos atitudinais dos
alunos em relacao as atividades propostas.

Como dispunhamos de uma tunica filmadora, a gravacao em video de todos os
momentos de discussdo em cada um dos grupos ficou inviabilizada. Porém, o objetivo
principal dessa gravagdo foi tentar fornecer dados relativos ao processo como um todo,
buscando registrar, principalmente, a participagdo de cada individuo nas discussdes dos
grupos e com a turma.

Além desses instrumentos, foram coletados dados escritos através de varias
atividades realizadas durante as aulas (Apéndices I a V) e uma avaliacdo ao final do

processo de modelagem, abordando os aspectos procedimentais e atitudinais (Apéndice
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VI). As atividades realizadas durante as aulas tinham questdes cujos objetivos eram:
investigar o conhecimento prévio de cada aluno, registrar o modelo proposto pelo grupo
(tanto em forma de desenhos quanto descritiva) e avaliar o processo que os alunos
vivenciaram.

O questionario de avaliagao final foi formulado a partir de questdes de
vestibulares adaptadas e questdes elaboradas pelo pesquisador e discutidas com a
orientadora e com alguns professores participantes do grupo de pesquisa sobre
modelagem no ensino de quimica citado anteriormente. Tais discussdes buscaram
avaliar a coeréncia, clareza e a objetividade das questdes, o que resultou em uma maior
fidelidade no processo avaliativo. As questdes tinham o objetivo de verificar o
conhecimento quimico, observando a existéncia ou ndo de concepgdes alternativas. Elas
foram aplicadas como uma avaliagdo normal do curso, trés semanas apos o
encerramento da pesquisa. Este tempo ndo foi deliberadamente escolhido pelo
pesquisador, mas sim definido em fun¢do das demais atividades da turma nas aulas de

quimica e do calendério de avaliagdes previamente estipulado pela escola.

ANALISE DOS DADOS

A integracdo de todos os dados permitiu a elaboragdo de estudos de caso para
cada grupo de alunos, o que norteou o processo de andlise da primeira questdo de
pesquisa, auxiliou a compreensdo do processo em seu todo e subsidiou alguns pontos
discutidos na segunda questdao de pesquisa.

Em relagdo aos estudos de caso descritos a partir das diferentes fontes de dados,
¢ importante ressaltar que eles, assim como outras estratégias de pesquisa, representam
uma maneira de se investigar um topico empirico seguindo-se um conjunto de
procedimentos pré-especificados. Dessa maneira, eles se mostram necessarios porque,
ndo obstante buscarmos entender a trajetoria cognitiva de conhecimentos socialmente
construidos em sala de aula, essa construcdo ¢ marcada e determinada, em propor¢des
variadas, pelas ac¢des individuais ou consensuais de um grupo, podendo se modificar em
func¢do da alternancia dos individuos envolvidos. Por esse motivo ¢ que concentramos a
nossa aten¢do em cada um dos grupos de alunos procurando, quando relevante, destacar

a participacdo de alunos individuais.
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A utilizacdo de estudo de caso ¢ um desenho ideal para entender e interpretar
observagdes do contexto educacional (Merriam, 1988). Isso porque um estudo de caso
(1) apresenta uma descricao rica e vivida de eventos relevantes para o caso; (ii) fornece
uma narrativa cronoldgica dos eventos; (iii) pode combinar uma descricdo dos eventos
com sua analise e/ou avaliacdo; (iv) foca em um ator individual ou grupo de atores e se
empenha em entender a percepcdo desses sobre o evento; (v) salienta eventos
especificos que sdo relevantes para o caso (mesmo que sejam eventos pouco
freqiientes); e (vi) reuer do pesquisador um envolvimento integral no caso, esfor¢cando-
se para evidenciar a riqueza deste ao reporta-lo.

Para Lucke e André (1986), os estudos de caso tém uma tonica essencialmente
qualitativa e resultam em vantagens porque sdo apropriados as pequenas escalas e ndo
restringem a possibilidade de novos estudos, a posteriori, de aprofundamento ou de
simples retomada.

Yin (2002), por sua vez, destaca que a esséncia de um estudo de caso se baseia
na tentativa de esclarecer uma decisdo ou um conjunto de decisdes: o motivo pelo qual
foram tomadas, como foram implementadas e com quais resultados. Sendo assim, Yin
(2002) ressalta que um estudo de caso ¢ uma pesquisa empirica que investiga um
fendmeno contemporaneo dentro de seu contexto da vida real, especialmente quando os
limites entre o fendmeno e o contexto ndo estdo claramente definidos. Além disso,
como tal investigagdo se baseia em varias fontes de evidéncias, torna-se essencial
restringir os focos de interesse na pesquisa, visando o desenvolvimento de um estudo
mais criterioso e pontual.

Como esta ¢ uma pesquisa de natureza qualitativa, a confiabilidade dos dados foi
considerada a partir de um ajuste entre o que os dados evidenciaram e as impressoes e
observagoes do pesquisador no conjunto do estudo, sendo que a consisténcia da analise
emergiu de diferentes observacdes e/ou percepcdes estabelecidas no decorrer da andlise
(Bogdan & Biklen, 1992). Por isso, os dados foram triangulados entre os
pesquisadores', visando uma maior confiabilidade e precisdo em suas analises.

Através dos estudos de caso, o pesquisador pode integrar suas observagdes a

narrativa dos fatos, isto ¢, interpretar os dados, permitindo que os estudos de caso

1 0 autor desta dissertacdo e sua orientadora.
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atingissem um estagio além da descri¢ao. Assim, o pesquisador pode usar os dados para
analisar, interpretar ou teorizar sobre o fendmeno em questao.

Entretanto, as declaragdes teodricas (escritas ou verbais), assim como em outras
formas de pesquisa em ciéncias humanas, devem ser suportadas pelas evidéncias
apresentadas. Isso foi buscado nesse trabalho através da apresentagdo de dados a partir
dos quais emergiram as afirmagdes feitas na andlise. Ao longo do texto, todos os dados
citados terdo sua autoria identificada em termos de codigos associado ao aluno ou grupo
de alunos, conforme especificaremos posteriormente.

Para a segunda questdo de pesquisa, os dados foram analisados buscando
relacionar a evolucdo do pensamento dos alunos com a evolugdo historica das idéias
envolvendo energia, demonstrando assim os pontos em comum e a abrangéncia desses
aspectos no pensamento contemporaneo (as influéncias do senso comum, de relagdes
misticas etc.). E pertinente destacarmos que a histéria nos mostra quio laboriosa foi a
evolucdo das idéias que permearam as questdes energéticas na ciéncia, demonstrando os
erros e acertos cometidos pelos cientistas no decorrer de seus estudos. Nesse contexto,
entdo, buscamos demonstrar que a estratégia em questdo favoreceu aos alunos o
desenvolvimento de um pensamento cientifico em consonancia com o que a histéria da
ciéncia nos apresenta. Porém, o trabalho dos alunos se mostrou mais proveitoso
considerando-se que a professora e o pesquisador dominavam a tematica historica em
questdo, o que permitiu identificar todas as concepgdes incompativeis com os modelos

curriculares na estratégia de ensino elaborada e nas aulas.

CARACTERIZACAO DA PESQUISA: AMOSTRA E CONTEUDO ESTUDADO PREVIAMENTE

A aplicagdo da proposta de ensino ocorreu em um ambiente real de sala de aula,
durante o periodo normal das aulas de quimica em uma turma da segunda série do
ensino médio de uma escola publica federal de Belo Horizonte. Tanto a professora
quanto os alunos desta turma ja estavam habituados a trabalhar com atividades
envolvendo modelos e modelagem.

Esse processo de ensino ocorreu com a participagdo ativa dos alunos e por uma
acdo colaborativa associada a muita reflexdo, por parte dos alunos e da professora,

durante todo o processo. O pesquisador apenas acompanhou e filmou as aulas.
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Inicialmente, fez-se um estudo piloto com cinco turmas da mesma série, porém
de outra institui¢cdo de ensino. O estudo piloto foi realizado com o objetivo de adaptar a
metodologia ¢ a conduta das atividades, identificando possiveis falhas e pontos que
poderiam ser modificados. Minha atuag¢do se deu como professor regente das turmas
piloto e observador da turma na qual se coletou os dados analisados nesse trabalho.

Em relagdo a turma cujos dados deram origem a essa dissertacdo, ela era
formada por 20 alunos, com uma faixa etaria variando de 16 a 19 anos (média de 17
anos). Tais alunos estiveram dispostos em quatro grupos fixos contendo cinco
componentes cada.

A proposta de ensino foi aplicada quando os alunos ja haviam estudado o
conteudo de ligagcdes quimicas e interagdes intermoleculares. Em termos de energia
associada as transformacgdes quimicas, eles sabiam somente que os a&tomos se unem para
atingir uma maior estabilidade eletronica, ou seja, atingir um estado de uma menor
energia. Quando aprenderam sobre isso, eles estudaram o grafico conhecido como pogo
potencial, que descreve o que acontece com a energia de dois atomos de hidrogénio,
quando esses se aproximam, conforme destacado na figura 4, retirado do livro didatico
utilizado pelos alunos. Tal grafico foi utilizado para explicar a ligacdo covalente, cuja
caracteristica principal ¢ o compartilhamento dos elétrons entre os atomos envolvidos
na ligacdo. Nesse contexto, o livro destaca o seguinte:

“Na natureza, as substancias buscam um estado energético mais
estavel, de menor energia. Por exemplo, vejamos o que acontece com

a energia de um sistema contendo dois atomos de hidrogénio, quando
esses dtomos se aproximam.
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Figura 4. Diagrama de energia potencial x distancia internuclear para
a formac¢do da molécula de hidrogénio.

Quando dois atomos estdo afastados (situagdo I), praticamente nao
existe uma interagdo entre eles. A medida que se aproximam, passam
a atuar forgas de atragdo entre o nucleo de cada um dos atomos e os
elétrons do outro. Ao mesmo tempo, atuam for¢as de repulsdo entre
os nucleos e também entre os elétrons dos dois atomos (situagdo II).
A predomindncia das forcas de atragdo faz com que os dtomos de
hidrogénio aproximem-se cada vez mais, diminuindo a energia do
sistema, até alcancarem uma distancia na qual a energia é minima
(situagdo III). Nessa situa¢do, ha um equilibrio entre as forgas de
atragdo e repulsdo e os elétrons de cada um dos atomos sdo atraidos
igualmente pelos dois nucleos dos dois datomos, chamada de
comprimento de ligagdo. Uma maior aproximag¢do entre os dtomos
(situagcdo IV) provocara um aumento da energia do sistema, com
conseqiiente diminui¢do da estabilidade.

A situagao Il corresponde a formagdo de uma liga¢do quimica entre
os atomos de hidrogénio. O resultado é a formag¢do de uma molécula
de hidrogénio (H,). Esse tipo de ligacdo quimica se da por
compartilhamento de elétrons e, como ja vimos, se chama ligagdo
covalente. A formacgdo de ligacoes covalentes entre os atomos
geralmente resulta na formag¢do de um agrupamento de dtomos
denominado molécula.

(...) Toda vez que se forma uma liga¢do quimica, a energia do sistema
diminui. Essa diminui¢do corresponde a uma liberagdo de energia do
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sistema para a vizinhanga. A quantidade de energia liberada é
conhecida como energia de ligacdo. De forma andloga, para que uma
ligagdo quimica seja quebrada é necessario fornecer energia ao
sistema. As reag¢oes quimicas correspondem a rearranjos de atomos,
onde algumas ligacoes sdo quebradas e outras sdo formadas. A
quantidade de energia liberada ou consumida numa reag¢do quimica
vai depender do balango entre a energia consumida para quebrar as
ligacoes existentes nas espécies reagentes e a energia liberada na
formagdo de novas ligagoes nos produtos. Freqiientemente, numa
reagdo exotérmica (que libera calor para a vizinhanga), a energia
liberada na formacgdo das ligagoes nos produtos é maior que aquela
consumida para quebrar as liga¢oes nos reagentes. Numa reagdo
endotérmica (que absorve calor da vizinhanga), a energia necessdria
para quebrar as ligagoes existentes nas espécies reagentes é maior

que a energia liberada na formacgdo das ligagcoes nos produtos.”
(Mortimer & Machado, 2002, p.187-188)

Considerando o texto transcrito anteriormente, poderiamos inferir que os alunos
j& possuiam uma idéia inicial acerca da energia envolvida nas transformagoes quimicas.
Porém, segundo nos relatou a professora da turma, tais aspectos energéticos nao foram
enfatizados anteriormente, tendo em vista os estudos sobre termoquimica que seriam
realizados a posteriori. Entretanto, ¢ importante ressaltar que muitas das idéias
estudadas, como aquelas que remetem ao grafico do poc¢o potencial, por exemplo, foram
retomadas pelos alunos inimeras vezes no decorrer da estratégia. Isso foi observado
quando eles recorriam ao livro para buscar alguma informagao ou procuravam discutir
com a professora ou um colega do grupo aspectos referentes ao conteudo ja estudado.
Por fim, cabe ressaltar que todo o contetido estudado anteriormente serviu como um
importante subsidio para que os alunos comegassem a desenvolver seus modelos,

contribuindo, assim, decisivamente para que eles aprendessem o tema atual de maneira

mais significativa.
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CAPITULO 5. O ENSINO DA ENERGIA ENVOLVIDA NAS
TRANSFORMACOES QUIMICAS ATRAVES DE MODELAGEM

PLANEJAMENTO E EXECUCAO DAS AULAS

A estratégia foi aplicada em seis aulas de cem minutos, perfazendo um total de
doze horas/aula, incluindo as atividades de modelagem, as aulas de fechamento e as
avaliacOes da aprendizagem. As atividades e as avaliagdes encontram-se nos Apéndices
IaVL

Uma descri¢ao preliminar de todas as aulas do processo envolvendo a ordem de
execucao das atividades, as agdes realizadas e alguns aspectos que descrevem os
objetivos das mesmas em relagdao ao diagrama sao apresentados nos quadros 1 e 2. Essa
descri¢do tem por objetivo propiciar uma nog¢ao geral da estratégia de ensino utilizada,
para que o leitor deste trabalho consiga situar os momentos que serdo destacados

durante o processo de analise de cada questao de pesquisa.
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Ordem
da aula

Atividade

Descricao

Objetivo
destacado no
diagrama

18

Idéias gerais
dos alunos
sobre energia

Nesta aula, os alunos foram
instigados a resgatar o conceito de
energia utilizado no dia-a-dia de
forma indiscriminada, suas
aplicagdes e seus diversos contextos
de uso. Eles foram conduzidos a
pensar de um nivel geral (senso
comum) para um nivel especifico
(contexto cientifico).

Ter experiéncias
com o “alvo”

23

Atividade
pratica
associada a
criagdo de
modelos para
explicar as
transformagoes
quimicas
observadas

Nesta aula os alunos tiveram a
oportunidade de (re)pensar o
significado do conceito de calor e, na
seqiiéncia, criaram modelos para os
fendmenos experimentais observados
na aula: um processo endotérmico e
outro exotérmico.

Ter experiéncias
com o “alvo”

_l’_
Elaboragao ¢

expressao de um
modelo inicial

3a

Atividade de
reformulacao
dos modelos

Os alunos tiveram a oportunidade de
reformular suas idéias em relagao ao
calor envolvido nas transformagdes
quimicas. Na seqiiéncia, eles
repensaram os modelos elaborados
anteriormente e implementaram
reformulagdes nos mesmos, visando
uma possivel aplicacdo as diversas
reacdes presentes em nosso dia-a-dia.

Testar os modelos
(através de
experimentos
mentais)

42

Chegando a
um modelo
consensual

Na seqiiéncia, os modelos foram
socializados na turma, tentando
chegar a um que fosse consenso.
Além disso, discutiu-se sobre as
evolucdes do pensamento cientifico
ao longo da historia da ciéncia e
sobre as limita¢des dos modelos (em
geral e do modelo consensual recém
elaborado).

Testar os modelos
(através de
experimentos
mentais)

+

Discutir
abrangéncia e
limitacao do
modelo

Quadro 1.

Breve descrigao das atividades de ensino 1 a 4 (Apéndices [ a IV).



OS DESAFIOS DA ENERGIA NO CONTEXTO DA TERMOQUIMICA: 72
MODELANDO UMA NOVA IDEIA PARA AQUECER O ENSINO DE QUIMICA

Capitulo 5
Vinicius Catdo de Assis Souza
Ordem . . o~
Atividade Descricao
da aula
Apreciacio Momento em que os alunos tiveram a oportunidade de
5% final da refletir sobre a sua propria aprendizagem e a relevancia
estratégia das atividades realizadas.
6 Avaliacdo final | Momento de avaliacdo da compreensdo conceitual do
do contetido aluno apo6s o desenvolvimento da estratégia de ensino.

Quadro 2. Breve descri¢do das atividades avaliativas (Apéndices V e VI).

Como destacado anteriormente, os quadros 1 e 2 fornecem uma primeira nogao
das atividades desenvolvidas na estratégia e de seus propdsitos em relagdo ao ensino
fundamentado em modelagem. Porém, para que o leitor tenha uma compreensdo mais
ampla do processo empreendido naquela turma, serdo ressaltados, a seguir, mais alguns

detalhes das atividades desenvolvidas.

1* AULA: IDEIAS GERAIS DOS ALUNOS SOBRE ENERGIA

A primeira aula comegou com uma breve discussdo abordando a energia em um
ambito geral, com destaque para as concepgdes que perpassam o senso comum. Os
alunos debateram suas idéias e questdes com a professora e descreveram as varias
formas de energia que conheciam e os varios contextos nos quais esse termo poderia ser
utilizado.

Na seqiiéncia, fizeram a Atividade 1 (Apéndice I) com o objetivo de mostrar as
possiveis e multiplas utilizagdes da palavra energia em situagdes distintas, seja no senso
comum ou na ciéncia.

Inicialmente, foram apresentadas situacdes em que a palavra energia estaria
associada a um contexto diferenciado do cientifico, como, por exemplo, no slogan
apresentado no rétulo do achocolatado em pé Nescau®™: “Nescau, energia que da
gosto”. Neste contexto, foi solicitada uma explicacdo, de acordo com os conhecimentos
gerais e/ou cientificos, para o significado do termo energia usado como estratégia de

marketing do produto.
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Em relagdo as questdes apresentadas na seqii€éncia, os questionamentos foram
paulatinamente sendo direcionados para o contexto cientifico, buscando focalizar a
atenc¢do nos aspectos envolvendo o conceito de energia aplicado no ambito da ciéncia.

Na conclusio da atividade, a professora socializou algumas idéias apresentadas
pelos alunos, discutindo as diferentes possibilidades relacionadas a utilizagdo do termo
‘energia’. Por fim, ela buscou direcionar a aten¢do para o enfoque cientifico da
aplicagdo do termo em questdo — foco de interesse das atividades a serem desenvolvidas

posteriormente.

2* AULA: ATIVIDADE PRATICA ASSOCIADA A CRIACAO DE MODELOS PARA EXPLICAR
AS TRANSFORMACOES QUIMICAS OBSERVADAS (PROCESSOS ENDOTERMICO E

EXOTERMICO)

A segunda aula comegou com a realizacdo de dois experimentos, de forma
demonstrativa. O primeiro apresentava uma transformacao quimica caracterizada como
endotérmica, resultante da reagdo do tiocianato de amoénio (NH4SCN) com o hidroxido
de bario hidratado (Ba(OH), 8H,0), conforme a descri¢ao presente na equagdo quimica

seguinte:
2 NH4SCN(s) + Ba(OH), .8 H,O(s) — Ba(SCN)(s) + 2 NHs(g) + 10 H,O(g).

Os alunos observaram um resfriamento abrupto que foi sentido no contato com a
parede externa do tubo de ensaio, aspecto que evidenciava a ocorréncia de uma
transformagdo quimica no sistema. Além disso, a temperatura do sistema foi verificada
antes ¢ depois da execugdo do experimento com o auxilio de um termdmetro,
comprovando a diminui¢do na temperatura do mesmo. Cabe ressaltar também que o
forte cheiro de amonia foi bastante perceptivel, caracterizando a formacao de uma nova
substancia. Assim, os alunos puderam concluir que ocorrera efetivamente uma
transformagdo quimica naquele sistema. No segundo experimento, houve a
carbonizag¢do do agucar (C;,H»,01;) quando se adicionou acido sulfurico (H,SOy4), que ¢
um forte agente desidratante. Apds a reacdo, houve a liberacdo para o ambiente de vapor

d’agua e trioxido de enxofre (SOs3), sendo este Ultimo percebido pela sensagdo irritante
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causada por este gas (nos olhos, vias orais e nasais). Esta liberacao do gas fez com que o

carbono presente no sistema expandisse seu volume, conforme apresentado na figura 5.
Considerando-se que os carboidratos sdo caracterizados pela formula geral

Cx(H20)y, o processo em questdo pode ser descrito pela equagdo ndo balanceada a

seguir:

Cx(H20)y(s) + H,SO4(conc.) - H,O(g) + SOs(g) + C(s)

- e

30 segundos apos o 60 segundos apos o 120 segundos apos 180 segundos apos
inicio da reacgdo inicio da reacgdo o0 inicio da reacdo o inicio da reacdo

Figura 5. Seqiiéncia de fotos com a evolugdo da transformagdo quimica ocorrida entre
H,SO4(conc.) + agucar, em um determinado intervalo de tempo.

Com esses subsidios, os alunos comecaram a elaborar modelos mentais que
pudessem descrever as transformagdes quimicas observadas na Atividade 2.

Inicialmente, eles foram conduzidos a pensar sobre o calor considerando a
situacdo observada no experimento em questdo. Para tanto, a questdo 1 pedia que eles
procurassem definir o que € calor, de acordo com os conhecimentos que possuiam.

Na questdo seguinte, os alunos foram solicitados a elaborar modelos (desenhos)
que buscassem demonstrar o que acontece durante o processo quimico, no nivel das
particulas constituintes das substincias, para que o sistema se resfrie ou se aqueca.

Apobs a expressao do modelo (por desenhos) e a descricdo do mesmo, foi
solicitado que os alunos propusessem uma explicagdo para o fato de algumas
transformagdes quimicas “absorverem” calor do ambiente e outras “liberarem”. Esta
questdo teve o objetivo de garantir uma explicagcdo coerente com os modelos elaborados
inicialmente pelos alunos, visto que as descri¢des feitas na seqiiéncia dos modelos
poderiam ndo expressar a idéia que permeia o fendmeno observado como um todo.

Por fim, foi solicitado aos alunos que tentassem explicar a origem do calor
gerado ou absorvido nos experimentos realizados. Esta questdo teve como objetivo
principal garantir que os alunos expressassem suas idéias sobre o calor envolvido nas

transformagdes quimicas observadas anteriormente em nivel sub-microscopico, caso
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eles ndo tivessem pensado nisso ao responder a questdo anterior. Neste momento, eles
foram conduzidos a refletir sobre alguns aspectos fundamentais que perpassam as
transformagdes quimicas. Com isso, eles comegaram a pensar sobre a relagdo da energia
envolvida nos processos quimicos, como as relagdes substancialistas (energia
armazenada) e/ou as relagdes de estabilidades relacionadas a unido entre os atomos.

Ap6s a realizagdo da Atividade 2 e de uma ampla e proficua discussdo entre os
componentes dos grupos e a professora, os alunos expressaram seus modelos apenas por
meio de desenhos. Antes da constru¢ao do modelo expresso do grupo, cada aluno, ap6s
elaborar seu modelo mental, expressou-o para seus colegas de grupo, compartilhando
suas idéias na construgdo dos mesmos. E importante destacar que a expressio dos
modelos mentais dos alunos ndo ocorreu somente de forma verbal. Algumas vezes, cada
aluno j& expressava seu modelo mental através de desenhos originais ou modificando
um modelo expresso pelo colega. O resultado desse processo de expressdo e discussiao
de modelos foi a elaboragao do modelo consensual do grupo.

Apo6s a construcdo desse modelo consensual, cada grupo o apresentou para a
turma, explicando-o. Nesse processo, ndo houve qualquer intervenc¢do por parte da
professora no sentido de corrigir os modelos. Foram feitas interferéncias apenas para
confrontar as diferencas entre os modelos e levantar questdes sobre aspectos envolvidos
na constru¢do de modelos que pudessem contribuir para a explicagdo das idéias

discutidas em cada grupo.

3* AULA: ATIVIDADE DE REFORMULACAO DOS MODELOS

A terceira aula se iniciou com a recapitulacdo dos modelos propostos por cada
grupo na aula anterior, seguida da realizacdo da Atividade 3 (Apéndice III). Essa

atividade teve trés propositos fundamentais, descritos a seguir:

e Contrapor possiveis concepcdes substancialistas em relagdo a energia envolvida nas
transformagdes quimicas como, por exemplo, energia “armazenada” fisicamente,
energia como produto de uma transformagdo quimica, entre outras. Para tanto, foi
descrito na primeira questdo um experimento em que um sistema se aquecia quando
a reagdo se processava. Na seqiliéncia, foram destacadas as massas dos reagentes e

dos produtos e, por meio de um célculo simples, os alunos puderam perceber que
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nas duas situagdes em questdo elas se conservavam (massa dos reagentes = massa

dos produtos). Assim, os alunos poderiam concluir que a energia ndo possui massa.

e Compreender que as transformagdes quimicas se processam por meio de rearranjos
dos atomos, o que buscava conduzi-los a pensar na relagdo de quebra e formagao
das ligagdes quimicas entre os compostos envolvidos nas transformacoes e,
conseqiientemente, nas relacdes energéticas que permeiam todo o processo

(absorc¢ao de energia para quebrar as ligagdes e liberagao na formacao de novas).

e Verificar se os alunos teriam a habilidade de associar e aplicar seus modelos a

outros contextos onde ocorrem diferentes transformagdes quimicas.

As questdes iniciais tinham o objetivo de conduzir os alunos a uma
desconstru¢ao da idéia substancialista para o calor — que resultava em caracteriza-lo
como um dos produtos de reagcdo. Nesse sentido, buscou-se favorecer a modificacdo das
idéias de calor como matéria visando subsidiar a constru¢do de um novo modelo no
qual tal aspecto nao fosse evidenciado. Além disso, as questdes direcionavam os alunos
a focar o pensamento no processo das transformacdes quimicas, destacando os
rearranjos de 4tomos inerentes ao mesmo. Os alunos, entdo, deveriam manusear 0s
modelos, desfazendo as ligacdes estabelecidas entre os reagentes para, em seguida,
refazé-las com os outros atomos participantes do processo, levando a formagao de novas
substancias (os produtos). Para a situagdo em questdo, isso foi feito por meio de uma
simulagdo da rea¢do de formacgdo da dgua (reacdo de combustdo do gas hidrogénio), na
qual os alunos deveriam representar uma determinada quantidade especifica de
reagentes ¢ a reagdo entre os mesmos, evidenciando a formacdo dos produtos. E
importante destacar que essa atividade foi surpreendente para muitos alunos, que
comegaram a conceber de maneira coerente os processos envolvendo as transformagoes
quimicas que resultam no aquecimento do sistema no qual ocorre a reagdo, indicado por

um significativo aumento na temperatura do mesmo.

No final, os alunos avaliaram o modelo elaborado anteriormente para explicar o
calor envolvido nas transformagdes quimicas apresentadas experimentalmente,
verificando sua coeréncia ou nao. Aqueles que encontraram deficiéncias em seus
modelos, tiveram a oportunidade de comegar a implementar a reformulagdo nos

mesmos, visando uma maior coeréncia em suas previsoes.
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Para finalizar, foi solicitado que eles aplicassem tais modelos em um contexto
diferente: eles deveriam explicar a “origem” do calor liberado na reacdo de combustdo

do gés hidrogénio: 2 Ha(g) + Oa(g) — 2 H,O(1).

4* AULA: CHEGANDO A UM MODELO CONSENSUAL PARA A CARACTERIZACAO DA

ENERGIA ENVOLVIDA NAS TRANSFORMACOES QUIMICAS

Essa aula se iniciou com os componentes de cada grupo discutindo entre si os
modelos reformulados, o que proporcionou uma troca de idéias entre eles, favorecendo
o desenvolvimento de explicagdes para uma atividade considerada por nds desafiadora,
pois requeria dos alunos uma articulacao de suas idéias com conceitos prévios e, acima
de tudo, uma grande abstragdo. Na seqiiéncia, tais modelos foram socializados.

Durante a socializagdo dos modelos, cada grupo foi questionado sobre a relacao
daquele modelo com o anterior. Para isso, os alunos desenharam no quadro negro o
modelo inicialmente elaborado ¢ o modelo reformulado ao longo do processo,
contrapondo suas idéias e as relagdes que geraram as modificacdes implementadas.

A apresentacdo dos modelos reformulados foi seguida de uma ampla discussao,
com o objetivo de levantar as limitagdes dos modelos construidos e contrapor a
aplicabilidade dos mesmos. Ao mesmo tempo, foram identificadas as caracteristicas que
deveriam estar presentes no modelo para explicar a energia envolvida nas
transformagdes quimicas. Isso ocorreu através de um consenso em cada um dos grupos
e, posteriormente, na turma, sem a imposi¢ao de um determinado modelo cientifico. A
professora apenas limitou-se a fazer perguntas para testar os modelos apresentados
pelos alunos e permitir reflexdes por parte deles.

Por fim, foi apresentado aos alunos um texto referente a Atividade 4 (Apéndice
IV) buscando concluir todos os aspectos citados anteriormente. Isto objetivou favorecer
a compreensdo, de forma mais sistematica, sobre o fazer ciéncia. Seus principais topicos
se relacionam a evolugdo das idéias ao longo do tempo e a limitacdo dos modelos em
explicar todos os aspectos de um determinado processo. A discussdo sobre a limitagdo
dos modelos se deu no momento em que os alunos tentavam explicar alguns aspectos
referentes aos processos endotérmicas (evidenciados pelo resfriamento do sistema), em

relacdo aos quais eles ndo conseguiam entender o seguinte ponto: como o sistema
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poderia absorver mais energia do que /iberar se todos eles buscam um estado de maior
estabilidade, ou seja, um estado de menor energia? Com esse questionamento e sua
posterior discussdo, os alunos concluiram que, embora os modelos possuam inimeras
limitagdes, podem ser boas ferramentas para descrever e explicar diferentes situagdes

desde que sejam consideradas as suas particularidades e poder de previsao.

