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RESUMO

O conteudo de ligagdes quimicas, apesar de ser considerado um dos temas mais importantes
da Quimica, ainda é pouco abordado no ambito das pesquisas em Ensino de Quimica. As
pesquisas realizadas sobre esse tema apontam para a dificuldade de se trabalhar esses
contetdos em sala de aula, especialmente, quanto se trata de ligacdo metalica. Em parte, as
dificuldades podem estar associadas a falta de materiais didaticos que associem teoria-
experimento e que ndo banalizem os conceitos quimicos, mas que 0s atribuam significado
mais proximos aos aceitos cientificamente. A partir dessa perspectiva, propomos neste
trabalho: (i) produzir e implementar um modulo didatico para investigar o processo ensino-
aprendizagem do conteldo de ligacGes quimicas, com maior énfase em ligacdo metdlica,
mediante implementacdo de diferentes estratégias didaticas, sobretudo atividades
experimentais demonstrativas-investigativas, com enfoque nas relacbes entre Ciéncia-
Tecnologia-Sociedade (CTS) e abordagens de problemas ambientais (Educacdo Ambiental -
EA); (ii) investigar como a utilizagdo da abordagem contextualizada, viabilizando a presenca
dos temas historicos, sociais, tecnolégicos e ambientais, pode contribuir para que os alunos
desenvolvam a capacidade de questionar as alternativas propostas pela ciéncia para resolucéo
de problemas sociais, econdémicos e tecnolégicos. O modulo didatico, composto por quatro
unidades, foi aplicado em duas turmas da segunda série do ensino médio de uma escola
publica do Distrito Federal, no 4°. bimestre do ano letivo de 2010. Com base na analise desses
dados, constatamos que a utilizacdo de estratégias didaticas diversificadas, principalmente as
atividades experimentais investigativas colaboraram para a compreensdo dos conceitos de
ligagdo quimica, bem como para o entendimento da linguagem representacional para 0s
modelos de ligacdo metélica. A utilizagdo da abordagem contextualizada, com enfoque nos
temas histdricos, sociais, tecnolégicos e ambientais, favoreceu a compreensao pelos alunos
das propriedades das substancias quimicas, sobretudo as dos metais, relacionando-as a
diversidade e a complexidade dos materiais que nos cercam. Esta pesquisa tambem
possibilitou-nos refletir sobre a propria pratica pedagdgica e sobre a complexidade de ser
professor.

Palavras chave: Ensino de Quimica. Ligacdo Quimica. Ligacdo Metélica. Atividades
Experimentais.
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ABSTRACT

The chemical bonds content, despite being considered one of the most important topics in
chemistry, is still little explored. The research on this subject points to the difficulty on
teaching the chemical bonding content, especially the metallic bond. It is possible that the
difficulties are associated with the lack of materials on the chemical bond that relate
experiment and theory and that do not vulgarize chemical concepts, but instead attribute them
scientific meaning. In this perspective, we propose to: (i) produce and implement a teaching
material to investigate the teaching-learning process, with greater emphasis on the metallic
bond, through different teaching strategies, especially experimental demonstration-
investigative activities, focusing on the relations between Science-Technology-Society (STS)
and environmental problems (Environmental Education - EE); (ii) investigate how the use of
contextualization, which allows historical, social, technological and environmental themes,
can help students to develop the ability of questioning the alternatives proposed by science to
solve social, economic and technological problems. The material, composed of four units, was
applied to two classes of second grade in a Distrito Federal's public high school, in the last
two months of the school year. Based on the analysis of the data obtamied, we found that the
use of diversified teaching strategies, mainly experimental investigative activities, contributed
to the understanding of the chemical bonding concepts and of the chemical language. The
contextual approach, focusing on historical, social, technological and environmental themes,
enabled the students to understand the properties of chemical substances, especially the metals
properties, and their link to the current diversity and complexity of the materials that surround
us. This research also enabled the reflection on the teaching practice itself and on the
complexity of being a teacher.

Keywords: Teaching of Chemistry. Chemical Bonding. Metallic Bond. Metals and their
properties. Experimental activity.
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APRESENTACAO

Inicio este trabalho relatando alguns momentos de minha trajetéria pessoal, escolar e
académica, que contribuiram significativamente para qualificar a minha formagdo como
pesquisadora da area de Ensino de Ciéncias.

Cursei 0 Ensino Fundamental e Médio em escolas publicas do Municipio de Santa
Maria/RS (1988-1999). No Ensino Medio, a disciplina de Quimica me foi apresentada de uma
maneira bastante conteudista, totalmente tedrica e pouco relacionada com o0s aspectos do
cotidiano. Mesmo sendo uma das disciplinas mais odiada pela maioria da turma, eu,
diferentemente, passei a estuda-la mais, entendé-la melhor e, a partir dai, a auxiliar meus
colegas nos estudos de véspera de prova.

O gosto pela ciéncia Quimica e a facilidade em auxiliar outros a estudar esta matéria
influenciaram na minha escolha pelo curso superior em Quimica Licenciatura, da
Universidade Federal de Santa Maria (UFSM), em que ingressei no ano de 2002.

Durante a vida académica, sempre busquei participar de diversas atividades oferecidas
pela instituicdo e de varios eventos na area de Quimica, objetivando ampliar meus
conhecimentos profissionais. Ainda no inicio do curso, tive a oportunidade de realizar estagio
na Pro-Reitoria de POs-Graduacdo e Pesquisa (PRPGP), em que desenvolvi atividades de
apoio as atividades administrativas, com bolsa oferecida pela Pro-Reitoria de Assuntos
Estudantis (PRAE). Neste estagio, logrei grande aprendizado, ndo somente sobre assuntos e
tarefas administrativas, mas principalmente sobre sociabilidade e relagdes interpessoais. No
entanto, estava insatisfeita com o trabalho pelo total distanciamento da Quimica.

Como o curso j& havia avancado alguns semestres, senti a necessidade de buscar um
estagio em uma das areas da Quimica existentes na UFSM. A partir do contato com colegas e
alguns professores, surgiu uma oportunidade de desenvolver atividades, como bolsista
voluntéria, junto a um grupo de pesquisa em um laboratorio de Quimica Inorgéanica.
Posteriormente, também fui bolsista voluntaria em um laboratorio da area de Quimica
Analitica Qualitativa.

Apesar da aprendizagem enriquecedora que estes dois estagios me proporcionaram,
sentia necessidade de um envolvimento maior com as questdes referentes a educacdo e ao

ensino de Quimica, que eram pouco discutidas ao longo do Curso.
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Foi quando surgiu a oportunidade de trabalhar em um projeto de pesquisa na area de
Educacéo. Participei do processo de selecdo de bolsistas para atuar no projeto de pesquisa e
extensdo “Ac¢bes Pedagogicas Inovadoras e Espacos de Formacgdo Cientifica, Tecnoldgica,
Matematica e Ambiental” (APIEF), financiado pela Financiadora de Estudos e Projetos
(FINEP) e coordenado pelo professor Eduardo Terrazzan, entdo coordenador geral do Nucleo
de Educacdo em Ciéncias (NEC), do Centro de Educacdo da UFSM. Neste momento, teve
inicio minha atuacdo na &rea de Educacéo e na pesquisa em ensino de Quimica.

No NEC, inicialmente, desenvolvi atividades como bolsista no projeto de pesquisa e
extensdo APIEF, sob a orientacdo do professor Terrazzan e da professora Naida L. Pimentel,
coordenadora do Setor de Ensino de Quimica do NEC. Posterior e concomitantemente, atuei
como colaboradora da area de Ensino de Quimica no projeto de pesquisa “Linguagem e
Formacédo de conceitos: implicacGes para o ensino de Ciéncias Naturais” (LFC) e no projeto
de pesquisa “Ampliando a Concepcdo de Conteddo de Ensino mediante a Resolucdo de
Problemas” (ACOCERP).

Como bolsista do projeto APIEF, atuei na organizagdo, planejamento, elaboragédo e
implementacdo de materiais didaticos inovadores e de oficinas pedagdgicas e, também, na
organizacdo de palestras e cursos de capacitacdo e aperfeicoamento na area de ensino de
Quimica, ofertados para professores da Educacdo Basica e para académicos da UFSM.

Essa experiéncia me proporcionou aprendizagem relevante sobre a complexidade do
desenvolvimento de um projeto de pesquisa e sobre os critérios, que orientam a metodologia
para coleta e analise de informagdes em pesquisa cientifica na area de Educacdo. O trabalho
de pesquisa desenvolvido no d&mbito do Projeto APIEF possibilitou-me a participacdo em
diversos eventos cientificos na area de Educacéo, para apresentacdo e discussdo das pesquisas
desenvolvidas no ambito desse projeto.

Com relacdo as atividades pedagogicas desenvolvidas durante o Curso de
Licenciatura, realizei no ano de 2005 o Estagio Curricular Supervisionado no ensino
fundamental, no &mbito das disciplinas de Prética de Ensino de Ciéncia | e Il, e essa
experiéncia marcou o inicio da minha atuacao profissional na &rea educacional. J& no ano de
2006, realizei o Estdgio Curricular Supervisionado no Ensino Médio, no ambito das
disciplinas de Pratica de Ensino de Quimica I e Il.

A participacdo nos projetos de pesquisa em Educacdo foi de fundamental importancia
para minha atuagdo profissional, visto que antes mesmo da realizacdo do estdgio curricular,
questdes referentes ao fazer docente ja me preocupavam. Por isso, durante o desenvolvimento

do estagio sentia-me muito a vontade na elaboracdo e desenvolvimento das atividades
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didaticas. Contudo, a rotina docente e a realidade concreta vivenciada em sala de aula
provocavam inquietac0es, que possibilitaram um amplo aprendizado. N&o me assustava 0
despreparo e os “medos” que meus colegas da graduacdo apresentavam com relagcdo a
regéncia de classe durante quatro semestres (dois semestres em Ciéncias e dois em Quimica),
tendo em vista que, a meu ver, apenas as disciplinas didatico-pedagogicas cursadas no Curso
de Licenciatura ndo eram suficientes para este enfrentamento e para 0 sucesso na primeira
experiéncia profissional.

No ano de 2007, conclui o curso de graduacdo. No entanto, mantive o vinculo com o
NEC e continuei o trabalho que vinha desenvolvendo no ambito dos projetos de pesquisa ja
citados até o final deste ano, com maior atencdo para as atividades de encerramento do projeto
APIEF.

Considero minha participacdo junto ao NEC uma experiéncia enriquecedora, porque
contribuiu para a ampliacdo de meu conhecimento didatico-metodologico-pedagdgico,
apreendido durante a graduacdo. Obviamente, que esta experiéncia fez aflorar em mim a
vontade de dar continuidade aos meus estudos junto a area de ensino de Quimica, pois ndo me
sentia segura para iniciar a vida docente. Sentia falta de discutir a esséncia do processo
ensino-aprendizagem e optei pelo mestrado, acreditando que esse momento seria crucial para
me preparar para o exercicio pleno da profissao-professor.

Durante o desenvolvimento de meu estagio curricular conheci o livro didatico
Quimica & Sociedade (SANTOS; MOL, 2005), e, por meio dessa obra, conheci o trabalho
desenvolvido pelo Laboratorio de Pesquisas em Ensino de Quimica (LPEQ) e pelo Programa
de Pds-Graduagdo em Ensino de Ciéncias (PPGEC) da Universidade de Brasilia (UnB).

No ano de 2008, participei do concurso publico para o cargo de Professor Temporario
da Secretaria de Estado de Educacéo do Distrito Federal. Fui aprovada e convocada para atuar
em duas escolas de Ensino Médio como professora de Quimica e como tutora da area de
Ciéncias da Natureza e Matematica no Programa de Corre¢do de Fluxo Idade/Série, também
denominado Programa Vereda. Nesse mesmo ano, elaborei uma proposta de pesquisa para
concorrer a selecdo de mestrado do Programa de Pds-Graduagdo em Ensino de Ciéncias.
Participei e fui aprovada na selecdo para o mestrado. No ano de 2009, iniciei as atividades
referentes a minha pesquisa de mestrado.

Acredito que a experiéncia adquirida ao longo de minha atuacdo como bolsista do
NEC e as situacdes e 0s questionamentos enfrentados durante o desenvolvimento da propria

pratica docente influenciaram positivamente minha escolha em dar continuidade as pesquisas
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e investigagdes em Ensino de Quimica, mediante meu ingresso no Programa de Pos-
Graduacdo em Ensino de Ciéncias.

E fato que, desde os tempos da graduagdo trago comigo inquietacdes e grandes
expectativas para a realizacdo do mestrado. Dessa maneira, essa dissertacdo esta diretamente
relacionada com as atividades desenvolvidas durante meu curso de graduacdo, que tinha como
objetivo produzir e avaliar materiais didatico-pedagdgicos, na perspectiva de auxiliar a
superacao de dificuldades e deficiéncias no processo ensino-aprendizagem em Quimica.

A realizacdo do mestrado representa um continuum de um longo e diferenciado
processo de construcdo da minha identidade docente, mediante apreenséo de novos saberes
curriculares e pedagdgicos, bem como de meu percurso de pesquisadora na area de ensino de
Quimica, que apenas comegou.

Informo que para a apresentagdo desta pesquisa, utilizarei a primeira pessoa do
singular para os relatos pessoais e a primeira pessoa do plural para quando considerar a

colaboracéo das muitas pessoas que contribuiram para o desenvolvimento dessa pesquisa.



INTRODUCAO

A motivacdo para investigar o tema de ligacbes quimicas surgiu durante minha
formac&o inicial, quando da realizacdo do Estagio Curricular Supervisionado, no ambito das
disciplinas de Pratica de Ensino de Quimica I e Il.

Nessa oportunidade, assumi a regéncia em uma turma de primeira série do Ensino
Médio, em que ministrei os diferentes contetdos quimicos contemplados no curriculo escolar,
buscando promover uma articulacdo entre teoria e pratica. Contudo, essa estratégia didatica,
apesar de enriquecedora para 0 processo ensino-aprendizagem, ndo foi aplicada a todos os
conteddos quimicos trabalhados em sala de aula por diferentes circunstancias.

De maneira particular, senti certa dificuldade com as questdes referentes ao ensino do
contetdo de ligagcBes quimicas durante o Estdgio, devido & sua complexidade e as poucas
discussOes, por vezes fragmentadas e descontextualizadas, realizadas sobre esse conte(do no
decorrer do Curso de Licenciatura. Como resultado, a elaboracdo do planejamento didatico e a
abordagem desse conteldo em situacdo real de sala de aula ocorreram mediante simples
aplicacdo do conhecimento cientifico assimilado durante minha formacdo inicial.

Hoje compreendo que a situacdo vivenciada durante o Curso de Licenciatura pode ser
considerada um bom exemplo de desarticulacdo entre teoria e pratica. Contudo, a formacéo
continuada apresentou-se como oportunidade para a realizagdo de uma profunda reflexdo
sobre as dimensfes da prética docente, na busca pela integracdo da dimensdo prética com a
dimensao teorica.

A participacdo na disciplina de Quimica Inorganica do Programa de P6s-Graduacao
em Ensino de Ciéncias da Universidade de Brasilia, cursada no primeiro semestre letivo de
2009 e que tinha o conteudo de Ligagdes Quimicas e Estrutura Molecular em sua ementa,
suscitou novamente reflexdes e inquietagbes sobre o ensino desse contetdo no nivel médio.
As discussdes ocorridas ao longo dessa disciplina apontavam a dificuldade dos mestrandos —
professores da Educagdo Bésica (EB) — de abordar os conceitos de liga¢cGes quimicas em sala
de aula. Como resultado, os alunos desses professores/mestrandos também apresentam
dificuldade para compreender e diferenciar as liga¢fes quimicas.

Também considero como motivagdo para investigar estratégias de ensino-
aprendizagem de ligacbes quimicas, a participagdo como ouvinte na disciplina de

Experimentacdo no Ensino de Quimica e nas atividades de extensdo do Laboratorio de
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Pesquisas em Ensino de Quimica (LPEQ). Nestes espacos, vislumbrei possibilidades de novas
estratégias e materiais didaticos de ligacGes quimicas, que pudessem possibilitar ao professor
apropriar-se dos conceitos quimicos atinentes sem banalizd-los, dando-lhes significado
coerente com o aceito cientificamente, de maneira a promover a aprendizagem significativa®
dos alunos.

Muitas pesquisas na &rea de Educacdo indicam dificuldades durante o processo de
ensino-aprendizagem de Quimica. Um numero significativo dessas pesquisas e nossa
experiéncia com o Ensino Superior e com o Ensino Médio apontam a dificuldade de
abordagem por parte dos professores e de compreensdo por parte dos alunos do contetdo de
ligagdo quimica, especialmente, ligacdo metalica.

As propriedades fisico-quimicas das diferentes substancias dependem da organizacdo
dos seus atomos e, portanto, da natureza de suas ligagcdes (OSORIO, 2005). Logo, tem
fundamental relevancia o estudo dos diversos tipos de interacdes existentes entre as particulas
que constituem as substancias. No entanto, para o Ensino Médio, a compreensdo dessas
interacbes quimicas e do relacionamento com as propriedades das substancias perpassa o
nivel sensorial, pois exige do estudante que seja capaz de promover a passagem da observagdo
para a formulacdo de modelos (FERNANDEZ; MARCONDES, 2006). Logo, a complexidade
desse conhecimento cientifico encontra-se na necessidade de elaboragdes abstratas pelo aluno,
tendo grande potencial para gerar concepgdes equivocadas sobre ligagdes quimicas.

A pesquisa bibliogréfica realizada em publicacdes da &rea de Ensino de Ciéncias e
Ensino de Quimica sobre o processo ensino-aprendizagem de ligagfes quimicas aponta alguns
estudos, divulgados na literatura nacional (FERNANDEZ; MARCONDES, 2006) e
internacional (DE POSADA, 1999; RIBOLDI et alii, 2004) em que sdo evidenciadas as
concepcdes de estudantes, em diferentes niveis de ensino. A compreensao equivocada sobre o
conteddo em questdo pode estar relacionada a simplificacbes e possiveis abordagens
inadequadas dos livros didaticos durante a apresentagdo desse conteldo, sobretudo com
relacdo ao modelo de ligacdo metélica (SILVA et alii, 2009).