5 AULA: APRECIACAO FINAL DA ESTRATEGIA

O processo de ensino foi submetido a uma apreciagdo dos alunos através de uma
atividade individual (Apéndice V) que tinha por objetivo verificar como o processo foi
percebido e avaliado por eles. Nesse sentido, as questdes envolviam aspectos
relacionados a visdo dos alunos sobre sua aprendizagem do tema quimico estudado, do
processo de constru¢cdo de modelos e sobre o papel de modelos na ciéncia. Em todas as
questdes os alunos tiveram que justificar suas respostas apresentando argumentos

consistentes que as amparassem.

6 AULA: AVALIACAO FINAL DE CONTEUDO

Para avaliar como o contetido ministrado por meio da estratégia foi assimilado pelos
alunos, foi aplicada uma atividade avaliativa (Apéndice VI). As questdes desta atividade
estdo brevemente descritas no quadro 3 em termos de seus objetivos e dos conteudos e

habilidades avaliados.
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Ordem Descricao da Questio
das ] N Objetivos
Questdes Conteudos Habilidades
. . Representar a reagdo por Favorecer aos alunos
Energia envolvida . .
om uma meio de modelos; pensar na energia de
. organizar idéias e ligagdo para efetuar
a determinada N , .
1 - propor explicacdes; calculos que conduzissem
transformacgao . . \
L : associar dados aos valores associados as
quimica; energia de e - )
ligagao quantitativos ao variagdes de energia nas
& ' processo em questao. transformagdes quimicas.
Conduzir os alunos a
Energia quimica N pensar sobre as diferentes
. Interpretar as equacoes L )
aplicada a . aplicacdes para a energia
a . quimicas e uma figura o .
2 diferentes contextos quimica, analisando

da natureza

esquematica associada a

criticamente as diferentes

A elas. A
(ciéncia). formas de abrangéncia
deste conceito.
. . Favorecer aos alunos
Realizar uma analise .
~ o pensar criticamente na
a Transformacao critica dos modelos e
3 . previsdo de alguns modelos
quimica. elaborados por outros AN
e nas possiveis limitagdes
alunos. .
inerentes a cada um deles.
Conduzir os alunos a
Energia quimica (1 pensar sobre as diferentes
. Estabelecer uma analise A .
aplicada a I ~ formas de abrangéncia do
a ) critica em relagdao a uma .
4 diferentes contextos . . N tema, buscando delimitar o
.. determinada situacao do . L .
sociais (senso iy significado ontologico do
cotidiano. ! AN
comum). termo aplicado a ciéncia e
a0 senso comum.
Refletir sobre a tematica
~ . Demonstrar um
em questdo, caracterizar .
N entendimento sobre as
as transformagdes T
~ . . possiveis dificuldades e
Representagao das quimicas e avaliar a T . .
a ~ N limitagdes relacionadas as
5 transformagdes coeréncia dos termos . . o
. o1 terminologias utilizadas
quimicas. utilizados na

caracterizagdo das
transformagdes
quimicas.

para descrever a energia
envolvida nas
transformagodes quimicas.

Quadro 3. Descrig@o das questdes apresentadas na Atividade 6 (Apéndice VI).
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CAPITULO 6. INVESTIGANDO A APRENDIZAGEM DOS ALUNOS

CONSIDERACOES INICIAIS

A seguir serd apresentado um estudo de caso para cada um dos quatro grupos
participantes desta pesquisa. Conforme destacado na discussao dos aspectos metodologicos
desta pesquisa, esses estudos de caso foram escritos utilizando como fontes de dados a
filmagem das aulas, o material escrito produzido pelos alunos em cada atividade, a
avaliacdo de aprendizagem e também as impressdes e anotacdes do pesquisador e da
professora ao longo do processo de ensino.

Nos estudos de caso, cada aluno foi identificado por um cddigo do tipo AxGy, em
que x ¢ um numero de ordem, atribuido aleatoriamente aos alunos e y se refere ao grupo ao
qual ele pertencia. Além disso, todas as falas dos alunos sdo apresentadas entre aspas
duplas e marcadas em italico sendo, assim, distinguidas das demais idéias apresentadas no
decorrer do texto.

Na seqiiéncia, os estudos de caso foram representados através de diagramas,
similares aos apresentados por Ferreira (2006). Eles foram construidos para evidenciar as
etapas e os elementos do processo que influenciaram a aprendizagem de cada grupo em
relacdo aos principais conceitos relacionados a energia envolvida nas transformagoes
quimicas, assim como 0s principais atributos dos sucessivos modelos elaborados durando o
processo de ensino. Todos esses aspectos estdo presentes nos textos dos estudos de caso,
mas a construg¢do do diagrama favoreceu a visualiza¢do dos mesmos.

Nos diagramas, os dados estdo apresentados em trés colunas (ndo delineadas). Na
coluna central encontra-se a esquematizacdo do processo vivido por cada grupo. Os
codigos ai utilizados — EEn, IPn e Mn — referem-se, respectivamente, a evidéncias
experimentais, idéias prévias e modelos. Em todos eles, n ¢ o nimero de ordem. Em
relacdo aos modelos, ¢ importante esclarecer que o numero de ordem s6 foi modificado,
isto €, sO se considerou que os alunos elaboraram um modelo diferente quando os atributos
essenciais do modelo, ou seja, aqueles que o caracterizam e se relacionam com as
concepgdes centrais em termos da ocorréncia das transformacgdes quimicas e das relagdes
energéticas que permeiam o processo, foram mudados. Quando os alunos apenas

acrescentaram algum elemento mais periférico (por exemplo, o detalhamento de uma idéia
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diferente das concepgdes centrais, mas importante para o modelo como um todo), ou
quando eles modificaram alguma dessas idéias, mas sem alterar as concepgdes centrais de
um determinado modelo, a distingdo foi feita acrescentando-se sucessivas apostrofes ao
codigo do modelo (por exemplo, M1°, M1’ etc.).

Ao final do processo vivenciado pelos grupos, foi indicada nos diagramas a idéia de
ter se passado um determinado tempo. Esse tempo foi o periodo de trés semanas entre o
término do processo ¢ a realizagdo da avaliagdo final de conteudo. Durante esse periodo os
alunos estiveram envolvidos com avaliacdes finais de outras disciplinas e aulas com a
seqliéncia do contetido em estudo.

Na representagdo do processo, as principais etapas foram nomeadas (solicitagcao da
estratégia, questionamento da professora, socializacdo das idéias, socializagdo dos modelos
na turma etc.) ao longo de uma linha vertical. A unica etapa ndo nomeada foi a discussdo
entre os alunos, com excecao de momentos em que estas se mostram de grande relevancia
para a compreensao de aspectos fundamentais ao processo. Tal opgao foi feita porque essa
discussdo ocorreu em praticamente todo o processo. Assim, quando nenhuma outra etapa ¢
nomeada em um segmento da linha vertical, deve-se entender que ali ocorreu discussdo

entre os alunos.

A representagao do processo através de uma linha central ndo remete a idéia de
linearidade do processo. Tal linha se refere a seqiiéncia em que os dados foram registrados,
isto &, ela indica a continuidade de uma idéia a partir da anterior ¢ a influéncia de todas
essas idéias nos modelos seguintes. Além disso, muitos acontecimentos ocorreram
simultaneamente. Entretanto, a representacdo dos acontecimentos segue a ordem em que
eles foram evidenciados nos dados disponiveis, ndo correspondendo exatamente a ordem

€m que ocorreram no processo.

O diagrama ¢ também acompanhado de algumas informag¢des. Na primeira coluna,
sdao apresentadas informagdes que contribuem para caracterizar o processo. Os tipos de
informagdes comuns a todos os grupos sdo: descricdes das evidéncias experimentais
observadas pelos alunos, resumo das idéias prévias que eles expressaram, descricdo de
como os modelos foram expressos e questdes apresentadas pela professora. A opcao por
acrescentar essas informacoes foi feita visando evitar que o leitor tivesse que retornar ao

texto do estudo de caso com freqiiéncia.
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Finalmente, na ultima coluna do diagrama sdo apresentados os atributos principais

dos modelos.

A partir dos textos dos estudos de caso de cada grupo e de seus respectivos
diagramas, foi feita a andlise de cada caso. Tal andlise buscou evidenciar como cada um
dos elementos do processo de ensino contribuiu para a aprendizagem dos alunos daquele

grupo, nos permitindo responder a primeira questao de pesquisa.

GRUPO 1

ESsTUDO DE CASO

Na realizacdo da Atividade 1 (Apéndice I), esse grupo apresentou, inicialmente,
idéias gerais sobre energia associando-as a eletricidade, for¢a e animagdo (vigor fisico,
disposi¢ao). Além disso, os alunos deixaram claro a abrangéncia e complexidade que
permeia o conceito de energia, conforme destacado na seguinte resposta:

“A energia é um termo muito amplo e usado para tudo. Sdo tantos os
tipos de energia, com muitas fungoes. Além disso, as vezes é dificil falar

aquilo que estd pensando. E ficil saber o que é energia. Dificil é
expressar seu real significado.” (A3G1)

A medida que as discussdes ocorreram, a professora procurou enfatizar os aspectos
compativeis com a idéia cientifica, tendo o objetivo de chegar a uma defini¢do aplicada a
ciéncia. Os alunos, entdo, conseguiram distinguir as idéias inerentes ao senso comum € a
ciéncia, caracterizando a energia do ponto de vista cientifico como algo ndo material, que
ndo tem massa, sempre se conserva e pode ser transformada.

Tentando conduzi-los na constru¢do de idéias referentes a energia envolvida nas
transformagdes quimicas, a professora questionou se eles ja tinham conhecimento do que
seria energia quimica. Todos os alunos responderam que sim, dizendo que ela estava
associada as reagdes quimicas, nao expressando em qualquer momento uma compreensao
do que seria realmente este tipo de energia.

Na seqiiéncia, foi realizada a Atividade 2 (Apéndice II), na qual eles deveriam
comecar a elaborar um modelo para tentar explicar o significado da energia quimica a
partir de alguns aspectos observados nos experimentos (processo endotérmico e

exotérmico). Todos os alunos deste grupo associaram o calor envolvido nos processos em
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questdo a transferéncia de energia cinética entre as particulas (expressdo do modelo
cinético molecular).

Inicialmente, eles ndo conseguiram criar uma explicagdo que atendesse a
solicitacdo da questdo para o porqué da liberagcdo e absor¢do de calor nas transformagdes
quimicas apresentadas. Porém, com o acompanhamento da professora, comecaram a
discutir a respeito dos fendomenos que lhes foram apresentados, fazendo referéncia a forga
das ligagdes quimicas. Eles ressaltaram que as ligagcdes fortes precisam absorver muita
energia para se romper ¢ que as ligagdes fracas absorvem pouca energia para se desfazer.
Como os alunos ja haviam estudado o conteudo de ligagdes quimicas anteriormente, eles o
resgataram objetivando trazer subsidios para a explicagdo do calor envolvido no
experimento realizado. Sendo assim, comecaram a discutir entre si sobre as ligacdes
quimicas (covalentes e i0nicas), evidenciando que pensavam, predominantemente, em
termos de suas forcas (ligagdo forte e fraca). Um dos alunos apresentou a seguinte idéia na
discussdo empreendida com o grupo:

“No sistema aquecido, as ligagoes seriam fortes e depois se tornariam

fracas. No sistema resfriado, as liga¢oes seriam fracas e depois se
tornariam fortes.” (A3Gl)

A 1déia apresentada por A3G1 remete a uma concepgdo da forga da ligacdo como
sindbnimo de sua energia, ou seja, quanto mais forte, maior serd a energia envolvida na
ligacdo. Se a ligagdo deixar de ser forte, esta perdera parte de sua energia para o ambiente
na forma de calor. Se ela passar de fraca para forte, terd que absorver energia do ambiente,
resfriando-o. Para subsidiar esta idéia, os alunos recorreram ao capitulo de ligacdes
quimicas do livro didatico utilizado na série e se depararam com a discussdo do diagrama
do poco potencial — que explica sobre a energia envolvida na formagdo das ligagdes
quimicas —, ja estudado anteriormente.

A partir da consulta ao grafico do pogo potencial, os alunos chegam a conclusao de
que ndo estavam seguindo um raciocinio correto, ou seja, comegaram a pensar em termos
da estabilidade das substancias (estado mais estdvel e menos estavel). Na seqiiéncia, o
questionamento de um aluno fomentou uma ampla e interessante discussdo entre os
participantes do grupo e a professora, conforme destacamos no trecho a seguir:

A3Gl: Se o ambiente esta muito frio... -140°C, por exemplo, de onde a reagdo

ira pegar energia?
P: Vamos pensar em algo: sera que o H,SO, tem energia?
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Sim...

Qual energia o H:SO, tem?
Energia cinética das moléculas.
Energia de atragao...

Ele tem energia potencial?

Sim, tem energia potencial... Entdo, sera que esta energia ndo seria
proveniente do H>SO4?

(Aluno pensando...)
(Aluno pensando...)

Vamos dizer... sera que ele “contéem”, entre aspas, esta energia
potencial?

(Aluno pensando...)
(Aluno pensando...)

E se eu fizesse essa reacdo em um sistema isolado? Entendem o que é um
sistema isolado?

Sim...
Serd que a reagdo aconteceria?

Eu acho que ndo... mas ndo tenho certeza. Para a reag¢do ocorrer, eu
acho que ndo é necessdrio ter somente as moléculas. A energia é muito
importante também.

Mas as moléculas tém energia...

Mas ndo é suficiente...

Se vocé tem aqui gasolina e O,, a reagdo ocorre sozinha?
Nao...

Vocé precisa de uma faisca, por exemplo.

Faisca no motor para comprimir a gasolina...

HCI com NaOH: acontece a rea¢do?

Acontece...

Sdo gasosos?

Aquosos. Duas solugoes de HCl e NaOH aquosos.
Acontece a reacgado.

E a gasolina com o oxigénio?

Precisa de energia de ativagao...

Precisa, entdo, de certa energia de ativagao.

As reagoes que observamos precisam de energia de ativagdo?
Eu nao tive que aquecer nenhuma das duas...

Serd que a energia esta nas particulas?

Eu estou tendo um pouco de dificuldade em entender porque a reagdo
absorve energia, pois eu sempre pensei que ela procurasse ficar no
estado de menor energia, ou seja, ela sempre tem que liberar a energia.
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Vocé acha que o acido sulfurico naquele frasco sempre vai liberar
energia?

Ele vai liberar energia até que fique estivel, em que a temperatura
ambiente seja a mesma.

O que é ficar estavel? Seria ficar com a mesma temperatura ambiente?
Eu esqueci a palavra ... equilibrio térmico.

Mas isso é ser estdavel?

Nao.

Equilibrio térmico é diferente de ser estdvel.

(Aluno pensando...)

O que é ser estavel, de acordo com a discussdo relacionada a formagdo
das ligagoes quimicas?

Se ele vai formar ligacoes, perde energia quimica.

E esta energia se relaciona com o que no atomo?

Equilibrio nas for¢as de atragdo e repulsdo...

E isto estd associado com a energia que a molécula tem quando ela é
formada?

Esta...
Entao seria a energia potencial.

Como evidenciado acima, a professora tentou contribuir fazendo os alunos

pensarem em elementos — novos e estudados em aulas anteriores — que os ajudassem na

elaboragao de seus modelos mentais.

Na seqiiéncia, o aluno A5G1 continuou com suas inquietagdes sobre o aquecimento

do sistema resultante da juncdo de 4acido sulfurico com agucar e o didlogo anterior

prosseguiu:

A3Gl:
P:
A3Gl:
P:
A3Gl:

P:
A3Gl:
P:
A3Gl:

P:

O acido sulfurico gera calor...

Mas ele ndo gera calor sozinho.

Eu sei... mas quando acontece a reagdo, vai ter calor, certo?
Certo... o calor é consegqiiéncia da liberagdo de energia...

Isso ocorre porque as moléculas adquirem um estado de menor energia,
que seria mais estavel, ou ndo?

Moléculas dos produtos?
Isto...
Para elas, aquele é o estado mais estavel.

Entdo quer dizer que ndo tem relagdo com o que era antes? Ndo precisa
ser mais estavel do que era antes?

Vamos pensar em termos da energia de ligagdo...
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A discussdo que se seguiu trouxe subsidios mais consistentes aos alunos deste
grupo para que eles comecassem a reformular a idéia elaborada inicialmente — que se
relacionava ao modelo cinético molecular. Isso favoreceu o surgimento de novas idéias
para explicar as transformagdes quimicas observadas, conduzindo-os a pensar, mesmo que
superficialmente, nas possiveis relagdes envolvendo a quebra e a formagao das ligagdes
quimicas. E importante destacar que esta idéia se apresentou, inicialmente, bastante
discreta e pouco convincente para os alunos. Eles ainda insistiam em buscar explicagdes
para as transformacgdes quimicas observadas nos experimentos tendo em vista o modelo
cinético molecular. Isso pode ser observado, por exemplo, na resposta a questdo 2 da
Atividade 2. Nessa questdo, ao ser solicitada uma explicagdo do modelo elaborado para
descrever o sistema que se aqueceu, um aluno destacou o seguinte:

“Na situagdo inicial, as moléculas se movimentam muito, o que impede a

ligag¢do. Por isso, ela libera energia e as particulas podem se unir
formando as ligagoes.” (A1G1)

Em relacdo a explicacdo para o sistema resfriado, foram expressas duas idéias

distintas:

“Os produtos tém menos energia que os reagentes. Por isso liberam
energia.” (A3G1)

“Na situagdo inicial, as moléculas estdo muito unidas, com pouca

energia cinética. Para quebrar as ligagoes, elas recebem [energia] do
ambiente.” (A1G1)

O aluno A3G1 destacou a relagdo energética entre os reagentes e os produtos,
evidenciando uma perda de energia, que estava possivelmente armazenada no sistema
quando da formagdo dos produtos. Por outro lado, o aluno A1G1 destacou a necessidade
das ligacoOes receberem energia para serem rompidas.

No momento da apresentacdo e discussdo dos modelos inicialmente elaborados, o
grupo relatou que, em um primeiro momento, ndo havia conseguido pensar nada sobre o
sistema resfriado. Para o sistema aquecido, porém, os alunos expressaram uma idéia
baseada no modelo cinético molecular das particulas, conforme destacamos anteriormente,
demonstrando que a temperatura inicial do sistema era maior do que a temperatura final. A
professora, visando conduzir os alunos a um pensamento mais critico acerca daquilo que
haviam concebido, questionou: “Como pode a temperatura inicial ser maior do que a

temperatura final se no inicio estavam todos a temperatura ambiente?”. O grupo, entao,
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respondeu que esta foi uma idéia inicial, visto que eles estavam sem noc¢do do que pensar.
Em seguida, os alunos comegaram a reformular suas concepgdes acerca do modelo cinético
molecular, percebendo uma limitagdo na representagdo de suas idéias sobre o processo em
estudo através de um unico modelo, conforme expresso na seguinte fala:
“Nos fizemos o modelo considerando somente o durante. Ndo
consideramos o processo no inicio e depois no final. Se pensasse no

processo do inicio ao fim, a gente ndo iria conseguir achar um modelo
que descrevesse tudo.” (A1G1)

E importante destacar que os alunos deste grupo demonstraram em suas respostas
uma compreensdo das relacdes energéticas envolvidas no processo em questdo,
relacionando-as com a absorcdo de energia para quebrar as ligacdes e a liberacdo de
energia na formacdo das ligacdes. Como apresentaram uma consideravel dificuldade na
representacao inicial desta idéia no modelo, ao serem questionados pela professora sobre o
modelo representado, a resposta dada foi a seguinte:

“Nos representamos a absor¢do de energia para quebrar as ligacoes

com setas para baixo e a liberacdo de energia na formagdo das ligacoes
com setas para cima.” (A1G1)

Embora demonstrassem uma compreensao inicial do processo como um todo, em
momento algum eles fizeram alguma referéncia a idéia de saldo total de energia no
processo, caracterizando-o como endotérmico ou exotérmico.

Quando solicitados a propor uma explicagdo para a liberagdo e absor¢do de energia
nas transformagdes quimicas, os alunos confirmaram suas idéias expressas anteriormente
destacando que, ao formar as ligagdes, o sistema libera energia, dando uma sensacdo de
aquecimento, enquanto que para quebrar as ligacdes o sistema absorve energia, dando uma
sensag¢ao de frio.

Alguns alunos, porém, expressaram outra idéia para o calor envolvido nos

processos, como destacado a seguir:

“Quando se forma a ligagdo entre as particulas, o sistema libera energia
fazendo com que a temperatura do ambiente aumente e a do sistema
diminua. Quando se quebram as ligagoes, o sistema absorve energia e a
sua temperatura aumenta.” (A2G1, A4G1, A5G1)

Na seqiiéncia, solicitou-se aos alunos a explicagdo para a origem do calor envolvido

nos experimentos realizados. Em relagao ao calor gerado, todos os alunos disseram que ele
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seria proveniente da formacdo das ligagcdes. O calor absorvido, por sua vez, teria sua
origem no ambiente.

A seguir, foi proposta a Atividade 3 (Apéndice III) com o objetivo de conduzir os
alunos a reformular suas idéias prévias e, conseqiientemente, os modelos inicialmente
propostos. Em relagdo a essa atividade de reformulagcdo dos modelos, foi possivel constatar
que todos os alunos compreendem bem que a massa se conserva em uma transformagao
quimica. Tal fato confirma a resposta inicial deles, de que a energia ndo tem massa, ndo
podendo ser o produto de uma reagdo. No entanto, quando foi pedido que eles
construissem modelos e simulassem a transforma¢do quimica® proposta, apenas A4Gl
atendeu corretamente a solicitacdo apresentada na atividade, expressando na simulacdo em
questdo o rearranjo dos atomos, ou seja, o fato de que os atomos constituintes dos
reagentes se transformaram em produto(s).

A partir das representagdes destacadas pelos alunos, somos levados a pensar que
eles ainda mantinham uma idéia fixa de que produtos e reagentes coexistem, mesmo depois
de se processar toda a reagdo, conforme demonstram as representagdes expressas nas
equagdes quimicas (representacdes estaticas do processo). Porém, quando explicaram o
que deveria ocorrer com as moléculas dos reagentes e dos produtos no decorrer da reacao,
eles expressaram corretamente, por meio de modelos concretos, a idéia de quebra das
moléculas dos reagentes para o posterior rearranjo dos atomos, formando o produto da
reacao.

Ao iniciarem a atividade de reformulagao dos modelos, os alunos reestruturaram
suas idéias, concebendo-as em termos da quebra (absor¢do de energia) e formacgao
(liberacao de energia) das ligacdes. Eles destacaram que foi mais simples pensar na reagdo
naquele momento, isto ¢, que foi mais facil reformular os modelos inicialmente criados. Na
representacdo do modelo, o grupo utilizou bolinhas de massinha para caracterizar os
atomos constituintes do processo em destaque e palitos para representar as ligagdes,

conforme a figura 6.

2 Nessa questdo, os alunos deveriam seguir criteriosamente as solicitagdes apresentadas no enunciado,
realizando o processo de rearranjo dos atomos, inerentes as transformagdes quimicas. Porém, alguns alunos,
embora ndo seguiram os passos destacados na questdo, apresentavam idéias corretas em relagdo ao processo
como um todo. Tal questdo e as possiveis dificuldades apresentadas pelos alunos em sua resolugdo serdo
discutidas posteriormente.
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Figura 6. Modelos elaborados pelos alunos de G1 para descrever a transformac¢do quimica.

Na reformulagdo dos modelos, os alunos apresentaram o desenho destacado na

figura 7.
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Figura 7. Modelos reformulados pelos alunos de G1 para a explicacao do sistema aquecido

e resfriado.

Na seqiiéncia, os alunos deram a seguinte explicacdo para a idéia contida no

mesmo:

Sistema aquecido: “Na primeira fase [antes], sdo representados todos os
reagentes. Na segunda [durante], é mostrada a quebra de ligagdo e
absor¢do de energia. Na terceira [depois], é representada a liberagdo de
energia para formar os produtos e a formagdo dos mesmos. O saldo de
energia é positivo.”
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Sistema resfriado: “Na primeira fase [antes], sdo representados todos os
reagentes. Na segunda [durante], é mostrada a quebra de liga¢dio e
absorgdo de energia. Na terceira [depois], é representada a liberagdo de
energia para formar os produtos e a formagdao dos mesmos. O saldo de
energia é negativo.”

Quando foi solicitado que eles utilizassem seus modelos na explicacdo de outra
reacdo proposta [2 Hx(g) + Ox(g) — 2 H,O(1)], os alunos aplicaram corretamente a idéia de
saldo energético final, destacando a absor¢do de energia para romper as ligagdes dos
reagentes e /iberagdo de energia na formagao das novas ligagdes nos produtos.

Por fim, eles socializaram seus modelos com a turma, destacando inicialmente o
modelo cinético molecular das particulas como tentativa primeira de explicar as
transformagdes quimicas observadas. A atividade de modelagem e as discussoes
empreendidas no decorrer das aulas com os colegas e a professora, por sua vez, trouxeram
subsidios para que os alunos pensassem criticamente em seus modelos iniciais € o0s
reformulassem, buscando construir uma idéia coerente em relagdo a absorg¢do de energia
(associada a quebra da ligagdo) e a liberagdo de energia (associada a formagao da ligacao),
concebendo a idéia de saldo energético final para o processo, fundamental na
caracterizagdo dos aspectos termoquimicos envolvendo as transformacdes quimicas. Além
disso, os alunos constataram uma limitacdo em seus modelos para explicar as
transformagdes quimicas caracterizadas com endotérmica, tendo em vista que os atomos se
unem para atingir estabilidade, ou seja, um estado energético menor. Sendo assim, seria
incoerente dizer que no decorrer do processo haveria maior absor¢do de energia do que
liberacao.

Em relagdo a avaliagdo final (Apéndice VI), os alunos deste grupo demonstraram
saber representar coerentemente uma reagdo por meio de modelos (pequenas esferas
associadas aos atomos).

Ao serem solicitados a propor uma explica¢do, em nivel sub-microscdpico, para o
fato de a energia ter sido gerada em um processo exotérmico, eles apresentaram algumas
idéias distintas, caracterizadas e exemplificadas nas passagens a seguir:

e Correto entendimento das transformagdes quimicas, destacando os rearranjos dos

atomos por meio da quebra e formacao das ligagdes:

“Absor¢do de energia na quebra das ligagoes e liberagdo de energia na
formagado das ligagoes.” (A2G1, A5G1);
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¢ Entendimento parcial e limitado das transformagdes quimicas:

“Gerou energia, pois absorveu menos do que liberou [durante a
transformac¢do quimica]. ” (A4Gl);

e Concepgoes gerais envolvendo as transformagdes quimicas:
“Energia necessaria para formar novas ligagoes é inferior a ganha para

rompé-las (libera energia que sobrou).” (A3Gl) e

’

“Energia potencial armazenada ¢ utilizada para quebrar as ligagoes.’
(A1G1).

Quando solicitados a manipular os dados fornecidos para o calculo da energia de
ligacdo dos produtos, somente A3G1 e A4G1 conseguiram articular corretamente os dados
da questdo, demonstrando um raciocinio coerente no desenvolvimento dos célculos. E
importante destacar que os demais alunos, embora tenham utilizado um raciocinio
coerente, ndo chegaram a uma resposta correta por desconsiderarem detalhes matematicos
fundamentais ao célculo do processo.

Os alunos foram solicitados também a explicar o que compreendiam por energia
quimica, levando em consideracdo um diagrama de respiracdo e fotossintese (com suas
respectivas equagdes quimicas) representado na questdo. Todos eles relacionaram energia
quimica a energia envolvida nas reagdes quimicas (energia /iberada/absorvida) ou energia
“armazenada” nas substancias (ligagdes), conforme destacado por A5GI. Além disso,
nenhum deles disse que era necessario indicar a energia envolvida no sistema como
produto da reagao.

Quando foram apresentados a dois modelos distintos, representando uma
determinada reacdo, para que fizessem criticas a eles, quatro alunos (A1G1, A2G1, A4G1
e A5G1) ressaltaram que nas reagdes quimicas modeladas a energia envolvida ndo havia
sido considerada. O outro aluno (A3Gl), por sua vez, destacou que os reagentes
continuavam a ser representados, mesmo depois do final da reacao, formando os produtos,

conforme observamos na resposta a seguir:

“Outra coisa de que eu ndo gosto é que o tempo é desconsiderado. As
‘particulas’ iniciais continuam a existir em sua forma original mesmo
depois da reagdo estar feita.” (A3G1)

Porém, quando questionados sobre a coeréncia dos modelos que ndo representavam

a energia envolvida no processo, trés alunos (A2G1, A4G1 e A5GI1) disseram que tal
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coeréncia existia, ressaltando a limitacdo para se representar a energia envolvida nos
processos quimicos (quebra e formagdo das ligagdes) e a complexidade para se representar
algo ndo material (energia) utilizando recursos materiais (massa de modelar). Os outros
dois alunos (A1G1 e A3G1) disseram que os modelos ndo eram coerentes, ressaltando que
a energia envolvida deveria ter sido representada de forma simbdlica (por meio de setas) e
que o processo (quebra e formacdo das ligacdes) deveria ser representado de alguma
forma, sem especificar qual.

Na questdo seguinte, foi apresentada uma imagem de um carro proximo a uma
bomba de combustivel juntamente com a afirmativa de que ela havia sido associada a
energia quimica, seguida da solicitagdo de que os alunos expressassem sua opinido sobre a
adequagdo ou ndo da mesma. Nenhum aluno considerou a imagem adequada, destacando
que o desenho permitia estabelecer associagdes incorretas com o significado real de
energia quimica. Porém, quando solicitados a propor uma explicacdo para a associacao
desse desenho com aquilo que se convencionou chamar de energia quimica, os alunos
foram unanimes em dizer apenas que ocorre uma reagao de combustdo, produzindo energia
para movimentar o carro.

Para finalizar, foi disponibilizada a equacao de queima do alcool e solicitado que os
alunos propusessem uma explicagdo a um colega de turma a respeito da liberacdo de
energia na queima do mesmo. Trés alunos deste grupo (A1G1, A2G1 e A4Gl) associaram
a explicacdo a quebra e formagdo das ligacdes. O aluno A5G1 se referiu a estabilidade do
sistema com a liberacdo de energia, enquanto A3G1 disse, sem maiores explicagdes, que
nem toda a energia envolvida (absorvida) no processo ¢ usada, sendo que o excedente ¢
liberado para o ambiente, conforme destacado na passagem a seguir:

“Diria a ele que para que quebrassemos as moléculas de C:HsOH e O,
seria necessario mais energia do que para a formagdo das moléculas de
CO; e H;O, o que geraria um ‘bonus’ de energia que seria liberada.”
(A3Gl).

Quando perguntados sobre a possibilidade de substituir a palavra /ibera por alguma
outra que melhor representasse o que ocorre no sistema, trés alunos responderam que ela
poderia ser substituida por “saldo de energia ao final da reag¢do” (A1G1), pela palavra
“descarta” (A5G1) e pela expressdo “devolve a energia para o meio” (A3G1). Porém,
A2G1 e A4Gl1 disseram ser coerente utilizar a palavra /ibera para caracterizar o processo

final relativo ao sistema exotérmico.
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DIAGRAMA REPRESENTATIVO DO PROCESSO
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CARACTERIZACAO DO PROCESSO

Idéias gerais sobre energia.

» Energia associada a eletricidade,
forca, vigor fisico, disposi¢ao.

» Energia ¢ um conceito abrangente e
complexo, dificil de ser expresso.

* Vocés ja ouviram falar na expressao
energia quimica? O que ela significa?

» Energia ndo tem massa, sempre se
conserva e pode ser transformada.

» Energia quimica associa-se as reacoes
quimicas.

Atividade experimental demonstrativa.

» Sistema agucar + H,SO4(conc.):
aquecido.

» Sistema NH4SCN + Ba(OH),.8H,0:
resfriado.

PROCESSO

Solicitagdo da estratégia

Questionamento da professora

Socializagao das idéias

e

ATRIBUTOS PRINCIPAIS DOS MODELOS



CARACTERIZACAO DO PROCESSO

Idéias gerais sobre calor.

= Calor associado a forca das ligacdes
quimicas, que podem absorver muita
ou pouca energia para serem
desfeitas.

» Estabilidade das substancias ao se
estabelecer as ligagdes quimicas
(grafico “poco potencial”).

= Serd que o H,SO,4 tem energia?

* O H,S04 no frasco libera energia?

» O que ¢ ser estavel, de acordo com a
discussao relacionada a formacgao das
ligagdes quimicas?

PROCESSO

Solicitacdo da estratégia

Questionamentos da professora

ATRIBUTOS PRINCIPAIS DOS MODELOS

= Calor como transferéncia de energia
cinética entre as particulas.



CARACTERIZACAO DO PROCESSO

PROCESSO

M’

Ml)’

Socializagdao dos modelos na turma

M2’

ATRIBUTOS PRINCIPAIS DOS MODELOS

= Energia associada as forcas das
ligacdes (atragdo e repulsdo quando a
molécula ¢ formada).

= Calor ¢ liberado quando as moléculas
ficam com menor energia, isto &,
mais estaveis.

= No inicio, as moléculas estio muito
unidas, com pouca energia cinética.
Para quebrar as ligacdes, elas
recebem energia do ambiente.

= Os produtos t€ém menos energia do
que os reagentes, /iberando a energia
excedente.



CARACTERIZACAO DO PROCESSO

* Como a temperatura inicial pode ser
maior que a temperatura final se no
inicio os componentes do sistema
estavam  todos a  temperatura
ambiente?

» Representacdo do modelo por meio
de desenhos.

PROCESSO

Questionamento da professora

Socializagao dos modelos na turma

Expressao do modelo

ATRIBUTOS PRINCIPAIS DOS MODELOS

= Quando ocorre a quebra das ligagdes,
o0 sistema absorve energia.

* Quando ocorre a formacdo das
ligagdes, o sistema libera energia.

» Quando ocorre a formacdo da
ligacdo, o sistema /ibera energia.

= Quando ocorre a quebra da ligagdo, o
sistema absorve energia.

* Em relacdo ao calor absorvido, ele se
origina do ambiente.



CARACTERIZACAO DO PROCESSO PROCESSO ATRIBUTOS PRINCIPAIS DOS MODELOS

» Dados empiricos para que os alunos
concluissem que as massas se
conservam em uma transformacao
quimica (processo exotérmico) € que
energia ndo tem massa.

» Elaborar um modelo (desenho) para
simular a transformagdo quimica

envolvendo a combustdo do gas L .
Solicitacdo da estratégia

hidrogénio, representada pela
equacao:

= Reagentes e produtos coexistem nas
M4 representacoes em questdo, mesmo
depois de toda a transformagdo
quimica ter se processado.

» Utilizagdo de massa de modelar,
formando moléculas e simulando a

ocorréncia da transformacao quimica. ‘ .
= Atomos se rearranjam no decorrer do

2
M4 processo, para que Os reagentes se
transformem em produtos.




CARACTERIZACAO DO PROCESSO PROCESSO

Socializagao do modelo

M5
» Utilizar o  modelo  elaborado
inicialmente para explicar uma L o
transformag¢do quimica (combustdo Solicitagdo da estratégia

do gés hidrogénio).
" 2 Hy(g) + O2(g) = 2 H2O(D).
» Explicagdo coerente utilizando M5.

ATRIBUTOS PRINCIPAIS DOS MODELOS

= A energia absorvida na quebra das
ligacdes e liberada na formacao das
mesmas se associa a um saldo
energético final.

* Quando o saldo € positivo, o sistema
se aquece, liberando energia ao final
do processo.

* Quando o saldo ¢ negativo, o sistema
se resfria, caracterizando uma maior
absorg¢do de energia no processo.



CARACTERIZACAO DO PROCESSO

* Na discussdo final, o grupo utilizou
M5, enfatizando que as
transformagdes quimicas ocorrem por
meio da absor¢do de energia para
quebrar as ligacdes e liberagcdo de
energia na formacdo das mesmas.

* Em relacdo ao saldo energético final
do processo  (endotérmico ou
exotérmico), os alunos identificaram
que ele ¢ caracterizado pela energia
absorvida e liberado no decorrer do
mesmo.

» Limitacdo do modelo para explicar os
processos endotérmicos, pois se as
substancias buscam um estado de
maior estabilidade, os produtos nao
poderiam ter mais energia do que os
reagentes, como verificado nos
processos endotérmicos.

PROCESSO

Discussdo final com a turma

Reconhecimento de limitagdo

Tempo

Avaliagao

ATRIBUTOS PRINCIPAIS DOS MODELOS
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PROCESSO

M3

M5

M6

ATRIBUTOS PRINCIPAIS DOS MODELOS

* Numa reagdo ocorre rearranjo dos
atomos (absor¢do de energia para
quebrar as ligacdes dos reagentes e
liberagdo de energia na formacao das
ligacdes dos produtos).

* Numa reagdo ocorre rearranjo dos
atomos (absor¢do de energia para
quebrar as ligacdes dos reagentes e
liberagdo de energia na formagao das
ligacdes dos produtos).

= Existe um saldo energético final.

"A energia liberada nas
transformagdes  quimicas  estava
armazenada nas substancias.
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ANALISE DO ESTUDO DE CASO

A partir da analise do diagrama construido para o estudo de caso do grupo 1, € possivel
constatar que todas as duas evidéncias empiricas apresentadas ao longo do processo
foram importantes para a introdu¢do de novas informacdes sobre as transformacdes
quimicas em estudo. Além disso, as intervengdes da professora permitiram fomentar
discussoes entre os alunos através de novos subsidios para que eles pensassem em todo
o processo. Isso favoreceu a elaboracdo ou reformulacdo de um modelo pelo grupo
diante da percep¢do de novos elementos, teste do modelo anterior ou percepcao de

alguma inconsisténcia do modelo construido.

As evidéncias experimentais 1 (EE1) tiveram o objetivo de introduzir um dado
experimental que instigasse os alunos a elaborar uma idéia que o explicasse. A
observacdo das evidéncias empiricas também levou o grupo a buscar em seus
conhecimentos prévios elementos que justificassem e/ou explicassem suas observagoes.
Isso ocorreu a partir dessas EE1, que fizeram o grupo iniciar uma discussdo sobre a
idéia envolvendo o conceito do calor. Os alunos recorreram a definicdo de calor
estudada na quimica, em contetidos anteriores, para expressar o que entendiam por essa
entidade em questdo. Para eles, o calor estava associado a forga das ligagdes quimicas,

que absorvem muita ou pouca energia para serem desfeitas.

As evidéncias experimentais 2 (EE2) tinham o objetivo de permitir aos alunos
reformular uma possivel idéia de calor como substancia, indicando que ha a
conservacdo das massas em uma transformagdo quimica, mesmo depois que o calor é

liberado ao final do processo.

Os questionamentos promovidos pela professora, pelo proprio grupo e propostos
nas atividades realizadas pelos alunos constituem também elementos bastante relevantes
para o desenvolvimento do processo, pois levaram os alunos, por exemplo, a busca de
novas informagdes que subsidiaram a constru¢do de seus modelos. Além disso, os
questionamentos também contribuiram para a reflexao a respeito da aplicabilidade dos
modelos propostos, para a identificagdo de possiveis limitagdes e conseqliente
reformulacdo do modelo. Alguns questionamentos e discussdes levaram a recapitulagao
de idéias prévias que pudessem ser aplicadas na constru¢do e/ou explicagdo dos

modelos (como aconteceu, por exemplo, nas transicoes de M1’ para M2 e de M2’ para
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M3). Finalmente, a socializacdo dos modelos na turma foi essencial para que os alunos

percebessem as possiveis inconsisténcias nos mesmos.

Em relacdo as idéias prévias dos estudantes, essas foram importantes para propor
a explicagdo para a origem do calor envolvido nos processos quimicos, considerando-se
que muitas de suas concepgdes relacionavam-se a conteidos envolvendo energia
estudados anteriormente na biologia e na fisica. Tais idéias favoreceram a percep¢ao
dos processos em estudo, conduzindo os alunos a uma melhor compreensdo dos
mesmos e alicer¢ando suas idéias na constru¢ao dos modelos que explicariam a energia

envolvida nas transformagoes quimicas.

A expressao concreta dos modelos contribuiu na explicitagdo das idéias dos
alunos para a turma. A expressdo de forma verbal, por sua vez, permitiu que o grupo
apresentasse elementos do modelo impossiveis de serem expressos concretamente
(como os aspectos energéticos que permeiam a unido e separagdo dos atomos, as
questoes de estabilidade que permeiam as transformacdes quimicas, entre outras), além

de promover a reflexao sobre o proprio modelo ao expressa-lo.

Quando da apresentacdo e discussdo dos modelos inicialmente elaborados (M1,
M1’ e M1”’), o grupo relatou que, em um primeiro momento, ndo havia conseguido
pensar nada sobre o sistema resfriado. Para o sistema aquecido, porém, os alunos
expressaram uma idéia baseada no modelo cinético molecular das particulas,
demonstrando que a temperatura inicial do sistema era maior do que a temperatura final.
E essa temperatura (maior ou menor) estava associada a um estado de maior ou menor
agregacao das particulas (particulas mais afastadas caracterizam temperaturas maiores
do sistema e mais juntas caracterizam temperaturas menores), conforme representaram
em seus modelos. E importante destacar que tal idéia pode indicar uma concepgdo
substancialista, segundo a qual o calor foi liberado para o ambiente, aquecendo o
mesmo e resfriando o sistema, visto que saiu dele. Em outras palavras, esta ¢ a idéia de
um fluxo de calor do sistema para o ambiente, fazendo com que o sistema perca

energia, se resfriando, e o ambiente ganhe energia, se aquecendo.

Cabe ressaltar que a utilizacdo do modelo cinético molecular das particulas pode
ter-se dado pela simplicidade em sua representagdo e pela explicacao direta que fornece

a primeira vista. Além disso, ¢ importante destacar que a reacdo mostrada na figura 5,
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envolvendo a reagdo do acido sulfurico com o agtcar (caracterizada pela liberagcdo de
calor para o ambiente ao final do processo), apresenta uma significativa expansao em
seu volume, podendo levar os alunos a conceberem uma coeréncia nas idéias
apresentadas (quanto maior o calor, maior serd a agitacio molecular e,
conseqilientemente, maior a expansdo no volume do sistema). Tal explicacdo, embora
coerente, ndo se aplica as transformagdes quimicas em estudo por nao contemplar os
processos de quebra e formacgdo das ligagdes. Ela se associa a expansao de gases com o

aumento da temperatura, estudada mais detalhadamente na fisica.

Ao iniciarem a atividade de reformulagdo dos modelos, os alunos reestruturaram
suas idéias, concebendo-as em termos da quebra (absor¢do de energia) e formacgdo
(liberagdo de energia) das ligacdes. Eles destacaram que foi mais simples pensar na
rea¢do agora, isto ¢, que foi mais facil reformular os modelos inicialmente criados
considerando-se essas idéias. Tal facilidade parece estar associada a constru¢ido dos
modelos com materiais concretos (massa de modelar, palitos, lapis de cor, entre outros).
De acordo com A2Gl, “ao construir os modelos para a reagdo, fica mais facil de
entendermos o que acontece na pratica.”. Ou seja, a manipulagdo dos modelos permite
os alunos conceber a idéia de rearranjos dos atomos no decorrer do processo,
considerando alguns pressupostos como a conservagdo das massas. Isso parece ter
contribuido para que eles percebessem que os a&tomos dos reagentes se reorganizam para

se transformarem no(s) produto(s).

Embora demonstrassem uma compreensao inicial do processo como um todo,
até entdo eles ndo haviam feito referéncia a idéia de saldo energético final do sistema,
caracterizando os processos em estudo como endotérmico ou exotérmico. Porém, ¢
importante destacar que, com a reformulacdo dos modelos, a idéia de saldo energético
final se tornou mais 6bvia para os alunos, dando-lhes a possibilidade de caracterizar os
processos quimicos, em termos da energia envolvida nos mesmos, como endotérmico
ou exotérmico (terminologias ja estudadas no conteido de ligacdes quimicas).
Entretanto, verificamos que a relacdo energética estabelecida inicialmente ndo foi
correta, considerando que eles expressaram que o saldo energético positivo
caracterizava o processo exotérmico (liberagdo de calor) e o negativo caracterizava o
processo endotérmico (absor¢do de calor). Tal associagdo se mostra incoerente, pois no

processo exotérmico os produtos terdo menos energia (Hp) que os reagentes (Hg), 0 que
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resultara em um saldo energético final negativo, conforme pode ser confirmado com a
expressdo matematica que resume a da lei de Hess* (AH = Hp — Hg). Essa diferenca de
energia (ou entalpia) entre os reagentes e produtos ¢ explicada pelo fato dos 4&tomos dos
reagentes se rearranjarem formando produto(s) com maior estabilidade energética. E
quanto maior a estabilidade, menor a energia. Sendo assim, a energia serd /iberada na
forma de calor para o ambiente, caracterizando o processo quimico como exotérmico.
Em situagdo contréria, teriamos a caracterizagao do processo endotérmico.

Por fim, eles socializaram com a turma seus modelos reformulados, relembrando
inicialmente o modelo cinético molecular das particulas como tentativa primeira de
explicar as transformacdes quimicas observadas.

A atividade de modelagem e as discussdes empreendidas no decorrer das aulas
com os colegas e a professora, por sua vez, permitiram que eles reformulassem seus
modelos, assumindo uma idéia referente a absor¢do de energia para a quebra da ligagao
e da liberacdo de energia associada a formacdo da ligagdo. Isto deveria leva-los a
conceber a idéia de saldo energético final para o processo, fundamental na
caracteriza¢do termoquimica dos processos envolvendo as transformagdes quimicas.

Em relacdo a avaliacdo final, os alunos desse grupo evidenciaram que nao
tinham uma idéia substancialista, com exce¢do de ASG1 que ressaltou a idéia de que a
energia liberada nas transformagdes quimicas estava armazenada nas substancias.

Parece, portanto, que a maioria deles conseguiu compreender os processos de
absorgdo e liberagdo de energia para se romper e formar as ligagdes quimicas no
decorrer do processo. Porém, parece que ainda era confusa para eles a associagdo desse
processo a um balango energético final, no qual poderia existir um saldo energético final
referente a diferenga energética existente entre os produtos e os reagentes que, se
positivo, indicaria um processo endotérmico e, se negativo, indicaria um processo

exotérmico.

2l A conservagio da energia é a base da lei de Hess, que afirma: se uma reacdo for a soma de duas ou
mais reagoes, a varia¢do de entalpia, AH, do processo todo é igual a soma dos valores das variagées de
entalpia das reagées parciais. E importante ressaltar que a lei de Hess apresenta coeréncia teérica porque
a variacao de entalpia numa reacdo ¢ uma fun¢ao de estado, isto €, ¢ uma grandeza que esta determinada
apenas pelo estado do sistema. A variagdo de entalpia numa mudan¢a quimica ou fisica ndo depende do
caminho que leva das condigoes iniciais até as condigdes finais. Qualquer que seja a maneira pela qual se
passa uma reagdo, o calor desprendido ou absorvido (a pressdo constante) tem sempre o mesmo valor
(Kotz & Treichel, 1998).
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Em relagdo aos modelos finais, os alunos A1G1, A2G1 e A4G1 utilizaram na
avaliacdo as idéias apresentadas anteriormente no modelo M3, destacando o rearranjo
de 4tomos, sem a idéia do saldo energético final.

O aluno A3Gl, por sua vez, utilizou em sua avaliagdo a idéia contida no modelo
M5, destacando o rearranjo dos atomos e indicando um saldo energético ao final da
transformagao quimica, caracterizando o processo final.

Por fim, o aluno A5GI ressaltou em seu modelo final que a energia /iberada na
transformagdo quimica estava armazenada nas substancias para que elas ficassem mais
estaveis. Tal idéia, conforme destacado anteriormente, parece indicar uma concepgao
substancialista ainda persistente: a energia seria algo fisico que estaria acondicionada
em um sistema.

Em termos do processo como um todo, cabe ressaltarmos que o envolvimento
dos alunos com a estratégia em questdo permitiu que eles desenvolvessem habilidades
que os favoreceram na articulacdo das idéias. Porém, ao final da estratégia, os alunos
demonstraram conceber de forma elucidativa as transformacdes quimicas em estudo,
embora a maioria deles ndo associasse corretamente a idéia de saldo energético final.
Acreditamos que tal fato se deve, pelo menos em parte, a eles terem demonstrado uma
idéia estatica do processo, representando um modelo para a transformagdo quimica
semelhante ao que ¢ representado nos livros didaticos pelas equagdes que descrevem os
processos quimicos (isto ¢, enfocando apenas os reagentes e produtos € ndo o processo
da reagdo). Com a estratégia, eles passaram a conceber a idéia inerente a quebra e
formagao das ligagdes nas transformagdes quimicas, podendo assumir uma postura mais
critica frente as diferentes representagdes destacadas em varias situagdes de ensino e
entendendo a dinamicidade inerente a toda e qualquer transformagao quimica, com 0s
rearranjos atomicos associados as diferentes relagdes energéticas inerentes aos

processos em estudos.

GRUPO 2

ESTUDO DE CASO

Este grupo apresentou, inicialmente, algumas idéias sobre energia relacionadas a

eletricidade, alimentos e atividades fisicas. Quando foi solicitado que expressassem a



OS DESAFIOS DA ENERGIA NO CONTEXTO DA TERMOQUIMICA: 107

, MODELANDO UMA NOVA IDEIA PARA AQUECER O ENSINO DE QUIMICA
Capitulo 6

Vinicius Catdo de Assis Souza

idéia de energia presente na estratégia de marketing utilizada pelo achocolatado
Nescau”, todos foram undnimes em dizer que este é um produto que proporciona a
aquisicdo de energia para realizar atividades fisicas, por ter substancias importantes
relacionadas ao metabolismo. Para enfatizar tal idéia, um aluno disse em um
determinado momento da discussdo: “O Nescau no seu corpo vai produzir energia.”
(A5G2).

Todas as idéias expressas inicialmente estavam relacionadas ao senso comum,
sem um enfoque cientifico. Apesar disso, quando os alunos tentaram trazer o conceito
para o contexto da ciéncia, eles apresentaram algumas idéias relacionadas aos conceitos
abordados na fisica, como “capacidade de realizar trabalho”, “algo que pode ser
conservado/transformado” e “as diferentes formas de energia em que se apresentam
(energia cinética, potencial elastica e gravitacional)”.

Ao serem questionados sobre o termo energia quimica, todos disseram ja o
conhecer e que, para eles, 0 mesmo estava associado as reagdes quimicas.

Na seqiiéncia, os alunos observaram o experimento que fomentou a elaboracao
dos modelos na Atividade 2 (Apéndice II). Todos relacionaram o calor a transferéncia
de energia entre os corpos ou, como definiram em suas proprias palavras, “energia em
transito”. Tal idéia foi trazida da parte termodinamica estudada na fisica.

No momento da elaboragdo do modelo que buscasse demonstrar o que acontece
no nivel das particulas constituintes das substdncias para que durante o processo
quimico o sistema seja resfriado ou aquecido, os alunos expressaram, em seus desenhos,
idéias focadas no modelo cinético-molecular. Eles indicaram, por meio de setas, a
absorcdo e liberagdo de calor. No decorrer da atividade, eles discutiram intensamente a
origem da energia liberada para o ambiente e da energia utilizada para quebrar as
ligagdes. Em suas explicagdes, destacaram que:

e no sistema aquecido,
“a energia de ligagcdo ¢ alta. Assim, quando se quebra a liga¢do
absorve pouca [energia), mas quando formam-se novas ligagoes ndo é

necessdrio muita energia, causando uma liberagdo. Libera para o
ambiente a sobra de energia.” (A2G2);

e no sistema resfriado, ha absorcao de energia. Porém, um aluno ressaltou que:
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“A energia utilizada durante a rea¢do é maior que a energia
armazenada pelo sistema. Dessa forma, o sistema absorve energia
para suprir essa deficiéncia de energia.” (A3G2).

Em relagdo a este modelo inicial, é interessante destacar que o aluno A4G2
discutiu 0 mecanismo da reagdo por meio de uma analogia representando a interag@o
com dois colegas do grupo: “eu separo dela para juntar com ele, pois tem menos
energia’. A professora, por sua vez, ressaltou que esta analogia deveria ser repensada,
visto que a atragdo entre os atomos nao ¢ algo fisico, conforme ele propunha. Na
seqiiéncia, porém, esta idéia ndo foi retomada/aproveitada pelo aluno na constru¢do do
seu modelo, tendo permanecido apenas como parte significativa do contexto dialogico,
propiciado pela estratégia de ensino, que se estabeleceu na interacdo da sala de aula.
Além disso, este foi um momento privilegiado para o grupo e o aluno, em especial,
(re)pensarem suas idéias e, conseqiientemente, comegarem a tentar explicar a energia
envolvida nas transformagdes quimicas em estudo.

Em seguida, quando solicitados a propor uma explicacao para o fato de algumas
reagoes liberarem calor enquanto outras o absorvem do ambiente, os alunos A4G2 e
A5G2 ndo conseguiram propor uma explicagdo efetiva. Os demais, por usa vez,
destacaram as idéias de que para formar as ligagdes, o sistema /ibera energia (sensagao
de aquecimento) e para quebrar as ligacdes, o sistema absorve energia (sensagdo de

frio). Isso pode ser evidenciado pela seguinte resposta:
“Durante as reagoes, algumas moléculas precisam quebrar as
ligacoes para reagirem com outras substancias. Por isso elas

absorvem calor, sendo que esta energia é consumida na reagdo
resfriando o sistema.

Quando ha liberac¢do de energia é porque apos a reag¢do a energia
dos produtos ainda é grande. Como o estado de menor energia é o
mais estavel, o sistema tende a perder energia.” (A3G2)

No momento em que foi solicitada uma explicagdo para origem do calor nos
processos quimicos em questao, apenas A2G2 destacou que o calor liberado ¢ oriundo
da formacao das ligagdes quimicas. Todos os demais alunos ressaltaram que a energia
interna dos produtos € superior a necessaria para que o sistema fique estavel (excesso de

energia nos produtos), conforme destacado a seguir:

“Todas as moléculas possuem uma energia interna. Quando a energia
interna de cada substincia é insuficiente para a ocorréncia da
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reagdo, o sistema absorve energia. Quando a energia dos produtos é

superior a necessdaria para que o sistema fique estavel, ha geragdo de
calor.” (A1G2)

Em relacdo ao calor absorvido no processo, os alunos A2G2, A4G2 e A5G2
associaram sua origem ao ambiente. Os demais, por sua vez, responderam que a energia
interna das moléculas seria insuficiente para a ocorréncia da reacdo, sem dar uma
explicacao mais detalhada para o significado da idéia apresentada.

Na apresentacdo e discussdo dos modelos inicialmente elaborados para os
sistemas aquecido e resfriado, os alunos os representaram por meio de desenhos
reproduzidos no quadro negro (figura 8). E importante destacar que eles demonstraram
uma compreensao sobre as transformacgdes quimicas, indicando em seus desenhos
simbolos diferentes para a representacdo dos reagentes e dos produtos. Porém,

inicialmente ndo apresentam nenhuma idéia de como se processa a transformagao dos

reagentes em produtos.

MODELO 1 - SISTEMA AQUECIDO MODELO 2 - SISTEMA RESFRIADO
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Figura 8. Modelos criados pelos alunos de G2 a partir de evidéncias experimentais.

Para o sistema aquecido, eles destacaram que ha liberacdo de energia (saldo
negativo de energia). Para o sistema resfriado, destacaram que ha absor¢do de energia
para adquirir estabilidade. A professora, oportunamente, chamou a atencao para as
relacdes energéticas expressas pelo grafico do poco potencial, que ja havia sido
estudado no capitulo de ligagdes quimicas, destacando que o ponto mais baixo do

grafico (o “po¢o”) ¢ o ponto de menor energia, correspondente a formagao das ligagdes,

conforme descrito anteriormente.
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Quando os alunos foram solicitados a reformular seus modelos (Atividade 3 —
Apéndice III), inicialmente eles foram unanimes em demonstrar uma ampla
compreensdo sobre a conservagdo das massas em uma transformagdo quimica, sendo
que alguns deles até citaram o Principio de Lavoisier”, descrevendo seu enunciado.
Além disso, eles conceberam bem, a priori, a idéia de que energia nao ¢ matéria e,
portanto, ndo tem massa.

Quando foi solicitado que criassem modelos para simular a ocorréncia de uma
transformagdo quimica, nenhum dos alunos deste grupo representou o rearranjo dos
atomos na resposta da questdo. Em outras palavras, eles ndo expressaram a formagao
dos produtos com a utilizacdo dos atomos presentes nos reagentes. A representacao de
tal rearranjo na ocorréncia do processo demonstraria uma compreensdo de que os
reagentes se transformam em produtos. Porém, eles simplesmente preencheram todo o
quadro da segunda questdo, destacando uma representagdo estatica das equagdes
quimicas, similar a apresentada em diversos materiais didaticos e situagcdes de ensino,
na qual, mesmo apos as reagdes terem ocorrido, os reagentes ainda permanecem com
sua representagao inalterada na equagao, nao demonstrando a dinamicidade do processo
(figura 9). Porém, ¢ importante destacar que eles representaram corretamente a
estequiometria da reacdo, confirmando suas afirmativas anteriores sobre a conservagao

das massas.

2.0 Principio de Lavoisier é geralmente enunciado como: “Na natureza nada se perde, nada se cria, tudo
se transforma”.
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Figura 9. Modelos propostos pelos alunos do G2 na Atividade 3.

Ao serem questionados pela professora, no decorrer da atividade, sobre o que
deveria acontecer com os reagentes ¢ os produtos durante a reacdo, todos citaram a
quebra das ligacdes existentes nas moléculas dos reagentes e o posterior rearranjo dos
atomos, levando a formacao do produto.

Ao reformular seus modelos, entdo, os alunos fizeram representacdes buscando
evidenciar a quebra das ligagdes nos reagentes e a /iberagcdo de energia na formagao dos

produtos. Em suas explicagdes para o sistema aquecido, destacam-se as seguintes idé€ias:

“Todos os reagentes possuem uma energia interna (energia de
ligagcdo). Ela é usada para romper as moléculas (sic) as quais se
reorganizam (conforme as forcas de atracdo e repulsdo). Os produtos
sdo formados e ha grande liberacdo de energia (a quantidade
necessdria de energia para romper as moléculas (sic) dos reagentes é
menor do que a liberada na formagdo dos produtos).” (A1G2)

“A energia necessaria para quebrar as liga¢oes das moléculas é
menor que a energia que o sistema tem. Assim, ha uma sobra de
energia, liberando calor.” (A2G2)

“O sistema absorve energia para quebrar as liga¢oes. Os dtomos se
reorganizam e apos a formagdo dos produtos, liberam energia. O
sistema fica aquecido porque libera mais energia do que absorve.”
(A3G2, A4G2, A5G2)
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Tais respostas apresentam idéias referentes a quebra e formagdo das ligacdes, que nao
haviam sido expressas pelos alunos no modelo inicial.

Em relagdo ao sistema resfriado, as respostas foram muito semelhantes aquela
apresentada anteriormente para o sistema aquecido, isto ¢, os alunos utilizaram os
mesmos argumentos, mas considerando as especificidades referentes ao processo
(absorg¢do de energia).

Ao serem solicitados a aplicar seus modelos a outro sistema (combustido do gas
hidrogénio), explicando a origem do calor /iberado nessa reacdo, apenas o aluno A5G2
nao conseguiu fazer a associagdo. Os demais destacaram diferentes aspectos em relagao
a origem da liberagdo do calor, conforme as passagens a seguir:

“Absor¢do de energia para romper as ligacoes e liberagdo de energia
na formagao de novas ligagoes.” (A1G2 e A4G2)

“O calor gerado vem da energia cinética e potencial existente na
molécula.” (A2G2)

“A energia dos reagentes é menor que a energia dos produtos,
ocasionando liberagdo de energia.” (A3G2)

Em relagdo a avaliagdo do conteudo (Apéndice VI), na questdo 1 nenhum dos
alunos conseguiu utilizar os dados fornecidos no enunciado para o célculo da energia de
ligacdo do produto referente a reacao entre o Hx(g) € o Fa(g).