Alguns estudantes investigados consideraram o conteddo de ligagbes quimicas
complicado e dificil de ser entendido, mas demonstraram interesse em experimentar novas

estratégias didaticas. Essas manifestacGes indicam que as metodologias desenvolvidas no

! Entendemos a aprendizagem significativa como a assimilagdo de um novo conhecimento e a interagdo entre
esse novo conhecimento com o conhecimento prévio ja internalizado. Durante esse processo, 0 novo
conhecimento adquire significados para o0 aluno e o conhecimento prévio fica mais elaborado, permitindo ao
aluno responder novos problemas, questionar-se, elaborar ideias e extrapolar as suas concepgdes (MOREIRA,
1999; MOREIRA, 2000).
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cotidiano escolar ndo tém contribuido efetivamente para despertar o interesse dos alunos e
promover a aprendizagem significativa sobre ligac6es quimicas (SANTOS et alii, 2010).

A forma descontextualizada e limitada & exposicdo de conceitos quimicos, por
professores e livros didaticos, pode estar vinculada a dificuldade de implementacdo de novas
praticas educativas, dentre as quais se destaca o0 uso de metodologias de ensino e estratégias
didaticas diversificadas. Entendemos que o0 uso de propostas inovadoras como atividades
experimentais, modelagem, jogos educativos, videos educativos, livros paradidaticos e textos
de divulgacdo cientifica, associadas as aulas, que ndo dissociem teoria-experimento, podem
impulsionar o ensino de Quimica.

O conteudo de ligagcBes quimicas, apesar de ser considerado um dos temas mais
importantes da Quimica, ainda é pouco abordado no ambito das pesquisas em Ensino de
Quimica. Alguns estudos sobre ligacbes quimicas, e em menor numero sobre ligaces
metélicas, encontrados na literatura apresentaram diversos enfoques, dentre eles: ensino de
analogias, modelos mentais e metodologia de ensino-aprendizagem (FERNANDES et alii,
2010). Na literatura investigada, a analise do conteddo ministrado, dos resultados das
avaliagdes realizadas e das estratégias didaticas propostas ndo se apresentam como foco
principal das pesquisas desenvolvidas no &mbito das ligagcdes quimicas.

Problema de pesquisa

A abordagem do conteldo de ligagdes quimicas, com maior énfase na ligagdo
metalica, mediante elaboracdo e implementacéo de diferentes estratégias didaticas, sobretudo
atividades experimentais com enfoque nas relagdes entre Ciéncia-Tecnologia-Sociedade
(CTS) e Educagdo Ambiental (EA), contribui para a aprendizagem dos alunos de Ensino
Médio sobre o contetido de ligagdes quimicas e promove a compreensao das propriedades das
substéncias quimicas e sua vinculagdo a atual diversidade e complexidade dos materiais que

nos cercam?
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Justificativa

O desenvolvimento acelerado das pesquisas realizadas nas areas de Ciéncia e
Tecnologia tem influéncia direta em nossa vida diaria e, consequentemente, na sociedade
como um todo. Este fato é um desafio permanente para a Educacdo, tornando necessarias
reflexdes significativas sobre o Ensino de Ciéncias.

A Quimica, por ser uma ciéncia dedicada ao estudo das substancias, do modo como
elas se constituem, interagem e se transformam pela acdo da natureza ou agdo humana,
apresenta grande aplicacdo nas mais diversas areas do conhecimento, tais como informatica,
medicina, farmécia, engenharias. Dessa maneira, 0 conhecimento quimico necessita de
renovacdo constante na forma de ser ensinado, permitindo que a aprendizagem desse
conhecimento cientifico faga algum sentido em nossa vivéncia cotidiana.

Os Para&metros Curriculares Nacionais para o Ensino Médio (PCNEM) (BRASIL,
1999a) sugerem que é de fundamental importdncia os alunos compreenderem as
transformagdes quimicas que ocorrem no mundo fisico de forma abrangente e integrada. Isso
permite que se julgue com fundamentos as informacdes advindas da tradi¢do cultural, da
midia e da prépria escola e que se possa tomar decisdes autonomamente, enquanto individuos
e cidadaos.

Desta forma, o ensino de Quimica sera tdo mais significante quanto maior for a
relagdo com as necessidades béasicas do dia a dia, possibilitando ao individuo viver de modo
consciente na sociedade e, acima de tudo, permitindo tornar a vida mais simples, mais segura
e mais confortavel. No contexto escolar, 0 processo ensino-aprendizagem em Quimica nao
deve se restringir apenas a abordagem de conceitos, leis e teorias, mas deve buscar um
comprometimento maior com o desenvolvimento de competéncias, que permitam ao
estudante fazer uso do saber de uma forma integrada, multidisciplinar e contextualizada.

Chassot (1993) chama a atencdo para o fato de o conhecimento cientifico possibilitar
as pessoas a diferente leitura do mundo. Traduzindo isso para o ensino de Quimica, o aluno
precisa dominar o nivel macroscopico, por meio de observacéo e sistematizacdo de dados, que
permita formular uma explicacdo microscopica envolvendo o universo dos atomos, das
particulas, das moléculas. Essa leitura possibilitardA a compreensdo das propriedades das
substancias e dos materiais com 0s quais os individuos interagem em seu dia a dia.

A importancia dos diferentes materiais na vida contemporanea revela-se tdo grande
quanto a lista dos seus usos e aplicacBes. Portanto, entender como se ligam &tomos e ions,

como interagem moléculas, como se formam as substdncias e no que isso interfere na



22

constituicdo e propriedades dos novos materiais, assegura aos estudantes o direito de um
julgamento mais consciente e fundamentado das informagdes que nos chegam diariamente.

Esse contexto parece justificar a pertinéncia do estudo de ligacGes quimicas no nivel
béasico de ensino, visto ser este 0 periodo de escolaridade final da maioria de nossa populacéo.
No entanto, o que se tem observado no processo ensino-aprendizagem de ligagfes quimicas, e
de muitos outros conteildos de Quimica, sdo abordagens simplistas, descontextualizadas, sem
historicidade, desvinculada de uma problematica, transcendente ao tempo, gerando como
consequéncia uma distorcdo do conhecimento cientifico.

Com vistas a consolidar a constru¢cdo de um conhecimento escolar sélido junto ao
aluno, buscamos uma aproximacdo entre o conhecimento cientifico e o conhecimento
cotidiano a partir de uma abordagem metodoldgica diversificada com énfase no contexto
social, histérico, cultural, politico, econémico, tecnoldgico e ambiental.

Desse modo, reveste-se de extrema relevancia o conhecimento sobre os limites e
possibilidades para a elaboracdo e implementacdo de um mddulo didéatico, que contemple
diferentes atividades investigativas, como instrumento didatico que auxilie no processo
ensino-aprendizagem do conteddo de ligacdo quimica, especialmente ligacdo metélica, para o
Ensino Médio e como uma alternativa viavel e interessante para aprimorar as relacdes entre

professor—aluno por meio do conhecimento.

Objetivos

Objetivo geral

Produzir e implementar um mddulo didatico para investigar o processo ensino-
aprendizagem do conteldo de ligacGes quimicas, com maior énfase em ligacdo metdlica,
mediante implementacdo de diferentes estratégias didaticas, sobretudo atividades
experimentais demonstrativas-investigativas, com enfoque nas relacbes entre Ciéncia-
Tecnologia-Sociedade (CTS) e abordagens de problemas ambientais (Educacdo Ambiental -
EA).
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Objetivos especificos

= Elaborar, implementar e avaliar atividades didaticas investigativas como
instrumento didatico que contribui para o processo ensino-aprendizagem do
contetdo de ligagGes quimicas em aulas de Quimica da segunda série do Ensino
Médio.

= Investigar como a utilizacdo de diferentes recursos didaticos pode contribuir para
0 processo ensino-aprendizagem dos alunos do Ensino Médio sobre o conteudo
de ligagcOes quimicas, em especial, de ligacbes metalicas.

= Investigar como a utilizacdo da abordagem contextualizada, viabilizando a
presenca de contextos historicos, sociais, tecnoldgicos e ambientais, pode
contribuir para que os alunos desenvolvam a capacidade de questionar as

alternativas propostas pela ciéncia para resolucao de problemas reais.

Diante do exposto, no primeiro capitulo apresentamos e discutimos algumas
concepcdes dos termos conhecimento cientifico, conhecimento cotidiano e conhecimento
escolar existentes na literatura, bem como a possivel articulagdo entre os saberes cientifico e
cotidiano, para ensinar ciéncia no contexto escolar. No segundo capitulo, trazemos um breve
historico das teorias que deram suporte para a definigdo do conceito de ligagdes quimicas. No
terceiro capitulo, discutimos o uso de atividades experimentais investigativas para superar a
didatizacdo, que banaliza e simplifica a abordagem dos contetudos de Quimica. Ainda neste
capitulo, apresentamos um breve histdrico da experimentacdo no ensino de Ciéncias, o papel
da experimentacdo para o ensino de Ciéncias e por fim, discutimos a experimentacdo no
contexto atual das aulas de Quimica do Ensino Médio. No quarto capitulo, discutimos o
percurso metodolégico utilizado para desenvolver esta pesquisa. Primeiramente,
caracterizamos a natureza da pesquisa e apresentamos o contexto da investigacao realizada.
Posteriormente, apresentamos 0s instrumentos e técnicas utilizados para a coleta de
informacdes e indicamos os aportes tedricos que embasam o0s procedimentos adotados para a
analise dos dados coletados. No quinto capitulo, apresentamos a discussdo dos dados
coletados e os resultados construidos a partir das fontes de informag&o utilizadas, os quais nos
permitiram responder ao problema de pesquisa proposto. Em seguida, apresentamos as

consideracGes construidas ao longo do desenvolvimento dessa pesquisa, a partir do objetivo
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de pesquisa proposto. Ao final, apresentamos as referéncias bibliograficas utilizadas e os

apéndices construidos para essa pesquisa.



1. ENSINAR CIENCIA: BUSCA, ARTICULACAO E ACAO
PERMANENTE ENTRE OS SABERES CIENTIFICO E COTIDIANO

O desejo de difundir o conhecimento produzido pela Quimica para além dos muros
dos laboratérios, ou seja, para a comunidade dos ndo especialistas, fez aflorar em alguns
estudiosos a preocupagdo de como compartilhar esses saberes. Essa preocupacdo tem
justificativa historica, pois nas tentativas de disseminacdo da Ciéncia ha constatagdo de
inimeras dificuldades para compreender o conhecimento cientifico por parte do publico dos
ndo especialistas, mais precisamente, nossos alunos. Consequentemente, muitos sdo 0S
desafios encontrados por educadores quimicos no processo ensino-aprendizagem e 0 primeiro
deles ¢é despertar nos alunos o interesse pelo conhecimento cientifico (PIETROCOLA, 2005).

Neste contexto, os desafios que um professor precisa vencer se estabelecem no exato
momento que nasce sua vontade de compartilhar (n&o de transmitir) seus conhecimentos. Esse
desejo deve se transformar em busca de saber, em questionamento sobre o proprio
conhecimento. Essa busca é permeada por uma enxurrada de duvidas e questionamentos, que
devem inquietar e impulsionar o individuo. Nessa procura surge o perigo da estagnagdo, que
pode implicar em aceitacdo cega do que estd posto. Por outro lado, se a estagnagdo for
vencida pela inquietacdo, o sujeito podera se mover em direcdo as transgressdes, procurando
desafiar, fazer diferente.

Compartilhar os conhecimentos cientificos, apreendidos durante a formagéo superior,
demanda mais que domina-los, exige reorganiza-los, reestrutura-los e, sobretudo, didatiza-los.
Concordando com Lopes (1997, p. 566) quando diz que “A didatizacdo ndo é meramente um
processo de vulgarizagdo ou adaptagdo de um conhecimento produzido em outras instancias
(universidades e centros de pesquisa).” Para essa autora, que comunga das ideias
bachelardianas, faz-se necessario uma compreensdo da inter-relacdo entre o conhecimento
cotidiano e o cientifico para que se elabore o conhecimento escolar.

Através dos textos de Lopes (1996, 1997, 1999) e outros autores, é possivel refletir
sobre o0 que vém a ser os conhecimentos cotidiano, cientifico e escolar e como a inter-relagdo
entre eles contribui para “resgatar e salientar o papel da escola como socializadora/produtora
de conhecimento” (LOPES, 1997, p. 566).
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1.1 Conhecimento Cientifico

Constituida de um *“conjunto de discursos obscuros”, dotada de “racionalidade
irrefutdvel” e “linguagem exotérica”, a ciéncia sempre exerceu sobre a sociedade um certo
poder (LOPES 1999, p.107). De acordo com Lopes (1999), a medida que a ciéncia se sofistica
e amplia sua complexidade, mais dificil torna-se compreendé-la. Assim, a ciéncia vai
tornando-se, dia apds dia, objeto de culto, sendo mitificada como detentora de todas as
respostas. O perigo é que quando a ciéncia é mitificada se volta contra o proprio
conhecimento cientifico.

Essa visdo dominante da ciéncia se fundamenta em uma base empirica, na qual a
ciéncia compreende leis e teorias elaboradas a partir das verdades inquestionaveis dos
fendmenos observados na natureza e reproduzidos mediante experimentagdo (LOPES, 1999).
Contudo, a luz da epistemologia da ciéncia, o conhecimento cientifico foi construido pelos
cientistas ao longo de varios séculos, sendo uma construcdo essencialmente humana e
cultural, subordinada ao contexto histérico-econémico, validada e comunicada por meio das
instituicbes culturais e sociais da ciéncia (MACHADO, 1981, DRIVER et alii, 1999;
PIERSON et alii, 2007). Portanto, a ciéncia deve ser compreendida como uma construcao
social relativa, provisoria e, principalmente, sujeita a falhas e passivel de reformulacbes
(LOPES, 1999; PIETROCOLA, 2005).

Para a epistemologia historica de Bachelard (1999), o erro, e ndo a verdade, € que
ocupa uma funcdo positiva no processo de construgdo do conhecimento. Bachelard (1999)
defende a necessidade de errar em ciéncia, visto que seu avango somente ocorre a partir das
rupturas ou descontinuidades com o conhecimento tido como aprendido anteriormente.

Japiassu? (1991), citado por Lopes (1999), diz que “a ciéncia ndo existe como uma
Unica verdade, mas multiplos discursos cientificos produzindo verdades” (p.114). Disso
infere-se a importéancia de olharmos para as certezas do presente, recorrendo ao conhecimento
do passado, para descobrirmos como se deu a formagéo progressiva da verdade. A partir dessa
perspectiva, podemos dizer que a produgdo cientifica existente € perpassada por
“caracteristica filosofica, dialética e plural” (MELO, 2005, p.11).

Bachelard® (1991), citado por Freitas (2000, p. 7), afirma que “ao olharmos para a
historia, o fazemos do presente; o passado é a reconstrugdo possivel a partir do ponto de vista

da atualidade™. Entdo, é coerente considerar imprescindivel que um professor ao abordar um

2 JAPIASSU, H. Introdugéo ao pensamento epistemoldgico. Rio de Janeiro: Francisco Alves, 1991. p. 26.
® BACHELARD, G. O compromisso racionalista. 6 ed. Siglo Veinti Uno Editores, 1991, p. 129-142.
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determinado conhecimento cientifico em sala de aula ndo o faca somente pela 6tica temporal,
mas inclua também a visdo historica e filoséfica, visto que os saberes produzidos estdo
impregnados de contextos da época de sua elaboragéo.

Bachelard defende a recorréncia histérica, e sustenta com argumentos que O
conhecimento cientifico ndo se deu como um continuo do conhecimento cotidiano. Muito
pelo contrario, na Otica dele, para a elaboracdo do saber cientifico hd necessidade de uma
ruptura com aquilo que se apresenta aos sentidos, visto que “o real aparente faz parte do senso
comum” (LOPES, 1996, p. 259).

Para Bachelard (1999), ha uma descontinuidade na construcdo do conhecimento
cientifico em relacdo ao conhecimento comum e também a si préprio por meio de rupturas,
que ele denominou de “obstaculos epistemoldgicos”. Pode-se dizer que os obstaculos sdo uma
espécie de rejeicdo ao novo, justificado pela sensacdo de seguranca proporcionada pelo o que
ja se “sabe”. Esses obstaculos sdo inquietacdes que fazem parte tanto do desenvolvimento do
saber cientifico como do exercicio de sua disseminacao e, para Bachelard (1999), devem ser
considerados por aqueles que se dedicam ao ato de ensinar.

Com o proposito de compreender as diferencas entre 0s conceitos no contexto
cientifico e cotidiano, por vezes, os professores recorrem ao uso de metaforas e de analogias,
que no fundo tornam-se um reforgco das concepgdes cotidianas do aluno, constituindo-se em
um obstaculo epistemoldgico. Cabe ao professor analisar se 0 uso de determinadas metaforas
e/ou analogias ndo contribuird para comprometer o processo de apropriacdo do novo
conhecimento e sua vinculagdo com a linguagem formal (LOPES, 1997). Ao considerarmos a
Ciéncia uma linguagem, o que se busca com o ensino dela € seu uso para a alfabetizacéo
cientifica.

Da relagdo dos individuos com o mundo real, que é pleno de fendmenos naturais,
emerge o conhecimento comum ou conhecimento cotidiano. Ao chegar a escola, o aluno traz
consigo ideias elaboradas a partir dessa relagdo empirica com suas vivéncias cotidianas. Essas
ideias sdo denominadas de concepgdes alternativas e, na maioria das vezes, sdo contraditorias
ao conhecimento cientifico, que constroi explicacbes de fenémenos modelados por uma
linguagem prépria das ciéncias, que transcende o mundo concreto e que dificilmente serdo
descobertas por esses individuos somente por sua prépria observagdo e investigacdo do
mundo natural (LOPES, 1996; DRIVER et alii, 1999).