Quando foi solicitado aos alunos que propusessem uma explicagdo, em nivel
sub-microscopico, para o fato de a energia ter sido gerada no processo exotérmico, eles
novamente apresentaram idéias diferenciadas:

e Correto entendimento das transformagdes quimicas, destacando os rearranjos

dos 4tomos por meio da quebra e formagdo das ligacdes:

“Absor¢do de energia na quebra das ligagoes e liberagdo de energia
na formagao das ligagoes.” (A3G2 e A5G2)

e Entendimento parcial das relagdes energéticas que permeiam as transformagdes

quimicas:
“Gerou energia, pois absorveu menos do que liberou.” (A1G2)

e (Concepgdes gerais que permeiam as transformacdes quimicas e as relacdes

energéticas envolvendo o processo:
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“Energia interna de cada reagente é utilizada na quebra dos mesmos
e a energia de ligacdo dos produtos é inferior a quantidade que
‘sobra’ na quebra dos reagentes.” (A2G2)

“Os reagentes possuiam mais energia que os produtos.” (A4G2)

Em relagdo a questdo 2, ao explicar o que compreendiam por energia quimica, a
partir de um diagrama de respiragao e fotossintese e de suas respectivas equagdes
quimicas, os alunos A3G2 e A4G2 disseram ser “a representagdo da energia envolvida
nas reag¢oes quimicas (liberada ou absorvida)’; A1G2 se referiu a “energia
armazenada nas substdancias (ligacoes)”; A2G2 se remeteu a “energia necessaria para
romper ou estabelecer ligagoes” ¢ AS5G2 associou a energia quimica a ‘“‘energia
liberada pela molécula de glicose, através do ATP”. Além disso, os alunos A4G2 e
A5G2 afirmaram que era necessario indicar a energia envolvida no sistema como
produto da reagao.

Na questao 3, que solicitava a analise de dois modelos representando a reacao de
combustdo do gas hidrogénio, os alunos A2G2, A3G2 e A5G2 ressaltaram que a energia
envolvida nas reagdes quimicas ndo havia sido considerada nos modelos analisados. Os
alunos A2G2, A3G2 e A4G2 disseram que tais modelos ndo eram coerentes, ressaltando
a importancia de se representar a energia envolvida nos processos quimicos (quebra e
formacdo das ligagdes). Os outros dois alunos disseram que a representagdo era
coerente, ressaltando, como justificativas, “a complexidade para se representar algo
ndo material (energia) com recursos materiais (massa de modelar, palitos etc.)”
(A1G2) e o objetivo da representacdo quimica como sendo o de “mostrar a
conservag¢do das massas e a organiza¢do das moléculas” (A5G2).

Na questdo 4, na qual se apresentou um desenho de um carro proximo a uma
bomba de combustivel associado com a energia quimica, todos os alunos afirmaram que
o desenho permitia estabelecer relagdes incorretas com o significado real de energia
quimica. Porém, ao proporem uma explicacdo para a associacdo desse desenho com
aquilo que se convencionou chamar de energia quimica, os alunos A2G2, A3G2 e
A5G2 disseram que o desenho poderia sugerir a ocorréncia da reacdo de combustdo,
produzindo energia para movimentar o carro. Os outros dois alunos, por sua vez,
afirmaram que “a energia é utilizada para aumentar a energia interna do motor,
provocando movimento” (A1G2) e que “a energia quimica é a energia proveniente das

ligagoes e interagoes entre os atomos” (A4G2).
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Na questdo 5, solicitou-se aos alunos que propusessem uma explicacio
relacionada a [libera¢do de energia na queima do alcool. Um aluno associou a
explicacdo a “quebra e formacgdo das ligagoes” (A2G2), dois alunos se referiram a
“estabilidade do sistema com a liberac¢do de energia” (A1G2 e A5G2) e os outros dois
disseram que “nem toda a energia envolvida (absorvida) no processo é usada, sendo
que o excedente ¢ liberado” (A3G2 e A4G2). Todos os alunos utilizaram explicagdes
coerentes com o modelo cientifico, tendo em vista os conhecimentos que construiram
nas atividades realizadas. Porém, ¢ importante destacar que, apesar de distintas em
termos do argumento central, todas as explicagdes convergiram para um ponto em
comum: as justificativas para a ocorréncia das transformacdes quimicas como um
processo dindmico de rearranjo dos 4tomos.

Quando questionados sobre a substituicdo da palavra libera por alguma outra
que melhor representasse o que ocorre no sistema, dois alunos responderam que ela
poderia ser substituida por “saldo de energia ao final da rea¢do” (A2G2) e pela palavra
“desprende” (A4G2), embora esta ultima ainda mantenha a idéia da energia armazenada
ou guardada no sistema (idéia substancialista de energia, como se ela estivesse
materialmente acondicionada em um sistema). Os outros trés alunos disseram ser
coerente a utilizagdo da palavra /ibera para representar o processo final que ocorre no

sistema exotérmico.

DIAGRAMA REPRESENTATIVO DO PROCESSO



CARACTERIZACAO DO PROCESSO

Idéias gerais sobre energia.

» Energia associada a eletricidade,
alimentos e atividades fisicas.

» Energia associada a capacidade de
realizar trabalho.

» Energia associada a algo que pode ser
conservado/transformado.

» Energia apresentada de diferentes
formas (energia cinética, potencial
elastica e gravitacional).

» Energia quimica associada as reacdes
quimicas.

Atividade experimental demonstrativa.

» Sistema agucar + H,SO4(conc.):
aquecido.

= Sistema NH4SCN + Ba(OH),.8H,0:
resfriado.

PROCESSO

Solicitacdo da estratégia

Socializagao das idéias

e

ATRIBUTOS PRINCIPAIS DOS MODELOS



CARACTERIZACAO DO PROCESSO

Idéias gerais sobre calor.

» Calor associado a transferéncia de
energia entre 0s corpos (conceito
oriundo da fisica).

» Elaboragdio do modelo inicial
(desenho)

= [déia associada a energia presente na
ligagdo  quimica. Tal energia,
nomeada pelos alunos energia de
ligag¢do ou energia interna, ¢ liberada
no momento em que a ligagdo ¢€
formada.

= Tal idéia foi expressa por meio de
uma analogia.

PROCESSO

Solicitagdo da estratégia

ATRIBUTOS PRINCIPAIS DOS MODELOS

* Modelo  indicando um  maior
espacamento entre as particulas do
sistema aquecido e um menor
espacamento entre elas no sistema
resfriado.

= Representacdo de setas indicando a
entrada e saida de calor (fluxo de
calor no sistema).



CARACTERIZACAO DO PROCESSO

»= A analogia deveria ser repensada,
pois a atracdo entre os atomos nao é
algo fisico, conforme era proposto na
comparagao feita.

= [déias relacionadas aos modelos M2 e
M3, indicando também o rearranjo
dos 4tomos no decorrer da
transformagdo quimica.

PROCESSO

Intervencao da professora

Intensa discussdo no grupo

M2

M3

—

Socializagao dos modelos na turma
I

ATRIBUTOS PRINCIPAIS DOS MODELOS

= Energia utilizada durante a reacao ¢
maior do que a energia armazenada
pelo sistema (“energia interna das
moléculas”).

= Absor¢do de energia na quebra das
ligacoes.

» Liberagdo de energia na formacgdo
das ligacoes.

= Calor absorvido do ambiente.



CARACTERIZACAO DO PROCESSO

= A professora chamou a atencdo para
as relacdes energéticas expressas pelo
grafico do “pogo potencial”, estudado
no conteudo de ligagdes quimicas.

» Dados empiricos para que os alunos
concluissem que as massas se
conservam em uma transformacao
quimica (processo exotérmico).

* Conservagdo das massas em uma
transformag¢do quimica.

» Energia ndo ¢ matéria, ndo tendo
massa.

» Elaboracdo de um modelo (desenho)
para simular a transformag¢ao quimica
envolvendo a combustdo do gas
hidrogénio, representada pela
equacao:

2 Hy(g) + Ox(g) = 2 H,0()

PROCESSO

Intervencaq da professora

Solicitagdo da estratégia

ATRIBUTOS PRINCIPAIS DOS MODELOS

= Sistema aquecido: ha liberacdo de
energia (saldo energético final
negativo).

= Sistema resfriado: ha absor¢do de
energia para adquirir estabilidade.



CARACTERIZACAO DO PROCESSO PROCESSO ATRIBUTOS PRINCIPAIS DOS MODELOS

Elaboracao do modelo

* Modelo expressando a idéia estatica
do processo quimico (reagentes e
produtos coexistem, mesmo ao final
da transformagdo quimica).

= Setas indicando a absor¢cdo de
energia nos reagentes e liberacdo de
energia nos produtos.

» O que deveria acontecer com OS
reagentes e os produtos durante a Questionamento da professora
ocorréncia da rea¢ao?

= Utilizar massa de modelar, formando
moléculas e simulando a ocorréncia Solicitagdo da estratégia
da transformagdo quimica.

= [déia associada a energia interna dos
reagentes, caracterizada pelos alunos
como energia de ligacdo, que seria
usada para romper as ligacdes das
moléculas.

* O calor gerado vem da energia
cinética e potencial existente na




CARACTERIZACAO DO PROCESSO

PROCESSO

Tempo

Avaliagao

ATRIBUTOS PRINCIPAIS DOS MODELOS

molécula.
= [déia de reorganizacdo dos atomos no
decorrer das transformagoes

quimicas, associando a um saldo
energético final.

= Absor¢do de energia para romper as
ligacdes e liberagdo de energia na
formacgdo de novas ligagdes.

= [déia associada ao saldo energético
final, caracterizando o processo como
endotérmico ou exotérmico.



CARACTERIZACAO DO PROCESSO

PROCESSO

M2

M3

M6’

ATRIBUTOS PRINCIPAIS DOS MODELOS

= A energia utilizada durante a reacdo ¢
maior do que a energia armazenada
pelo sistema, caracterizada como a
energia interna das moléculas.

= Correto entendimento das relagdes

energéticas que permeiam  as
transformagdes quimicas (absor¢do e
liberagdo de energia na quebra e
formacao das ligacdes).

= Nas transformagoes quimicas
ocorrem rearranjos dos atomos por
meio da quebra e formagao de novas
ligacdes (processo dinamico).

= Existe um saldo energético final, que
caracteriza 0  processo  como
endotérmico ou exotérmico.
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ANALISE DO ESTUDO DE CASO

De acordo com a descrigao realizada na analise do grupo anterior, as evidéncias
empiricas apresentadas ao longo do processo e as intervencdes da professora foram de
grande relevancia, favorecendo a formulagdo ou reformulacdo dos modelos pelo grupo,
pois favoreceram a percep¢do de novos elementos, teste do modelo anterior ou

percepcao de alguma inconsisténcia do modelo construido.

Com as evidéncias experimentais 1 (EE1), os alunos foram instigados a construir
uma idéia que explicasse os fendomenos em destaque. A observacdo das evidéncias
empiricas também levou esse grupo a buscar em seus conhecimentos prévios elementos
que justificassem e/ou explicassem suas observagdes. A partir delas, o grupo iniciou
uma discussdo sobre a idéia envolvendo o conceito do calor. Os alunos recorreram a
defini¢do de calor trazida da fisica para expressar o que entendiam por esta grandeza.
Para eles, o calor estava associado a transferéncia de energia entre os corpos (energia

em transito).

Os questionamentos promovidos pela professora, pelo grupo e também os
propostos nas atividades foram bastante relevantes para o desenvolvimento do processo
de aprendizagem por favorecerem, por exemplo, a busca de novas informagdes que
subsidiaram a constru¢do dos modelos. Além disso, os questionamentos também
contribuiram para a reflexao a respeito da aplicabilidade dos modelos propostos, para a
identificacdo de possiveis limitagdes e conseqliente reformulagdo do modelo. Alguns
questionamentos e discussoes levaram a recapitulagdo de idéias prévias que pudessem
ser aplicadas na constru¢do e/ou explicagdo dos modelos (como aconteceu, por
exemplo, nas transi¢des de M4 para M5). Finalmente, a socializagdo dos modelos foi
essencial para que os alunos percebessem as possiveis inconsisténcias nos mesmos, pois
os alunos tiveram a oportunidade de pensar criticamente em seus modelos e reformulé-

los de acordo com as informagdes trazidas pelos outros grupos.

Em relacdo as idéias prévias dos estudantes, essas foram importantes na
proposicdo da explicacdo para a origem do calor envolvido nos processos quimicos,
considerando-se que suas concepgdes se baseavam em contetidos estudados
anteriormente na fisica ou em outras disciplinas da area de ciéncias da natureza. Tais

idéias favoreceram a percepgao dos processos em estudo, conduzindo os alunos a uma
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melhor compreensdo dos mesmos e fundamentando suas idéias na constru¢do dos

modelos que explicariam a energia envolvida nas transformagdes quimicas.

A expressdo concreta dos modelos contribuiu na explicitacdo das idéias dos
alunos para a turma. A expressdo de forma verbal permitiu que o grupo apresentasse
elementos do modelo impossiveis de serem expressos concretamente (como 0s aspectos
energéticos que permeiam a unido dos atomos, as questdes de estabilidade, entre
outras), além de promover a reflexdo sobre o proprio modelo ao expressa-lo. Isso foi
observado, por exemplo, quando o aluno A4G2 elaborou uma analogia para tentar
demonstrar o mecanismo da transformagdo quimica em questdo. Esta analogia foi
abandonada apos a ponderagdo da professora, destacando que a atragdo entre os atomos

ndo ¢ algo fisico, como a analogia propunha.

No momento da elabora¢do do modelo que buscasse demonstrar o que acontecia,
no nivel das particulas constituintes das substancias, para que durante o processo
quimico o sistema se resfriasse ou se aquecesse, 0s alunos expressaram, em seus
desenhos, idéias baseadas no modelo cinético-molecular das particulas. Eles indicaram,
por meio de setas, a absor¢do e liberagdo de calor, indicando ser este algo material que
emana de um corpo. E importante ressaltar que alguns codigos de representagdo, como
as setas por exemplo, podem ou ndo nos remeter a uma concepg¢do substancialista por

parte dos alunos, conforme serd discutido oportunamente.

Quando foi solicitado que criassem modelos para simular a ocorréncia de uma
transformagdo quimica, nenhum dos alunos deste grupo representou o rearranjo dos
atomos na execugdo da questdo. Porém, eles representaram corretamente a
estequiometria da reac¢do, confirmando suas afirmativas anteriores sobre a conservagao
das massas. Isso parece indicar que, embora eles ndo tivessem representado o processo
proposto pelo enunciado da questdo, eles demonstraram possuir uma idéia correta sobre
o processo como um todo. Esta discrepancia na execugdo da questdo pode ser atribuida
a uma nao compreensdo do enunciado da mesma, que pode ter sido confuso e
desconexo para os alunos.

Ao serem questionados, no decorrer da atividade, sobre o que deveria acontecer
com os reagentes e os produtos durante a ocorréncia da reacao, todos os alunos do grupo
citaram a quebra das ligagdes existentes nas moléculas dos reagentes e o posterior

rearranjo dos atomos, levando a formacao do(s) produto(s). Isso parece demonstrar que
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os alunos estavam bastante familiarizados com as equacgdes quimicas (representagcdes
estaticas), embora parecessem nao conceber o significado processual e dinamico que
tais representacdes carregam. Porém, apesar de tal idéia ndo ter sido representada
concretamente, a sua explicagdo parecia ser trivial e familiar a todos, o que nos traz
indicios de que a transposi¢cdo do modelo mental para o modelo expresso pode ter sido
uma grande barreira para os alunos.

Ao reformular seus modelos, os alunos fizeram representacdes buscando
evidenciar a quebra das ligagdes nos reagentes e a liberagdo de energia na formagao dos
produtos. O modelo reformulado (M6’) apresentou idéias referentes a quebra e
formagdo das ligagdes, idéia que nao havia sido expressa no modelo inicial, indicando
que as atividades propostas e as discussdes fomentadas por elas e pela professora foram
relevantes para que eles repensassem suas idéias iniciais, buscando subsidios para
alicercar o novo saber construido durante o processo de modelagem.

Em relacdo a avaliacdo do contetido, nenhum dos alunos conseguiu utilizar os
dados fornecidos no enunciado para o calculo da energia de ligacdo dos produtos
referentes a reacdo entre o H, (g) e o F, (g). Isto parece indicar que eles ndo foram
capazes de transpor os aspectos qualitativos trabalhados na modelagem para a
abordagem quantitativa com relativa facilidade.

Ao explicar o que compreendiam por energia quimica a partir de um diagrama
de respiracdo e fotossintese e de suas respectivas equagdes quimicas, percebemos que
alguns alunos ainda mantinham a concepg¢do substancialista arraigada em suas idéias.
Isso foi observado, por exemplo, quando A1G2 se referiu a energia quimica como sendo
a “energia ‘armazenada’ nas substancias (ligagoes)”. O aluno A5G2, por sua vez,
associou a energia quimica a “energia ‘liberada’ pela molécula de glicose, através do
ATP”. Além disso, os alunos A4G2 e A5G2 afirmaram que era necessario indicar a
energia envolvida no sistema como produto da reacdo, reforcando ainda mais o indicio
de que a idéia substancialista referente a energia ainda persistia.

Por fim, apesar de distintas em termos do argumento central, todas as
explicagdes dadas as questdes da avaliagdo convergiram para um ponto em comum: as
justificativas para a ocorréncia das transformagdes quimicas como um processo

dinamico de rearranjo dos atomos.
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E importante destacar que os alunos demonstraram uma compreensdo bastante
clara dos processos de absor¢do e libera¢do de energia para se romper ¢ formar as
ligacdes. Porém, como no caso do grupo 1, parece que ainda existia alguma confusio na
associacdo desse processo a um saldo energético final, que indicaria se o processo €
endotérmico ou exotérmico, embora a idéia e a palavra saldo tenham aparecido em
algumas respostas. Mas, considerando-se a consisténcia apresentada na reformulagao
dos modelos e nas respostas apresentadas na avaliagdo do conteudo, parece que os
rearranjos dos atomos e as relagdes energéticas referentes a esse processo foram bem
compreendidos por todos os alunos do grupo.

Em termos dos modelos finais dos alunos, caracterizados na avaliagdo, podemos
destacar que:

e A2G2 apresentou um modelo (M2) destacando a energia interna das moléculas
(energia utilizada durante a rea¢do ¢ maior que a energia armazenada pelo sistema);

e AIlG2 e A4G2 apresentaram um modelo (M3) destacando um entendimento parcial
das relagdes energéticas que permeiam as transformacdes quimicas (absor¢do e
liberagdo de energia na quebra e formacao das ligagdes quimicas, respectivamente),
sem expressar a idéia de saldo energético final;

e A3G2 e AS5G2 apresentaram um modelo (M6’) destacando um correto
entendimento das transformagdes quimicas, representando os rearranjos dos atomos
por meio da quebra e da formagado das ligagdes quimicas. Além disso, expressaram
a idéia de saldo energético final, caracterizando o processo como endotérmico ou

exotérmico.

Por fim, é importante ressaltarmos que este grupo apresentou uma evolucao
consideravel de suas idéias no decorrer da estratégia, reformulando os modelos por
diversas vezes e reconsiderando pontos que ainda se mostravam incoerentes nos
mesmos. Devemos destacar, porém, que mesmo com tantas idéias apresentadas pelos
componentes do grupo ¢ com as intensas discussdes empreendidas entre eles, o aluno
A2G2 demonstrou em seu modelo final a manutengdo de uma concepgao
substancialista. Tal fato pode ser explicado pela simplicidade inerente a utilizacao desta
idéia, que pode, de forma pragmatica, ser inferida como algo que estava guardado e em
determinado momento foi /iberado. Embora seja notoriamente incorreta do ponto de

vista cientifico, tal idéia parece se mostrar bastante convincente e satisfatoria para os
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alunos. Além disso, ¢ importante considerarmos que o aluno em questio esteve ausente
na primeira aula, na qual ocorreram as atividades 1 e 2. Isso pode ser considerado um
dos fatores que contribuiram para suas dificuldades, uma vez que ele ndo participou da
discussdo de alguns pré-requisitos importantes que foram discutidos de forma enfatica

neste grupo nas atividades iniciais.

GRUPO 3

ESTUDO DE CASO

Este grupo apresentou, inicialmente, algumas idéias sobre energia relacionadas a
forga, vigor, eletricidade, combustivel e, de forma geral, aquilo que possibilita realizar
algo. Na Atividade 1 (Apéndice I), tais idéias foram expressas nas duas primeiras
questdes. Um aluno relacionou o termo energia, usado na estratégia de marketing do
achocolatado Nescau® a “aquisicdo de energia para realizar atividades fisicas”
(A3G3), enquanto outros dois alunos associaram a “um combustivel (alimento) para o
nosso organismo” (A2G3 e A5G3).

Ao sair do ambito geral, ou seja, da visdo presente no senso comum, € buscar um
enfoque cientifico, os alunos apresentaram idéias associando energia a:

“algo que pode ser conservado/transformado, possuindo assim uma

capacidade de realizar trabalho e podendo se apresentar sobre
diferentes formas” (A3G3),

e também ao “metabolismo (fonte de vida)” (A2G3 e A5G3).

Em relacdo a expressdo energia quimica, todos os alunos responderam que ja a
conheciam, associando-a as reagdes quimicas.

Na seqiiéncia, foram realizados os experimentos da Atividade 2 (Apéndice II).
Inicialmente, solicitou-se que os alunos buscassem definir o calor. Todos foram
unanimes na seguinte defini¢do trazida da fisica:

“O calor é a energia em transito de um corpo mais quente para um

mais frio, fazendo com que a temperatura de ambos se altere.” (Idéia
apresentada por A3G3, mas compartilhada por todos os alunos do

grupo)
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No momento da criagdo de modelos (através de desenhos) para tentar
demonstrar o que acontece no nivel das particulas constituintes das substancias para
que, durante o processo quimico, o sistema se resfrie ou se aquega, os alunos relataram
que a liberagdo de energia indica uma maior separacdo entre as particulas, remetendo
indiretamente ao modelo cinético-molecular das particulas. Tal idéia pode ser
confirmada pelos modelos criados, nos quais os alunos representaram uma maior
separagdo entre as particulas no sistema aquecido e uma aproximacdo das mesmas no

sistema resfriado, conforme representado na figura 10.

MODELO 1 =SISTEMA AQUECIDO MODELQ 2 =SISTEMA RESFRIADO

C].{_'i..r-./
0 oYr-

FrieS

Figura 10. Modelo criado pelo aluno A2G3 a partir das evidéncias experimentais.

Além disso, no momento das discussdes no grupo para a elaboracao dos
modelos, o aluno A5G3 fez referéncia aos estados fisicos das substancias indicados nas
equacdes das reagdes apresentadas no experimento. Em seguida, o aluno A3G3
apresentou o seguinte questionamento: “De onde vem a energia, se a temperatura da
reagdo foi superior a temperatura ambiente?” (ou seja, se a energia foi absorvida do
ambiente, o sistema ndo poderia liberar mais energia do que aquela que foi absorvida.
Por exemplo, se a temperatura ambiente ¢ de 30°C, como o sistema pode ter-se aquecido
a uma temperatura superior a 50°C? De onde veio este calor excedente?). Diante desse
questionamento, os alunos comecaram a rever suas idéias e articular outras,
considerando entdo o rompimento e a formacao das ligacdes quimicas para explicar os
fendmenos observados. Na seqiiéncia, o aluno A3G3 apresentou outra questdo: “H>SOq
tem muita energia de ligacdo?”. A professora, por sua vez, socializou tal
questionamento e procurou conduzir os alunos a pensar sobre o significado das
transformagdes quimicas, caracterizando os rearranjos dos atomos no processo (0s
atomos dos reagentes se reorganizam para formar os produtos). O aluno A4G3 disse que

“a energia dos produtos é maior que a dos reagentes”.
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Quando solicitados a explicar seus desenhos (modelos), os alunos argumentaram
que:
e no sistema aquecido,
“a energia utilizada durante a reagcdo é menor que a energia
armazenada pelo sistema. Dessa forma, a energia ndo utilizada é

liberada para o ambiente em forma de calor” (idéia apresentada por
A2G3, mas destacada por todos os outros alunos do grupo);

e 1o sistema resfriado,

“a energia utilizada durante a reagdo ¢ maior que a energia

armazenada pelo sistema. Dessa forma, o sistema absorve energia
para suprir essa deficiéncia” (A2G3, A3G3 e A4G3);

“a energia necessaria para ocorrer a reagdo é menor do que a
energia armazenada no sistema. Dessa forma, o sistema absorve
energia para suprir essa deficiéncia”’ (A5G3).

Ao proporem uma explicacdo para o fato de algumas transformacdes quimicas
liberarem calor e outras o absorverem, os alunos disseram que isso se relaciona com a
energia de ligacdo e a energia necessaria para que ocorra a reacdao. Entretanto, nenhum
aluno foi capaz de explicar a origem do calor gerado na reagdo. Apenas o aluno A3G3
tentou explicar a origem do calor absorvido, associando-o a “energia interna das
moléculas™ e reconhecendo que esta “é insuficiente para a ocorréncia da rea¢do’.

No momento da apresentacao e discuss@o dos modelos elaborados inicialmente,
os alunos discutiram o sistema aquecido, levando em conta o pressuposto de que a
energia da reagdo ¢ menor do que energia armazenada. Ou seja, a energia de formagao™
¢ menor do que a energia de ligagao™.

Na tentativa de ajudar os alunos a pensar melhor sobre esse aspecto e a refinar o
significado dos termos apresentados por eles, a professora tentou retomar, junto a turma,
o significado das transformacgdes quimicas, levando-os a articular a idéia de quebra das
ligagdes dos reagentes (absor¢do de energia) para formar os produtos (liberagdo de

energia). Os alunos deste grupo nao discutiram o modelo resfriado na apresentacao.

2 A energia de formagdo, de acordo com a concepgio apresentada pelo aluno, se refere a energia liberada
na formagéo das ligagdes.

*A energia de ligag8o, de acordo com a concepgdo apresentada pelo aluno, se refere a energia que
mantém os atomos ligados entre si, formando as moléculas.
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Cabe ressaltar que, no decorrer da socializagdo dos modelos na turma, os alunos
de outros grupos apresentaram suas contribui¢des, levantando questionamentos e
sugestdes para os modelos elaborados. Essas discussdes ajudaram os alunos deste grupo
a pensar de forma mais concreta em seus modelos iniciais, chegando a conclusdo de que
no sistema aquecido a energia absorvida na reacdo (energia utilizada para o rompimento
das ligagdes quimicas estabelecidas entre os atomos dos reagentes) ¢ menor do que a
energia utilizada na mesma (energia liberada na formagdo das ligacdes quimicas
estabelecidas entre os atomos que formam os produtos). Dessa forma, a energia
excedente ¢ /iberada na forma de calor (saldo energético final).

Ao reformular seus modelos na Atividade 3 (Apéndice III), os alunos deste
grupo concluiram claramente que as massas se conservam nas transformagdes quimicas,
sendo que alguns deles evocaram o principio da conservagdao das massas, enunciado por
Lavoisier. Além disso, eles afirmaram enfaticamente que a energia, ndo sendo matéria,
nao pode ter massa.

Ao utilizar o modelo elaborado anteriormente para simular a reacdo de
combustdo do gas hidrogénio (H»), todos os alunos expressaram o rearranjo dos atomos
corretamente, mostrando que ocorre a “quebra das moléculas nos reagentes”, ou seja,
das ligagcdes estabelecidas nas moléculas, permitindo que haja o rearranjo dos atomos
para a formacao dos produtos.

Na seqiiéncia, ao serem questionados sobre o que deveria acontecer com as
moléculas dos reagentes e dos produtos durante a ocorréncia da reacdo, o grupo foi
unanime em dizer que ocorre a “quebra das moléculas dos reagentes e o rearranjo dos
dtomos” para a conseqiiente formagao do(s) produto(s).

Ao final da atividade, o grupo propds a seguinte explicacdo para o modelo
consensual relativo a cada um dos sistemas:

e Sistema aquecido: absor¢do de energia na quebra das ligagdes dos reagentes
para um posterior rearranjo dos atomos, ocasionando a liberagdo de energia.
Apesar de alguns alunos mencionarem a idéia de saldo energético final em
algumas das discussdes (particularmente A3G3, A4G3 e AS5G3), eles ndo a
discutiram ou a representaram no modelo final ao tentar demonstrar as possiveis
diferengas entre as energias absorvida e liberada no processo. E importante

destacar que, embora eles tenham representado setas indicando a energia
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absorvida para se desfazer as ligagdes dos reagentes ¢ a energia liberada na
formacdo de novas ligagdes no produto, nenhuma representagdo pode ser
atribuida, em seus modelos, a idéia explicita de saldo energético final. Porém,

em suas explicagdes, eles destacaram que:

“Durante a reagdo, as ligagoes sdo quebradas e forma-se uma nova
substancia.” (A1G3);

“A energia liberada para formar novas substancias é maior do que a
energia absorvida para quebra-las.” (A3G3);

’

“A energia que sobra da reagdo é liberada sob a forma de calor.’
(A4G3);

“Antes da reagdo, as moléculas estao estaveis. Para que se rompam
as ligagoes entre os atomos, certa quantidade de energia é necessaria.
Essa energia utilizada é menor do que a quantidade de energia do

sistema. Entdo, ao final da reagdo a emergia ndo utilizada é
liberada.” (A5G3).

Embora as respostas sejam diferentes, na esséncia elas abordam os mesmos
aspectos para se explicar a situagdo em questao.

Sistema resfriado: foi representado um sistema apenas absorvendo energia para
romper a ligacdo dos reagentes, indicando por meio de setas uma intensa
absor¢do de energia (inimeras setas foram representadas, conforme destacado
na figura 11). Porém, pelas respostas apresentadas na explicagdo desse modelo,
parece-nos que o significado do mesmo ndo estava claro para os alunos. Isto
porque o aluno A1G3 deixou a questdo em branco, enquanto os alunos A4G3 e
A5G3 ndo apresentaram coeréncia em suas explicagdes. Apenas o aluno A3G3
prop0s que “a energia liberada para formar novas substdncias é menor que a

energia absorvida para quebra-las”.

NOVO MODELO PARA O SISTEMA AQUECIDO | NOVO MODELO PARA O SISTEMA RESFRIADD
Sk - —
» - o +
L[ BT | TN
ﬂ-lﬂ ﬁm;t 'D@pn'th —s X b 4 A
’ ﬁm‘kf! ’ﬂ—f—ﬂ
o
’ s
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Figura 11. Modelo reformulado por G3 para os sistemas aquecido e resfriado.
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Diferencas entre as idéias dos alunos deste grupo também foram observadas
quando solicitado que eles aplicassem seu modelo a uma equagdo quimica diferente
daquela que foi modelada (processo que indicava a /iberagdo de calor na combustdo do
hidrogénio, formando agua como produto). Neste caso, um aluno deixou a questdo em

branco (o mesmo da questao anterior), enquanto os outros responderam que:

“A energia liberada na formagdo das moléculas de dgua é maior do

que a absorvida.” (A3G3 e A5G3) e

“A energia gasta para reorganizar os dtomos durante a rea¢do é
menor que a energia do sistema.” (A4G3).

Em relacdo a avaliacdo final (Apéndice VI), nenhum aluno apresentou a idéia de
balango energético completo e corretamente explicado como resposta a questdo que
solicitava uma explica¢do (em nivel sub-microscopico) para o fato de a energia ter sido
gerada na transformacdo quimica em destaque. Os alunos A1G3, A3G3 e A4G3, por
sua vez, apresentaram a idéia do balanco energético, mas explicado somente de forma
parcial. Um deles destacou uma idéia erronea do fenomeno: “a quebra da ligagdo libera
energia” (A4G3). Os outros dois relataram que “houve a geracdo de energia, pois
absorveu menos do que foi liberado no processo” (A1G3 e A3G3). Finalmente, os
outros dois alunos (A2G3 e A5G3) apresentaram concepgdes gerais relacionadas as
transformagdes quimicas e destacaram as relagdes energéticas envolvendo o processo,
ressaltando que “a energia usada na quebra e formag¢do da nova substdancia foi menor
do que a energia armazenada’.

Nenhum dos alunos deste grupo conseguiu responder a questdo que solicitava
uma articulagdo entre os aspectos quantitativos do processo (através do célculo da
energia de liga¢do do produto da reacdo em questdo).

Na segunda questdo, trés alunos responderam que energia quimica era “a
energia envolvida nas reagoes quimicas (liberada ou absorvida)” (A1G3, A2G3 e
A5G3), enquanto outros dois alunos relataram que era “a energia armazenada nas
substdancias (ligagoes)” (A3G3 e A4G3). Quando questionados sobre alguma possivel
incoeréncia na representagdo do esquema para descrever os processos de fotossintese e
respira¢do, dois alunos destacaram que existia uma incoeréncia, ressaltando pontos

relacionados a alguns elementos graficos como, por exemplo:
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“Esquema confuso, pois ndo permite delimitar os reagentes e 0s
produtos.” (A1G3)

Os demais alunos nao reconheceram nenhuma incoeréncia na representacdo em questao.

Na seqiiéncia, foi solicitado que eles estabelecessem uma critica em relagdo a
dois modelos apresentados no enunciado da questdo, destacando os pontos positivos e
negativos das representagdes. Dentre as idéias destacadas pelos alunos, podemos
ressaltar: propor¢do estequiométrica incorreta no primeiro modelo (A1G3, A2G3,
A3G3, A4G3, A5G3); nao consideragdo da energia envolvida no processo (A3G3,
A4G3); e utilizagdo inadequada do simbolo de igualdade para representar a formagao
dos produtos no primeiro modelo (A2G3, A4G3).

Ao serem questionados sobre a coeréncia em ndo representar a energia envolvida
na transformagdo quimica, os alunos A1G3, A2G3 e A5G3 afirmaram que isto era

coerente. Suas justificativas foram:

“O objetivo de uma representagdo quimica é mostrar a conserva¢ao
das massas e organizagao das moléculas.” (A1G3);

“Como a propor¢do em massa ndo foi utilizada no primeiro modelo,
entdo ndo existe obrigatoriedade em se usar a propor¢do energética.”
(A2G3); e

“Representar a energia se torna incoerente, pois o que se deveria
representar é a entropia.” (A5G3).

Os outros dois alunos responderam negativamente. Um deles destacou que:

“Embora seja claro que os modelos ndo podem representar tudo,
deve-se buscar uma maior abrangéncia neles.” (A4G3).

Finalmente, o aluno A3G3 apresentou uma resposta nao conclusiva.

Na questdo seguinte, ao comentar sobre a coeréncia da associacdo de uma
imagem de um carro proéxima a uma bomba de gasolina com a energia quimica, trés
alunos concordaram com ela, destacando que “o combustivel sera transformado em
energia, que movimentard o automovel” (A1G3, A4G3 e A5G3). Os outros dois alunos
responderam que ela ndo era coerente, argumentando que:

“Tal desenho permite uma associagdo incorreta com o significado
real de energia quimica.” (A3G3); e

“A energia quimica ndo é proveniente somente da gasolina.” (A2G3).
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Quando a associagdo deste desenho com aquilo que havia se convencionado
chamar de energia quimica foi solicitada, todos os alunos foram unanimes em dizer que
tal relacdo ¢ estabelecida devido a reacdo de combustdo, produzindo energia para
movimentar o carro.
Por fim, ao serem indagados sobre como eles explicariam a um colega de turma
que o alcool queima liberando energia, os alunos apresentaram diferentes idéias:
e O sistema absorve energia para quebrar as interagdes/ligagdes existentes entre

os reagentes e libera energia ao formar os produtos:

“Eu diria que a energia que o dlcool absorveu para quebrar suas
ligacoes foi menor do que a energia liberada para formar a agua e o
gas carbonico, por isso houve a liberagdo de energia.” (A3G3)

e Busca de estabilidade do sistema com a liberagdo de energia:

“Para formar uma nova substancia, os datomos precisam se
reorganizar com outros dtomos e nessa reorganiza¢do eles procuram
ficar menos energéticos que antes, assim eles liberam energia.”
(A1G3)

e Nem toda a energia absorvida ou envolvida no processo ¢ usada, sendo que o

excedente ¢ liberado:

“Sobra energia no processo de transformag¢do quimica e ¢ essa
energia que é liberada.” (A2G3)

“Quando ocorre a reagdo, a energia do sistema (alcool + O,) é maior
do que a energia necessdria para que os produtos sejam formados.
Assim, essa diferenga de energia ¢ liberada para o ambiente.”
(A5G3)

e Energia armazenada nos reagentes ¢ suficiente para promover o rearranjo dos

atomos, sendo que o excedente ¢ liberado:

“A energia armazenada nos reagentes é suficiente para garantir o
rearranjo dos atomos durante a reagdo e ainda sobra energia, sendo
que esta entdo é liberada para o meio.” (A4G3)

No ultimo item da questdo, quando perguntados se consideravam que a palavra
libera poderia ser substituida por alguma outra que melhor representasse o que ocorre

no sistema, dois alunos responderam afirmativamente, destacando as palavras “cedida”
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(A2G3) e “transforma” (A5G3). Os demais responderam que era coerente utilizar a

palavra libera.

DIAGRAMA REPRESENTATIVO DO PROCESSO



CARACTERIZACAO DO PROCESSO

Idéias gerais sobre energia.

» Energia associada a forga, vigor,
eletricidade, combustivel e, de forma
geral, aquilo que possibilita realizar
algo.

» Energia associada ao metabolismo
(fonte de vida).

» Energia associada a algo que pode ser
conservado/transformado.

» Energia associada a capacidade de
realizar trabalho.

» Energia pode se apresentar de
diferentes formas.

» Energia quimica associada as reacdes
quimicas.

Atividade experimental demonstrativa.

» Sistema agucar + H,SO4(conc.):
aquecido.

= Sistema NH4SCN + Ba(OH),.8H,0:
resfriado.

PROCESSO

Solicitagdo da estratégia

Socializagao das idéias

ATRIBUTOS PRINCIPAIS DOS MODELOS



CARACTERIZACAO DO PROCESSO

Idéias gerais sobre calor.

= Calor ¢ a energia em transito,
transferida de um corpo mais quente
para um corpo mais frio, levando a
temperatura de ambos a se alterar.

» Elaboragdio do modelo inicial
(desenho).

*De onde vem a energia, se a
temperatura da reacdo foi superior a
temperatura ambiente?

= [déia referente a energia que mantém
os atomos ligados entre si, formando
as moléculas (energia de ligacao).

* Energia interna das moléculas, ou
seja, energia associada ao movimento
das moléculas.

» Energia de ativacdo, ou seja, energia
necessaria para que ocorra a reagao.

PROCESSO

Solicitagdo da estratégia

Questionamento do A3G3

ATRIBUTOS PRINCIPAIS DOS MODELOS

=» Modelo indicando uma  maior
separagdo das particulas no sistema
aquecido e uma maior unido das
mesmas no sistema resfriado.



CARACTERIZACAO DO PROCESSO

» H,SO4 tem muita energia de ligacao?

* O que significa uma reagdo quimica?

* [ntervengdo de outros  grupos,

discutindo  aspectos  significativos
referente a idéia de quebra das
ligacdes dos reagentes (absorcdo de
energia) para formar os produtos
(liberagdo de energia).

PROCESSO

Questionamento de A3G3

Socializagdo do questionamento na turma

Questionamento da professora

Socializagao dos modelos na turma

ATRIBUTOS PRINCIPAIS DOS MODELOS

= Numa reagao ocorre o rompimento e
a formagao das ligacdes quimicas.

= Existe um saldo energético final,
indicando apenas as diferencas de
energia entre os reagentes € 0S
produtos.



CARACTERIZACAO DO PROCESSO

» Dados empiricos para que os alunos
concluissem que as massas se
conservam em uma transformacao
quimica (processo exotérmico).

= As massas Se conservam em uma
transformag¢do quimica.

» Energia ndo ¢ matéria, portanto, nao
tem massa.

» Elaborar um modelo (desenho) para
simular a transformagdo quimica
envolvendo a combustdo do gas
hidrogénio, representada pela
equacao:

PROCESSO

N

Solicitagao da estratégia

ATRIBUTOS PRINCIPAIS DOS MODELOS

= Numa reagdo ocorre o rompimento €
a formagdo das ligacdes quimicas.

= Existe um saldo energético final,
indicando que a energia absorvida na
reagdo ¢ menor do que a energia
utilizada na mesma.

= O saldo final da energia excedente ¢
liberado na forma de calor.



CARACTERIZACAO DO PROCESSO

» Utilizacdo de massa de modelar para
descrever a transformagdo quimica
envolvendo a combustio do gas
hidrogénio.

PROCESSO

Elaboracao do modelo

Tempo

Avaliacao

ATRIBUTOS PRINCIPAIS DOS MODELOS

= Modelo feito com bolinhas de
massinha e palitos, com o qual os
alunos expressaram o rearranjo dos
atomos no processo (quebra das
ligacbes nos reagentes para a
formag¢do de novas ligagdes nos
produtos).

= [dem M3.

= [déias do saldo energético final.

= O sistema busca maior estabilidade,
ou seja, um estado de menor energia.



CARACTERIZACAO DO PROCESSO

PROCESSO

M2’

M4

M5

ATRIBUTOS PRINCIPAIS DOS MODELOS

= Energia  absorvida/envolvida  no
processo ¢ usada no mesmo, sendo
que o excedente ¢ liberado.

= Para formar uma nova substancia, os
atomos precisam se reorganizar entre
si, buscando um estado menos
energético.

» Energia armazenada nos reagentes ¢
suficiente para promover o rearranjo
dos atomos e o excedente € liberado.



OS DESAFIOS DA ENERGIA NO CONTEXTO DA TERMOQUIMICA: 141

, MODELANDO UMA NOVA IDEIA PARA AQUECER O ENSINO DE QUIMICA
Capitulo 6

Vinicius Catdo de Assis Souza

ANALISE DO ESTUDO DE CASO

A partir da analise do diagrama construido para o estudo de caso do grupo 3, ¢ possivel
constatar que as evidéncias empiricas apresentadas ao longo do processo e as
intervencdes da professora, embora ndo muito freqiientes nesse grupo, permitiram
fomentar importantes discussdes entre os alunos. Além disso, elas forneceram novos

subsidios para que eles pensassem em todo o processo.

A partir das evidéncias experimentais 1 (EE1), os alunos do grupo iniciaram
uma discussdo sobre a idéia envolvendo o conceito do calor, recorrendo a defini¢do
trazida da fisica para expressar o que entendiam. Para eles, o calor estava associado a
uma energia em transito de um corpo mais quente para um corpo mais frio, fazendo com
que a temperatura de ambos se alterasse (idéia de equilibrio térmico). Com as
evidéncias experimentais 2 (EE2), os alunos tiveram a oportunidade de reformular uma
possivel idéia referente ao calor como substancia, indicando que ha a conservagdo das
massas em uma transformagdo quimica, mesmo depois que o calor ¢ liberado ao final
do processo. E isso foi fundamental para que eles ndo prosseguissem com possiveis
atributos substancialistas em seus modelos. Além disso, essas evidéncias experimentais
permitiram que os alunos buscassem em seus conhecimentos prévios elementos que

justificassem e/ou explicassem suas observagdes.

Os questionamentos promovidos na interagdo da sala de aula, favorecida pela
estratégia, forneceram aos alunos elementos bastante relevantes para o desenvolvimento
do processo, permitindo, por exemplo, a busca de novas informagdes que subsidiassem
a construcao de seus modelos. Tal fato foi observado na discussdo estabelecida entre os
alunos do grupo, que se questionavam continuamente ¢ debatiam as idéias que iam
emergindo das discussdes estabelecidas. Além disso, os diversos questionamentos
apresentados também contribuiram para a reflexdo a respeito da aplicabilidade dos
modelos propostos, possibilitando a identificacdo de possiveis limitagdes e a
conseqiiente reformulagdo dos mesmos. Podemos exemplificar tal situacdo
considerando os questionamentos oportunos apresentados por A3G3 ao longo do

Pprocesso.

No momento das discussdes no grupo visando a elaboragdo dos modelos,

percebemos que o aluno AS5G3 apresentava a idéia de que o estado fisico das



OS DESAFIOS DA ENERGIA NO CONTEXTO DA TERMOQUIMICA: 142

, MODELANDO UMA NOVA IDEIA PARA AQUECER O ENSINO DE QUIMICA
Capitulo 6

Vinicius Catdo de Assis Souza

substancias participantes das reagdes poderia ser um fator fundamental para se
determinar as questdes energéticas envolvidas nas transformagdes quimicas. Tal fato
demonstra que ¢ muito comum associar a energia de um sistema ao seu estado de
agregacao, conforme se apresenta no modelo cinético-molecular das particulas.

Na discussao, o aluno A3G3 levantou o seguinte questionamento referente a
transformagao quimica em que se observou o aquecimento do sistema: “De onde vem a
energia, se a temperatura da reagdo foi superior a temperatura ambiente?”. Neste
momento, constatamos uma confusdo freqiliente entre os alunos, discutida em algumas
pesquisas ja relatadas na revisdo bibliografica inicial, relacionada as idéias de calor e
temperatura: os alunos tendem a pensar que o calor ¢ sindbnimo de temperatura. Além
disso, o questionamento apresentado pode nos sinalizar algum indicio de que o aluno
possuia uma concepgdo relacionada a criagdo da energia ou ao armazenamento da
mesma, que ¢ liberada em determinado momento. Tal fato se mostra evidente na
primeira parte da pergunta, tendo em vista que ele apresenta a idéia de a energia ter
aparecido de algum lugar determinado, como se estivesse acondicionada la.

Nesse momento, diante desses questionamentos inquietantes, os alunos
comecaram a rever suas idéias e articular outras, que consideravam o rompimento € a
formagdo das ligagdes quimicas, para explicar os fendmenos observados. Na seqiiéncia,
o aluno A3G3 apresentou outra questdo: “H,SO, tem muita energia de liga¢do?”. O
aluno A4G3, por sua vez, disse que “a energia dos produtos é maior que a dos
reagentes.” Esta afirmativa pode ser interpretada como uma evidéncia de que ja se
comecava a pensar sobre o saldo energético final. Porém, a idéia ndo permaneceu nem
se desenvolveu no decorrer da discussao.

Diferencas entre as idéias dos alunos deste grupo também foram observadas
quando foi solicitado que eles aplicassem seu modelo a uma equagdo quimica diferente
daquela que foi modelada. Neste caso, A1G3 deixou a questdo em branco enquanto os
demais alunos (A3G3, A4G3 e A5G3) destacaram a idéia indicando o rearranjo dos
atomos no decorrer do processo e demonstrando a idéia de saldo energético final.
Porém, o aluno A4G3 apresentou uma explicagdo ndo conclusiva, pois abordou alguns
conceitos que ndo foram bem delimitados, como as idéias envolvendo a “energia gasta
para reorganizar os atomos” ¢ a “energia do sistema”. Por isso, ndo podemos inferir

nada em relagdo as suas reais concepcdes, tendo em vista que a resposta apresentada,
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embora aparentemente coerente com o rearranjo dos atomos nas transformacdes

quimicas, se mostrou um tanto quanto imprecisa em relacdo a expressao da idéia

envolvendo as relagdes energéticas inerentes ao processo em questdo (absor¢do de
energia para a quebra das ligagdes dos reagentes e liberagdo na formagdo das ligagdes
dos produtos).

Nenhum dos alunos deste grupo conseguiu responder a questdo que solicitava a
articulagdo entre os aspectos quantitativos do processo (através do calculo da energia de
ligacdo do produto da reacdo em questdo). Tal fato pode ser interpretado como uma
evidéncia de que eles ndo conseguiam transpor com facilidade as idéias trabalhadas
qualitativamente para aspectos quantitativos.

Quando perguntados se consideravam que a palavra [ibera poderia ser
substituida por alguma outra que melhor representasse o que ocorre no sistema, dois
alunos responderam afirmativamente, destacando as palavras “cedida” (A2G3) e
“transforma” (A5G3). Os demais responderam que era coerente utilizar a palavra
libera. Cabe destacar que tais alunos apresentaram, no decorrer das atividades, idéias
que poderiam ser caracterizadas como substancialistas em relacdo a energia, o que
justifica em parte a aceitacdo da palavra libera para descrever o saldo energético final
em algumas transformagdes quimicas.

Em relacdo aos modelos expressos na avaliagdo final da estratégia, podemos
destacar que:

e os alunos A2G3, A3G3 e A5G3 apresentaram idéias relacionadas ao modelo M2’,
indicando que a energia absorvida/envolvida no processo ¢ usada, sendo que o
excedente ¢ /iberado para o ambiente;

e 0 aluno A1G3 apresentou idéias relacionadas ao modelo M4, destacando que, para
formar uma nova substincia, os 4atomos precisam se reorganizar com outros
atomos, buscando um estado menos energético;

e 0 aluno A4G3, por sua vez, destacou a idéia substancialista de que a energia
“armazenada’ nos reagentes ¢ suficiente para promover o rearranjo dos atomos.

Pelos modelos finais apresentados anteriormente, podemos inferir que a maioria
dos alunos deste grupo permaneceu com uma idéia substancialista. Como destacado
anteriormente, tal idéia é muito simples e facil de ser compreendida, convencendo

facilmente aqueles que a utilizam. E embora ndo seja coerente cientificamente, se
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apresenta bastante plausivel para as explicagdes superficiais utilizadas no dia-a-dia

(escolar ou ndo).

GRUPO 4

ESTUDO DE CASO

Este grupo apresentou, inicialmente, idéias gerais de energia relacionadas a
forca, fonte de poder e capacidade de realizar trabalho. No momento da socializacdo das
idéias, os alunos apresentaram o termo energia como sendo sindnimo de combustivel,
tendo diferentes formas de aplicacdo (digestdo, atividade fisica etc.).

Além disso, ao explicar o significado do termo energia, utilizado como estratégia
de marketing para o achocolatado Nescau®, o aluno A3G4 destacou que:

“Isto ¢ uma maneira de expressar a idéia de que, ao se consumir tal
produto, as pessoas adquirem energia para realizar as atividades
fisicas diarias.”

ApoOs as discussoes sobre a aplicagdo desta terminologia no senso comum, foi
proposto que os alunos tentassem centrar suas atencdes na aplicagdo desta palavra
dentro do ambito cientifico, buscando construir uma conceituacdo para o termo. Neste
contexto, todos os alunos do grupo langaram mao do conceito trazido da fisica,
relatando que energia seria a capacidade de realizar trabalho.

Quando foram questionados se conheciam a expressdo energia quimica, OS
alunos A3G4 e A5G4 disseram que sim, relacionando-a a energia associada as reagoes
quimicas, sem maiores explicacdes.

Apbs a observacdo da ocorréncia de um processo endotérmico e de um
exotérmico (Atividade 2 — Apéndice II), esses alunos recorreram novamente a defini¢ao
trazida da fisica para expressar o que entendiam por calor. Para todos eles, “o calor é a
energia em transito”.

Ao elaborar modelos que tentassem explicar os fenomenos de aquecimento e
resfriamento observados nos experimentos, esses alunos utilizaram a idéia presente no
modelo cinético molecular das particulas, indicando, no modelo para o sistema

aquecido, as particulas muito afastadas e, no modelo para o sistema resfriado, as
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particulas mais juntas (idéia contida no modelo apresentado pelos alunos A3G4 e

A4G4, conforme evidenciado na figura 12).

MODELO 1+ SISTEMA AQUECIDO MODELD 2 = 5ISTEM A RESFRIADO
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proposta pelo aluno A3G4.

O aluno A2G4, por sua vez, representou as particulas em termos da vibragao,
indicando tal movimento com aspas ao redor delas e a liberag@o e absorcao de calor por

meio de setas (figura 13).
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Figura 13. Representacdo do modelo inicial para o sistema aquecido e resfriado,
proposta pelo aluno A2G4.

Na explicacdao dos desenhos, foram expressas as seguintes idéias para o sistema
aquecido:
“A energia utilizada durante a rea¢do é menor que a energia

armazenada pelo sistema, desta forma a energia ndo utilizada é
liberada para o ambiente na forma de calor.” (A2G4);

“As particulas recebem calor do sistema e depois o liberam.”
(A3G4);
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“As particulas aumentam seu estado de agitagcdo térmica tendo,
portanto, alta energia cinética, aumentando assim o espa¢amento
entre si.” (A4G4).

Em relacdo ao sistema resfriado, as seguintes idéias foram apresentadas pelos
alunos:
“A energia utilizada durante a rea¢do é maior que a energia

armazenada pelo sistema, fazendo com que este absorva energia para
suprir essa deficiéncia.” (A2G4);

“As particulas perdem energia e por isso tendem a diminuir sua
movimentag¢do.” (A3G4);

113

o sistema resfriado, as particulas tém pouca energia cinética
devido a seu baixo estado de agitagdo térmica, havendo assim pouco
espagamento entre elas.” (A4G4).

Na seqiiéncia, foi solicitado aos alunos que propusessem uma explicagdo para os
fendmenos observados. O aluno A3G4 destacou a idéia de quebra e formagdao das
ligacdes, com suas respectivas absorg¢oes e liberagoes de energia, enquanto o aluno
A2G4 buscou uma explicacdo remetendo-se a energia de ligacdo e a energia necessaria
para que ocorra a reacdo (energia de ativagdo). Nesta atividade estiveram presentes trés
alunos, sendo que A4G4 deixou a presente questdo em branco.

Ao explicar a origem do calor envolvido nas transformagdes quimicas
observadas, a idéia principal desses alunos destacava aspectos relacionados as trocas

térmicas do sistema com o ambiente:

)

“O calor provém do excesso ou caréncia de energia do sistema.’
(A2G4)

’

“O calor provém da diferenga de energia entre o corpo e o sistema.’
(A3G4)

“O calor é gerado ou absorvido a partir da diferenca de energia das
substdancias em rela¢do com o ambiente.” (A4G4)

Durante a discussao dos modelos elaborados na Atividade 2 (Apéndice II), o
grupo destacou que “o sistema contendo dcido sulfurico e agucar ‘recebeu’ energia do
ambiente para processar a rea¢do”. Em relagdo ao sistema que resfriou, o aluno A2G4
ressaltou que “no decorrer desta reagdo ndo pode ter ocorrido liberacdo de energia,

pois o sistema se resfriou”. A professora, por sua vez, percebendo a dificuldade do
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aluno e a idéia substancialista presente em suas explicagdes, apresentou um
questionamento objetivando conduzi-lo a construcao de uma nova idéia: “Se o sistema
resfria, precisa absorver energia?”. Com tal questionamento, todos os alunos do grupo
engajados na discussdo se mostraram reticentes. Esta foi a questdo que fomentou uma
ampla discuss@o rumo a reformulag¢do de suas idéias iniciais. A partir dela, os alunos
comegaram a associar calor com a idéia de absorver e liberar energia no processo.
Porém, apos algumas reflexdes e debates no grupo, eles chegaram a conclusdao de que
ocorre absor¢do de energia na quebra das ligacdes e liberagdo de energia na formagao
das mesmas.

Na Atividade 3 (Apéndice III), os alunos tiveram a oportunidade de reformular
seu modelo inicial, aplicando-o a diferentes contextos. Para tal, como comentado
anteriormente, foram apresentadas, inicialmente, questdes que favorecessem pensar
sobre aspectos relacionados a conservacdo de massa em uma transformagdo quimica.
Nesse sentido, todos ressaltaram corretamente que a massa sempre se conserva nas
transformagdes quimicas. Alguns até evocaram o principio da conservacdo das massas,
proposto por Lavoisier. Além disso, todos foram unanimes em destacar, a priori, que
energia ndo ¢ matéria, portanto, ndo tem massa.

Na seqliéncia, foi solicitada a elabora¢ao de modelos para a reacdo de combustao
do gas hidrogénio [2Hx(g) + Oi(g) — 2H,0O(1)]. O modelo da reagdo simulando o
rearranjo dos d4atomos foi corretamente expresso por todos. As proporgdes
estequiométricas entre os reagentes e os produtos também foram corretamente
consideradas, destacando-se as quantidades expressas na questdo e confirmando as
idéias relacionadas a conservacao das massas.

Ao serem questionados sobre o que deveria acontecer com as moléculas dos
reagentes e dos produtos durante a reacdo, todos afirmaram que ocorria a “quebra das
moléculas dos reagentes para um posterior rearranjo dos datomos, formando o
produto”.

Na reformulacdo do modelo, os alunos representaram, nos dois sistemas
(aquecido e resfriado), setas indicando a absor¢do de energia nos reagentes e /iberagdo

nos produtos (figura 14).
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NOVO MODELO PARA O SISTEMA AQUECTDO [ NOVO MODELO PARA O SISTEMA RESFRIADO
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Figura 14. Modelo reformulado pelos alunos do G4 para os sistemas aquecido e
resfriado.

Como se pode observar na figura 14, os reagentes (representados por bolinhas de
dois tamanhos diferenciados) sdo separados dos produtos (representados por meio de
um tridngulo) com um trago (diviséria), indicando que sdo situagdes distintas, ou seja,
que se processam de maneira independente. Ao fazerem isto, os alunos parecem nao
expressar suas idéias relacionadas ao rearranjo dos 4tomos. Além do mais, nenhum
deles evidenciou em suas explicagdes que havia pensado em um saldo energético final,
caracterizando o processo como endotérmico ou exotérmico. Porém, observamos que as
setas indicando a absor¢do e liberag¢do de energia possuem tamanhos diferenciados nos
reagente e nos produtos. Tal fato pode ser constatado de forma evidente no novo
modelo para o sistema resfriado, apresentado na figura 14.

Na explicagdo dos modelos, A5G4 ressaltou a idéia de quebra e formagdo das
ligagdes no sistema aquecido, enquanto A3G4 destacou que o sistema absorve menos
energia do que libera, sem dar maiores esclarecimentos. Para o sistema resfriado, as
explicagdes estavam alicercadas nas mesmas idéias apresentadas para o sistema
aquecido.

Apesar de alguns componentes deste grupo ndo terem sido muito assiduos nas
aulas, as discussdes empreendidas entre eles sempre foram muito proficuas e
inquietantes, com questionamentos bastante relevantes e que demonstravam um
envolvimento nas atividades das quais participavam.

Na seqliéncia das discussdes fomentadas pela estratégia, o aluno A4G4 apresenta
0 seguinte questionamento:

“Se todo sistema tende a um estado de menor energia, ndo seria

incoerente a ocorréncia de uma rea¢do endotérmica (sic), onde os
produtos terdo mais energia que os reagentes?”
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A partir do didlogo fomentado pelo questionamento anterior, envolvendo toda a
turma, a professora retomou a questdo da limitagdo dos modelos na explicacdo de
alguns detalhes da reacdo. Além disso, leu a citacdo de Kant presente na Atividade 4
(Apéndice 1V), destacando as diferentes percepgdes inerentes ao fazer ciéncia
(discussao de cunho filosofico) e as limitagdes dos modelos na explicagdo de diferentes
teorias (os modelos sdo ferramentas que nos proporcionam explicar algo, mas sao
limitados em diversos aspectos). Em termos quimicos, ela destacou que a explicagdo do
processo endotérmico deve levar em conta outros fatores, como entropia do sistema,
afinidade quimica, energia interna, entre outros que fogem ao poder de previsao dos
modelos elaborados para se descrever apenas os rearranjos dos atomos inerentes as
transformagdes quimicas. Ela também enfatizou que, embora também aconteca
rearranjo dos atomos em processos endotérmicos, algumas explicagdes para a
ocorréncia deste tipo de reacdo s3o limitadas se feitas considerando-se apenas a
abrangéncia do modelo em questao.

E relevante destacar que, na discussdo que se sucedeu, o aluno A5G4, buscando
uma resposta para a inquietacdo que havia se estabelecido na sala de aula, disse que o
sistema resfriado tinha que “pegar menos energia e liberar mais”.

Em relacdo ao tempo de execugdo das atividades propostas, constatamos que o
fato de a freqiiéncia as aulas dos alunos desse grupo ser bastante irregular resultou em
uma necessidade de tempo muito maior para a realizacdo das atividades. Na Atividade 3
(Apéndice III), por exemplo, eles nem discutiram a tltima questdo por falta de tempo.