De acordo com Chassot (2003), h& poucas geracgdes, a sociedade reconhecia a escola
como instituicdo detentora do conhecimento cientifico. Mas, ao longo do processo

educacional, foi reforcada a ideia da ciéncia como uma atividade facil, simples e
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extremamente acessivel. Contudo, essa é uma perspectiva do senso comum, que apresenta
uma falsa imagem da ciéncia, podendo levar a situacdes de constrangimento, que acaba por
dificultar a aprendizagem da racionalidade cientifica, favorecendo o desenvolvimento de um
poder mitificador associado a ciéncia.

Na busca para superar 0 senso comum, uma alternativa viavel é o professor
desenvolver a criticidade do aluno, apresentando-lhe o conhecimento produzido nas
universidades sempre em confronto com os diversos saberes (PIERSON et alii, 2007). Cabe
salientar, que a universidade configura-se como o0 locus em que ocorre a apropriagdo do
conhecimento cientifico pelo professor, ndo sendo tais instituigdes o unico local de producéo
de conhecimento. Para alcancar tais objetivos formativos, o ensino CTS — Ciéncia,
Tecnologia, Sociedade e a insercdo da Educagdo Ambiente — EA s&o apontados nos
documentos oficiais (BRASIL, 2002b) e na literatura da area (SANTOS; SCHNETZLER,
2010; PIERSON et alii, 2007) como sendo contribuintes para uma metodologia de ensino

com potencial de ser utilizada pelo professor em sala de aula.

1.2 Conhecimento Cotidiano

No ambito epistemoldgico, o conhecimento cotidiano, também chamado de
conhecimento ordinario, vulgar, senso comum ou visdo comum do mundo, costuma estar
associado as classes populares (SILVA; MOREIRA, 2010; LOPES, 1999) e tem como
caracteristicas a opinido e o empirismo, o que levou Heller* (1991), apud Lopes, (1999), a
relatar que:

(...) o saber cotidiano é sempre e somente opinido (doxa), nunca episteme (ciéncia e
filosofia). Como a verdade cotidiana € permanente, sendo sempre opinido, e a
verdade cientifica é provisoria, sendo sempre episteme, € possivel concluir que a
provisoriedade é que confere carter cientifico, e ndo a permanéncia. (p. 142-143).

Por ter sua origem nos fatos e fendmenos da realidade diaria do sujeito, o

conhecimento cotidiano é adquirido logo ao nascer e por toda existéncia humana, sendo que:

O conhecimento cotidiano possui caracteristicas e aspectos dialeticamente
contraditorios que manifestam sua natureza e significagdo: a imediaticidade de suas
relagcbes com a vida e, simultaneamente, a presenca da intencionalidade do sujeito; o
carater habitual e espontaneo do fazer e pensar cotidianos e a persistente atuacéo do
sujeito como agente e consciente. (SILVA; MOREIRA, 2010, p. 16).

A forma como se processa a incorporacdo de conceitos cientificos no ambito do
cotidiano ndo € tdo simples quanto possa parecer. 1sso porque uma das caracteristicas da vida

® HELLER, A. Sociologia de la vida cotidiana. Barcelona: Peninsula, 1991, p. 343.
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cotidiana é a espontaneidade e a informalidade, que acabam por conferir ao cotidiano o
sentido de “acontecimento”. Entdo o conhecimento cientifico, seja no campo das ciéncias
sociais ou no campo das ciéncias fisicas e bioldgicas, se constituird ao romper com os saberes
cotidianos.

As ideias necessarias a cotidianidade jamais se elevam ao plano da teoria. Portanto, no
conhecimento cotidiano inexiste a diferenga entre correto e verdadeiro, e sim, a alienagdo. Um
exemplo citado por Lopes (1999, p. 146) diz que “quanto maior a alienagéo produzida pela
estrutura econdémica de uma dada sociedade, tanto mais a vida cotidiana irradiard sua prépria
alienacdo para as demais esferas”.

Isso pode estar relacionado com o fato de que ndo é a todo 0 momento que pensamos
cientificamente. De uma maneira geral, tendemos a utilizar conhecimentos diversos em varias
circunstancias da vida. Dessa maneira, 0 homem se apropria da realidade e conduz sua vida
utilizando, via de regra, o conhecimento pragmatico do senso comum, sem cientificismo.

Chalmers (1993) reposiciona o cotidiano e 0 acontecimento para abordar a
objetividade e a dindmica da ciéncia. Para este autor, é equivocado associar, defender ou
rechacar um determinado conhecimento cotidiano baseado em critérios cientificistas.

Do ponto de vista da prépria racionalidade e grau de universalidade, o conhecimento
comum permeia diferentes classes e grupos sociais e, ainda por cima, tem logica, o que o
torna resistente a mudangas. No entanto, a falta de cientificidade do discurso e a prevaléncia
da opinido fortalecem a divisdo social do conhecimento, segregando aqueles que sabem e
detém o poder da palavra e do discurso, daqueles que ndo sabem e apenas consomem e
executam o saber adquirido por meio dos primeiros.

Para Lopes (1999, p. 157):

(...) conhecimento cientifico e conhecimento cotidiano sdo histéricos, sofrem
interacdes matuas, mas interpretar a ciéncia com o0s pressupostos da vida cotidiana é
incorrer em erros, assim como € impossivel, em cada acdo cotidiana, tomarmos
decisdes cientificas, ao invés de decidirmos com base na espontaneidade e no
pragmatismo.
Portanto, para produzirmos ciéncia torna-se fundamental o rompimento com as concepges do
senso comum. No entanto, esse rompimento ndo deve ser total. E necessario ao sujeito um
minimo de saber cotidiano, que se caracteriza como a soma de conhecimentos interiorizados
por esse sujeito, a fim de poder existir e atuar em seu ambiente social.
O conhecimento cotidiano faz parte da cultura dos individuos e, assim como 0s

saberes cientificos, também é uma constru¢do humana, sendo transmitido através das
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geragdes. A escola é um dos canais institucionais para essa transmissdo e, por isso, deve
exercer um papel fundamental na constituicdo desse conhecimento.

No contexto escolar, o curriculo encontra-se pautado ora no conhecimento cientifico
ora no conhecimento cotidiano. Contudo, torna-se conveniente situar como eixo central do
processo ensino-aprendizagem o conhecimento cientifico, elaborado socialmente e o
conhecimento cotidiano, questionado criticamente.

Pesquisas na area de Ensino de Ciéncias apontam a necessidade da valorizacdo de
saberes populares, considerados como conhecimento cotidiano. Tais pesquisas defendem que
0 processo ensino-aprendizagem precisa aproximar-se do cotidiano, de forma
problematizadora (LOPES, 1999). Essa aproximacdo € para dar significacdo ao conhecimento
cientifico, ou seja, estimular o sujeito a querer compreender 0s saberes cotidianos sob a ética
da ciéncia, possibilitando-o um olhar diferenciado.

Conforme afirmam Pierson et alii (2007), a sala de aula é espaco onde se oportuniza
ao aluno fazer diversas leituras de sua realidade, para que esse se coloque de forma critica e
autdbnoma diante da mesma. Dessa maneira, abre-se espaco para se levar em consideracdo o
que os alunos trazem de conhecimento para dentro da escola. Nesse caso, o cotidiano ndo se
restringe as acdes isoladas do dia a dia e tampouco se resume a exemplos de aplicagdes
cientificas. O cotidiano quando se aproxima do ensino busca interpretar as relagdes sociais e
econdmicas da sociedade. Para Silva e Moreira (2010), a compreensdo de como ocorre 0
encontro do cotidiano da vida e o cotidiano da escola precisa ser elucidada em suas
significac0es e em suas relacfes no processo ensino-aprendizagem. Para esses autores, 0
aproveitamento do conhecimento cotidiano como instrumento didatico em sala de aula néo
deve ser supervalorizado e nem reduzido. Deve-se buscar o equilibrio diante de suas
contribui¢des epistemoldgicas para a constru¢do do conhecimento escolar e sua incorporagdo
a outros conhecimentos.

Nesse contexto, a agdo pedagdgica deve ser estruturada de modo a buscar no dia a dia
dos alunos informag6es que podem auxiliar a formagdo do conhecimento escolar e promover
uma educagdo mais relacionada com sua vivéncia, e articulada as demais relagGes sociais.
Com isso, Lopes (1999) sugere trabalhar na escola a superacdo da contradi¢cdo entre
conhecimento cientifico e cotidiano, mediante a constru¢cdo de um novo conhecimento,
problematizador e critico, capaz de organizar o senso comum de forma mais ampla,

incorporando avancos da ciéncia sem vulgarizagoes.
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1.3 Conhecimento Escolar

Para compreendermos as relagdes entre conhecimento escolar, conhecimento cotidiano
e conhecimento cientifico e a forma de superar suas contradicBes € preciso pensar nos
aspectos constitutivos do conhecimento escolar, dado que os saberes escolares s&o
constituidos de configuracdes cognitivas proprias (LOPES, 1999).

Antes de qualquer coisa, faz-se necessério ter clareza do que vem a ser conhecimento e
ciéncia, para podermos compreender o conhecimento escolar e suas inter-relagbes com os
saberes cientifico e cotidiano.

Para Moraes (2009), a concepg¢édo de conhecimento ocorre de duas formas: como algo
que estd pronto ou como constru¢do e a cada uma delas correspondem diferentes praticas
pedagdgicas, que interferem diretamente na perspectiva do processo pedagogico. “A pratica
pedagdgica pode ser informativa/reprodutiva ou formativa/emancipatdria, correspondendo a
cada uma delas uma concepg¢éo de conhecimento” (p. 2).

Os principios da epistemologia histérica e da sociologia do curriculo também sédo
discutidos com vistas ao questionamento e defini¢do do que é valido como conhecimento. “Se
concebermos o conhecimento como algo pronto, vemos o conhecimento escolar como
transmissdo de informacdes” e aos professores caberia apenas a reproducdo do que ja fora
descoberto pelos grandes pensadores (MORAES, 2009, p. 2). Diferentemente da viséo
exposta, nossa concepcdo de conhecimento encontra maior coeréncia na concepgdo de
conhecimento como construgdo, que tem como consequéncia promover mudangas no
processo pedagdgico, sendo, pois, uma pratica libertadora.

A caracterizagdo epistemoldgica do conhecimento escolar necessita de uma nova
pratica pedagogica e de maiores reflexdes diante da condi¢cdo de construgdo de um novo
conhecimento, que ndo se limita as caracteristicas do conhecimento cotidiano e do
conhecimento cientifico (MOREIRA; CANDAU, 2007; SILVA; MOREIRA, 2010).

Silva e Moreira (2010) afirmam que: “O conhecimento escolar, que pretende ser a
integracdo dialética desses conhecimentos, tem perante si 0 desafio de assumir seu espaco
epistemoldgico de legitimo conhecimento.” (p. 22).

Ao longo dos anos, o processo pedagdgico e as praticas de conhecimento foram
marcados por rupturas. Dentre as mais significativas encontra-se a organizagao dos programas
escolares. Ainda no campo da educagdo escolar, a anélise do processo de disciplinarizacéo e
do processo de mediacdo (transposicdo) didatica aparecem como constituintes centrais do

conhecimento escolar.
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Cabe aqui a seguinte pergunta: o que se entende por conhecimento escolar?

Moreira e Candau (2007) concebem o conhecimento escolar como uma construcéo
exclusiva da esfera educacional e ndo como mera simplificacdo de conhecimentos produzidos
fora do &mbito escolar.

Para Silva e Moreira (2010, p. 22), o conhecimento escolar possui “autonomia
epistemologica” e espago préprio no universo pedagdgico, envolvido por interferéncias
reciprocas e atuagdes, sendo a escola o ponto de encontro entre os conhecimentos cotidiano e
cientifico. A escola é, pois, o locus apropriado para introduzir a vivéncia cotidiana do
individuo conhecimentos e habilidades realmente novas, proporcionadas pelo conhecimento
escolar.

A complexidade do conhecimento escolar exige, inicialmente, compreender as
diferencas nos procedimentos cognitivos de producgéo de tais saberes e dos significados que
carregam consigo. Primeiramente, é preciso compreender os saberes escolares como produtos
sociais e a estrutura do curriculo académico como a principal fonte de distribuicdo desigual de
educacdo na sociedade.

De sua parte, 0 espaco institucional da escola estd muito marcado pela influéncia
curricular do conhecimento cientifico e oferece os instrumentos didaticos para
mediar a atividade docente de tornar o conhecimento cientifico assimilavel aos
alunos. O contexto da vida dos alunos, apesar de pouco marcante nas especificagdes
curriculares dos contetdos, se faz preocupacdo permanente no trato com os alunos.
(SILVA; MOREIRA, 2010, p. 22-23).

Para Moreira e Candau (2007, p. 21), o conhecimento escolar caracteriza-se como um
dos “elementos centrais do curriculo e sua aprendizagem torna-se indispensavel para que 0s
saberes socialmente construidos possam ser apreendidos, criticados e, principalmente,
reconstruidos pelos alunos”.

A partir dessa constatacdo, salientamos a importéncia e comprometimento da escola e
do professor para um ensino ativo e efetivo do conhecimento escolar. Assim, espera-se que a
escola contemple no curriculo, os saberes construidos socialmente e 0 conhecimento escolar.
De modo semelhante, espera-se que o professor seja capaz de selecionar, organizar e trabalhar
conhecimentos relevantes e significativos a serem aprendidos pelos alunos ao longo do
processo de ensino-aprendizagem (MOREIRA; CANDAU, 2007).

Os saberes construidos socialmente sdo definidos por estes autores como “ambitos de

referéncia dos curriculos” correspondendo a:

(a) as instituicbes produtoras do conhecimento cientifico (universidades e centros de
pesquisa); (b) ao mundo do trabalho; (c) aos desenvolvimentos tecnolégicos; (d) as
atividades desportivas e corporais; (€) a producao artistica; (f) a0 campo da salde;
(9) as formas diversas de exercicio da cidadania; (h) aos movimentos sociais.
(MOREIRA; CANDAU, 2007, p. 22).
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Os saberes produzidos nestes diferentes espacos sdo selecionados e passam,
primeiramente, por uma descontextualizacdo e, posteriormente, por uma recontextualizacéo,
para, por fim, constituirem o curriculo formal e tornarem-se conhecimento escolar a ser
aplicado em sala de aula (MOREIRA; CANDAU, 2007).

O curriculo escolar é estruturado em disciplinas ou, também podemos dizer, matérias
escolares. As disciplinas escolares apresentam uma gama de conteudos, que sdo distribuidos
por série/ano, o que implica na estratificacdo e no compartimento dos saberes. Portanto, em
sintese, no processo de analise da organizagdo desses contetdos disciplinares, ha que se
considerar necesséria a articulagdo macro/micro, efetivada a partir da articulacdo de analises
socioldgicas (socio-historicas) e filosoficas (LOPES, 1999).

Assim, a perspectiva histérica, seja no que se refere ao contexto social, politico e
econdmico, seja no que se refere a historicidade do conhecimento, deve ser a base para o
desenvolvimento dos conteldos disciplinares e, sobretudo do questionamento da
racionalidade vigente no contexto escolar (LOPES, 1999).

A disciplinarizacdo € o principal constituinte do conhecimento escolar. Contudo, o
termo disciplina assume muito mais o significado de controle e vigilancia, como, também,
parece impor ao conhecimento cientifico um tom obrigatoriamente autoritario e dogmaético.
(LOPES, 1999). Cabe aos professores explicitarem que o0s conhecimentos que s&o
apresentados na escola ndo sdo verdades inquestionaveis e necessitam do crivo da razdo
(PIERSON et alii, 2007).

Segundo Lopes (1999), o conhecimento cientifico tem carater de abstragdo quando
aplicado ao conhecimento escolar. Em uma afirmacdo semelhante, Scriptori (2004) aponta a

importancia da abstracdo, como processo cognitivo e constitutivo da aprendizagem:

(...) importante para a aquisi¢do tanto do conhecimento espontaneo, de senso
comum, como do conhecimento escolar, cientifico, e deve ser levado em
consideracdo por todo aquele que se prop8e ensinar, sobretudo quando se pretende
de alguma maneira, favorecer a aprendizagem escolar. (p. 69-70).

O conhecimento cientifico deve se relacionar com os conhecimentos da vida cotidiana,
no entanto, é transmitido sem didlogo com a realidade do individuo. Por isso, a necessidade
de reordenagdo das disciplinas convencionais a fim de articular o didlogo entre elas e entre 0s

diferentes saberes.
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Nesse contexto, surge a necessidade de reflexdo acerca da interdisciplinaridade®
(CARLOS, 2007, p. 163) ou, conforme a visao de Japiassu® (1976), citado por Lopes (1999),
da pluridisciplinaridade’ (CARLOS, 2007, p. 164), capaz de gestar o conhecimento escolar.
Tal reflexdo, acompanhada de uma breve definicdo conceitual desses dois niveis de interagcdo
entre as disciplinas, € fundamental para que ambas ndo sejam confundidas como um
conhecimento generalista, embora ainda haja certa disciplinarizacdo (LOPES, 1999).

No contexto atual, nossas escolas permanecem bastante resistentes a mudangas nas
matrizes curriculares e na estruturacdo de disciplinas como campos de saber. Ao permitir o
curriculo acoplado ao conteudismo e garantir 0 espaco para 0 especifico, nossas escolas
diminuem a possibilidade de diélogo entre diferentes contextos de saber e entre diferentes
disciplinas. Contudo, o que parece mais importante diante de tal adversidade é
compreendermos como ocorrem 0s processos de transformacdo do conhecimento cientifico
em conhecimento escolar.

Atualmente no Ensino de Ciéncias, a metodologia de referéncia é a de transposicdo
didatica ou mediagdo didatica, que segundo Lopes (1997, p. 563; 1999, p. 201) é 0 processo
de transformagéo do conhecimento cientifico em conhecimento escolar.

Segundo Silva e Moreira (2010, p. 23),

(...) a mediacdo didatica ndo se apresenta suficiente para levar a uma boa
compreensdo das relacBes epistemoldgicas da génese do conhecimento escolar e
nem tem as condi¢Bes de definir suficientemente a sua natureza e explicitar
plenamente o significado de suas raizes epistemoldgicas. Estas estdo fincadas nas
relacbes dos diversos sujeitos (professor-docente e aluno-aprendiz), com seus
respectivos conhecimentos e com o conhecimento ai engendrado.

De acordo com Lopes (1999), o conhecimento escolar é algo substancialmente
diferente do que é produzido pela ciéncia de referéncia, uma vez que essa nem sempre
trabalha em favor de tornar publico o conhecimento cientifico, que ocorre mediante a
apropriacdo deste conhecimento pela escola.

Para Silva e Moreira (2010), ndo cabe a separacdo entre 0s conhecimentos, em virtude
de suas diferencas cognitivas ou procedimentais, ja que essa separacdo ndo permitiria

qualquer tipo de comunicagdo ou interacdo entre ambos. No entanto, com a integragdo sendo

* Interdisciplinaridade “é caracterizada pela presenca de uma axiomatica comum a um grupo de disciplinas
conexas e definida no nivel hierarquico imediatamente superior, de onde procede a coordenacdo das acgles
disciplinares, o que introduz a nogdo de finalidade. [...] na interdisciplinaridade ha cooperacao e dialogo entre as
disciplinas do conhecimento, mas nesse caso se trata de uma acdo coordenada.” (CARLOS, 2007, p. 163).

® JAPIASSU, H. Interdisciplinaridade e patologia do saber. Rio de Janeiro: Imago, 1976. p. 73.

" Pluridisciplinaridade é caracterizada pela presenca de algum tipo de interacdo entre os conhecimentos
interdisciplinares, embora eles ainda se situem num mesmo nivel hierarquico, ndo havendo ainda nenhum tipo de
coordenacdo proveniente de um nivel hierarquicamente superior. (CARLOS, 2007, p. 164).
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possivel, os alunos poderdo transitar de um a outro, e agregar saberes com grande
enriguecimento.

Para os autores acima citados, tanto o professor quanto o aluno se apropriam de forma
distinta do conhecimento escolar, tendo em vista a vivéncia historico-cultural de cada um.
Dessa maneira, “a escola surge como elemento provedor que contribui institucionalmente
para essa apropriacdo dos saberes e constru¢cdo do conhecimento escolar.” (SILVA,
MOREIRA, 2010, p. 23). Assim, devemos resgatar e salientar o papel da escola como
socializadora/produtora de conhecimentos. Cabe a escola o papel de tornar acessivel um
conhecimento para que 0 mesmo possa ser construido.

Chassot (2003) coloca que, no processo de ensino-aprendizagem atual, os alunos séo
postos a memorizar 0s contedos escolares, que muitas vezes sdo apresentados de maneira
descontextualizada da vida cotidiana do aluno, sendo facilmente esquecidos apds as provas.

Um dos objetivos do trabalho de pesquisa em ensino de ciéncias deve ser o de elaborar
estratégias e metodologias de ensino, que tenham como pressuposto compreender as
dificuldades de apreensdo de um determinado contetdo pelo aluno. Contudo, é nesse contexto
mais amplo que se deve estruturar a articulagdo entre os conhecimentos cotidiano, cientifico e
escolar.

Ao compreendermos a diferenca entre a constituicdo/organizacédo do conhecimento
cotidiano e do conhecimento cientifico, passamos a compreender o processo de constitui¢do
do conhecimento escolar e, especificamente, a significacdo da realidade e da vida vinculada a
cada conhecimento. Para isso, segundo Lopes (1997, p. 583), as pesquisas desenvolvidas nos
campos de Curriculo e Didatica ndo devem ser desconsiderados, pois “sdo articuladores de
férteis analises sobre o conhecimento escolar”.

De acordo com Silva e Moreira (2010), a constru¢cdo de um novo conhecimento
escolar articulado ao saber cotidiano e ao cientifico proporciona aos educadores espaco para
buscar os caminhos da valorizagdo da docéncia e da qualidade da educagéo escolar.

De acordo com Moraes (2009), ha pelo menos dois conjuntos de questfes a serem
abordadas ao se discutir a relacdo entre conhecimento cotidiano e conhecimento escolar: ha
incompatibilidade entre conhecimentos escolares e cotidianos? Qual conhecimento deve ser
trabalhado na escola?

Segundo essa autora:

O didlogo entre conhecimento escolar e conhecimento cotidiano é, sem davida, um
desafio permanente as velhas e as novas praticas pedagdgicas, mas acreditamos que
se este desafio tiver como horizonte (norte ou sul) a aplicacdo ética do
conhecimento, indubitavelmente sera um didlogo fecundo. (MORAES, 2009, p. 7).
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O espaco escolar possibilita ao aluno reelaborar seu conhecimento cotidiano mediante
contribuicdo do saber do conhecimento cientifico. Para Silva e Moreira (2010), no dominio da
didatica docente, muitas indefinicbes ainda estdo presentes no cotidiano escolar dos
professores, como a incorporagdo e desenvolvimento dos requisitos epistemoldgicos para a
producéo dos saberes.

Assim, afirma-se “a responsabilidade da escola como instituicdo capaz de fazer
chegar, ao espago social, as contribuicbes do conhecimento escolar, produzido no espago
académico.” (SILVA; MOREIRA, 2010, p. 23). Contudo, ainda persistem o envolvimento e o
compromisso com o dominio do conhecimento cientifico, que inviabiliza a afirmacdo do
conhecimento escolar. No entanto, o exercicio competente do professor no uso adequado dos
fenbmenos cotidianos, relacionando-os ao conhecimento cientifico e retornando ao
conhecimento cotidiano promove nos alunos acesso aos saberes (teis e necessarios, mas que
em seu dia a dia ndo sdo adquiridos.

As etapas do processo de elaboracdo do conhecimento estdo vinculadas a definigdo
didatica da aprendizagem, cujo objeto é o contetdo dos saberes cotidianos e cientificos e o
produto é o saber escolar. A aprendizagem ocorrerd mediante “intervengdes didaticas nos
contetdos e abordagens histdricas e sociais dos conhecimentos cotidiano e cientifico”
(SILVA; MOREIRA, 2010, p. 24), que transformam as caracteristicas de cada conhecimento

no conhecimento escolar.

Os saberes do conhecimento cotidiano sdo tomados como a “matéria-prima” a ser
reelaborada com as contribuicbes do conhecimento cientifico, enquanto seus
conteldos sdo didaticamente trabalhados para se converterem em instrumentos
capazes de fornecer elementos adequados para a constru¢do do novo conhecimento.
Os recursos da tecnologia e as considerac¢fes sobre os valores sociais e morais Sdo
igualmente trabalhados sob a influéncia da experiéncia existencial da historia e das
realidades sociais e pelo encontro com as elaboraces tedricas de cunho tecnoldgico,
social e cultural. (SILVA; MOREIRA, 2010, p. 24).

O conjunto reelaborado de conhecimentos, tecnologias e valores que séo utilizados na
revisdo da pratica pedagodgica corresponde aos novos objetos e novas incursées capazes de
construir resultados proprios do conhecimento escolar. A nosso ver, estes resultados devem
propiciar ao estudante ir além das aprendizagens vivenciadas em seu mundo cotidiano.
Devem transforméa-lo em um sujeito ativo nha mudanca de seu contexto e na ampliagdo de seu
universo cultural.

Por fim, em consonancia com Moreira e Candau (2007), julgamos necessario avaliar o
processo de construcdo do conhecimento escolar, mediante reconhecimento de que se deve
promover diferentes formas de se trabalhar os recursos didaticos disponiveis (livro didatico,

videos educacionais, experimentos, jogos, etc.). Ao trilhar esse caminho, buscamos favorecer
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um ensino mais reflexivo e uma aprendizagem mais significativa aos alunos, além de
propiciar ao professor uma maior compreensdo do proprio processo pedagdgico.

Pensamos que, refletir sobre os aspectos discutidos até aqui seja uma maneira de
minimizar a pouca empatia e, consequentemente, a falta de aprendizado dos contetdos de
Quimica, que €, por si s6, uma matéria dificil, dado seu elevado grau de abstragdo. Isso se
aplica perfeitamente aos conceitos de ligagfes quimicas, que exigem do aluno um salto do

concreto para o abstrato, ou seja, do mundo macro para 0 universo microscopico das ideias.



2. PERSPECTIVA HISTORICA SOBRE O DESENVOLVIMENTO DAS
TEORIAS DE LIGACAO QUIMICA

A Histéria da Ciéncia deve ocupar um lugar na construgdo do conhecimento, sendo,
pois, importante sua insercdo no ensino. A transitoriedade das teorias ndo deve ser
negligenciada, pois a auséncia dos aspectos histéricos envolvidos na construgdo do
conhecimento leva a uma falsa impresséo de que as teorias surgem da cabega de um ser
iluminado, destituida de intencionalidades ligadas a um contexto da época. Para Bezerra e
Silva (2001), a teoria desprovida de seu contexto transmite a falsa ideia de que os modelos
tedricos atuais estdo prontos e acabados. Pensar em conhecimento cientifico pronto e acabado
€ 0 mesmo que arrancar da teoria sua cientificidade, sua dinamica, € negar-lhe a “psicanalise
dos erros iniciais” (BACHELARD, 1999, p. 18).

Com o objetivo de incluir o carater histérico e transitorio das ideias cientificas sobre o
tema Ligacdo Quimica, apresentaremos brevemente os antecedentes mais importantes
observados durante a evolucdo das teorias sobre este assunto, ocorridas entre os seculos XIX e

XX, e que, consequentemente, contribuiram para a construcao das teorias atualmente aceitas.

A Quimica do século XVIII teve como seu maior expoente Antoine Laurent Lavoisier
(1743 — 1794), que estabeleceu uma base experimental solida para esta ciéncia, sendo um dos
marcos de seu trabalho o estudo da combustdo, que rompeu com a teoria do flogistico. Dentre
seus estudos, destacamos a formulacdo da Lei de Conservagdo da Massa, o reconhecimento da
natureza das substancias elementares e a constituicio de um alicerce cientifico da
nomenclatura quimica. Pode-se dizer que para o contexto da época, Lavoisier estava para a
Quimica assim como Isaac Newton estava para a Fisica (BEZERRA, SILVA, 2001).

Com a passagem para o século XIX, as ideias de Lavoisier deram condic6es para que
se estabelecessem leis gerais da combinacédo, dentre elas a Lei das Composic¢des Definidas,
enunciada por Joseph Proust (1754 — 1826), os postulados que previam equivaléncia nas
interacOes de neutralizacdo entre &cidos e bases por Jeremias Richter (1762 — 1807), e ainda
0s estudos sobre os gases realizados por Joseph Priestly (1733 — 1804) e Henry Cavendish
(1731 - 1810) (BEZERRA; SILVA, 2001).

Estas leis abriram caminho para o trabalho realizado por John Dalton (1786 — 1844),
que contribuiu com formulagdes sobre o atomo, como sendo este uma particula indivisivel,

que se combina para formar compostos em proporc¢des constantes. Foi Dalton o responsavel
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pela definicdo e organizagdo dos pesos atdmicos dos elementos e apesar da contribuicdo de
seus postulados para a ciéncia, ao final do século XIX, muitos quimicos ainda ndo
acreditavam na existéncia do atomo. Pelo contexto daquela época, homes como Lavoisier,
Dumas, Berzelius, Wohle e Leibig concentravam-se em estabelecer uma teoria classificatéria
para substancias existentes (NASCIMENTO, 2008).

Na busca por estabelecer critérios l6gicos de classificacdo, durante a segunda metade
do século XIX, os quimicos relacionaram o arranjo interno dos &tomos como um aspecto
importante para prever possiveis similaridades em férmulas estruturais para 0s compostos.
Durante investigacdes sobre a composicdo elementar de uma variedade de compostos,
surgiram ideias sobre valéncia e sobre a forma como os atomos estdo ligados entre si. Os
trabalhos de Kekulé, Couper, Butlerov, Brown e Erlenmeyer contribuiram para estabelecer a
importancia da organizagdo dos atomos nas moléculas, bem como relaciona-la com as
propriedades das substancias (NASCIMENTO, 2008).

Foi o importante trabalho de Alessandro Volta (1745 — 1827), com discos de prata e
zinco alternados e separados com papeldo embebido com salmoura, que impulsionou e
possibilitou Carlisle, Nicholson, Davy e Berzelius relacionarem a producdo de eletricidade
com a natureza elétrica das ligagdes quimicas. Este ultimo cientista estabeleceu a teoria
dualistica ou teoria eletroquimica da ligacdo, ou seja, para Berzelius, os corpos ponderaveis
dividem-se em uma classe eletronegativa e uma classe eletropositiva, e a combinagéo entre
eles somente ocorreria devido a atracdo entre atomos positivos e negativos. O trabalho de
Davy e Berzelius apontou para a relevancia das forcas elétricas na manutencdo de compostos
como o cloreto de sodio e a &gua. No entanto, esta teoria ndo se aplicava a moléculas
diatbmicas homonucleares nem aos compostos orgéanicos. Estes Ultimos compostos tinham
grande importancia para o contexto da época, pois, na metade do século XIX, a industria
quimica surgiu na Alemanha, e seu maior interesse era em produtos petroquimicos, corantes,
substancias de origem animal e vegetal (BEZERRA; SILVA, 2001; NASCIMENTO, 2008;
CHAMIZO; GUTIERREZ, 2004).

Buscando estabelecer relacdo entre o arranjo “real” dos atomos em uma classe de
substéncia com suas propriedades, Pasteur, Van’t Hoff e Le Bel se depararam com o0s
estereoisdmeros, substadncias com a mesma formula molecular, mas arranjo espacial e
propriedades distintas. Van’t Hoff propds os arranjos moleculares tridimensionais para
determinadas substéncias, sendo uma delas o carbono no centro de um tetraedro. Deve-se

frisar, no entanto, que a natureza das forcas que mantinham os &tomos ligados continuava
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desconhecida (CHAMIZO; GUTIERREZ, 2004; NASCIMENTO, 2008; GREENBERG,
2009).

Em 1891, Alfred Werner postulou uma nova teoria de ligacdo, que explicava o
comportamento e a estrutura de compostos moleculares ou complexos. Essa teoria se utilizou
de estudos de eletroquimica de Arrhenius e trouxe para as discussdes de ligagdes quimicas 0s
conceitos de valéncia primaria e valéncia secundaria, nimero de coordenagdo, compostos de
adicdo e intercalagdo (BEZERRA; SILVA, 2001; BANDEIRA, s/d). A valéncia primaria
correspondia a capacidade de combinagdo, sendo o que hoje conhecemos como nimero ou
estado de oxidagdo em metais. Este conceito tomava como base o octaedro como valéncia
maxima (primaria). Ja a valéncia secundaria ou numero de coordenacdo correspondia a
ligacdo entre um metal e seus ligantes (GARRITZ; RINCON, 1997; CHAMIZO;
GUTIERREZ, 2004).

Aquela época, havia um interesse em desenvolver tubos de vacuo. Geissler e Pliicker
inventaram uma bomba de vacuo sem partes mdveis, e, com isso, contribuiram para o0s
experimentos de Hittorf, Varley, Goldstein e Crookes com descargas elétricas em tubos com
gases rarefeitos. Dessas experiéncias nasceu a polémica sobre a natureza dos raios catddicos
entre cientistas ingleses e alemaes; para estes 0s raios eram de natureza ondulatéria, enquanto
para aqueles a hipotese era corpuscular. Isso foi resolvido, em parte, quando o fisico Joseph
John Thomson (1856-1940) demonstrou a existéncia de particulas negativas nos 4&tomos - o0s
raios catodicos ou os elétrons, além de estabelecer a razdo carga/massa dessas particulas
(BASSALO, 1993a; BEZERRA; SILVA, 2001).

Em sua teoria, Thomson apontou o elétron como o responsavel pela atracdo elétrica
entre os 4tomos. Para ele, a atracdo entre dois atomos resultava sempre que um dos atomos
doava um elétron para um segundo atomo. Assim, 0 atomo que recebesse o elétron ficaria
negativamente carregado, enquanto que o doador ficaria com uma carga resultante positiva.
Dessa forma, os dois atomos teriam cargas opostas, se atraindo e isso funcionava muito bem
para ligagdo entre metais e ndo metais, ou seja, para compostos inorganicos polares
(BEZERRA,; SILVA, 2001; BANDEIRA, s/d).

Nos anos seguintes a teoria de Thomson seguiram-se Vvarias contribuicdes ao
arcabouco de conhecimento sobre as ligagcbes quimicas em substancias pouco polares.
Johannes Stark sugeriu que a ligacdo entre dois atomos em uma molécula dava-se pelo
compartilhamento de um elétron. Ja os estudos de Richard Abegg, sobre a inércia dos gases
nobres e a lei de valéncia e contravaléncia, avangaram na compreensdo sobre a ligacéo

quimica. Walther Kossel propds que as ligacGes eram feitas pelos elétrons de valéncia dos
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atomos, atingindo a estrutura eletrdnica dos gases nobres mais préximos por perda ou ganho
de elétrons (BANDEIRA, s/d; BEZERRA,; SILVA, 2001; GREENBERG, 2009).

As contribuic6es de Gilbert Newton Lewis (1875 — 1946) quanto & estrutura atbmica e
a ligacdo quimica foram de significativa relevancia e estavam apoiadas no modelo atdmico de
Bohr. Para Lewis, na formacdo de moléculas pouco polares ou apolares, dois atomos com
tendéncias semelhantes de ganhar elétrons se mantinham conectados pelo compartilhamento
de um par de elétrons. Além disso, cada um desses atomos envolvidos na ligacdo tinha como
causa fundamental se ligarem para alcancar oito elétrons na camada mais externa. Aqui é
importante mencionar as contribuicbes de Walter Kossel sobre a regra do octeto para
compostos iénicos; segundo ele, o grupo de oito elétrons era atingido pela doacdo e ganho
integral de elétrons. Lewis ainda propds um modelo para estrutura atdbmica, em que 0S
elétrons estariam distribuidos nos vértices de cubos concéntricos. Ele também propds uma
representacdo para a ligacdo entre a&tomos, na qual os elétrons de valéncia de um determinado
atomo seriam dispostos ao redor de seu simbolo, e cada ligacdo entre dois atomos seria
representada por um unico par de elétrons, estritamente localizado na regido internuclear.
Posteriormente, Lewis abandonou o modelo clbico e incorporou ideias de Irwing Langmuir
(1881 — 1967) e de Niels Bohr (1885 — 1962). Langmuir contribuiu para consolidar as bases
da teoria do octeto e a distribuicdo dos elétrons ao redor do &omo (BANDEIRA, s/d;
BEZERRA; SILVA, 2001; CHAMIZO; GUTIERREZ, 2004; BRAVO; VERGARA, 2004).