Na primeira questdo da atividade avaliativa final (Apéndice VI), que solicitou
que os alunos propusessem uma explicagdo para o fato de a energia ter sido gerada no

processo apresentado, eles responderam de duas maneiras distintas:

“Absor¢do de energia na quebra das ligagoes e liberagdo em sua
formagdo” (A1G4);

“Quebra de ligagao libera energia” (A4G4);
“Atomos se ligam liberando energia” (A3G4); e

“Gerou energia, pois absorveu menos do que liberou” (A4G4 e
A5G4).

Embora todas as respostas contenham a idéia do balango energético, apenas A1G4

conseguiu explicar tal idéia de forma completa.
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A questao que solicitava a articulagdo de dados quantitativos para o calculo da
energia de ligagao do produto formado nao foi respondida corretamente por nenhum
desses alunos.

Ao serem questionados sobre possiveis incoeréncias na representacdo das
equagdes quimicas destacadas para descrever os processos de fotossintese e respiragao,
dois alunos apresentaram idéias substancialistas, afirmando que:

“As equacgoes deveriam indicar a energia envolvida no sistema como

produto da reagdo, semelhantes as moléculas de ATP que ao serem
quebradas liberam energia.” (A1G4 e A4G4)

Quando o mesmo questionamento foi feito em relagdao ao esquema apresentado, o aluno
A1G4 destacou que a incoeréncia residia no fato de “o esquema destacar a energia
absorvida ou liberada no processo”. Os alunos A2G4 e A4G4, por sua vez,
apresentaram idéias ndo conclusivas para tal questdo e os alunos A3G4 e A5G4 ndo a
responderam.

Na questao seguinte, os alunos analisaram criticamente os modelos apresentados
para a reagdo de combustdo do hidrogénio, destacando: a propor¢do estequiométrica
incorreta no primeiro modelo (A1G4 e A5G4); a ndo consideragdo da energia envolvida
no processo (A3G4, A4G4 e AS5G4); e a utilizacdo incoerente de um simbolo de
igualdade para representar a formagao dos produtos no primeiro modelo (A2G5).

Quando foram questionados sobre a coeréncia da nao representagdo, nos
modelos em questdo, da energia envolvida no processo, quatro alunos responderam que
ndo era coerente deixar de fazer tal representacdo. Em suas justificativas, eles
enfatizavam que “deveria ser representada a energia envolvida na quebra e formagdo
das liga¢oes” (A1G4, A3G4, A4G4 e A5G4), sem dar maiores explicagdes para tal fato.
O aluno A2G4, por sua vez, respondeu que os modelos sdo coerentes, mesmo nao
destacando a energia em suas representagdes, visto que “liberou-se pouca energia, por
isso ndo é necessario representd-la”.

Na questdao seguinte, que apresentava o desenho de um carro préximo a uma
bomba de gasolina e a associagdo com o termo energia quimica, os alunos A1G4, A3G4
e A5G4 responderam que aquela ilustragdo era adequada para se exemplificar a idéia de
energia quimica, uma vez que o combustivel seria a energia que movimenta o
automovel. Os outros dois alunos responderam que ndo, destacando que “o desenho

seria muito superficial (pouco ilustrativo)” (A2G4) e que “permitiria associagoes
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incorretas com o significado real de energia quimica” (A4G4). O aluno A4G4, por sua
vez, ndo explicitou qual seria o significado real do termo energia quimica enfatizado em
sua resposta.

Ainda nesta questdo, todos os alunos desse grupo relataram que a associagao do
desenho com energia quimica era proveniente da ocorréncia de uma reacdo de
combustdo que produziria energia para movimentar o carro.

Na seqiiéncia, ao serem questionados sobre como explicariam a um colega da
turma que o alcool queima liberando energia, as principais idéias expressas pelos alunos

foram:

’

“Busca de estabilidade do sistema com a liberagcdo de energia.’

(A1G4);

6

em toda a energia envolvida no processo é usada, sendo que o
excedente é liberado.” (A2G4);

’

“Cede energia térmica e O; para o dlcool reagir e liberar calor.’

(A3G4);

“O sistema absorve energia para quebrar as interagoes/ligagoes
existentes entre os reagentes e libera energia ao formar os produtos.”
(A4G4);

“Relagdo entre energia e calor” (A5G4).

A idéia geral de balango de energia esta presente na maioria das respostas, variando
apenas na maneira como ¢ explicada.

Por fim, ao serem questionados sobre a possibilidade de substituir a palavra
libera por alguma outra que melhor representasse o que ocorre no sistema, trés alunos
responderam que tal substituicdo seria coerente. Para eles, a palavra /ibera poderia ser
substituida por “descarta” (A4G4), “cedida” (A2G4) e “absorve” (A3G4). Os demais
alunos, no entanto, disseram ser coerente utilizar a terminologia /ibera.

Em relagdo a este grupo, ¢ importante reafirmar que a idéia substancialista para a
energia foi apresentada nas respostas durante todo o processo. O aluno A2G4, em
determinado momento da socializacdo dos modelos, chegou a dizer: “Eu vi o calor
saindo da reagdo”. O aluno A5G4, por sua vez, afirmou que o sistema resfriado tinha
que “pegar” menos energia e “/iberar” mais. Para ele,

“embora se tenha a sensag¢do de quente, o sistema deverd ter menos
energia, pois esta foi liberada, fazendo com que ele esteja frio”.
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Ao final da socializac¢do e discussdo dos modelos, esses alunos chegaram a um
que foi consensual (absorve energia para quebrar as ligacoes e libera para formé-las), o
que lhes permitiu representar corretamente a idéia envolvendo o rearranjo dos atomos e
as relacdes que permeiam a quebra e formagdo das ligagdes. Eles também destacaram
ser muito mais facil pensar nesta reagdo levando-se em conta a utilizagdo dos modelos

concretos.

DIAGRAMA REPRESENTATIVO DO PROCESSO



CARACTERIZACAO DO PROCESSO

Idéias gerais sobre energia.

» Energia associada a forca e fonte de
poder.

» Energia  como sindnimo de
combustivel, tendo diferentes formas
de abrangéncia (digestdo, atividade
fisica etc.).

» Energia associada a capacidade de
realizar trabalho.

» Energia quimica associada as reacdes
quimicas.

Atividade experimental demonstrativa.

» Sistema agucar + H,SO4(conc.):
aquecido.

» Sistema NH4SCN + Ba(OH),.8H,0:
resfriado.

PROCESSO

Solicitagao da estratégia

Socializaga

o das idéias

ATRIBUTOS PRINCIPAIS DOS MODELOS



CARACTERIZACAO DO PROCESSO

Idéias gerais sobre calor.

= Calor ¢ a energia em transito.

» Elaboragio do modelo inicial
(desenho).

Idéias gerais sobre calor.

PROCESSO

Solicitagao da estratégia

Ml

Solicitagao da Estratégia

—
|

ATRIBUTOS PRINCIPAIS DOS MODELOS

= Maior separacdo das particulas no
sistema aquecido € uma maior unido
das mesmas no sistema resfriado.

= A energia utilizada durante a reacdo ¢
menor do que a energia armazenada
pelo sistema, sendo que a energia nao
utilizada ¢ liberada para o ambiente
na forma de calor.

= Vibracdo das particulas, indicando tal
movimento com aspas ao redor delas
e a liberagdo e absorg¢do do calor por
meio de setas.



CARACTERIZACAO DO PROCESSO

» Armazenamento de energia.

* Fluxo de calor (calor entra e, em
seguida, sai do sistema).

= Agitacdo térmica associada a energia
cinética das particulas.

» Energia de ligacdo.

» Energia de ativacao.

» Se o sistema resfria, precisa absorver
energia?

PROCESSO

M3

M4

Socializagao dos modelos na turma

Questionamento da professora

ATRIBUTOS PRINCIPAIS DOS MODELOS

= [déia de saldo energético final.

= Representag¢do da quebra e formagdo
das ligagdes quimicas (rearranjo dos
atomos).

» Fluxo de energia entrando e saindo
do sistema, como se fosse algo
material.



CARACTERIZACAO DO PROCESSO

» Dados empiricos para que os alunos
concluissem que as massas se
conservam em uma transformacao
quimica (processo exotérmico).

» Elaborar um modelo (desenho) para
simular a transformacdo quimica
envolvendo a combustdo do gas

hidrogénio, representada pela
equacao:
2 Hy(g) + Ox(g) — 2 H,0(1).

» Utilizacdo de massa de modelar para
descrever a transformagdo quimica
envolvendo a combustio do gas
hidrogénio.

*O que deveria ocorrer com as
moléculas dos reagentes e dos
produtos durante a reagdo?

PROCESSO

Solicitagao da estratégia

Elaboragao do modelo

Questionamento da professora

ATRIBUTOS PRINCIPAIS DOS MODELOS

= Absor¢do de energia na quebra das
ligagdes e liberacdo de energia na
formagdo das mesmas.



CARACTERIZACAO DO PROCESSO

= Se todo sistema tende a um estado de
menor energia, ndo seria incoerente a
ocorréncia de uma reacao
endotérmica, onde os produtos terdo
mais energia que os reagentes?

PROCESSO

Socializagao dos modelos na turma

Questionamento do aluno

Socializagao dos modelos na turma

ATRIBUTOS PRINCIPAIS DOS MODELOS

= Absor¢do de energia nos reagentes e
liberagdo de energia nos produtos.

= Setas com tamanhos aparentemente
diferentes nos reagentes e produto.

* Quebra e formagdo das ligagcdes
quimicas (absor¢do e libera¢do de
energia, respectivamente).

= [déia de saldo energético final.



CARACTERIZACAO DO PROCESSO

* Os modelos sdo ferramentas que
permitem explicar algo, mas sdo
limitados em diversos aspectos.

» Limitagdo em termos energéticos
(estabilidade das substancias) para
explicar os processos endotérmicos.

PROCESSO

Reconhecimento de limitagdo do modelo

Tempo

Avaliacao

M4

M7

M8

ATRIBUTOS PRINCIPAIS DOS MODELOS

* Quebra e formagdo das ligagdes
quimicas (rearranjo dos atomos).

* Quebra e formagdo das ligagdes
quimicas (absor¢do e libera¢do de
energia, respectivamente).

= [déia de saldo energético final.

» Quebra da ligagdo libera energia.
= [déia de saldo energético final.
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ANALISE DO ESTUDO DE CASO

Através da analise presente no diagrama construido para o estudo de caso do grupo 4, ¢
possivel destacarmos que as evidéncias empiricas, conforme ressaltado nos grupos
anteriores, permitiram que os alunos buscassem em seus conhecimentos prévios
elementos que justificassem e/ou explicassem suas observagdes. Isso ocorreu, por
exemplo, a partir das evidéncias experimentais 1 (EEI1), que fomentaram o inicio de
uma discussdo sobre o conceito do calor. Os alunos, nesse contexto, recorreram a
defini¢do de calor trazida da fisica para expressar o que entendiam. Para todos eles, “o
calor ¢ a energia em transito”. Tal concep¢ao destaca a relagdo que se estabelece entre

dois corpos de temperaturas diferentes que tendem a um equilibrio térmico.

As evidéncias experimentais 2 (EE2), por sua vez, tinham o objetivo de permitir
aos alunos reformular uma possivel idéia de calor como substancia, indicando que ha a
conservacdo das massas em uma transformagdo quimica, mesmo depois que o calor é
liberado ao final do processo. Com a execugdo dessa atividade, todos os alunos
demonstraram em suas respostas uma idéia referente a conservacdo das massas. Além
disso, destacaram também que energia ndo ¢ matéria, ou seja, ndo tem massa. Porém, no
decorrer da estratégia, constatamos que uma visdo substancialista, que esperdvamos ser
reformulada pelos alunos nesse momento, ainda permanecia bastante latente em suas

concepgoes a respeito do calor.

Em relacdo aos questionamentos promovidos pela professora, pelos proprios
alunos do grupo e propostos nas atividades, podemos destacar que eles constituiram
elementos bastante relevantes para o desenvolvimento do processo que levaram, por
exemplo, a busca de novas informacdes que subsidiaram a constru¢dao de seus modelos.
Tal fato foi observado, por exemplo, com o seguinte questionamento da professora: O
que deveria ocorrer com as moléculas dos reagentes e dos produtos durante a reagdo?.
Esse questionamento favoreceu a constru¢do do modelo M6, por meio de novas idéias
articuladas no grupo a partir do questionamento. Além disso, os questionamentos
também contribuiram para a reflexdo a respeito da aplicabilidade dos modelos
propostos, para a identificacdo de possiveis limitacdes e conseqiiente reformulagdo dos
mesmos. Isso foi observado, por exemplo, na passagem do modelo M6 para o M6’.

Alguns questionamentos e discussdes levaram a recapitulacdo de idéias prévias que
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pudessem ser aplicadas na constru¢do e/ou explicagdo dos modelos (como aconteceu,
por exemplo, nas transi¢des de M6’ para M7). Finalmente, a socializagao dos modelos
foi essencial para que os alunos percebessem as possiveis inconsisténcias nos mesmos.
Isso porque eles passaram a analisar de maneira critica os atributos apresentados nos
modelos dos demais grupos, articulando e incorporando novas idéias que

complementassem os seus modelos.

Em relacdo as idéias prévias dos estudantes, essas foram importantes para propor
a explicagdo para a origem do calor envolvido nos processos quimicos. Muitas das
concepgdes apresentadas pelos alunos estavam alicercadas em conteudos estudados
anteriormente na biologia, fisica e quimica, pois a energia ¢ uma tematica que perpassa
varios contetidos dessas disciplinas. Tais idéias favoreceram a percepgao dos processos
em estudo, conduzindo os alunos a uma melhor compreensao dos mesmos, favorecendo,
assim, a constru¢do dos modelos que explicariam a energia envolvida nas

transformagoes quimicas.

Em relacdo a forma de comunicacdo dos modelos, podemos destacar que a
expressdo concreta dos mesmos contribuiu para a explicitagdo das idéias dos alunos
para a turma. A expressdo de forma verbal permitiu que o grupo apresentasse elementos
do modelo impossiveis de serem expressos concretamente (como o0s aspectos
energéticos que permeiam a unido dos atomos, as questdes de estabilidade, entre

outras), além de promover a reflexdo sobre o proprio modelo ao expressa-lo.

Em relagdo ao modelo inicial para o calor envolvido nas transformagdes
quimicas em estudo (M1), é possivel inferir que, durante sua elaboracdo, os alunos
levaram em consideracio o modelo cinético-molecular das particulas utilizado
anteriormente para estudar diversos fendmenos como, por exemplo, as mudangas de
estado fisico.

Durante a discussao dos modelos elaborados, o grupo destacou que “o sistema
contendo acido sulfurico e agucar ‘recebeu’ energia do ambiente para processar a
reacdo”. Em relacdo ao sistema que resfriou, o aluno A2G4 destacou que “no decorrer
desta reagdo ndo pode ter ocorrido liberagdo de energia, pois o sistema se resfriou”.
Considerando-se que ele, inicialmente, ndo expressou uma compreensdo da idéia de
saldo final de energia (absor¢do de energia pelos reagentes na quebra das ligagdes para

posterior rearranjo dos dtomos, formando novas ligagdes nos produtos, com liberacdo
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de energia), consideramos que esse aluno demonstrou uma visdo do calor como
substancia no processo.

Ap6s algumas discussoes, eles chegaram a conclusdo de que ocorre absor¢do de
energia na quebra das ligagoes e liberagdo de energia na formacao das mesmas. Porém,
essa idéia precisava ser aplicada a outro contexto para confirmar ou ndo sua apropriagao
por todos. Embora j& tivessem comecado a reformular suas concepcoes, eles ainda
mantinham uma idéia aparentemente substancialista em relacdo a energia, tendo em
vista suas respostas e os fundamentos que utilizavam para construi-las (idéia de
armazenamento de energia, ou seja, a energia ¢ absorvida ¢ liberada do sistema, como
se estivesse acondicionada nele). Tal evidéncia pode ser observada no modelo MS5.

Porém, conforme ressaltamos anteriormente, todos os alunos foram unanimes
em destacar, a priori, que energia ndo ¢ matéria e que, portanto, ndo tem massa. Este ja
seria um primeiro passo para que eles comegassem a reformular as concepcdes
substancialistas que ainda persistiam em suas idé€ias, pensando criticamente sobre elas.
Entretanto, alguns alunos ainda apresentavam idéias aparentemente substancialista no
momento em que se referiam verbalmente aos fendmenos envolvendo o calor. Tal fato
pode se relacionar a uma dificuldade lingiiistica de se encontrar uma terminologia
pertinente que se ajuste conceitualmente ao que se pretende explicar, conforme
discutiremos posteriormente ao tratarmos da linguagem utilizada no contexto de ensino.

Na explica¢ao dos modelos, A5G4 ressaltou a idéia de quebra e formagdo das
ligacdes no sistema aquecido, enquanto A3G4 destacou que o sistema absorve menos
energia do que /ibera, sem dar maiores esclarecimentos. Para o sistema resfriado, as
explicacdes estavam alicercadas nas mesmas idéias apresentadas para o sistema
aquecido. Isso parece mostrar que os alunos compreendiam o processo, mas ainda
mantinham uma dificuldade na compreensao do saldo energético final do sistema. Isso
pode ser justificado pelo fato de os componentes deste grupo ndo terem apresentado
uma consideravel assiduidade nas aulas, o que certamente comprometeu o processo
como um todo, tendo em vista que as atividades possuem um nivel de encadeamento de
idéias importante de ser seguido, visando favorecer a aprendizagem dos alunos.

Na discussao que se sucedeu, o aluno A5G4 disse que o sistema resfriado tinha
que “pegar menos energia e liberar mais”. Tal idéia, conforme destacamos

anteriormente, parece indicar que o aluno ainda estava pensando em uma relagdo
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substancialista, isto €, que a energia transita para dentro e para fora do sistema como se
fosse algo material, fazendo com que ele se resfrie (calor que sai) ou se aqueca (calor
que entra). Em outras palavras, o aluno parecia considerar que a sensagdo de quente ¢
proveniente do calor que estava armazenado, para manter um gradiente de temperatura,
e que sai do sistema em algumas transformag¢des quimicas, resfriando-o. Sendo assim, o
sistema teria menos energia, pois certa quantidade que estava armazenada foi liberada,
levando o mesmo a se resfriar (na concepg¢do substancialista, se o calor foi /iberado, o
sistema teria que se resfriar, pois o calor seria como um fluido material que sai do
sistema). Além disso, tal idéia nos dd a impressdo de que ele estava pensando na
existéncia de dois sistemas distintos, ndo caracterizando a propagacao do calor por meio
da conducdo, o que resultaria nas percepc¢des energéticas (quente ou frio) do sistema em
questdo. Mais uma vez cabe ressaltar que tais duvidas do aluno talvez possam ser
justificadas por sua auséncia em algumas atividades do processo de ensino.

Em termos da avaliagdo, conforme observado também nos demais grupos,
constatou-se uma dificuldade aparente na transposi¢cao dos aspectos qualitativos para os
quantitativos por parte de todos os alunos. Isso pode ser explicado tendo em vista que a
énfase da estratégia estava na parte processual das transformacdes quimicas.

Em relagdo a idéia de balango de energia, ¢ interessante observar que ela esta
presente na maioria das respostas, variando apenas na maneira como ¢ explicada. Isso
parece indicar que alguns alunos concebem em seus modelos finais a relacdo de
absor¢do de energia para a quebra das ligagdes dos reagentes e /iberagdo de energia na
formagdo de novas ligagcdes nos produtos. Porém, ¢ importante salientar que eles
demonstravam em suas falas e em alguns modelos que as idéias substancialistas ainda
estavam muito presentes.

Em relagdo a este grupo, a idéia substancialista para a energia foi apresentada
nas discussdes empreendidas durante todo o processo. Como destacado anteriormente, o
aluno A2G4, em determinado momento da socializacdo dos modelos, chegou a dizer
“eu vi o calor saindo da reacdo”. Acreditamos que ele possa ter dito isso por ja ter
observado situacdes em que ocorre uma “deformacdo” no ar situado imediatamente
acima de uma superficie muito quente. Isto é muito freqiientemente chamado de
“fumaga”, e pode ter sido interpretada como sendo uma imagem concreta do calor

desprendido, o que seria coerente com a visdo substancialista do calor demonstrada com



OS DESAFIOS DA ENERGIA NO CONTEXTO DA TERMOQUIMICA: 163

, MODELANDO UMA NOVA IDEIA PARA AQUECER O ENSINO DE QUIMICA
Capitulo 6

Vinicius Catdo de Assis Souza

freqiiéncia pelo grupo. E importante destacar que os alunos desse grupo transitavam, de
forma pragmatica, entre o modelo de quebra e formac¢do das ligagdes ¢ o modelo

substancialista, utilizando ora uma idéia, ora a outra.

Os alunos A1G4 e A3G4, apesar de apresentarem ao final um modelo para
explicar as transformagdes quimicas bastante proximo do modelo curricular, pareciam
ainda ter alguma dificuldade no entendimento da idéia de saldo energético final que
deveria ser expresso ao término do processo. Os alunos A2G4 e A5G4 representaram
idéias abstratas em seus modelos, indicando a energia por meio de setas ndo
identificadas no decorrer do processo, mas que representavam a energia sendo
absorvida nos reagentes e liberada nos produtos. O aluno A4G4, por sua vez, associou
a idéia da energia liberada nas transformagdes quimicas a quebra da ligagdo. Isso pode
ser relacionado a uma idéia estudada na biologia: de que ao se quebrar uma molécula de
ATP, libera-se energia. Essa concep¢ao demonstra que o aluno ainda persistia com a
idéia do calor com substancia, idéia essa que pode ser associada a quebra de algum
recipiente, levando a liberagdo de algo que estava acondicionado nele. O mesmo pode-
se inferir a respeito do modelo apresentado por A2G4 e A5G4, destacando idéias

representadas por setas, que poderiam ou ndo indicar uma /ibera¢do material do calor.

Ao final da socializacdo dos modelos ¢ discussdo dos mesmos, os alunos deste
grupo chegaram ao modelo M7, o que lhes permitiu representar corretamente a idéia
envolvendo o rearranjo dos 4tomos e as relagdes que permeiam a quebra e formagdo das
ligagdes, destacando ser muito mais facil pensar nesta transformagdo levando-se em
conta a utilizacdo dos modelos concretos. Porém, embora o processo se apresentasse
claro para eles (idéia referente ao rearranjo dos atomos — quebra e formag¢do das
ligacdes), a associagdo com o saldo final de energia ainda parecia ser uma barreira,
tendo em vista que a concepgao substancialista de energia, de acordo com algumas das
respostas apresentadas na avalia¢do final do conteudo, ainda se mantinha presente em
suas respostas. Sendo assim, em relacdo aos modelos expressos na avaliagdo final da
estratégia, podemos destacar que:

e o0s alunos A1G4 e A3G4 apresentaram idéias relacionadas ao modelo M4,

indicando apenas quebra e formagdo das ligagdes quimicas (rearranjo dos 4tomos);
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e 0 aluno A4G4 apresentou idéias relacionadas ao modelo M7, destacando a quebra e
a formagdo das ligagdes quimicas (absor¢do e liberacdo de energia,
respectivamente), além de expressar a idéia de saldo energético final

e o0s alunos A2G4 ¢ A5G4, por sua vez, destacaram a idéia substancialista de que a
quebra da ligagdo /ibera energia (idéia trazida da biologia e associada a molécula
de ATP).

Tais modelos finais confirmam a prevaléncia de uma concepg¢do substancialista.
Conforme destacamos anteriormente, essa idéia ¢ muito simples e facil de ser
compreendida, convencendo aqueles que a utilizam. Além disso, embora ndo seja
coerente cientificamente, ela se apresenta bastante plausivel para as explicagdes
superficiais utilizadas no dia-a-dia (escolar ou nao).

Por fim, cabe ressaltarmos que os componentes desse grupo ndo eram assiduos
as aulas, sendo que em alguns dias estavam presentes apenas dois alunos dos cinco que
constituiam o grupo. No Apéndice VII estd disponivel a tabela dos grupos com os
respectivos codigos dos alunos e as atividades que eles realizaram ou ndo no decorrer da
estratégia de ensino. Nessa tabela, constatamos as oscilagcdes em relagdo a assiduidade

do grupo 4.
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CAPITULO 7. ANALISE GERAL DA APRENDIZAGEM

DISCUTINDO A UTILIZACAO DE ATIVIDADES DE MODELAGEM NO ENSINO DOS
PRINCIPAIS ASPECTOS CONCEITUAIS RELATIVOS AO TEMA ENERGIA ENVOLVIDA NAS

TRANSFORMACOES QUIMICAS

A estratégia de modelagem foi utilizada como uma abordagem para se ensinar um tema
que tem se mostrado de dificil compreensdo pelos alunos: a energia envolvida nas
transformagdes quimicas. Antes de iniciarmos efetivamente uma andlise geral da
aprendizagem, ¢ importante ressaltarmos que o envolvimento dos alunos em atividades
de modelagem ajuda a promover um entendimento que vai além da memorizacdo de
fatos e informagdes e tende a favorecer o desenvolvimento de um conhecimento flexivel
e critico que pode ser aplicado e transferido para diferentes situagdes e problemas
(Clement, 2000). Sendo assim, a introducao de estudantes em atividades de modelagem
pode, além de contribuir para a constru¢do de conhecimentos especificos, ajudar o aluno
a construir seus proprios modelos, avaliar os seus e outros modelos usados no ensino e
na ciéncia, além de compreender o proprio processo de modelagem — sob um aspecto
geral e na ciéncia, em especifico. Desse modo, o aluno se torna sujeito ativo do seu
proprio processo de constru¢do do conhecimento, estando engajado em atividades que
propiciam a reflexdo critica sobre o objeto em estudo e, conseqlientemente, uma
aprendizagem significativa em relacdo a uma determinada tematica.

Além disso, envolver estudantes em atividades de modelagem tende a favorecer
que eles percebam os modelos como importantes ferramentas na pratica cientifica e
conhecam a estreita relacdo dos mesmos com o desenvolvimento de teorias (no sentido
de que modelos podem ser usados como instrumentos de exploragdo tanto no dominio
pratico quanto no teodrico, como mediadores entre teoria e fendmeno (Morrison &
Morgan, 1999b). Além disso, para entender ciéncia, os estudantes devem saber como os
modelos sdo construidos e validados, reconhecendo os diferentes caminhos trilhados
para se desenvolver o conhecimento cientifico até que ele seja instituido e aceito por um

determinado grupo.
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Considerando-se os pressupostos destacados anteriormente, a estratégia baseada
em modelagem elaborada foi aplicada aos alunos. A analise desta situagcdo de ensino nos
levou a conclusdes que merecerem algumas especulacdes mais pormenorizadas.

De inicio, devemos ressaltar que tal estratégia de ensino apresentou o objetivo de
favorecer aos alunos o desenvolvimento de uma percepgao relacionada ao processo de
rearranjo de dtomos, inerente a toda transformacao quimica, levando-os a relacionar os
aspectos energéticos que permeiam tal processo. Para isso, foram criados contextos que
permitiram aos alunos desenvolver suas idéias de forma gradual, pensando e repensando
nos modelos que iam emergindo na interagao favorecida pela estratégia.

Ao elaborarmos a estratégia, levamos em consideragdo algumas relacdes
histéricas que seriam utilizadas de modo particular em determinadas situagdes, dando-
nos o subsidio para articular algumas idéias que proliferaram no contexto cientifico por
longos anos e que, surpreendentemente, ainda estdo bastante vividas em nossos dias.
Uma dessas idéias tem a ver com as relacdes substancialistas que se mostram presentes
em nosso dia-a-dia, refletindo-se de modo notério no contexto escolar. Tal idéia, que se
apresenta discreta a primeira vista, parece estar incorporada a estrutura cognitiva dos
alunos, levando-os a utiliza-la de forma indiscriminada em diferentes contextos.
Buscando articular e favorecer a modificagdo de tais idéias, foram propostas as questoes
1 e 2 da Atividade 3 (Apéndice III). Tais questdes permitem que os alunos repensem
suas idéias de modo mais critico e reflexivo, reformulando os modelos criados
inicialmente.

Porém, mesmo apds a realizagdo dessa atividade, um consideravel niimero de
alunos ainda permanecia com as concepgdes substancialistas bastante evidentes em seus
modelos, falas e respostas. Um fator que pode ter influenciado na manutencdo dessas
idéias foi a linguagem utilizada nos diferentes contextos de ensino (falas da professora,
material escrito das atividades e livro didatico — mesmo que este tenha sido raramente
utilizado pelos alunos durante as aulas analisadas neste trabalho).

Nas aulas que analisamos, a professora preocupou-se com a questdao da
linguagem, tentando ndo dar énfase a aspectos nitidamente substancialistas as vezes
presentes em sua fala. Tal fato foi observado em um trecho do didlogo estabelecido com
os alunos do grupo 1, em que ela apresenta o seguinte questionamento: vamos dizer...

’

sera que ele [HySO4] “contém”, entre aspas, esta energia potencial?. Porém, por maior



OS DESAFIOS DA ENERGIA NO CONTEXTO DA TERMOQUIMICA: 167

, MODELANDO UMA NOVA IDEIA PARA AQUECER O ENSINO DE QUIMICA
Capitulo 7

Vinicius Catdo de Assis Souza

que tenha sido a cautela em suas palavras, em algumas situacdes a idéia substancialista
esteve presente nelas, como na seguinte frase: o calor é conseqiiéncia da liberagdo de
energia.... Exemplos como esses apontam o quanto ¢ dificil nos apartarmos dessas
“armadilhas” da linguagem. Conforme discutimos no inicio deste trabalho, a palavra
libera ndo ¢é coerente neste contexto, pois nos tras uma idéia de algo que estava
acondicionado fisicamente e ndo de uma entidade abstrata, como a energia. Mas, nesse
contexto, que outra palavra poderia ser usada que ndo traria tal sentido? Acreditamos
que nenhuma!

Percebemos, entdo, que nos encontramos um tanto quanto prisioneiros de nossa
linguagem. Mas o conhecimento nao se constrdi com o siléncio e atitudes inertes. Ele se
constroi em meio a ebulicao de idéias, favorecendo uma reflexao critica sobre o saber e
uma articulagdo real do conhecimento por parte de quem aprende. Por isso, o erro e as
vicissitudes inerentes ao ensino devem ser vistas de forma positiva pelos professores,
tendo em vista que elas devem ser transformadas em aliadas para a constru¢do do
conhecimento ¢ nao em empecilhos. Isso porque tais situacdes nos favorecem a
conduzir os alunos a um pensamento mais elaborado e reflexivo, a partir do qual o saber
cientifico vai se alicercando em patamares bastante solidos em relagdo aos distintos
construtos tedricos.

Por isso acreditamos que, antes de utilizarmos essas terminologias que permitem
associacoes substancialistas, ¢ fundamental deixar todo o processo relacionado as
transformagdes quimicas bastante explicito para os alunos, indicando as relagdes
envolvendo o rearranjo dos atomos e os aspectos energéticos que permeiam 0 processo.
A partir de uma garantia de que essas idéias estdo bem compreendidas, tais palavras
poderiam até ser usadas. Nesse sentido, a estratégia de modelagem foi de grande
utilidade, tendo em vista que os alunos puderam conceber todo o processo que permeia
o rearranjo dos atomos, tendo uma idéia real das relagdes energéticas envolvidas nas
transformagdes quimicas, caracterizando o processo como endotérmico ou exotérmico
em termos do saldo energético final.

Outro aspecto relacionado a questdo lingiiistica também merece ser ressaltado
nesse contexto. Muitas vezes, cientistas raciocinam empregando analogias e palavras
com sentido metafoérico. Professores podem até mesmo utilizar termos semelhantes, mas

um cuidado especial deve ser tomado ao enfoque dado a esses termos. Isso porque os
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alunos podem empregar tais termos sem demonstrar um real entendimento dos mesmos
no contexto em estudo. Os cientistas e os professores, por sua vez, devem buscar a
utilizagdo de uma linguagem que objetive facilitar a comunicagdo e o entendimento com
o aluno. Assim, deve-se tomar cuidado com o uso superficial de termos do tipo o calor
saiu do sistema, o calor entrou no sistema, a energia estd armazenada na molécula.
Isso porque se uma linguagem desconexa da concepc¢do cientifica for aplicada em
excesso, passa a ter um significado literal para os alunos, o que gera explicacdes
incompativeis com as idéias aceitas na ciéncia.

Considerando-se o processo de elaboragdo e reelaboragdo de modelos presente
nas atividades da estratégia de ensino aqui analisada, ¢ importante destacarmos que no
grupo piloto haviamos descrito o seguinte comando no quadro fornecido aos alunos

para a elaboragdo dos modelos:

MODELO 1 - LIBERA ENERGIA MODELO 2 — ABSORVE ENERGIA

EXPLICACAO DOS MODELOS

Entretanto, ap6s inumeras reflexdes, discussdes com alguns professores e
também mediante a constatacdo de que tais palavras poderiam reforcar as concepgdes
substancialistas nas respostas dos alunos, decidimos mudar a terminologia utilizada
inicialmente. Para tais reflexdes, muito contribuiram os questionamentos feito por uma
aluna na aplicagdo piloto das atividades: “Como o sistema pode ter liberado calor para
o ambiente se ele se aqueceu? E como pode ter absorvido calor se la dentro ficou
frio?”. Tais questionamentos fizeram com que pensassemos que os termos empregados
na solicitacdo poderiam ter levado a aluna a pensar assim. Desse modo, decidimos

modificar as expressoes para:

MODELO 1 - SISTEMA AQUECIDO MODELO 2 - SISTEMA RESFRIADO

EXPLICACAO DOS MODELOS
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Segundo Mortimer e Scott (2003), o significado de algum termo ou conceito ¢é
considerado como polissémico e polifonico, criado na interagdo com o outro e, somente
entdo, internalizado pelo individuo. Sendo assim, os professores devem estar bastante
atentos a linguagem utilizada em sala de aula e as idéias que as palavras carregam com
seus multiplos significados.

As propostas mais recentes de ensino de quimica t€m como um dos pressupostos
a necessidade do envolvimento ativo dos alunos nas aulas, em um processo interativo
professor/aluno, em que os horizontes conceituais dos alunos sejam contemplados. Isso
significa criar oportunidades para que eles expressem como véem o mundo, o que
pensam, como entendem o0s conceitos, quais sdo as suas dificuldades etc. Além disso,
considerando-se a linguagem como ferramenta do conhecimento, acreditamos que deve
ser dado a ela um tratamento muito cuidadoso para que ela cumpra adequadamente a
sua funcdo no ensino de quimica, levando a constru¢do de um conhecimento cientifico
repleto de significado para o aluno. A figura 15 apresenta um diagrama, baseado em

Guidoni (1985), que procura sintetizar esquematicamente tais concepcdes € suas inter-

relacdes:
EXPERIENCIA
P 4 v~
l’ I|
! CONHECIMIENTO !
| , 1
* CIENTIFICO v
PENSAMENTO ¥, _ ¥ LINGUAGEM

Figura 15. Esquema cognitivo de construg¢do do saber cientifico em um individuo.

De acordo com Souza (2007), em um ensino de quimica que tende a fomentar a
construcao do conhecimento junto aos alunos, torna-se necessario desenvolver neles a
habilidade de transitar pelas vertentes do fazer cientifico, demonstrando-lhes as
inimeras limitagdes para a constru¢do do saber, como a da linguagem usada para

expressa-lo. Ou seja, demonstrar que até mesmo na atividade cientifica somos
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prisioneiros de uma rede de linguagem e vivéncias, com carater altamente subjetivo, no
qual eu vejo o outro e, conseqiientemente, os diferentes contextos e situagdes problema
pela minha 6tica do certo e do errado, a partir do meu julgamento. Por isso, torna-se
importante para os alunos que eles proprios estejam aptos a fazer ciéncia, construindo
seus proprios saberes de forma subjetiva e auténoma, sem receber nada pronto,
conforme favorecido pela dinamica proposta nas atividades de modelagem.

No contexto de modelagem, além das questdes inerentes a linguagem, devemos
discutir aspectos referentes as diferentes formas de representacdo de energia/calor
utilizadas pelos alunos em seus modelos, como as setas, as aspas ao redor de algumas
particulas, entre outras.

As setas podem ou ndo apresentar uma concepg¢ao substancialista, dependendo
do contexto ao qual se relacionam. Isso foi observado, por exemplo, nas representacdes
feitas pelos por alunos dos grupos 2 e 4, que utilizaram freqlientemente setas em suas
representacoes, dando-nos a idéia do calor como algo fisico que emana de um sistema.

Ainda em relagdo as formas de representacdo, algumas dificuldades na
aprendizagem dos alunos podem ter tido como causa a limitacao apresentada por eles ao
modelar uma idéia abstrata como a de energia utilizando materiais concretos (desenho,
massa de modelar etc.). Por isso, buscamos enfocar nessa estratégia a criagdo de
modelos para descrever as transformagdes quimicas — processo passivel de
representacdo concreta — e a energia envolvida nesse processo, cujo saldo final
caracteriza o processo como exotérmico ou endotérmico.

Em termos do processo de ensino como um todo, ¢ importante ressaltarmos mais
uma vez o papel de uma estratégia alicercada em modelagem no aprendizado dos
alunos, sobremaneira no de um conteido em que ensino tem-se mostrado problematico.
Como o professor ndo apresenta um modelo pronto ao aluno, mas alvos que o fagam
conectar seus conhecimentos anteriores com as idéias atuais ou, ainda, que os fagam
repensar € modificar suas idé€ias anteriores, ¢ possivel que o aluno perceba limitagdes ou
incoeréncias em seu modelo, buscando modifica-lo ou mesmo substitui-lo por outro
mais adequado. Nesse processo, o aluno pode propor um novo modelo que seja
compativel com os novos alvos ou capaz de explicar uma determinada situagdo

problema. Ao se ensinar esse tema, via modelagem, as informagdes apresentadas pelo
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professor aos alunos podem fazer mais sentido para eles, visto que eles deverdo
realmente compreendé-las a fim de serem capazes de elaborar um modelo.

Finalmente, ao analisarmos a utilizacdo desta estratégia de ensino fundamentada
em modelagem, constatamos também que os alunos se envolveram bastante em todas as
etapas do processo, principalmente naquelas resultantes da introdu¢do de questdes
bastante desafiadoras ¢ nos momentos em que eles defenderam seus modelos e
discutiram aspectos divergentes desses em relagdo aos modelos apresentados pelos
colegas. Nesses momentos, eles demonstraram a utilizagdo de um raciocinio criativo e
coerente com suas idéias anteriores, com as evidéncias e informagdes as quais eles
tiveram acesso, € com as idéias discutidas no grupo ou entre os grupos. Como resultado,

a maior parte dos alunos foi capaz de elaborar e reformular seus modelos.

DISCUTINDO COMO A UTILIZACAO DE ASPECTOS HISTORICOS, REFERENTES AO
DESENVOLVIMENTO DO CONHECIMENTO SOBRE ENERGIA, PODEM FAVORECER A

COMPREENSAO DOS MODELOS ELABORADOS DURANTE A ESTRATEGIA DE ENSINO

Desde a Idade Média, com a nogdo de calodrico, alguns autores sugerem que a
energia ¢ uma espécie de substidncia quase material presente em grande parte dos
fenomenos térmicos que nos rodeiam. Essa defini¢do que caracteriza a energia como se
fosse um fluido, coincide basicamente com o significado que usamos em nosso dia-a-
dia. Embora seja de mais facil apreensdo, esta definicdo cria obstaculos para a
aprendizagem do modelo cientifico referente a energia, pois ela ndo ¢ uma espécie de
ingrediente que 0s corpos possuem.

Por isso, como destacado anteriormente, antes de utilizar as palavras libera e
absorve no contexto termoquimico, ¢ necessario deixar claro todo o processo de
rearranjo de 4tomos para os alunos, objetivando a ndo criagdo de possiveis concepgdes
substancialistas, presentes de modo consideravel em nossas falas cotidianas.

Como foi mencionado no texto histérico apresentado no Capitulo 2, na
combustdo havia liberagdao de flogisto, ou seja, havia saida de algo. Se observarmos
mais atentamente um pedaco de madeira pegando fogo ou mesmo a chama de uma vela,
notamos que o fogo € algo que sai da superficie da lenha ou do pavio. Essa impressao
tao evidente foi, na verdade, um obstaculo para se tentar compreender o real significado

do fogo e, por conseguinte, das transformag¢des quimicas envolvendo calor.
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Para uma melhor compreensdo dos processos de transferéncia de energia, ¢
preciso lancar mao de modelos corpusculares da matéria. Nesses modelos, a energia
cinética molecular ¢ uma das parcelas que compdem a energia interna de um sistema.
Porém, identificar esta parcela com o calor ¢ retomar a idéia de que o calor estd contido
no sistema, o que ¢ errado, pois um processo nao pode estar contido em nada. Tal idéia
foi observada pelos modelos iniciais criados pelos alunos de todos os grupos, que se
remetiam ao modelo cinético molecular das particulas.

Na Atividade 1, percebemos que os alunos de todos os grupos associaram
algumas idéias sobre energia a forga, vigor fisico e disposi¢do. Isso pode ser relacionado
ao fato de, na historia da filosofia, o termo energia ja ter sido usado com um sentido
equivalente a atividade, ato e forca. Na filosofia escoléstica, ele era designado pelos
termos “virtus” e “vis”. Nao ¢ de se estranhar, entdo, que energia seja comumente
utilizada como sindénimo de for¢a ou de poténcia. Também nao € de se estranhar que lhe
seja associada a idéia de que € uma virtude ou propriedade do objeto ou ser.

Até aquela época, sO se conhecia a transferéncia de energia em forma de
trabalho, isto ¢, através de forcas que levariam a deslocamentos, como levantar um peso
ou deformar um corpo. Em 1807, o fisico inglés Thomas Young (1773-1829) propos
que a energia fosse definida como a capacidade para realizar trabalho, conceito que ¢
até hoje amplamente utilizado na fisica. Contudo, pode-se perceber que essa defini¢ao
nada diz sobre a natureza mais especifica da energia, sobremodo da energia envolvida
nas transformagdes quimicas. Com a demonstracdo da equivaléncia entre calor e
trabalho, o conceito foi expandido. Mais corretamente, trabalho passou a ser
considerado como uma das formas de transferéncia de energia, idéia que ¢ refutada com
base nas leis da termodindmica (Santos, 1999). Apesar disso, ainda ¢ da maneira antiga
que muitos livros definem energia e continuam a confundir calor com energia,
denominando-o “energia térmica”. Tal confusdo foi nitidamente observada nas respostas
dos alunos na Atividade 1, quando eles associaram o termo energia as palavras forca ou
trabalho.

Além disso, ¢ muito comum observarmos que a idéia do principio de
conservacdo ¢ facilmente confundida com a idéia de “armazenamento” de energia no
interior de um sistema material. Tal fato pode ser explicado levando-se em consideragao

a idéia concebida no século XVII de que o trabalho realizado por um sistema podia ser
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“armazenado” de alguma maneira no interior do mesmo e que o “trabalho armazenado”
era sempre igual ao “trabalho realizado”.

Conforme destacamos no texto histdrico inicial, coexistiu por mais de um século
uma disputa entre a teoria substancialista e a teoria mecanicista do calor. De acordo com
J. Silva (1998), tais idéias sobre a natureza do calor coexistiram até a aceitagdo da lei da
conservagao da energia, embora tivesse prevalecido a teoria mecanicista. Porém, o
modelo material para o calor — a teoria do caldrico — deixou alguns resquicios em
termos da linguagem empregada em diferentes situagdes envolvendo o calor.

De acordo com Brown (1950), o conceito de calorico explicava algumas
situagdes, como as variagdes de volume dos corpos quando aquecidos e resfriados, as
mudangas de estados de agregacado e a transferéncia de energia causada por diferenca de
temperatura. Isto pode explicar porque os alunos tendem a pensar que o caldrico sai,
fazendo com que o corpo fique menos denso do que o ar € com que ocorra uma
expansao dos gases em temperaturas maiores. Esta idéia foi observada nos modelos
iniciais criados pelos alunos dos grupos 3 e 4, que representavam as particulas no
sistema aquecido mais afastadas (menor estado de agregacdo, ocupando um maior
volume no sistema) e as particulas no sistema resfriado mais juntas (maior estado de
agregacdo, ocupando um menor volume no sistema). Além disso, J. Silva (1998)
destaca que alguns termos como, por exemplo, transferéncia de calor, condugdo de
calor, absor¢do e liberacdo de calor sdo provenientes da época em que o calor era
considerado um fluido que penetrava os corpos e, portanto, podia ser transferido,
conduzido, absorvido, liberado. Além disso, as idéias de capacidade calorifica e calor
especifico se associavam as capacidades de contencao do caldrico pelos sistemas.

Por isso acreditamos que a idéia do armazenamento de energia decorre do fato
de ela ser tratada ndo como um conceito fisico abstrato, mas como algo real, como um
fluido ou um combustivel que possa ser armazenado ou transferido de um corpo a outro.

No contexto das transformagdes quimicas, ¢ importante ressaltar que muitos
materiais didaticos reforcam a idéia da energia como produto de um processo
termoquimico, o0 que nos parece ser a conseqiiéncia de se considerar o calor como uma
substancia, se propagando de um corpo a outro ou sendo [liberado em uma

transformagao quimica (como nas reagdes de combustdo, por exemplo).
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Em relacdo ao modelo mecanicista do calor, muitos alunos relacionaram a idéia
do movimento ou atrito das particulas ao calor inerente a um corpo. Isso pode ser
constatado, por exemplo, pelo fato de o atrito entre dois corpos nos passar uma sensacao
térmica de aquecimento (como o que se sente ao se atritar uma mao na outra). Com tal
idéia, os alunos estabeleceram associagdes incorretas, apresentando idéias do calor
como o produto de algum movimento, sem relacionar tal fato a idéia de conservagao/
transformagdo da energia (energia cinética se transforma em energia térmica).

Outra associacdo que merece destaque refere-se a agitacdo molecular, conforme
nos ¢ apresentada no modelo cinético molecular das particulas. Isso fez com que alguns
alunos utilizassem a idéia do calor como sendo sindénimo de temperatura (grau de
agitacdo das particulas), o que ndo apresenta pertinéncia do ponto de vista cientifico.
Em alguns modelos (como o apresentado na figura 14), os alunos representaram a
energia como setas e, em suas explicagdes, enfatizaram que o aumento da agitagdo das
particulas era responsavel pelo aumento da temperatura do sistema. Tais idéias estdo em
consondncia com a idéia do caldrico, ou seja, fluido material que se deslocava de um
corpo a outro, de modo que um corpo perde e o outro ganha, se aquecendo ou se

resfriando.
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CAPITULO 8. CONCLUSOES E IMPLICACOES

ALGUMAS CONSIDERACOES GERAIS

O principal objetivo desta proposta de ensino foi permitir a compreensdo de
como o processo referente ao rearranjo dos d&tomos ocorre nas transformagdes quimicas,
facilitando o entendimento de aspectos energéticos relativos ao processo, impossiveis de
serem compreendidos pela simples observacdo deste ou pela manipulagdo de formulas.
Além disso, buscou-se fazer com que aspectos relacionados a quebra e formagdo de
ligagdes, inerentes a toda transformagdo quimica, fossem utilizados no processo de
modelagem, favorecendo a construcdo de modelos que subsidiassem a explicacdo do
saldo energético final do processo — o que permitiria aos alunos caracterizar os
processos quimicos como endotérmicos ou exotérmicos. Antes de discutirmos nossas
conclusdes desta investigacao, julgamos importante destacar dois pontos que marcaram
a redacao deste trabalho.

No decorrer da dissertacdo, procuramos utilizar a terminologia rea¢do quimica
para descrever uma representagao estatica do processo ou para se referir aos reagentes e
produtos em um sistema. Acreditamos que a melhor expressdo para se referir ao
processo quimico descrito pelas equacdes, dando uma idéia de dinamismo, seria
transformagoes quimicas. Independente de todo e qualquer preciosismo que remete as
questdes da linguagem, temos a plena convicgdo de que ela se apresenta de modo
particularmente especial neste contexto. Além da idéia envolvendo o rearranjo dos
atomos, os alunos devem ter a idéia correta do significado das palavras em seus
contextos de estudo. Caso contrario, poderdo reforcar as concepcgdes alternativas
trazidas do senso comum, com o desenvolvimento de idéias substancialistas
corroboradas por uma linguagem superficial utilizada em livros e situacdes de ensino.

Além disso, sempre que alguma palavra utilizada no decorrer deste texto
pudesse permitir uma compreensdo substancialista do processo, como as palavras
libera, absorve, armazenada etc., elas foram destacadas em italico para que pudessem
ser melhor identificadas pelo leitor e para destacar que as percebiamos como

problemadticas.
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CONSIDERACOES GERAIS SOBRE A PRIMEIRA QUESTAO DE PESQUISA

A presente pesquisa investigou o desenvolvimento do conhecimento dos
estudantes sobre aspectos qualitativos relacionados a energia envolvida nas
transformagdes quimicas.

No decorrer do processo, observamos o engajamento dos alunos na realizagao de
todas as atividades de modelagem, com discussdes relevantes estabelecidas entre os
grupos e, em alguns momentos, com toda a turma. Tal dinamica favoreceu a articulagdo
do conhecimento que estavam produzindo, apresentando e debatendo suas idéias com
toda a turma e com a professora. Acreditamos que esse engajamento dos alunos
contribuiu decisivamente para o desenvolvimento do processo de aprendizagem.

Nesse contexto, ¢ importante ressaltarmos que o processo de constru¢ao do
conhecimento ocorre a partir do estabelecimento de relagcdes conceituais, em que
esquemas mentais sdo elaborados pelos alunos para compreender os novos conceitos
introduzidos em sala de aula. O papel do professor ¢ o de articular os conceitos,
estabelecendo desafios cognitivos que estimulem os alunos a construir novos esquemas
explicativos para os diferentes fendmenos.

Conforme foi possivel perceber através da analise dos estudos de caso (Capitulo
6), o desenvolvimento gradual das idéias no processo, a interagdo entre os grupos, a
socializagdo de idéias e a necessidade de integrar conhecimentos prévios a um novo
contexto de estudo foram pontos fundamentais no desenvolvimento das idéias dos
alunos.

Em termos do aprendizado relacionado a questdo energética envolvida nas
transformagdes quimicas, podemos afirmar que o processo de ensino fundamentado em
modelagem contribuiu decisivamente para a compreensdo de varios aspectos
qualitativos sobre o tema, essencialmente relacionados a como o rearranjo de atomos
ocorre durante o processo. Além disso, os estudantes também demonstraram ter
entendido, através de seus modelos, que o rearranjo dos 4&tomos nao ocorre por simples
acaso, mas envolve questdes energéticas tanto na quebra quanto na formagdo de novas
ligagdes.

Na avaliacdo final, merece destaque o bom desempenho dos integrantes do
grupo 1. Tais alunos se mostraram inicialmente bastante inibidos, mas as dinamicas

estabelecidas na estratégia favoreceram uma maior desenvoltura na medida em que eles
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tiveram que articular as idéias desenvolvidas com o grupo, a professora e a turma. Em

relagdo aos demais grupos, constatamos que, na avaliacao final, os alunos do grupo 1

demonstraram uma melhor compreensdo dos aspectos energéticos estudados,

articulando e extrapolando idéias relativas ao tema em estudo. Tal constatacao pode ser

justificativa pela intensa participagdo dos alunos nas sucessivas construgdes e

reconstrugdes de seus modelos, aplicando-os a outros contextos, integrando e

relacionando varios aspectos trabalhados ao longo do processo.

E importante destacar que os alunos dos grupos 2 e 3 tiveram uma discreta
participagdo na discussao final, que visou a constru¢ao do modelo consensual da turma.
Os alunos dos grupos 1 e 4, por sua vez, participaram ativamente. Entretanto, embora ja
tivessem participado de atividades anteriores em que as aulas foram filmadas, os alunos
se mostraram inibidos pela presenca da camera. Tal fato foi observado em alguns
momentos das filmagens, quando muitos deles interrompiam a discussao, se calando,
quando notavam a aproximagdao da camera. Além disso, alguns deles relataram, na
avaliacdo final do processo, que a camera foi um fator negativo para o desenvolvimento
das aulas.

Considerando-se a influéncia do diagrama Modelo de Modelagem (Figura 3) na
elaboracdo da proposta de ensino em questdo, ¢ possivel verificar o entrosamento das
etapas do processo e suas inter-relagdes. Isso permite o encadeamento das atividades,
dando uma seqiiéncia logica na execucdo das mesmas no decorrer do processo de
ensino.

Em relagdo ao desenvolvimento da proposta de ensino discutida neste trabalho e
as suas diferentes etapas, ¢ importante destacar que:

e 0 processo se iniciou com a selecao daquilo que deveria ser estudado (“definir os
objetivos” no diagrama) sendo definido pelos pesquisadores (orientadora e
orientando) e apresentado claramente aos alunos pela professora;

e 0s alunos tiveram experiéncias relevantes envolvendo aspectos do que deveria ser
modelado a partir dos experimentos que foram demonstrados e da retomada de
algumas de suas idéias prévias (favorecida por questdes apresentadas nas atividades
e pela professora, nas discussoes);

e 0s alunos elaboraram seus modelos mentais e os socializaram dentro dos grupos;
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e a expressdo dos modelos nesse processo se deu em varias etapas e de varias
maneiras (concreta, por desenhos e verbal), havendo a expressdo do modelo mental
do aluno para o seu grupo, expressao do modelo do grupo para a professora e,
posteriormente, para a turma.

Para que a etapa inicial tivesse éxito, procuramos selecionar experimentos e
propor atividades que desafiassem os estudantes, provocando neles situagdes
inquietantes, de forma que buscassem novos parametros para soluciona-las.

O conhecimento anterior do pesquisador e da professora a respeito das
concepgdes prévias dos alunos ou das possiveis concepcdes alternativas sobre o tema
em questdo foi um elemento importante para subsidiar a elaboracdo e a conducdo de
todo o processo de ensino, fundamentando a proposi¢do de questdes que colaboraram
para o desenvolvimento das idéias dos estudantes.

Em relagdo ao processo de elaboragdo dos modelos mentais, ¢ oportuno ressaltar
que ele ¢ um processo individual e inacessivel ao professor e aos outros alunos dos
grupos. Porém, tal processo ¢ passivel de ocorrer com a interferéncia de outras pessoas,
articulando novas idéias. Isto foi observado quando a professora e os colegas
formularam questdes e colaboraram com sugestdes que nortearam a idéia dos alunos ao
longo desse processo. No caso da professora, isso foi deliberadamente feito visando
problematizar questdes importantes. As sugestdes da professora também foram de
grande relevancia para o processo, pois elas, em geral, chamaram a atengdo dos alunos
para aspectos que os auxiliaram durante a constru¢do dos modelos, favorecendo a
utilizagdo de analogias, a integracdo dos conhecimentos prévios € mesmo a ocorréncia
de insights que desencadearam a elaborag¢ao de novos conhecimentos.

A utilizacao de materiais como massa de modelar, bolas de isopor e palitos na
expressdo dos modelos tentou contemplar e valorizar a criatividade dos alunos,
permitindo que eles usassem diferentes modos de representacdo para expressar suas
idéias. Além disso, favoreceu a percepcdo de algumas limitagdes no trabalho com
modelos como, por exemplo, a abrangé€ncia na explicacdo de alguma teoria. Isso chegou
a gerar novos elementos que faziam com que o modelo entrasse novamente no ciclo de
construcao, sendo muitas vezes repensados pelos alunos em diferentes situagdes. Tal
fato foi observado, por exemplo, quando os alunos propuseram idéias relacionadas ao

modelo cinético molecular para explicar o sistema aquecido e o sistema resfriado. Essas
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idéias foram apresentadas por todos os alunos dos grupos 1 e 3 e por dois alunos do
grupo 4. Durante a discussao, eles perceberam que esta idéia ndo explicava o rearranjo
dos 4tomos, caracteristico do processo quimico em questdo. Assim, eles abandonaram o
modelo cinético molecular para assumir uma nova idéia: absorgdo de energia para se
quebrar as ligagdes dos reagentes que, posteriormente, se rearranjariam, liberando
energia na formagdo de novas ligacoes.

Outra situagdo que evidenciou alguma limitagdo do modelo criado foi a tentativa
de utiliza-lo para explicar o processo endotérmico. Naquele momento, eles perceberam
a dificuldade de se explicar a ocorréncia de tal processo quimico com a utilizagdo de um
modelo concreto que contemplava apenas o rearranjo dos atomos no decorrer do
processo. Eles perceberam, entdo, que o modelo explica o rearranjo dos dtomos, mas
ndo contempla a questdo energética envolvendo o processo (energia dos produtos maior
do que a energia dos reagentes).

No processo aqui analisado, constatamos que, muitas vezes, modelos distintos
foram elaborados em funcdo do conhecimento prévio dos estudantes, bem como dos
aspectos que cada um julgava necessario destacar. Esta elaboracdo de diferentes
modelos para uma mesma situacdo € um aspecto inerente a propria natureza de modelos.

Em relagdo ao desenvolvimento do processo, evidenciamos, nos diagramas
representativos dos estudos de caso de todos os grupos, a ocorréncia de
questionamentos gerados por alunos e pela professora estimulando o desenvolvimento
dos modelos e a constru¢do do conhecimento sem que os alunos pudessem fornecer
respostas a partir de um conhecimento ja elaborado. Tais questionamentos permitiram,
muitas vezes, a proposi¢ao de novas explicacdes pelos grupos, contribuindo para a
elaboragdo, reformulacao ou aprimoramento dos modelos propostos. Isso foi observado,
por exemplo, no didlogo estabelecido entre a professora e os alunos do grupo 1
(apresentado nas paginas 83-85), quando diversos questionamentos foram apresentados
buscando conduzir os alunos a um momento de reflexdo frente suas idéias. Tais
reflexdes permitiram que eles reformulassem seus modelos, desenvolvendo novas idéias
que contemplassem de forma mais coerente os aspectos em estudo.

Finalmente, a analise do processo de ensino demonstrou a importancia da
utilizacao de idéias contidas no diagrama Modelo de Modelagem (Figura 3) para a

elaboragdo das atividades de ensino, tendo em vista que ele favorece uma maior
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articulagdo entre as idéias durante o processo de ensino, permitindo novas formulagdes
e reformulagdes das mesmas. Em relagdo ao tema em estudo, constatamos o quao
relevante foi considerarmos todo o processo de ensino tendo em vista os elementos
presentes no diagrama e suas fungdes no ensino. Isso permitiu uma reestruturagdo nas
idéias dos alunos, favorecendo a articulagdo de um saber efetivo e incorporando novos
conhecimentos a estrutura cognitiva de modo nao-arbitrario. Os alunos desenvolveram,
assim, habilidades que lhes permitiram construir novos saberes de forma autdnoma,
transitando por diferentes conhecimentos apresentados em seu dia-a-dia. Isso pode ser
exemplificado considerando-se as atividades propostas e o engajamento dos alunos na
realizagdo das mesmas, conforme observamos nos incessantes questionamentos
apresentados pelos alunos do grupo 1, pelas inquietantes idéias apresentadas pelos
alunos do grupo 2, pelos enfaticos embates entre os alunos do grupo 3 e, por fim, pelo
modo introspectivo que os alunos do grupo 4 buscavam as respostas para os inumeros
questionamentos apresentados. Por isso, a estratégia favorece o desenvolvimento de
uma visao critica e reflexiva frente a ci€ncia e, acima de tudo, relacionada ao por que e
para que aprendé-la. Isto se tornou evidente quando, na discussdo final, os alunos
destacaram que a utilizagdo dos modelos permitiu que eles compreendessem o tema em
estudo de forma mais abrangente e elucidativa, criando um ambiente onde as idéias se
entrelacavam na medida em que o conhecimento cientifico ia sendo construido. De
acordo com os alunos, isso permitiu que o estudo da tematica em questao se tornasse

mais envolvente e com sentido para eles.

CONSIDERACOES GERAIS SOBRE A SEGUNDA QUESTAO DE PESQUISA

A utilizagdo dos aspectos histéricos referentes ao desenvolvimento do
conhecimento sobre energia ocorreu em dois momentos distintos deste trabalho.

Inicialmente, eles foram fundamentais na elaboragdo da estratégia de ensino.
Nela, consideramos aspectos relacionados a histéria da ciéncia como, por exemplo, as
concepgdes substancialistas do calor presente nas idéias do flogisto e do calorico.