Apesar da enorme importancia de Lewis para esclarecer como os atomos se ligavam,
segundo Bezerra e Silva (2001), faltava a teoria dele uma base tedrica que lhe desse maior
sustentacdo, visto que apenas a fisica classica ndo era suficiente para explicar a natureza da

ligagdo covalente.

A base dessa sustentacao iniciou-se com o principio da excluséo de Pauli (Wolfgang
Pauli, 1900-1958), anunciado em 1925. De acordo com este principio, dois elétrons
em um &tomo ndo podem ter valores idénticos para 0s quatro ndmeros quanticos.
Este principio estava em concordancia com a proposta anteriormente feita por
Lewis, segundo a qual a ligagdo covalente consistia no emparelhamento de dois
elétrons em idénticos estados de energia, exceto para 0s spins, que seriam opostos ou
emparelhados. O segundo e definitivo passo surgiu em 1927 com o tratamento
mecanico-quantico desenvolvido por Erwin Schrédinger (1877-1961). (p. 183).

Foi preciso entdo buscar outro modelo e isso foi feito principalmente por Walther
Heitler (1904 — 1981) e Fritz London (1900 — 1954), que deram origem ao modelo quantico
mecénico. Outro nome de destaque nesse novo ramo da quimica foi Linus Carl Pauling (1901
—1994), com sua teoria da ligacdo de valéncia, baseado nos resultados dos estudos de Heitler
e London para a molécula de hidrogénio (BANDEIRA, s/d; BEZERRA,; SILVA, 2001).
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Bezerra e Silva (2001) relatam que Pauling também contribuiu para a compreensdo da
natureza das ligagdes quimicas com os conceitos de eletronegatividade, a teoria da ligagdo de
valéncia e a teoria dos orbitais hibridos.

Toma (1997) aponta que,

Na idéia de compartilhamento eletronico, esta inerente a questdo da afinidade dos
atomos por elétrons (afinidade eletronica, potencial de ionizacdo), bem como a
questdo da igualdade ou desigualdade com que estes sdo atraidos pelos ndcleos. A
afinidade associa-se ao conceito de valéncia como maneira de expressar a
capacidade de combinacdo dos atomos. Para tratar das desigualdades atdmicas,
Pauling introduziu o conceito de eletronegatividade (em termos de energias de
ligacdo), que foi reeditado sob varias formas — por exemplo, por Robert Sanderson
Mulliken (1896 — 1986), em termos de potenciais de ionizacdo e afinidade
eletrbnica, e por Allred-Rochow, em termos da forca de atragdo do nucleo pelo
elétron da ligacdo. (p. 9).

Toma (1997) reconheceu que o modelo de Lewis é bastante Util na descrigdo
qualitativa das ligagdes quimicas. Porém, é insuficiente para discutir questdes energeéticas,
geométricas ou aspectos de natureza espectroscépica. Para tal, faz-se necessario usar teorias
quanticas que enfocam a ligacdo quimica em termos da combinacdo de orbitais. Entdo,
entraram em cena Robert Mulliken e Friedrich Hund (1896 — 1997), que desenvolveram a
teoria dos orbitais moleculares (BANDEIRA, s/d; TOMA, 1997). Foi Mulliken quem
primeiro catalogou e interpretou teoricamente as bandas dos espectros de moléculas
diatdmicas, formulando posteriormente em conjunto com Hund “a nomenclatura moderna das
espécies irredutiveis da teoria de grupos aplicavel a moléculas” (BANDEIRA, s/d, p. 10). De
acordo com este mesmo autor, “em 1928 foi reconhecida a relagdo entre as bandas dos
espectros moleculares e a teoria de grupos.” (p.10). Nos dias de hoje, pode-se dizer que a
teoria dos orbitais moleculares apresenta vantagens para explicar a ligacdo quimica e a
estrutura eletronica molecular.

Toma (1997) considera que a visdo sobre a ligacdo quimica ndo pode se restringir ao
compartilhamento de um par de elétrons entre dois &tomos ou a ideia de um par de elétrons
ocupando um orbital molecular formado pela combinacdo de dois orbitais atdomicos.
Nascimento (2008) chama atencdo para a origem da natureza da ligagdo quimica sob o ponto
de vista da teoria quanto-mecanica. Segundo este autor, a ligagdo quimica é formada como
consequéncia do efeito de interferéncia, e esta interferéncia seria uma manifestacdo da
reducdo da energia cinética dos elétrons quando participantes da ligac&o.

O descobrimento da difracdo de raios X, aplicada em cristais i6nicos, pelo fisico
alemdo Max Laue, em 1912, e a determinacdo das estruturas cristalinas por William Henry
Bragg e seu filho William Lawrence Bragg contribuiram para o desenvolvimento de uma
teoria sobre a interacio eletrostética existente entre os fons em compostos idnicos (RINCON,
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2005). Para este autor, a ligagdo metélica foi desenvolvida devido a dificuldade em definir as
interaces que ocorrem nas substancias metélicas, a partir da teoria da ligacdo iénica ou da
ligagdo covalente.

Para Bassalo (1993b), a teoria dos metais esta dividida em trés periodos, que ele
chama de: classico, em que predominam os modelos de Paul Karl Ludwing Drude (1863 —
1906) e Hendrik Antoon Lorentz (1853 — 1928), sendo admitido que “os atomos de um metal
eram fixos e que os elétrons se deslocavam rapidamente em seus intersticios” (p. 140); semi-
classico, caracterizado pela aplicacdo da estatistica de Enrico Fermi e Paul Dirac ao modelo
de Drude e Lorentz e, por fim, o periodo quantico, em que Felix Bloch (1905 — 1925) se
utilizou dos postulados da mecénica quéntica para entender a conducéo eletronica nos metais,
as propriedades Opticas dos sélidos e a distin¢cdo entre condutores, semicondutores e ndo-
condutores, que acabou dando origem & teoria das bandas (RINCON, 2005; SILVA et alii,
2009).

O conhecimento sobre como se ligam os atomos nos metais levou a compreensdo de
suas propriedades, principalmente a de conduzir corrente elétrica. O estabelecimento desse
conhecimento possibilitou os cientistas a testarem modificacbes na estrutura de algumas
substancias e/ou materiais, tornando-0s possiveis condutores. Tudo isso conduziu a
descoberta de novas propriedades dos s6lidos semicondutores. Com isso, veio a construcdo de
diodos e transistores semicondutores, além dos resistores e capacitores, que permitem a
retificagdo e a amplificacdo, gerando sinais eletromagnéticos com baixa perda de calor. 1sso
nos levou para 0 mundo da miniaturizagdo, dos chips, principais componentes eletrénicos
parte de muitos dos aparelhos (rédio, televisdo, aparelhos auditivos etc.) que utilizamos em
nosso dia a dia (BASSALO, 1994).

Por tudo isso, a explicacdo sobre a ligacdo quimica continua sendo um tema de
investigagdo, fazendo uso de novas técnicas de andlises e tomando as novas moléculas, cujas
propriedades podem inserir modificaces nas ideias ja estabelecidas (CHAMIZO;
GUTIERREZ, 2004).

Apesar da riqueza histérica existente sobre as teorias de ligagbes quimicas, ndo é
comum encontrar o contexto histérico inserido na abordagem conceitual nos livros didaticos,
sejam eles de nivel superior ou basico. A forma como o0s &tomos ou 0s ions se ligam e como
interagem entre si foi construida a partir de abstragdes impossiveis aos nossos sentidos, o que

ja dificulta sobremaneira seu ensino e principalmente aprendizagem.



3. DAS PRATICAS REPRODUTORAS AS ATIVIDADES
EXPERIMENTAIS INVESTIGATIVAS

A importéncia atribuida as atividades experimentais na educacdo em Ciéncia é
bastante antiga e, mesmo assim, a auséncia da experimentacdo no ensino de Ciéncias ainda se
constitui como uma problematica a ser superada.

Os argumentos utilizados pelos professores para 0 uso e a importancia da
experimentacdo no ensino de quimica foram relatados por muitos autores, sendo a maioria
deles ancorado no trabalho de Hodson (1994), o qual aborda desde aspectos motivacionais até
outros relacionados a compreensdo sobre a natureza da ciéncia. No entanto, a forma como a
experimentacdo é explorada em algumas salas de aula aponta para a falta de clareza e/ou
habilidade dos professores em conciliar teoria e experimento no ensino de Ciéncias. De modo
geral, os professores apresentam uma visdo simplista sobre as atividades experimentais,
acreditando que para sua implementacdo sdo necessarios laboratérios didaticos muito bem
equipados, roteiros definidos do tipo “receita de bolo”, descrevendo a¢des que comprovam a
teoria na pratica. Invariavelmente, quando realizadas, essas atividades ainda ndo conseguem
incorporar a interdisciplinaridade e a contextualizagdo, como recomendam 0s documentos
oficiais norteadores dos processos de ensino-apendizagem. Da mesma forma, a maioria das
aulas experimentais ndo insere abordagens ambientais nem o ensino CTS, o que seria possivel
trabalhando-se os impactos ambientais causado pelos residuos gerados ou ainda pelo uso
exacerbado de produtos quimicos, cuja matéria prima origina-se da natureza. Nesse sentido,
também ndo é costumeiro a insercdo de um olhar critico sobre as questfes de seguranca dos
individuos envolvidos em manuseio de produtos quimicos (SILVA et alii, 2010).

Diante de tais argumentos, faz-se necessario refletir para buscar solu¢des baseadas nas
tendéncias atuais. Na literatura é possivel encontrar resultados dessa reflexdo também nos
trabalhos de Hodson (1994), que propdem a ampliacdo do conceito de experimentacdo para
atividades préaticas, e também em Silva et alii (2010). Estes Gltimos autores consideram
atividades experimentais aquelas que incorporam como eixos norteadores “o ensinar e 0
aprender como processos indissociaveis; a ndo dissociacdo teoria-experimento; a
interdisciplinaridade, a contextualizacdo e a educacdo ambiental como decorrentes dos

contextos escolhidos” (p.245). Para se compreender estas propostas, na perspectiva de



45

incorpora-las no fazer docente, faz-se necessario conhecer o que foi historicamente pensado e

realizado em experimentagdo no ensino.

3.1  Aexperimentagdo no ensino de Ciéncias: uma volta ao passado

Nesse caso, fazer uma volta ao passado significa compreender como este recurso
didatico foi pensado, desenvolvido e colocado em préatica ao longo do tempo e de que forma
ocorreu sua insergdo no contexto escolar.

Para se discutir o desenvolvimento de atividades experimentais no ensino de Ciéncias
torna-se relevante abordar a experimentacdo do ponto de vista historico. Nesta perspectiva, é
importante citar John Locke, que h& quase 300 anos explicitava a necessidade de se realizar
um trabalho prético na educagio dos estudantes (BARBERA; VALDES, 1996).

Dando um salto no tempo, Petitat (1994) relata que na Franca do século XVIII j&
existiam pelo menos 600 locais de experimentacdo e observacdo em instituicdes de ensino.
Apesar desses relatos, ha informagdes de que a experimentacdo foi inserida pela primeira vez
no contexto escolar em 1865, no Royal College of Chemistry, na Inglaterra (GALIAZZI,
2000).

Ainda no século XVIII, foi possivel observar através do trabalho de Dias (1998), que
nos estatutos da Universidade de Coimbra havia uma indicacdo de associar o estudo da
Quimica ao trabalho prético. Esta énfase dada as tarefas de laborat6rio no ensino de Quimica
em Portugal pode ser entendida como resposta a uma demanda do contexto sdcio-econdmico
daquele momento. Afinal, Portugal, do século XVIII, era uma nagdo possuidora de varias
colbnias, das quais se extraia uma diversidade de produtos de origem mineral (ouro, diamante
etc.) e vegetal (pau-brasil, cana de aglcar etc.). Para esses produtos economicamente mais
relevantes foram trazidos conhecimentos técnicos, isto é, um conjunto de processos e
operacOes quimicas e fisicas de natureza empirica. Estas técnicas eram ensinadas nas escolas
jesuitas, que concediam ilegalmente graus de licenciados e mestre em Quimica, visto que nao
tinham permissdo da Universidade de Coimbra. Os primeiros quimicos brasileiros
reconhecidos pela coroa portuguesa surgiram ainda no século XVIII, mas estavam ligados a
atividades exploratorias da coldnia.

Dessa forma, compreende-se que o avanco da Ciéncia e do ensino de Quimica no
Brasil seja entendido como resposta ao contexto politico e social vivenciado na época da
colonizacdo Portuguesa. Chassot reafirma em 1996 a abordagem utilitarista dos portugueses
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quanto ao ensino de Quimica, informando que estas diretrizes mudaram no final do século
XVIII, devido a motivos histdricos e as orientagdes para 0 ensino no Brasil passaram a ser de
cunho meramente livresco e orientado para uma retorica humanista, que além de defender o
primado da razdo, ndo apoiava as velhas autoridades (igreja e aristocracia), acreditava no
progresso cultural e tecnoldgico e trabalhavam pela educagdo das massas.

Na passagem do século XIX para o século XX, no panorama mundial, o ensino de
Ciéncias com o foco conteudista passava por dificuldades latentes. No Brasil de 1903, um
projeto de lei do Congresso Nacional instituiu a necessidade de se criar laboratérios nos
institutos oficiais e equipa-los com materiais apropriados para aulas praticas de Ciéncias
(ALMEIDA JR., 1980). Esse incentivo ao uso da experimentagdo como proposta
metodoldgica para o ensino de ciéncia culminou na elaboragdo de uma lei em 1920, no
governo de Washington Luiz.

Voltando ao cenario mundial, na década de 1950, logo apos o langcamento do satélite
artificial Sputnik pelos soviéticos, no periodo conhecido como Guerra Fria, os Estados Unidos
e seus aliados iniciaram o que consideraram a “Era Dourada do Ensino de Ciéncias.”
(WANG; MARSH, 2002). Nessa época, 0s projetos educacionais objetivavam reformular os
curriculos escolares, dando uma énfase maior ao ensino de Ciéncias e de Matematica. Para
isso, foram elaborados os programas School Mathematics Study Group (SMSG), de 1958,
Chemical Estudy Material (CHEMstudy), de 1959, Biological Science Curriculum Studies
(BSCS), Physical Science Study Committee (PSSC) e o Chemical Bonding Approach (CBA),
de 1959, tendo como objetivo fomentar o desenvolvimento cientifico para competir com a ex-
Unido Soviética. (NARDI, 2005, BARBERA; VALDES, 1996; SILVA; ZANON, 2000;
GALIIAZZI et alii, 2001).

Assim, mais precisamente no inicio da década de 1960, o ensino das Ciéncias recebeu
grande impulso com a producéo e aplicacdo de materiais didaticos fundamentados na proposta
do método da descoberta e com uma visdo extremada do indutivismo. Estes materiais
incluiam além dos livros, aparelhagem de laboratorio necessaria ao desenvolvimento das
atividades praticas.

O método da descoberta, que toma a experiéncia como base para o conhecimento, foi
por muito tempo orientador da prética e do discurso de agentes ligados a educagdo em
ciéncias e se estendeu ao longo de quase todo o século XX (BARBERA; VALDES, 1996;
PEREIRA, 2006). Conforme Gil-Perez (1993), programas, que se baseavam nesse método,
buscavam aproximar o ensino de Ciéncias ao trabalho do cientista, valorizando sobremaneira

a atividade experimental no processo de formacdo dos individuos; como se o fato de se estar
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frente a um experimento fosse suficiente para despertar no aluno a habilidade de perceber a
teoria subjacente ao fenbmeno. Barbera e Valdés (1996) também ressaltaram que estes
programas objetivavam promover atividades que conduzissem os alunos aos fundamentos
conceituais, como, por exemplo, mediante a inser¢do em aulas de Ciéncias de atividades
experimentais, para desenvolver nos alunos a capacidade de observagédo e habilidade para a
resolucéo de problemas, entre outros. Frente a uma atividade dessa natureza, o professor
atuava como mediador, estimulando e permitindo que os alunos expressassem suas ideias e
descobrissem novos conceitos (SILVA et alii, 2010; SUART, et alii; 2010).

A pesquisa nacional em ensino de Ciéncias teve inicio em 1940 com a criagéo e o
desenvolvimento do Instituto Brasileiro de Educagéo, Ciéncia e Cultura (IBECC) (BUENO et
alii, 2007). Durante a década de 1940, este instituto buscou dar apoio a atividades escolares,
do que hoje chamamos ensino basico, como feiras de ciéncias, museus e clubes de ciéncia.

Ja nos anos de 1950, os projetos de ensino de Ciéncias norte-americanos e ingleses
foram implementados no Brasil e desenvolvidos mediante o uso de kits para o ensino de
Quimica e Fisica, tendo como objetivo permitir aos professores das escolas desenvolverem
atividades experimentais junto a seus alunos. Os projetos norte-americanos e ingleses foram
relevantes para o desenvolvimento da &rea de educacdo em Ciéncias, trazendo implicagdes
positivas para a formacgdo inicial e continuada de professores no Brasil (GONCALVES,
2005). Apesar da importancia desses projetos a época, entende-se que eles estavam
permeados de pressupostos hoje duramente criticados. Dentre eles destacamos a
experimentacdo cunhada nas teses empirista-indutivistas como forma de motivacdo aos alunos
(GONCALVES, 2005).