Considerando-se que muitas dessas idéias ainda estdo presentes no senso
comum, elas precisam passar por uma reformulacdo por parte dos alunos, para que eles

possam assumir uma nova estrutura de se pensar a ciéncia, construindo significados por
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meio da construgdo e reformulagdo de modelos para os fendmenos empiricos
observados.

E importante destacarmos que nenhum aspecto historico foi apresentado
diretamente aos alunos. O que fizemos foi utilizar tais aspectos como o alicerce para
algumas das atividades que objetivavam subsidiar a constru¢do do conhecimento, pois
pudemos antecipar algumas idéias que os alunos poderiam apresentar. Isto nos
favoreceu pensar em atividades de ensino que contemplassem tal dimensdo e/ou que
apresentassem aos alunos desafios semelhantes aqueles superados ao longo da historia.
Como exemplo, podemos mencionar as idéias envolvendo a transferéncia de calor entre
dois sistemas ou o calor oriundo de uma transformagao quimica como a combustdo, por
exemplo. Estas idéias foram (e ainda sdo) explicadas por meio de relagdes
substancialistas. Tendo tal aspecto em mente, propusemos a atividade 3, que tinha como
um de seus principais objetivos ajudar os alunos a perceber que a energia nao tem
massa, nao podendo, portanto, ser matéria.

O segundo momento em que utilizamos os aspectos histdricos foi na anélise das
idéias expressas pelos alunos ao longo de todo o processo. Ao analisarmos tais idéias
nessa perspectiva, percebemos a existéncia de relagdes entre muitas concepgdes
expressas pelos alunos e os modelos cientificos que predominaram em determinado
periodo historico, nos mais diversos campos do conhecimento. Para Gil Pérez e
Carrascosa Alis (1985), essa relagdo ndo parece ser uma coincidéncia meramente
acidental. Essa similaridade esta relacionada com a tentativa dos alunos de explicar os
diferentes fendmenos baseando-se no senso comum, em uma concepg¢do nao cientifica,
sem duvidar se ela € a que melhor se enquadra a interpretacdo do fenomeno, aceitando-a
como verdade, regra geral obtida de forma rapida e superficial.

A identificacdo de modelos expressos pelos alunos em diferentes momentos com
modelos historicos (nitidamente o substancialista e o mecanicista) favoreceu,
sobremaneira, nosso entendimento do processo de modificacao das idéias dos alunos ao
longo desse processo de ensino. Assim, pudemos identificar etapas especificas da
estratégia de ensino que favoreceram a expressao e modificagdo de elementos desses
modelos, além de discutir possiveis motivos para a permanéncia dos mesmos em alguns
casos. Isso corroborou nossa crenga na importancia de que professores de quimica

tenham um amplo conhecimento de histoéria da ciéncia. Tal conhecimento pode,
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também, ampliar os conhecimentos do professor sobre a propria natureza da ciéncia,

contribuindo para que ele a conceba como um produto historico, isto €, como uma

criacdo do ser humano que foi/é aberta e sujeita a mudangas constantes. Dessa forma, o

professor pode ensinar ciéncias destacando quais foram as origens e os problemas que

perpassaram sua construgdo, sua evolucao (Gil Pérez, 1993). Isto pode resultar, segundo

Solbes e Traver (2001), em os alunos:

e conhecerem melhor os aspectos da historia da ciéncia, antes geralmente ignorados
e, conseqlientemente, mostrar uma imagem da ciéncia mais completa e
contextualizada;

e valorizarem adequadamente processos internos do trabalho cientifico como: os
problemas abordados, o papel da descoberta, a importancia dos experimentos, o
formalismo matematico e a evolu¢ao dos conhecimentos (crises, controvérsias e
mudangas internas);

e valorizarem adequadamente aspectos externos, como o carater coletivo da ciéncia.

Todos esses aspectos sdo essenciais para um ensino de ciéncias mais auténtico, isto &,

que objetiva ndo apenas o aprendizado do contetido da ciéncia, mas também sobre a

natureza ciéncia e o fazer ciéncia (Hodson, 1992).

IMPLICACOES DO TRABALHO PARA O ENSINO DE QUIMICA E A PESQUISA EDUCACIONAL

Em relag¢do ao ensino de quimica, ndo podemos mais continuar ingénuos sobre
como se ensina, pensando que basta conhecer um pouco o conteudo e ter jogo de
cintura para mantermos os alunos nos olhando e supor que, enquanto prestam atencgao,
eles estdo aprendendo. Temos que incorporar em nossa pratica docente a imensa
quantidade de pesquisas realizadas recentemente sobre a aprendizagem em geral e,
especificamente, sobre a aprendizagem dos conceitos cientificos, incluindo, com
destaque, as discussdes de como trabalhos em historia e filosofia das ciéncias podem
contribuir para uma melhor compreensdo dos proprios conteidos das ciéncias,
funcionando como auxiliar em seu ensino e sua aprendizagem (Aduriz-Bravo,
Izquierdo, & Estany, 2002; Driver, Leach, Millar, & Scott, 1996). Entretanto, essa
incorporacao ndo pode ser aleatdria, sem uma reflexdo que abarque todos os diferentes

angulos dos processos de ensino e aprendizagem.
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Desde as ultimas décadas do século XX, estdo sendo propostas modificagdes nos
objetivos da educacgao cientifica que afetam o entendimento do conceito de conteudo
escolar. Essas novas propostas, que no Brasil foram direcionadas pelos Parametros
Curriculares Nacionais (PCNEM), refletiram toda uma discussdo internacional sobre o
entendimento desse conceito.

Na dimensao processual, ndo se aceita mais transmitir para as proximas geragoes
uma ciéncia reclusa, de conteudos prontos e acabados, pois o entendimento da natureza
da ciéncia passou a ser um dos objetivos primdrios da educagdo (Abd-El-Khalick &
Lederman, 2000; Lederman, 1992). Os trabalhos em historia, filosofia e epistemologia
das ciéncias influenciaram muitos organizadores de curriculos nesta vertente de
definicdo do conteudo que se pretende ensinar. Devemos pensar na ampliacdo do
conceito de contetido levando-se em conta a nova postura na qual ensinar ciéncia
incorpora a idéia de ensinar sobre ciéncia (Hodson, 1992). Além disso, é importante
destacarmos que o desenvolvimento da metodologia de ensino sofreu bastante
influéncia das reflexdes sobre filosofia das ciéncias e os trabalhos que estudaram o seu
desenvolvimento histdrico.

Neste contexto, o ensino fundamentado em modelagem assume uma importancia
singular, pois ao mesmo tempo em que favorece a aprendizagem dos conteudos
cientificos e o desenvolvimento de habilidades relacionadas ao pensar cientificamente,
contribui para o desenvolvimento da visdo dos estudantes sobre o processo de
construcao do conhecimento cientifico.

A compreensdo do processo de construgdo do conhecimento cientifico a partir de
atividades de modelagem se d& pela compreensdo do uso dos modelos e,
principalmente, pela vivéncia do processo de constru¢do dos mesmos. O processo de
modelagem permite ao aluno perceber a integracdo entre diferentes conhecimentos, a
interpretacdo de evidéncias, a necessidade da elaboragdo e teste de hipdteses, e,
principalmente, a dinamica do processo de constru¢do do conhecimento, que ¢ mutavel
e syjeito a falhas. A vivéncia desse processo colabora, ainda, para a desmistificagdao da
imagem do cientista, uma vez que os alunos passam a compreender a origem de suas

descobertas ou criagdes como um processo de construcdo, inerente a condi¢ao humana.
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O trabalho aqui apresentado, a0 mesmo tempo em que corrobora a utilizacdo do

diagrama Modelo de Modelagem como base para a elaboracao e conducao de atividades

de ensino, aponta para outras questdes importantes como, por exemplo:

a importancia de o professor buscar um amplo conhecimento sobre aspectos
historicos relativos a temas fundamentais no ensino de ci€ncias, como a energia.
Assim, ele poderia identificar junto aos alunos idéias ou formas de raciocinio
analogas aquelas utilizadas por cientistas e promover discussdes das mesmas que
levassem os alunos a desenvolver um modo de pensar cientifico e a elaborar
questdes, ao invés de aceitar um conhecimento pronto imposto pelo professor
(Matthews, 1994);

a importancia de o professor estar atento a linguagem empregada em sala de aula,
de forma a ndo favorecer o desenvolvimento ou reforcar concepgdes alternativas
que os alunos possam ja ter desenvolvido. Especificamente em relagdo ao conceito
de energia, os professores devem evitar todas as palavras e expressoes que possam
favorecer uma visdo substancialista da mesma;

a importancia de o professor conhecer e buscar trabalhar com atividades de
modelagem que, como destacado anteriormente e evidenciado neste trabalho, pode
favorecer um amplo e significativo aprendizado de ciéncias.

Em relacdo a pesquisa educacional, este trabalho aponta para a necessidade de

investigar outras questdes. No momento, percebemos duas muito relevantes:

Como os alunos articulam os novos conhecimentos construidos com o auxilio da
estratégia de modelagem em outros contextos de ensino?

Como superar os dilemas relacionados a utilizacdo de elementos lingliisticos e
representacdes incoerentes relativas a energia por inimeros professores € materiais
didaticos?

Acreditamos que a investigagdo de questdes como estas poderdo contribuir nao

sO para ampliar o conhecimento na area de ensino de ciéncias como para fundamentar

acoes de professores interessados em efetivamente contribuir para que os alunos

aprendam ciéncias de maneira significativa e para que esse ensino contribua

efetivamente para uma melhor formagdo dos mesmos para lidarem com os inumeros

desafios a serem enfrentados na sociedade contemporanea.
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APENDICES

APENDICE I. ATIVIDADE 1

QUESTOES - ENERGIA X QUIMICA

A palavra ENERGIA pode ser usada em diversos contextos, assumindo diferentes

conotagdes, tanto no ambito cientifico como no popular.

1. Quando voceé utiliza a palavra energia no seu dia-a-dia, qual significado vocé atribui

aela?

2. As embalagens de achocolatado em pd, em geral, apresentam o produto como um
alimento “energético”. O achocolatado em pd Nescau®, por exemplo, possui o

seguinte slogan comercial: “Super Nescau, ENERGIA que da gosto”. OBSERVE o

rotulo do produto a seguir.

Tente EXPLICAR, de acordo com os seus conhecimentos gerais e/ou cientificos, o
significado do termo ENERGIA usado como estratégia de marketing para este

produto.

3. Pensando no contexto da ciéncia, qual seria o significado para energia?

4. Vocé ja ouviu a expressao “energia quimica”? O que vocé acha que ela significa?

Por que vocé pensa assim?
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APENDICE II. ATIVIDADE 2

ATIVIDADE PRATICA

1. Observamos, na atividade de hoje, algumas situagdes envolvendo CALOR. De

acordo com os seus conhecimentos, tente DEFINIR o que ¢ CALOR.

2. Elabore modelos (através de desenhos) que tentem demonstrar o que acontece, no
nivel das particulas constituintes das substancias, para que, durante o processo

quimico, o sistema se resfrie ou se aquega. EXPLIQUE seus desenhos.

MODELO 1 - SISTEMA AQUECIDO MODELO 2 - SISTEMA RESFRIADO

EXPLICACAO DOS MODELOS

3. Como vocé observou na parte experimental, algumas reagdes liberam calor,
enquanto outras absorvem calor do ambiente. Proponha uma EXPLICACAO para

1SS0.

4. Tente EXPLICAR a origem (de onde vem) o CALOR gerado ou absorvido a

partir dos experimentos realizados.
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APENDICE II1. ATIVIDADE 3

QUESTOES

1. Os seguintes dados foram obtidos na combustdo da sacarose (Ci,H2,01):

Energia envolvida

Experimento Sacarose + oxigénio — gas carbonico + agua . .
(sistema aquecido)

1 3420g | 3840g | 52.80¢g 19,80 g 690,18 kJ

2 102,60 g | 115,20 g | 158,40 g 59,40 g 2071,54 kJ

A. Analisando os dados dos dois experimentos, o que vocé pode dizer sobre as
massas dos reagentes em relagcdo as massas dos produtos?

B. Estarelacdo entre as massas era esperada? Por qué?

C. Ao analisar o quadro, um aluno de um ano anterior fez o seguinte comentario:
“Esse quadro estd incompleto, pois falta o valor da massa da energia.”. O que

voceé responderia a esse aluno? JUSTIFIQUE sua resposta.

2. Nao podemos manipular 4tomos em nossa sala de aula ou laboratério, mas
podemos compara-los a pequenas esferas, como propde o modelo atomico de
Dalton. Sabemos que algumas reagdes sdo extremamente explosivas, liberando
bastante energia. Um exemplo de tais reagdes ¢ a combustdo do géas hidrogénio

(Hy), representada a seguir:

A. Usando massa de modelar, construa modelos que representem quatro
moléculas de gas hidrogénio e duas de gés oxigénio.

B. Agora, imagine que essas moléculas reagiram ¢, USANDO OS MODELOS
CONSTRUIDOS NO ITEM ANTERIOR, represente as moléculas de agua

formadas.
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C. Complete o quadro a seguir, desenhando os modelos que vocé construiu nos

itens anteriores:

SIMULACAO DA REACAO DE FORMACAO DA AGUA

REAGENTES PRODUTO

Hidrogénio Oxigénio Agua

Desenho dos
modelos do item A

Desenho dos
modelos do item B

Quantos atomos de hidrogénio foram representados no item A? E de oxigénio?
Quantos atomos de hidrogénio foram representados no item B? E de oxigénio?

Por que esses nameros foram iguais?

o™ m o

Pensando nisso, o que deve acontecer com as moléculas dos reagentes e dos

produtos durante a ocorréncia da reagao?

3. Represente novamente os modelos que vocé construiu apos a atividade pratica para
explicar como o calor foi gerado em algumas reacdes e como ele foi absorvido em

outras.

MODELO 1 - SISTEMA AQUECIDO MODELO 2 - SISTEMA RESFRIADO

4. Considerando suas respostas das questdes 1 e 2, vocé pode ter concluido que esses
modelos (ou alguns elementos presentes neles) ndo sdo adequados para explicar a
liberacao e absorcao de calor nas reagdes quimicas. Entdo, proponha um novo

modelo que explique tais aspectos de forma mais adequada.
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NOVO MODELO PARA O SISTEMA
AQUECIDO

NOVO MODELO PARA SISTEMA
RESFRIADO

EXPLICACAO DOS MODELOS

Caso vocé considere seu modelo adequado, utilize-o para explicar a origem do calor

liberado na reagdo apresentada na Questao 2: 2 Hx(g) + Oz(g) — 2 H,O().
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APENDICE IV. ATIVIDADE 4

A ENERGIA E A HISTORIA

“O que os objetos sdo, em si mesmos, fora da maneira como a nossa sensibilidade os
recebe, permanece totalmente desconhecido para nos. Nao conhecemos coisa alguma a
ndo ser o nosso modo de perceber tais objetos — um modo que nos ¢ peculiar e ndo
necessariamente compartilhado por todos os seres...”

Kant

Considere duas situagdes. Na primeira, uma pessoa observa uma queda d’agua
em uma represa e, simultaneamente, olha para o lado e percebe que uma pequena cidade
teve todas as suas luzes acesas. Na segunda, uma outra pessoa observa um veiculo
sendo empurrado por seus ocupantes at¢ a bomba de gasolina mais proxima. La
chegando, um frentista abre a tampa do tanque e injeta um liquido. O consumidor,
entdo, paga pelo combustivel e sai dirigindo seu automdvel sem que ninguém o
empurre.

A queda d’agua que gera a luz na cidade e o movimento do carro abastecido, aos
olhos de um homem do passado, poderiam parecer magia. No entanto, 0 que existe e
que promove os movimentos produzindo a dindmica do universo com todas as suas
transformagdes ¢ a energia.

A palavra energia sugere forca em acao, atividade, funcionamento, tanto que
nos referimos as pessoas ativas e com animo para desenvolver trabalhos como pessoas
com muita energia.

Uma forma de energia que manifesta simultaneamente luz e calor e que o ser
humano conhece ha milhares de anos ¢ o fogo. Desde muito tempo, o homem ¢ capaz de
perceber suas acdes transformadoras: a coccdo dos alimentos, a fabricagdo das
ceramicas a partir da argila que ia ao forno e o derretimento dos metais e sua posterior
modelacao nas formas desejadas. O proprio ser humano aquecia-se pela agdo do fogo, e
seus palacios e suas moradas podiam ser iluminados pela luz proveniente dele. Em
outras palavras, a energia do fogo vem sendo utilizada desde os primoérdios da
humanidade. O fato de ndo se saber explicar as razdes de sua existéncia nunca foi um
impedimento para o progresso — muitas técnicas desenvolvidas no passado antecederam
ao conhecimento cientifico envolvido, como no caso da industria nautica. Embora
muitos povos dominassem a técnica de fazer embarcagdes de madeira e navegassem por
grandes extensdes, eles desconheciam os conceitos de densidade e empuxo dos corpos
(que explicam porque embarcacdes flutuam).

Talvez o maior desafio da ciéncia seja procurar meios de fazer com que algo
desconhecido passe a conhecido apoiado em teorias, modelos e explicacdes. Em relagao
a idéia de energia, isso aconteceu no final do século XVIII.

Partindo da observacao, o anglo-americano Sir Rumford — Benjamin Thompson
(1753-1814) — notou que durante a perfura¢dao do tubo de um canhdo, a temperatura do
metal aumentava. Para explicar a elevagdao dessa temperatura, propds que o atrito entre
as pecas causava movimento nas particulas dos metais, produzindo calor.
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Embora para os dias de hoje essa idéia possa parecer 6bvia, vale lembrar que, no
final do século XVIII, havia uma outra teoria em uso, propondo que o calor era um
fluido capaz de ser transferido de um corpo para outro. Supunha-se também que o calor
poderia ser matéria e até mesmo ser pesado.

Apesar dos estudos de Sir Rumford, a concepg¢ao de calor como fluido
(considerada erronea atualmente) persistia, visto que, no século XVIII, pequenos
engenhos ou mdaquinas simples eram movidos pela acdo da 4gua, dos ventos, dos
animais ¢ dos escravos, € que o carvao, matéria-prima para a combustdo, s6 servia para
aquecer pessoas que trabalhavam em tais maquinas.

S6 em 1784, na Inglaterra, ¢ que o escocés James Watt (1736-1819) desenvolveu
uma maquina a vapor cujos principios fisicos s6 seriam mais esclarecidos em 1820 pelo
francés Nicolas Léonard Sadi Carnot (1796-1832).

A rapida difusdo das maquinas inglesas foi acompanhada de uma grande questao
cientifica sobre as transformagdes que o calor provocava nos diversos materiais.

A maquina a vapor foi a semente da Revolugdo Industrial, cujo processo
envolvia lucro maximo aos fabricantes e a aceleracdo do mercado mundial como jamais
acontecera na historia da humanidade. Naturalmente, os industriais desejavam o maior
rendimento possivel das maquinas, e para tanto seria necessdrio calcular quanto de
energia estava sendo consumida no processo de produgao.

Nao demorou muito e o ser humano descobriu como efetuar esses calculos, bem
como formas alternativas de obtencdo de calor. Hoje, sabe-se que o calor comporta-se
como energia em transito que se manifesta entre dois corpos com temperaturas
diferentes.

DE ONDE VEM A ENERGIA ASSOCIADA AS REACOES QUIMICAS?

Ja discutimos, em atividades anteriores, que os materiais sdo constituidos por
particulas e espacos vazios. O modelo de particulas foi util para explicar fendmenos
como mudangas de fase, dissolug¢ao, compressdo e dilatagdo de gases etc. Inicialmente,
fez-se referéncia, de forma genérica, aos atomos, sem especificar como eles poderiam
se reunir para constituir os materiais que conhecemos. Na maioria desses materiais, os
atomos se agrupam formando agregados maiores que, por sua vez, se reinem formando
porgdes macroscopicas dos materiais.

Um dos agregados formados a partir dos 4tomos ¢ chamado de molécula. Entre
elas, a mais simples que conhecemos ¢ formada por dois atomos de hidrogénio. Por que
esses atomos tendem a se combinar, formando a molécula? Por que eles ndo ficam
isolados?

Os atomos combinam-se para alcangar um estado em que ficam mais estaveis. A
estabilidade, nesse caso, ¢ sinonimo de estado de menor energia. Portanto, quando os
atomos de hidrogénio combinam-se para formar uma molécula, o sistema final (4tomos
combinados) tem menos energia do que o sistema inicial (atomos isolados). Isso nao
significa que o sistema final (molécula de hidrogénio) ndo tem nenhuma energia, mas
apenas que tem menos energia que os atomos separados. Dizemos que os atomos se
combinaram para formar uma molécula de hidrogénio por meio de uma ligacido
quimica. Essa ligacdo quimica ndo deve ser pensada como uma unido material dos
atomos. Ela ¢ conseqiiéncia de forcas atrativas e ndo de uma ligacao material.
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Essa maneira de explicar a formacdo da molécula de hidrogénio pode ser
generalizada para outras ligagdes quimicas. Assim, quando se forma uma liga¢do
quimica entre atomos, ha liberagdo de energia (resultante da estabilidade do sistema).
Por outro lado, para que uma liga¢do (sistema estavel) seja quebrada, ¢ necessario
ocorrer absor¢do de energia. As reagdes quimicas envolvem a quebra das ligagdes entre
os atomos que formam as espécies reagentes e a formag¢ao de outras ligagdes entre esses
atomos para originar os produtos. Esse raciocinio pode ser representado nos
GRAFICOS 1 e 2. Nesses graficos a palavra “energia” foi substituida por “entalpia”,
que ¢ o termo usado em ciéncia para designar esse tipo especial de energia (associado as
ligacdes quimicas).

Hrp —®entalpia dos reagentes

A Hp —» entalpia dos produtos
Entalpia —wHg
maior
Entalpia *Hp 1
menor

GRAFICO 1: No inicio da rea¢io temos uma certa quantidade de energia (Hg, entalpia
dos reagentes) e no final temos menos energia (Hp, entalpia dos produtos). A diferenca
(Hp — Hr) ¢ a energia liberada para o meio no decorrer da reacdo. Como Hg € maior do
que Hp, a variagdo de entalpia (AH) do processo ¢ negativa.

A

Entalpia —wH,
rmaior

Er‘|t.E|Ir:|ia_...|_|R
menor

GRAFICO 2: Neste caso, a quantidade de energia dos reagentes (Hg) é menor do que a
quantidade de energia dos produtos (Hp). A diferenga (Hp — Hg) € a energia absorvida
pelo sistema no decorrer do processo que ¢ positiva.

Reagdes que ocorrem com liberagdo de energia (AH < 0) sdo chamadas de
reacoes EXOTERMICAS, enquanto reagdes que ocorrem com absor¢do de energia
(AH > 0) sdo chamadas reagdes ENDOTERMICAS.

Como nas reagdes exotérmicas ha liberagdo de energia, podemos imaginar que
as ligacdes formadas nos produtos liberaram uma quantidade de energia maior do que
aquela que foi necessaria para quebrar as ligacdes dos reagentes. Nas reagdes
endotérmicas, ocorre o contrario. A energia necessdria para quebrar as ligacdes dos
reagentes ¢ maior do que aquela liberada na formagdo dos produtos, de modo que o
sistema reagente absorve energia sob a forma de calor. Isso ¢ percebido através do
resfriamento do sistema.
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Quando uma reagdo, como aquela entre o acido cloridrico e o hidroxido de
sodio, libera energia sob a forma de calor, podemos tentar interpretar esse fendmeno
usando um raciocinio semelhante. As espécies HCl ¢ NaOH, em solugdo, t€ém uma certa
quantidade de energia. Quando a reagdo ocorre, os atomos que formam o HCI
(hidrogénio e cloro) e NaOH (sodio, hidrogénio e oxigénio) rearranjam-se formando
novos agregados (NaCl e H,O). Se esse processo ocorre com liberagdo de energia,
podemos afirmar que a formagao dos produtos liberou uma quantidade de energia maior
do que a consumida na quebra dos reagentes.
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APENDICE V. APRECIACAO FINAL DA ESTRATEGIA DE ENSINO
Para aprender sobre a energia envolvida nos processos quimicos, vocé participou de um
processo no qual elaborou modelos, modificou seus modelos a partir de evidéncias

apresentadas pelo professor ou levantadas nas discussdes, discutiu seus modelos no

grupo e com toda a turma.

1. Vocé acredita ter aprendido o significado quimico para energia através dessas

atividades? JUSTIFIQUE sua resposta.

2. Vocé acha que o processo do qual vocé participou contribuiu para a sua

compreensao sobre como os modelos sdo construidos? Por qué?

3. Vocé acha que esse processo contribuiu para a sua compreensdo do papel dos

modelos na ciéncia? Por qué?

4. Vocé gostou de participar desse processo? Por qué?

5. O que vocé achou mais dificil nesse processo? Por qué?

6. Como vocé compara o processo vivido em nossas aulas com o processo de

constru¢do de modelos pelos cientistas? O que ¢ diferente? O que ¢ semelhante? Por

que?
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APENDICE V1. QUESTOES PARA AVALIACAO DA APRENDIZAGEM

1.

O fltor (F,) e o hidrogénio (H;) sdo gases a temperatura ambiente e reagem
explosivamente, produzindo o gas fluoreto de hidrogénio (HF), gerando 537

kJ.mol™' de energia. A partir destas informagdes:

A. REPRESENTE esta reacdo, caracterizando o elemento H pelo simbolo O ¢ o

elemento F pelo simbolo ® .

B. Proponha uma EXPLICACAO (em nivel micro) para o fato de energia ter sido

gerada nesse processo.

C. Sabendo-se que a energia da ligacdo F-F ¢ igual a 158 kJ.mol™ ¢ a da ligacdo

H-H ¢ 432 kJ.mol”', DETERMINE a energia da ligagdo H-F.

Deixe seu raciocinio indicado

A reagdo de fotossintese e a reagdo de combustdo da glicose estdo representadas
pelas equagdes quimicas abaixo:
6 COx(g) + 6 HyO(l) —Seroilerle 5 CyH ,06(s) + 6 O(g)
CeH1206(s) + 6 Ox(g) = 6 COx(g) + 6 HO(1)

Em um livro de Biologia, foi encontrado o seguinte esquema representando os
processos energéticos envolvidos na fotossintese e na respiragdo (combustdo da

glicose).
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A energia envolvida na combustio de um mol de glicose é de 2,8 x 10° J. Sendo

assim, responda:

A. Ao analisar o esquema acima, o que vocé entende por “energia quimica’?

B. Vocé acha que existe alguma incoeréncia na representacdo das equagdes
quimicas destacadas anteriormente para descrever os processos de fotossintese
e respiracao? Qual?

C. Vocé acha que existe alguma incoeréncia na representagdo do esquema
destacada anteriormente para descrever os processos de fotossintese e

respiragao? Qual?

3. A seguir, sdo apresentados dois modelos para a reagdo de combustdo do gas
hidrogénio, conforme equagdo representada, elaborados, com a utilizacdo de massa

de modelar, por alunos de uma escola de Belo Horizonte.

2 Ha(g) + O2(g) — 2 H2O(g) AH<O0

- e+ Ow 2HO0
din 13
K et P ¢ e

i C

o

@
%
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Analisando esses modelos e considerando as discussdes empreendidas em nossas

aulas sobre a tematica da energia envolvida nas reagdes quimicas, responda as

questdes a seguir.

A. Faca uma critica aos modelos representados acima, destacando os pontos
positivos e negativos das representagdes.
B. Vocé acredita que os alunos foram coerentes em ndo representar em seus

modelos a energia envolvida no processo? JUSTIFIQUE sua resposta.

4. No site da BBC, existe uma parte dedicada ao ensino em que os diversos conteudos
estudados na escola sdo abordados. Um dos textos tem como tema as diversas
formas de energia como, por exemplo, a “energia nuclear”, as “energias potenciais”
(elastica e gravitacional), a “energia elétrica”. Na discussdo sobre ‘“‘energia

quimica”, foi apresentado o seguinte desenho como exemplo da mesma:

Considerando as discussoes feitas durante as atividades de modelagem, responda as

questdes a seguir.

A. Vocé acha que essa ilustracao ¢ adequada? Por qué?
B. Proponha uma EXPLICACAO para a associacdo desse desenho com aquilo

que se convencionou chamar de “energia quimica”.

5. As equagdes quimicas descrevem fendmenos que observamos em nosso dia-a-dia
como, por exemplo, os fendmenos de queima (combustdo) das diversas substancias.

A equagdo de combustdo do alcool etilico, por exemplo, é:

C:H50H() + 3 Ox(g) > COz(g) + H,0(g)
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A. Como vocé explicaria, a um colega de sua turma, que a queima do alcool libera
energia?
B. Vocé acha que a palavra “libera” poderia ser substituida por alguma outra que

melhor representasse o que ocorre no sistema? Qual? Por qué?



OS DESAFIOS DA ENERGIA NO CONTEXTO DA TERMOQUIMICA: 205
Apéndices MODELANDO UMA NOVA IDEIA PARA AQUECER O ENSINO DE QUIMICA
Vinicius Catdo de Assis Souza
APENDICE VII. TABELA DE FREQUENCIA DOS ALUNOS AS AULAS
GRUPOS ALUNO Al A2 A3 A4 AS A6
Al1G1
A2G1
GRUPO 1 A3G1 X
A4Gl1
A5Gl1
Al1G2
A2G2 X
GRUPO 2 A3G2
A4G2 X
A5G2
A1G3 X X
A2G3 X
GRUPO 3 A3G3
A4G3 X
A5G3
A1G4 X X
A2G4 X X X
GRUPO 4 A3G4 X
A4G4
A5G4 X X X
parteipantes 2y | | 7 | 7 | 2 | 2 |0
LEGENDA

A1 - Idéias gerais dos alunos sobre a tematica energia.

A2 > Atividade pratica associada a criagdo de modelos para explicar os fendmenos observados.

A3 2 Atividade de reformulac¢do dos modelos.

A4 > Socializagdo dos modelos reformulados e conclusio das aulas.

A5 > Avaliagdo final.

A6 > Apreciagdo final da estratégia.

X - Atividade néo realizada pelo(a) aluno(a).
[__] — Atividade realizada pelo(a) aluno(a).