No periodo de 1960 e 1970, o governo brasileiro incentivou o desenvolvimento de
novos projetos para a area de ensino de Ciéncias mediante a criacdo de centros de Ciéncias
em alguns estados da regido Sul, Sudeste e Nordeste (SILVA et alii, 2010). Segundo 0s
autores citados, nestes centros o Ministério da Educacdo oferecia cursos, elaborava materiais
de laboratorio, dentre outras atividades. Ja na década de 80, como parte do Programa de
Apoio ao Desenvolvimento Cientifico e Tecnolégico (PADCT) foi criado o Subprograma de
Educacdo para a Ciéncia (SPEC), com acOes direcionadas para projetos de formacdo de
professores e, assim, suprir a caréncia de professores de Ciéncias.

Atualmente, os programas educacionais ndo estdo preocupados unicamente em
promover a experimentacdo no ensino de Ciéncias. O foco direciona-se a uma melhora no
sistema de ensino de modo geral, com ac¢Bes voltadas aos materiais didaticos e a formacéo

inicial e continuada de professores, entre outros. No que diz respeito aos materiais, vem-se
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procurando a inser¢do de abordagens contextualizadas dos conceitos, o uso de atividades
experimentais com carater investigativo, a inclusdo de textos motivadores e com visbes
interdisciplinares, além da introdugdo de aspectos que privilegiam a relacdo Ciéncia-
Tecnologia-Sociedade e o0s aspectos de educagcdo ambiental com seus multiplos problemas.
Paralelamente, sdo desenvolvidas pesquisas na area de ensino de Ciéncias, que, de certa
maneira, contribuem para a aplicacdo de melhorias no sistema de ensino ofertado.

Diante desse breve panorama historico, torna-se possivel perceber que a
experimentacdo no ensino de Ciéncias vem sendo encarada como uma estratégia, ora
necessaria ora nem tanto, quase um acessorio. Essa visdo nos aponta para a necessidade de

refletirmos sobre a fungéo da experimentacdo no ensino de Ciéncias.

3.2 O papel da experimentacdo no ensino de Ciéncias

No ambito da educacédo brasileira, nos ultimos anos, politicas pablicas instituidas no
pais vém sinalizando uma ampla reforma educativa ratificada pela elabora¢do de documentos
de referéncia como os Pardmetros Curriculares Nacionais — PCN (BRASIL, 1999a; BRASIL,
1999D), as OrientagOes Educacionais Complementares aos Parametros Curriculares Nacionais
- PCN+ (BRASIL, 2002), as Orientac6es Curriculares Nacionais do Ensino Médio (BRASIL,
2006) e o Programa Nacional de Educagcdo Ambiental - ProNEA (BRASIL, 2005). Neles,
encontramos discussdes especificas sobre o que se propde em termos de Educagdo em
Ciéncias e Educacdo em Quimica. Ao discutir a Educagdo em Ciéncias e em Quimica, tais
documentos colocam em foco o uso da experimentacdo, mediante articulacdo teoria-
experimento, contextualizacdo e interdisciplinaridade (SILVA et alii, 2010).

Os PCN (BRASIL, 1999b) ressaltam a importancia do desenvolvimento de
competéncias e habilidades pelos estudantes tanto quanto a aprendizagem dos conceitos
cientificos, tendo em vista a atual dindmica social. Esses parametros indicam quais as

competéncias e as habilidades que devem ser estimuladas nos alunos:

O aprendizado néo deve ser centrado na interacdo individual de alunos com materiais
instrucionais, nem se resumir a exposi¢do de alunos ao discurso professoral, mas se
realizar pela participacdo ativa de cada um e do coletivo educacional numa préatica de
elaboracéo cultural. (p. 7).

O aprendizado em quimica pelos alunos de Ensino Médio implica em que eles
compreendam as transformacfes quimicas que ocorrem no mundo fisico de forma
abrangente e integrada e assim possam julgar com fundamentos as informagdes
advindas da tradicdo cultural, da midia e da propria escola e tomar decisdes
autonomamente, enquanto individuos e cidaddos. Esse aprendizado deve possibilitar ao
aluno a compreensdo tanto dos processos quimicos em si quanto da construcdo de um
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conhecimento cientifico em estreita relagdo com as aplicagbes tecnoldgicas e suas
implicages ambientais, sociais, politicas e econdmicas. (p. 31).

No processo coletivo da construcdo do conhecimento em sala de aula, valores como o
respeito pela opinido dos colegas, pelo trabalho em grupo, responsabilidade, lealdade e
tolerancia tém que ser enfatizados, de forma a tornar o ensino de quimica mais eficaz,
assim como para contribuir para o desenvolvimento de valores humanos que sédo
objetivos concomitantes do processo educativo. (p. 32).

Em suma, para 0s PCN, o ensino de Quimica precisa colocar em pauta conhecimentos
que sejam relevantes e que fagam sentido ao aluno mediante uma visdo mais ampla do
conhecimento, de modo que promova uma compreensdo do mundo fisico e contribua para a
construcgdo da cidadania.

Outro documento relevante na Educacdo em Quimica sdo os PCN+, que enfatizam a
importancia da experimentacdo no ensino da Quimica. Contudo, ressaltam que a
experimentacdo, por si SO, ndo assegura a aprendizagem em nivel teorico-conceitual
significativa e duradoura, mas cumpre papel essencial, ajudando no desenvolvimento de
novas consciéncias e de formas mais plenas de vida na sociedade e no ambiente. Faz parte das
orientagcdes dos PCN+ a necessidade de ndo se negligenciar a experimentacdo nas aulas e ndo
tratd-las com carater superficial, mecanico e repetitivo, visto ser esta uma atividade promotora
de aprendizados efetivamente articuladores do diadlogo entre saberes tedricos e praticos,
processuais e relevantes para os sujeitos em formagéo (BRASIL, 2002).

Barberd e Valdés (1996) confirmam que organizadores curriculares e professores
seguem empreendendo esforgos para inserir a experimentacdo em suas aulas, convencidos de
que esta promova uma dimensdo especial ao ensino de Ciéncias, ou seja, que va além do que
se pode obter escutando as explicagdes do professor ou observando demonstracbes em
laboratério. Contudo, para se aprender Ciéncias de maneira profunda, as atividades
experimentais devem ser trabalhadas de forma investigativa, em que o fazer e o pensar sejam
definidos como principios norteadores de tal atividade didatica. Do ponto de vista
construtivista, esses autores dizem que a funcdo da experimentacdo esta na sua capacidade de
promover a troca conceitual pelos alunos, oportunizando-os modificar o saber cotidiano
originado dos fenémenos observados por conhecimentos cientificos mais sofisticados
(BARBERA; VALDES, 1996).

Segundo Silva et alii (2010), ao longo da historia, as teorias cientificas foram
elaboradas com o intuito de explicar fatos e fenbmenos observados na natureza ou mesmo
recortes destes fendmenos, reproduzidos em laboratorio. Logo, se pode inferir que no
contexto educacional a experimentacdo deve permitir a articulacdo entre o que se observa (o

fenbmeno) e as teorias ja constituidas.
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Um aspecto dessas teorias € a sua potencialidade para explicar fenémenos analogos,
isto é, a sua capacidade de generalizacdo. Quanto maior o nimero de fendmenos
comparaveis que uma determinada teoria consegue explicar, maior € o0 seu grau de
generalizagdo. A capacidade de previsdo é também outra caracteristica das teorias
cientificas, ou seja, que fendmenos podem ser previstos por ela e que ainda ndo foram
observados. Assim, uma teoria que explica um Unico fendbmeno é uma teoria com
capacidade de generalizac&o e previsdo restritas (p.236-236).

De acordo com investigagdes acerca do papel das atividades experimentais no ensino
de Ciéncias, € comum entre os professores a concep¢do de que as atividades experimentais
confirmam as teorias cientificas, motivam e facilitam a aprendizagem. Essa € uma Vvisao
simplista e reducionista dos professores, que pode refletir uma falta de compreensdo do que
seja a Ciéncia e de suas construgdes abstratas e transitorias (HODSON, 1994; PONTONE JR.,
1998; TUNES et alii, 1999; SILVA et alii, 2010).

Entdo, as atividades experimentais de carater comprobatorio ndo atendem as
necessidades para 0 processo ensino-aprendizagem, visto que Ssdo entraves ao
“desenvolvimento do pensamento analitico, teoricamente orientado, o que possibilita a
fragmentagdo de um fendmeno em partes, o reconhecimento destas e a sua recombinacgéo de
um modo novo” (SILVA et alii, 2010, p. 259-260).

Contudo, a realidade escolar tem apontado a auséncia de experimentagdo como um
dos problemas relacionados a qualidade no ensino de Ciéncias. E farta a literatura em que se
relata diversos obstaculos como fatores limitantes para a insercdo da experimentacdo no
ensino de Ciéncias, indo desde a falta de infraestrutura até a carga horaria excessiva dos
professores (HODSON, 1994, BARBERA; VALDES, 1996; PONTONE JR., 1998;
WEISSMANN 1998; BERGOLD; VIZCARRA, 2005; SILVA et alii, 2010).

O que foi falado aponta para a necessidade de uma reflexdo/reformulacdo profunda
nos cursos de formacdo de professores sobre que atividades experimentais podem ser
consideradas recursos didaticos adequados para promoc¢éo do processo ensino-aprendizagem.
Nesse sentido, a experimentacdo precisa ser cuidadosamente planejada e, para isso, €
imprescindivel que o professor considere a natureza da Ciéncia, tenha objetivos de
aprendizagem bem definidos e clareza sobre o papel da experimentacéo.

Nesse contexto, a experimentagdo assume nova funcdo pedagdgica. Com intuito de
ndo se desvincular teoria e experimento, salienta-se a necessidade de repensar o laboratorio
didatico e ampliar a concepcdo do que é um laboratério de ensino e ultrapassar a concepgdo

da experimentacédo pela experimentagéao.
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3.3  Repensando a experimentacao no contexto atual do ensino de Ciéncias

Para superar as limitacOes apresentadas no uso da experimentacdo e dar novo
significado as atividades experimentais, buscamos ampliar a diversidade dos espagos em que
essas podem ser realizadas. Para tal, assumimos que o desenvolvimento de uma atividade
experimental ndo deve estar vinculado & existéncia de um laboratério na escola. Segundo
Weissmann (1998) e Silva et alii (2010), uma solucdo a essa problematica esta na insercdo da
“sala ambiente” no espaco escolar. Como sala ambiente entende-se um espa¢o multifuncional,
em que as abordagens atuais previstas para o ensino de Ciéncias e a variedade de atividades a
serem propostas possam ser realizadas, por exemplo: aulas expositivas, discussdes em grupo,
seminarios, atividades ludicas, projeces de filmes e videos, simulagdes em computadores,
experimentacdo demonstrativa-investigativa, etc. Todas essas modalidades vém sendo citadas
pela literatura (HODSON, 1994; BARBERA; VALDES, 1996; PONTONE JR., 1998;
SILVA; ZANON, 2000; SILVA et alii, 2010) como alternativas possiveis as aulas praticas
anteriormente compreendidas como experimentacdo. Pode-se adicionar a essa lista de
atividades experimentais a realizacdo de uma horta na escola, o planejamento de visitas a
espacos como museus, estaces de tratamento de agua e de esgoto, inddstrias ou mesmo o
estudo de espacos sociais e resgate de saberes populares passivel de se concretizar em
ambientes de trabalho artesanal.

Para esse tipo de proposta metodoldgica, priorizam-se as atividades experimentais
mais abertas e de natureza investigativa, conduzidas pelo professor na propria sala de aula,
baseadas na discussdo e no dialogo, de forma a ndo desvincular os conceitos tedricos do
fendmeno a ser demonstrado (HERNANDES, 2002; SILVA et alii, 2010).

Destacamos a estratégia proposta por Silva et alii (2010) denominada Atividades
Demonstrativas-Investigativas, visto que ela foi muito utilizada durante a aplicagdo do
mddulo didatico idealizado em nosso trabalho. Esta atividade tem por caracteristica:

(...) maior participacdo e interagdo dos alunos entre si e com os professores em sala de
aula; melhor compreensdo por parte dos alunos da relagdo teoria-experimento; o
levantamento de concepgdes prévias dos alunos; a formulacdo de questdes que gerem
conflitos cognitivos em sala de aula a partir das concepgdes prévias; o desenvolvimento
de habilidades cognitivas por meio da formulacéo e teste de hipoteses; a valorizagéo de
um ensino por investigacdo; a aprendizagem de valores e atitudes além dos contetdos,
entre outros. (SILVA et alii, 2010, p. 246).

Na busca por resultados efetivos no processo ensino-aprendizagem, autores como
Hodson (1994), Gil Pérez (1996) e Silva et alii (2010) sugerem uma sequéncia de etapas que

0 professor deve utilizar para conduzir o experimento em sala de aula. Em linhas gerais, o
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trabalho mais recente faz uma expansdo dos anteriores e recomenda que ao desenvolver uma
atividade experimental demonstrativa-investigativa o professor deve contemplar seis passos
fundamentais, a saber (SILVA et alii, 2010, p. 247-249):

o formulagdo de uma pergunta inicial que desperte a curiosidade e o interesse dos
alunos;

e observacdo macroscopica do fendémeno;

e interpretacdo microscépica, de acordo com as teorias cientificas que expliqguem o
fendmeno estudado;

e insercdo de aspectos historicos sobre a teoria cientifica, para auxiliar a compreenséao
dos alunos;

e expressao representacional, que emprega a linguagem quimica, fisica ou matematica
para representar o fendmeno;

o fechamento da aula, que consiste em responder a pergunta inicial, incluindo a interface
Ciéncia-Tecnologia-Sociedade-Ambiente — CTSA e a avaliagdo da aprendizagem.

Para uma atividade caracterizar-se como demonstrativa-investigativa, ndo quer dizer
que ela tenha que concretizar todas as etapas sugeridas acima. Essas servem de apoio e
orientagdo ao professor na realizacdo dos experimentos em sala de aula. Neste tipo de
abordagem, os fendmenos sdo observados e o aluno poderd, sob orientacdo docente, refutar
suas ideias de senso comum e relaciona-los com uma teoria, acrescentando & sua estrutura
cognitiva no¢des do conhecimento cientifico (relacdo teoria-experimento). Em cada etapa,
deve-se procurar privilegiar mais o questionamento e a reflexdo dos alunos do que
propriamente a manipulacdo de materiais e/ou a montagem de equipamentos. Assim, mais
importante que realizar o experimento é promover a discussdo entre os alunos, articulando os
trés niveis do conhecimento quimico (observagdo macroscopica, interpretacdo microscopica e
expressdo representacional), e a inser¢do da abordagem CTS e EA.

Desta forma, em uma abordagem investigativa, o papel do professor e do aluno sédo
essenciais para que a experimentagdo seja desenvolvida e permita a formacdo e o
desenvolvimento do pensamento critico e reflexivo, desconstruindo e reconstruindo o
conhecimento sobre os fendmenos observados.

Diante da discussao de varios aspectos importantes relacionados a experimentacao no
ensino de Ciéncias, é encorajador afirmar que as atividades experimentais de investigacdo,
além de proporcionar um ambiente propicio para um ensino efetivo, oferecem a chance de um

melhor entendimento da Ciéncia, mais especificamente da Quimica. Além disso, contribuem
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para formacgdo por parte do aluno de uma postura pela busca continua ao conhecimento e o
alcance das metas do processo ensino-aprendizagem.

Na busca por caminhos que almejam superar as criticas e as dificuldades encontradas
para o ensino-aprendizagem do contetdo de ligacBes quimicas, em parte relacionadas a
necessidade de abstracdo pelos alunos, vimos na metodologia da experimentagéo investigativa
a possibilidade de desenvolver esse conteido mediante o uso de diferentes estratégias

didaticas.



4. DESENHO METODOLOGICO

A investigagcdo em Educacéo tem como foco o complexo contexto educacional. Diante
de tal constatagdo, o ensino ndo pode ser considerado o fendmeno de maior interesse de
pesquisa, pois ele ndo ocorre de forma segregada da aprendizagem, da avalia¢éo, do curriculo
e do contexto. Na sala de aula, a inter-relagéo entre estes elementos ocorre naturalmente, mas
nem sempre recebe um olhar reflexivo imprescindivel para pesquisa. Os eventos produzidos
nesse contexto devem ser registrados, transformados e analisados mediante abordagem
guantitativa e/ou qualitativa com vistas a responder questdes relativas ao problema de
interesse da pesquisa (MOREIRA, 2009).

A partir dos objetivos estabelecidos e do problema de pesquisa definidos
anteriormente, os procedimentos metodoldgicos foram delineados de modo a conduzir a
explicagdes e/ou respostas para o objeto de interesse dessa pesquisa.

A caracterizacdo da metodologia, das fontes de informacdo, dos individuos
participantes, dos instrumentos e das técnicas de pesquisa, assim como, o tratamento e a
analise das informacgOes coletadas ao longo do processo de investigacdo sdo apresentados a

sequir.

4.1  Caracterizacdo da metodologia de pesquisa

Este trabalho de pesquisa esta inserido em um universo de significados, concepcoes,
abstracOes, crencas, valores e atitudes, que ndo podem ser operacionalizados utilizando
variaveis matematicas, como seria, por exemplo, uma pesquisa em Quimica. Tendo em vista a
complexidade do objeto de estudo, a abordagem qualitativa pareceu ser mais apropriada por
permitir a analise de um nivel de realidade que ndo pode ser totalmente quantificado.

Tal abordagem possibilitou-nos a descri¢cdo dos eventos observados em sala de aula,
da produgcdo do material didatico, da implementacdo e andlise das préticas avaliativas
desenvolvidas. Dessa maneira, esta pesquisa foi realizada mediante abordagem qualitativa. No
entanto, para a organizagdo e interpretacdo de alguns dados e varidveis foi necessario o

manejo quantitativo desses fazendo uso de estatistica descritiva.
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4.2  Contexto da Investigacéo

As fontes de informacdo caracterizam-se pelo universo da pesquisa, ou seja, 0 espaco
onde foi aplicada a proposta, os individuos diretamente envolvidos e pertencentes ao espaco
escolar, os documentos oficiais que orientam o ensino e os diversos textos de referéncia
utilizados.

Como no periodo em que esta proposta de ensino foi aplicada eu ndo estava atuando
como professora em nenhuma escola foi necessario escolher um local para desenvolvé-la. A
escolha da instituicdo para a aplicagdo do projeto ocorreu em decorréncia da relagdo de
amizade com uma professora de Quimica do turno matutino de uma escola da rede publica de
ensino do Distrito Federal, localizada na zona urbana da cidade de Brasilia. Esta professora,
também mestranda do Programa de PoOs-Graduagcdo em Ensino de Ciéncias, tendo
conhecimento da proposta didatica fez o convite para que a mesma fosse desenvolvida junto a
suas turmas na escola.

Portanto, a proposta de ensino concebida para essa pesquisa foi efetivamente aplicada
em um contexto escolar real durante o segundo semestre letivo de 2010. A escola tem atuacdo
apenas no nivel médio de ensino, com turmas de primeira, segunda e terceira série no turno
matutino e vespertino, além de turmas na modalidade de EJA no turno da noite.

A escola conta com um professor de Quimica para lecionar em cada turno em que a
disciplina é ofertada. Cada professor ministra a disciplina para todas as turmas das trés series
do Ensino Médio. Na segunda série do turno matutino, por exemplo, havia quatro turmas
identificadas por 2A, 2B, 2C, 2D.

Em decorréncia de a proposta didatica elaborada contemplar o contetudo de ligagdes
quimicas, a mesma foi aplicada em duas das quatro turmas da segunda série do Ensino Médio
do turno matutino. A escolha destas turmas ndo ocorreu de maneira aleatéria, mas de maneira
a adequar o horéario das aulas de Quimica das duas turmas a serem investigadas com as
necessidades operacionais e pedagogicas para implementacdo desta proposta. Assim, as
turmas 2A e 2C, que tinham aula de Quimica nas sextas-feiras, das 9:15 as 10:45 e das 11:00
as 12:30, respectivamente, foram escolhidas por possibilitarem concentrar em apenas um dia
da semana a aplicagdo dessa proposta didética.

O contato com a equipe diretiva da escola foi realizado primeiramente pela professora
regente, que manifestou seu interesse em apoiar a aplicagdo junto a duas de suas turmas de
uma proposta para o ensino de ligagcbes quimicas. Manifestado o interesse da escola pela

proposta, fui chamada para apresentar formalmente o projeto a equipe diretiva, que diante do
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exposto viu uma oportunidade de proporcionar a alguns de seus alunos a vivéncia em uma
nova abordagem de ensino sobre o contetdo de ligagfes quimicas. Dessa maneira, firmou-se
0 apoio da equipe diretiva ao desenvolvimento desse projeto de pesquisa no ambito de seu
espaco escolar.

Antes de iniciar a aplicacdo do projeto, que ocorreu no quarto bimestre do ano letivo
de 2010, estive durante quinze dias acompanhando as aulas de Quimica nas turmas que
assumi posteriormente. Este momento foi importante para que pudéssemos nos familiarizar,
principalmente com aqueles das turmas em que o projeto fora implementado, com o espago
escolar e com todos que dele fazem parte.

No que diz respeito ao espaco fisico, a escola contém laboratdrio didatico de Quimica
e Biologia em salas distintas, fato sempre lembrado e evidenciado por alunos e professores
como de suma importancia para o desenvolvimento das atividades de ambas as disciplinas.

Com relacdo as salas de aulas, as mesmas estdo distribuidas por disciplinas. Essa
estruturagdo adotada pela escola promove de certa forma uma melhor organizagcdo da rotina
escolar, tanto na opinido de alunos como de professores. A especificidade da sala de aula
permite a construcdo de uma identidade propria para o ambiente, que com a instalacdo de
equipamentos adequados possibilita o planejamento e a execucdo de aulas expositivas;
discussbes em grupo; execucdo de experimentos demonstrativos e investigativos; seminarios,
exposicao de videos educativos e 0 uso de softwares.

As turmas pesquisadas tinham ambas 32 alunos, a maioria pertencente a faixa etaria
padrdo para a série (idades variando entre 15 a 18 anos). A turma 2A era constituida de 18
alunas e 14 alunos. J& a turma 2C, era formada por 22 alunas e 10 alunos. Da aplicagdo do
primeiro questionario (ver Apéndice 1), inferimos que do total de 27 estudantes respondentes
da turma 2A, 70,37% eram alunos da escola no ano letivo de 2009. J& na turma 2C, do total de
31 alunos, 83,87% eram alunos da escola em 2009. O fato de a grande maioria dos alunos ter
cursado a primeira série do Ensino Médio na escola contribuiu para a aplicacdo desta
proposta, pois 0s estudantes ja estavam ambientados ao espaco.

Para a elaboracdo da estratégia de ensino, cujas atividades estdo descritas abaixo,
levou-se em consideracdo que os alunos apresentavam 0s seguintes conhecimentos prévios,

visto que ja haviam sido abordados pela professora regente nos trés bimestres anteriores:

» modelo cinético-molecular;
> modelo atbmico de Bohr;

»  distribuicdo eletrdnica em niveis de energia;
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»  utilizacdo da tabela periodica;

»  propriedades periodicas (energia de ionizacdo, afinidade eletronica e raio
atomico);

> elétrons de valéncia;

> lei de Coulomb?;

>  estados de agregacdo da matéria e mudancas de estado de agregacé&o.

A aplicagdo da proposta de ensino teve inicio ap6s a conclusdo das atividades do
terceiro bimestre pela professora regente. Neste momento, os alunos ja se sentiam
acostumados com minha presenca e todos se mostraram dispostos a participar da nova
proposta. O consentimento para o desenvolvimento dessa proposta didatica e a participacdo
dos alunos ocorreu mediante assinatura do Termo de Consentimento da Diretoria da Escola
(ver Apéndice 2) e do Termo de Consentimento Livre e Esclarecido por parte dos alunos (ver
Apéndice 3), em que se deixava claro o compromisso de se resguardar a identidade de todos.

Os documentos escolares, tais como, o Projeto Politico-Pedagdgico, o curriculo e o
calendario escolar foram consultados, inicialmente, para a elaboragdo da proposta didatica e,
ao longo de toda a pesquisa, para a adequacdo da mesma ao regime escolar.

OrientagBes e normativas do Ministério da Educagdo foram documentos tambem
consultados para a estruturagéo da presente proposta de pesquisa. Destes, destacam-se: Lei de
Diretrizes e Bases da Educagdo Nacional (LDB), Parametros Curriculares Nacionais para o
Ensino Médio (PCNEM), Parametros Curriculares Nacionais para o Ensino Médio (PCN+),
Orientacdes Curriculares para o Ensino Médio (OCNEM). Por meio destes documentos, como
também de livros, artigos e textos das areas de Educacdo, Ensino de Ciéncias e de Quimica,
foi elaborada a fundamentacéo da pesquisa, a estratégia de ensino aplicada e a discussao dos
resultados obtidos.

4.3 Instrumentos e técnicas de coleta dos dados

No ambito dessa pesquisa foram utilizados quatro instrumentos para coleta de dados,

posteriormente analisados, a saber: mddulo didatico; avaliagGes formais; questionérios e

diério da préatica pedagdgica.

® Estudada na disciplina de Fisica.
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Investigando o processo ensino-aprendizagem

Descrevendo o Modulo Didatico

A partir da constatacdo da problemaética existente no ensino de ligagdes quimicas,
conforme j& exposto anteriormente e com base tedrica explicitada, tivemos por objetivo
produzir um modulo didatico sobre o conteddo de ligagdes quimicas, com maior énfase em
ligagdo metélica, mediante a elaboracdo de diferentes atividades didaticas demonstrativas-
investigativas com abordagem e enfoque nas relagGes entre Ciéncia-Tecnologia-Sociedade-
(CTS) e Educacdo Ambiental (EA).

Considera-se médulo didatico (MD) o conjunto de atividades didaticas organizadas em
funcdo de um contetdo ou de um tema. Nossa proposta metodoldgica foi estruturada com a
finalidade de auxiliar no processo ensino-aprendizagem do contetdo de ligagcGes quimicas e
de constituir-se como uma alternativa para aprimorar a pratica educativa no que diz respeito
as relagdes professor e aluno, ligada pelo conhecimento.

O modulo didatico proposto contempla quatro unidades didaticas. Para a estruturagdo
dessas unidades foram ordenadas e articuladas diferentes atividades didaticas (ZABALA,
1998). Praticamente em todas as atividades sdo contemplados conteldos conceituais,
procedimentais e atitudinais. Para abordar tais contetdos, diversas estratégias e recursos
didaticos foram utilizados de acordo com as necessidades educacionais pretendidas, como:
questBes problematizadoras, exposi¢do dialdgica do professor e do aluno, experimentacdo,
livro paradidatico, video educativo, jogo educativo e avaliagbes do processo ensino-
aprendizagem baseadas na resolucéo de estudos dirigidos, teste e prova.

De acordo com o exposto, o mddulo didatico intitulado Atividades experimentais para
aulas de ligagdes covalentes, idnicas e metélicas foi estruturado com base na dindmica basica
dos Trés Momentos Pedagdgicos (TMP) (DELIZOICOV; ANGOTTI, 1990), a saber:
Problematizacdo Inicial (Pl), Organizagdo do Conhecimento (OC) e Aplicacdo do
Conhecimento (AC) (ver Apéndice 4).

Seguindo o que Delizoicov e Angotti (1990) discutem, no primeiro momento,
denominado Problematizacdo Inicial (Pl), sdo apresentadas para discussdo entre os alunos
questBes ou situacOes relacionadas com o tema e/ou conteddo que serd abordado. Estas
questBes tém por fungdo ligar o contetdo com situacdes reais e do cotidiano de maneira
problematizadora. Este momento permite a explicitagdo das concepgOes alternativas dos

alunos, além de fazer os alunos sentirem a necessidade de adquirir outros conhecimentos, que
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ainda ndo dominam, para resolver os problemas e as dividas que ja possuem ou que se
estabelecem nesta etapa. Os alunos podem trazer para a discussdo outras questdes ou
situacdes, 0 que é extremamente positivo. A partir disso, o professor seleciona questdes que
sejam desafiadoras e que provoque a inquietacdo nos alunos, ou seja, que 0s motivem a tentar
superé-las. Neste momento, o professor atua como mediador na explicitacdo das ddvidas
levantadas pelos alunos sem apresentar explicagdes fundamentadas.

No segundo momento, intitulado Organizacdo do Conhecimento (OC), o professor
organiza sistematicamente os conteidos a serem estudados e orienta a aprendizagem. Neste
momento, a intencdo ¢ a apropriagdo dos conceitos que irdo solucionar as questdes levantadas
durante a Problematizagdo Inicial. Do ponto de vista metodoldgico, este momento permite ao
professor a aplicacdo de diferentes atividades, no sentido de oportunizar ao aluno perceber a
existéncia de outras visdes/explicagdes para as situagdes problemas.

No terceiro momento, que encerra 0 modulo didatico, ocorre a Aplicacdo do
Conhecimento (AC), que tem por objetivo sistematizar o conhecimento construido e usé-lo
com o intuito de analisar e interpretar tanto as situagdes problematizadas no primeiro
momento como também para aplicar este conhecimento a novas situacdes. O professor tem a
oportunidade de avaliar o grau de apreensdo do conhecimento pelos alunos e,
consequentemente, de explorar novas situa¢des vinculadas a vivéncia cotidiana dos alunos, e
que possam ser compreendidas e explicadas utilizando-se do mesmo conjunto de conceitos,
modelos, leis e teorias ja abordados em sala de aula. O professor pode utilizar este momento
para avaliacdo da aprendizagem ou desenvolvimento de um novo Mddulo Didatico.

Depois da anéalise referencial acima descrita, fica evidente o procedimento utilizado no
mddulo didatico com relagcdo a cada um dos momentos pedagdgicos. Assim, na
Problematizacdo Inicial (PI), unidade didatica que inicia 0 mddulo, foram utilizadas duas
questdes problematizadoras relacionadas com o tema “A ciéncia Quimica e 0s materiais”.
Esta atividade, classificada como atividade didatica baseada em questdes problematizadoras,
teve por objetivo investigar as concepc¢des prévias dos alunos sobre a constituicdo de
diferentes materiais e objetos utilizados no nosso dia a dia e problematizar o contetido
referente ao conceito de matéria, material e substancia. A unidade 1 — A ciéncia Quimica e 0s
materiais — foi desenvolvida em duas aulas conjugadas de 45 minutos cada.

A Organizacdo do Conhecimento (OC) foi desenvolvida com atividades variadas para
possibilitar a abordagem conceitual e a busca de informacdes e solugdes para a problemética
apresentada inicialmente. Neste momento, expomos e discutimos leis, modelos e principios

objetivando a promocdo de uma aprendizagem mais profunda dos contetdos conceituais
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(ZABALA, 1998). Estes conteudos corresponderam: a matéria e 0s materiais; substancias
ibnicas, moleculares, covalentes e metalicas; ligacdes idnica, covalente e metélica; metais e as
propriedades dos metais. Os contetidos foram distribuidos em trés unidades didaticas, que
foram ministradas ao longo de dezoito aulas, sendo que cada aula teve duracdo de 45 minutos.
As unidades foram intituladas de:

e Unidade 2 — Caracterizando materiais e substancias;
e Unidade 3 — Como se ligam os atomos e as moléculas;

e Unidade 4 — Metais e suas propriedades.

Em cada unidade os contetidos foram abordados mediante uso de diferentes estratégias

e recursos didaticos-metodoldgicos como, por exemplo:

o atividades experimentais demonstrativas-investigativas;
 livro paradidatico;

« livro didatico;

« video educativo.

Todas as estratégias e recursos didaticos do médulo foram implementadas na prépria
sala de aula da escola, inclusive as atividades experimentais demonstrativas-investigativas,
realizadas de forma a ndo se dissociar teoria-experimento.

O planejamento e a realizacdo de cada atividade experimental seguiu 0 modelo
proposto por Silva et alii (2010), que recomenda a observancia de seis passos fundamentais
que o professor deve utilizar para a realizacdo da atividade experimental em sala de aula. No
primeiro passo, formuldvamos uma pergunta problematizadora para motivar os alunos a
participarem das discussdes e da atividade. Logo depois, o experimento era realizado de
forma demonstrativa. Os alunos observavam o experimento e eram convidados a descrever
verbalmente o que visualizaram, ou seja, suas observagdes macroscépicas sobre o fendmeno.
Dessa forma, ao longo da discussdo, foi possivel perceber que os alunos expunham nédo s6 o
que visualizaram, mas também desvendavam concepg¢des previas na tentativa de explicar o
que foi observado. Isto possibilitou-nos, enquanto introduziamos a interpretacdo
microscopica do fenbmeno, retomar alguns aspectos pouco compreendidos. Diante de
diferentes respostas, selecionamos aquelas que diferiam muito da teoria aceita e trabalhamos
na perspectiva de estimular os alunos a reflexdo e reformulacdo de suas concepgdes prévias.

Simultaneamente, de forma dialdgica, fomos introduzindo os conceitos tedricos para a
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compreensdo do fendmeno e as expressdes representacionais, empregando a linguagem
quimica para definir conceitos e teorias. O fechamento da aula ocorria mediante resposta a
pergunta problematizadora inicial e a inclusédo da interface Ciéncia-Tecnologia-Sociedade
(CTS) e Educacao Ambiental (EA) como complemento da resposta & pergunta inicial, tendo
como objetivo facilitar a aprendizagem do contetdo de ligagfes quimicas, principalmente
Ligacdo Metélica, e aproximar este contetdo das vivéncias do aluno. Por fim, realizavamos a
avaliacdo da aprendizagem, utilizando situacBes analogas, que podem utilizar 0s mesmos
conceitos e teorias para explicar o fenGmeno.

Os experimentos didaticos foram elaborados e confeccionados pela equipe de
professores e alunos bolsistas do Laboratdrio de Pesquisas em Ensino de Quimica (LPEQ). O
LPEQ tambem forneceu os materiais utilizados para a confeccdo dos experimentos e 0s
materiais necessarios para seu desenvolvimento em sala de aula. Adaptamos o roteiro
experimental de algumas atividades experimentais para ser desenvolvido em ambiente real de
sala de aula de acordo com os objetivos desta pesquisa.

Na busca por melhorar a pratica educativa para o ensino de metais e suas
propriedades, a proposta didatica contemplou, além das atividades experimentais descritas,
outros recursos didaticos como, por exemplo, o uso de um livro paradidatico e um video
educativo.

O livro paradidatico intitulado “Minerais, minérios, metais: De onde vém? Para onde
vao?” (CANTO, 2004), sendo um instrumento de ensino-aprendizagem amplamente
diversificado, possibilitou-nos uma prética educativa dindmica, pois estimulou a insercdo da
contextualizacdo, da interdisciplinaridade e da prética da educacdo ambiental em sala de aula.
Ao longo dos doze capitulos, Canto expde informacbes sobre varios minérios e metais e
articula a abordagem dos conceitos e teorias a aspectos historicos, sociais, tecnoldgicos,
politicos e ambientais. Como a biblioteca da escola possuia poucos exemplares desse livro,
optamos, como alternativa vidvel para o uso do paradidatico pelos alunos, priorizar a leitura
de apenas dois capitulos: Capitulo 1 — Minerais, minérios e metais, e Capitulo 4 — O que é
metalurgia, que consideramos imprescindivel. A linguagem utilizada no livro agradou os
alunos e os estimulou a participar das discussdes sobre a origem, a obtencdo e uso dos
diferentes minérios e metais. A leitura desses dois capitulos foi fundamental para a resolucéo
do estudo dirigido (ED3) elaborado com o objetivo de avaliar a aprendizagem sobre os
contetdos abordados em sala de aula e contemplados no livro paradidatico. Também,
mediante a resolucdo do estudo dirigido pudemos analisar a habilidade dos alunos em utilizar
este recurso didatico no processo ensino-aprendizagem. O estudo dirigido foi realizado
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individualmente pelos alunos e contemplou trés questdes do tipo aberta, com valor de 10% no
somatorio da nota da avaliagdo formativa.

A importéncia dos metais esta intimamente relacionada a sua ampla aplicabilidade na
vida diéria. O processo de obtencdo dos metais a partir da extragdo de importantes minérios,
matéria prima ndo renovavel, e o fato de que alguns metais corroem facilmente sdo aspectos
muito importantes do ponto de vista social, econdbmico e ambiental. Devido a enorme
variedade de produtos metalicos fabricados, € fundamental saber sobre os principais agentes
de corrosdo para poder evita-la. E € sob esta perspectiva que o video educativo “Materiais e
suas propriedades — Ferrugem” foi utilizado em sala de aula para abordar por meio de
experiéncias simples as caracteristicas quimicas e fisicas da corrosdo de metais. O episodio
em questdo tem duracdo de 25 minutos e faz parte da série “Materiais e suas Propriedades”,
programa que contempla diversos videos educativos disponibilizados pela TV Escola. A TV
Escola é um veiculo de comunicacgéo, via satélite, criado pelo Ministério da Educacdo (MEC)
para facilitar o acesso a diversos recursos audiovisuais pelas escolas publicas de todo o Brasil.
De maneira mais abrangente, a TV Escola também estd disponivel para acesso on-line no
portal do MEC (http://tvescola.mec.gov.br) e alguns dos programas exibidos pela TV Escola
estdo  disponiveis para download gratuito no portal Dominio  Puablico
(http://www.dominiopublico.gov.br). O video educativo “Ferrugem” é uma producdo
estrangeira, assim como outros videos da area de Ciéncias, que muitas vezes exigem maiores
custos para sua producdo. Contudo, ndo deixam de atender as atuais necessidades
pedagdgicas, em que 0s conceitos cientificos sdo introduzidos de forma contextualizada e
interdisciplinar, além da preocupagdo em abordar 0s aspectos histéricos. Nesta proposta de
ensino, o video educativo foi explorado como revisdo dos conteddos desenvolvidos em sala
de aula, mas sua utilizacdo ndo se restringiu a mera demonstragdo e constatacdo do contetido
ja trabalhado em sala. O video educativo foi abordado com vistas a retomar os conceitos-
chaves, permitindo discutir e compreender 0s aspectos mais abstratos dos conteddos
abordados. Uma atividade avaliativa composta por duas questdes do tipo aberta foi proposta
com o objetivo de analisar a aprendizagem dos alunos sobre o processo de corrosdo dos
metais, abordado em sala de aula e no video educativo.

Conforme apresentado, a selecdo das atividades e a escolha dos recursos e estratégias
didaticas envolveram grande reflexdo e busca por maior articulacdo com a teoria abordada.
Todas as atividades didaticas foram estruturadas com o objetivo de despertar no aluno certa

motivacgdo e interesse pelos conceitos quimicos abordados.
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Para cada unidade foram desenvolvidas atividades com o objetivo de que ao final da
unidade os alunos tivessem incorporado o conteddo conceitual ao seu repertério de
conhecimento. O uso de diferentes recursos didaticos-metodolégicos possibilitou além da
abordagem dos conteddos conceituais também o desenvolvimento de conteddos
procedimentais e atitudinais, que correspondem, respectivamente, a realizacdo de a¢fes com
destreza e habilidade, e a agregacdo de valores, atitudes e normas de comportamento
(ZABALA, 1998). Os conteudos procedimentais e atitudinais tém importancia reconhecida no
processo ensino-aprendizagem, no entanto sua observacdo é mais complexa. A partir da
discusséo entre os alunos, de suas contribui¢des individuais ou coletivas e considerando os
diferentes pontos de vista, foi possivel realizar a coleta de respostas com relagdo as questdes
conceituais, bem como a observancia dos aspectos procedimentais.

Na Aplicacdo do Conhecimento (AC), o foco esta centrado na avaliagdo do processo
ensino-aprendizagem. Para a avaliacdo da aprendizagem, em cada unidade didatica e ao final

da aplicacdo do modulo foram propostas diferentes estratégias avaliativas como, por exemplo:
o Leitura do livro didatico e resolugdo de exercicios

Alguns exercicios presentes no livro didatico® adotado pela escola foram
previamente selecionados para serem resolvidos pelos alunos com o objetivo de facilitar a

familiarizac&o e aprendizagem dos conceitos e conteidos abordados em sala de aula.

o Estudo Dirigido (ED)

Estruturamos o estudo dirigido de maneira a articular exercicios de questdes abertas
com nossas explicacfes sobre o contetido abordado em sala de aula. Foi realizado como tarefa
de casa, sendo que fornecemos aos alunos instrucfes de como realiza-lo de forma reflexiva e
independente. A aplicabilidade do estudo dirigido parte da problematiza¢do desenvolvida nas
atividades experimentais demonstrativas-investigativas, leitura de livro paradidatico e video
educativo. Todas estas atividades compdem a avaliacdo formativa e correspondem a 50% da
nota bimestral. Também foram incluidas na avaliacdo formativa as tarefas em grupos,

assiduidade, exercicios de fixacdo e diario de aula.

o SANTOS, W. L. P.; MOL, G. S. (coord.). Quimica e Sociedade. S&o Paulo: Nova Geragdo. Volume (nico.
2005.
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e Jogo educativo

Jogo de tabuleiro composto de perguntas e respostas. Foi proposto ao final da
aplicagdo do modulo didatico, mas ndo teve como objetivo principal avaliar a aprendizagem
do aluno e sim estimular seu raciocinio mediante a retomada do contetdo ja abordado em sala
de aula e possibilitar ao aluno a expresséo oral de suas concepcdes acerca dos conhecimentos
sobre ligacBes quimicas e a interacdo com os colegas e com a professora. O jogo foi intitulado
“Quizz das ligacBes quimicas” e teve como referéncia o jogo educativo “Um Passeio através
da Quimica”, produzido pelo grupo de pesquisa do Laboratorio de Pesquisas em Ensino de
Quimica (LPEQ) da Universidade de Brasilia. Elaboramos mais de 60 perguntas relacionadas
a todos os contetidos abordados no modulo didatico e produzimos fichas/cartas para cada
pergunta-resposta. Ao longo do jogo as equipes tinham o desafio de responder as perguntas
sorteadas pela professora para avancar 0 maior nimero de casas e chegar primeiro ao ponto de

chegada.

o Teste de avaliacdo da aprendizagem (TAA)

Este instrumento (ver Apéndice 5) foi elaborado com o objetivo de analisarmos a
compreensdo e aprendizagem dos alunos quanto ao conteldo de ligacdo metélica, metais e
propriedades dos metais. Constituido por sete questdes do tipo aberta, sendo cinco questfes
predominantemente referentes aos conceitos quimicos, na qual procuramos fazer uma
abordagem contextualizada viabilizando a presenga dos temas sociais, historicos e
tecnoldgicos e duas questdes para o aluno expressar livremente sua opinido sobre a
importéncia de ter estudado contetdos de Quimica de forma contextualizada mediante o uso
de diferentes recursos didaticos em sala de aula. O teste foi aplicado ao final da
implementacdo do mddulo didatico, ou seja, em nossa 20° aula, e teve valor de 20% para a

pontuacdo bimestral. Os alunos realizaram a avaliacdo individualmente e sem consulta.

e Prova de avaliagdo bimestral (PAB)

A avaliacdo bimestral foi realizada na ultima semana do quarto bimestre letivo. A
equipe diretiva organizou um cronograma de trés dias para a realizacdo de provas chamadas
interdisciplinares. Cada prova contempla apenas as disciplinas que correspondem a uma das
trés grandes areas do conhecimento: Ciéncias da Natureza, Matematica e suas tecnologias;
Ciéncias Humanas e suas Tecnologias; Linguagens, Codigos e suas Tecnologias. A prova
interdisciplinar da area de Ciéncias da Natureza, Matematica e suas Tecnologias foi elaborada
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pelo grupo de professores regentes de cada disciplina que compde a area. A prova de
Quimica, de cada uma das trés séries do ensino médio, foi elaborada pela professora regente
da escola. No entanto, colaboramos com a professora regente na revisdo das questbes de
Quimica para as turmas da 22 série, principalmente com relacdo & adequacdo dos conceitos
contemplados em cada questdo com a abordagem realizada em sala de aula, como, também,
do nivel de dificuldade de cada questdo proposta conforme o exigido durante as atividades
realizadas em sala de aula.

Um caderno de provas foi elaborado e contemplou 22 questfes, sendo cinco de
Quimica. Todas as questdes eram do tipo fechada e tinham por objetivo avaliar a
compreensdo e a aprendizagem dos conceitos de matéria; substancias idnicas, covalentes e
moleculares; ligacdo ionica e ligacdo covalente. A avaliagdo, que corresponde a 30% da nota

bimestral, foi realizada sem consulta e individualmente pelo aluno.

Avaliando o Médulo Didético

Nesta pesquisa, trés instrumentos de coleta de dados foram elaborados e aplicados
para investigar e avaliar o modulo didatico aplicado em sala de aula. Dois questionarios foram
elaborados para coletar informagfes juntos aos alunos e o diario da prética docente foi
utilizado para avaliar de maneira reflexiva a presente proposta didatica e a pratica pedagdgica

desenvolvida.

Questionéario para avaliagdo discente da proposta didatica aplicada

Ao final da aplicacdo desta proposta didatica, os alunos foram convidados a responder
dois questionarios avaliativos, elaborados com objetivos distintos.

O primeiro questionario (ver Apéndice 6) tinha como objetivo analisar se o trabalho
realizado junto as duas turmas da segunda série teve importancia para os alunos envolvidos.
Este questionario do tipo aberto (PADUA, 2004) contemplou seis questdes do tipo aberta. Ao
longo das seis questdes foi possivel caracterizar o aluno, seus habitos de estudo, seu interesse
em estudar Quimica e, principalmente, sua avaliacdo da proposta aplicada. Especificamente,
essas seis questdes foram elaboradas para que os alunos pudessem expor suas impressdes

sobre a proposta didatica vivenciada. De acordo com o solicitado, os alunos tiveram que
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apontar que contetdos e atividades mais os agradaram e contribuiram para seu aprendizado ao
longo do desenvolvimento dessa proposta didatica e para cada escolha apresentaram suas
justificativas. Da mesma forma, foi solicitado aos alunos que apontassem o0s contedos e
atividades que menos 0s agradaram ou que tampouco contribuiram para seu aprendizado ao
longo do quarto bimestre. Por fim, foi solicitado aos alunos que avaliassem o trabalho docente
desenvolvido para abordar o conteudo de ligagGes quimicas.

J& o segundo questionario (ver Apéndice 7) foi elaborado para avaliacdo discente das
diferentes atividades didaticos utilizadas. Para isso, foi entregue a cada aluno um questionario
fechado (PADUA, 2004), de carater descritivo e quantitativo, estruturado do tipo Likert
(MARCONI; LAKATOQOS, 1982), apresentando uma série de quatro valores/proposicoes, das
quais os alunos poderiam selecionar apenas um(a): 0 — ruim, 1 — razoavel, 2 — bom e 3 -
muito bom. Estes valores/proposi¢des foram atribuidos a seis recursos didaticos contemplados
em diferentes atividades do médulo didatico, a saber: video educativo, livro paradidatico,
trabalho docente, atividades experimentais demonstrativas-investigativas, jogo educativo,
avaliagdes e diario de aula. Os valores/proposicGes atribuidos a cada uma dessas atividades
didaticas foram definidos de acordo com o0s seguintes critérios: relevancia, qualidade do
material, profundidade da discussdo e desempenho dos professores. Ao final do questionario,
um espaco foi disponibilizado para que os alunos apresentassem comentarios, criticas ou
sugestOes sobre as atividades desenvolvidas em sala de aula e por eles avaliadas. Dessa
maneira, foi possivel delinear o posicionamento adquirido pelos alunos para avaliar as
diferentes atividades didaticas.

Logo, a aplicagdo dos questionarios possibilitou ao aluno refletir sobre o processo
ensino-aprendizagem vivenciado e apontar suas percepcOes diante de todo trabalho
desenvolvido. O questionario nos permitiu a categorizacdo das estratégias didaticas propostas
de acordo com o posicionamento apresentado pelos alunos e a construgdo de suas préprias
convicgdes quanto a préatica educativa elaborada.

Diario da prética pedagogica (DPP)

O diéario da préatica pedagdgica (DPP) é um material elaborado pelo professor, em que
ele descreve a prépria pratica pedagogica. Nessa perspectiva, o professor analisa de forma
reflexiva os temas discutidos, a escolha das atividades didaticas e sua implementacdo em sala

de aula, as atividades experimentais realizadas e as demais propostas didaticas aplicadas, a
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prépria atuacdo em sala de aula e a avaliagdo que os alunos fazem da proposta didatica
vivenciada. N&o resta ddvida de que a habilidade de observar e avaliar as a¢des vinculadas a
escolha das estratégias de ensino e dos recursos didaticos permite ao professor reorientar o
planejamento didatico de modo a aperfeicoar a prética cotidiana. Portanto, a analise reflexiva
critica e a percepcao que o professor constrdi sobre o processo educativo fazem-se necessarias

de modo a contribuir para o sucesso do ensino.

Por essas razdes, nesta pesquisa o diario da pratica pedagogica foi utilizado como
instrumento para reflexdo critica sobre a pratica docente construida ao longo da aplicacdo da
proposta didéatica, possibilitando uma tomada de decisdo mais fundamentada para se atingir 0s

objetivos tragados para 0 processo ensino-aprendizagem.

Por meio desse registro, foi possivel identificarmos os avancos conseguidos e as
dificuldades enfrentadas durante o encaminhamento das atividades didaticas no contexto real
de sala de aula. A analise dos registros no diario foi realizada de forma articulada a analise de
todo o material escrito produzido pelos alunos durante o processo didatico, incluindo os
questionérios e as avaliacdes a que foram submetidos. As explicaces, interpretactes, acdes e
reacOes referem-se as intervengdes tomadas para superar as dificuldades enfrentadas e
promover uma melhor atuacdo em sala de aula e em todo o processo de ensino, tanto no

aspecto metodoldgico quanto no aspecto conceitual.

A utilizagdo periddica desse instrumento ocorreu mediante registro dos processos mais
significativos observados na dindmica de sala de aula. Como um dispositivo de caréter
pessoal, sua descri¢do foi intimista. Contudo, ndo apresentou uma exposi¢cdo minuciosa dos
fatos ocorridos em sala de aula em virtude de o foco n&o estar centrado na acdo dos sujeitos —
professor e os grupos de alunos — mas na trajetéria desenvolvida. Os registros da prética
pedagogica foram utilizados ao longo de todo o processo, desde a elaboragdo deste material
até o momento da analise dos dados e resultados desta pesquisa.

4.4  Metodologia de analise dos dados

A presente pesquisa tem como intengdo buscar respostas para as seguintes questoes:
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= Como a utilizacdo de diferentes estratégias e recursos didaticos pode contribuir para
que alunos do Ensino Médio aprendam os principais aspectos conceituais relativos

ao contetdo de ligagdes quimicas, em especial, de ligagdes metélicas?

= Como a utilizagdo da abordagem contextualizada, viabilizando a presenca dos temas
histdricos, sociais, tecnoldgicos e ambientais, pode contribuir para que alunos do

Ensino Médio aprendam sobre ligacdo quimica?

= Como o uso de diferentes estratégias avaliativas influencia a participacdo de alunos
do Ensino Médio em seu processo de aprendizagem e contribui para que estes

aprendam sobre ligacdo quimica?

Com o intuito de responder as questdes de pesquisa apresentadas acima, definimos os
procedimentos metodoldgicos para a analise dos dados coletados visando garantir a validade e
a confiabilidade dos resultados desta pesquisa.

Para isso, consideramos as ag0es e relatos da mestranda durante o desenvolvimento da
proposta didatica e as producdes escritas dos alunos em diversas atividades. Assim,
organizamos 0s instrumentos utilizados para a analise dos dados seguindo a ordem

cronoldgica estabelecida pelo processo ensino-aprendizagem, a saber:

» Moddulo didatico para o ensino de ligacbes quimicas — descricdo geral das
unidades didaticas.

»  AuvaliacOes formais da aprendizagem e desempenho dos alunos.

»  Relatos dos alunos quanto a proposta de trabalho realizada.

»  Respostas dos alunos aos questionérios de avaliacdo da proposta didatica e dos
recursos didaticos utilizados.

»  Diario da prética pedagdgica — Observagdes realizadas em sala de aula paralelas

ao desenvolvimento da estratégia de ensino.

A validade interna da pesquisa é garantida pelo uso dos maltiplos instrumentos de
coleta de dados, que possibilitam a analise e interpretacdo dos resultados da forma mais
completa e adequada possivel mediante a triangulagdo dos dados analisados. Para isso, foram
estabelecidos critérios para a categorizagcdo das respostas analisadas nas avaliagdes formais e
nos questionarios aplicados. Como as questfes contempladas nas avaliagdes da aprendizagem
e nos questionarios eram em sua maioria questdes do tipo aberta, as respostas mais proximas

foram agrupadas e assim foram criadas diferentes categorias para 0s elementos mais
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recorrentes da investigacdo pedagodgica. Por fim, ocorreu a triangulacdo dos dados, que se
caracteriza por associar 0s dados obtidos a um modelo tedrico, apresentado na fundamentacéo
tedrica da pesquisa, com a finalidade de comparé-los e extrair reflexdes com relacdo a

proposta apresentada e 0 processo ensino-aprendizagem investigado.



5. DISCUSSAO DOS DADOS E RESULTADOS

A andlise dos dados coletados por ocasido da aplicagdo do modulo didatico permitiu a
elaboracdo de assergBes sobre a experiéncia subjetiva dos individuos envolvidos nesta
pesquisa. A reflexdo diante dos dados que emergiram dos varios instrumentos de pesquisa
utilizados aproximaram-nos dos resultados do processo ensino-aprendizagem e possibilitaram
responder as questdes de pesquisa e conhecer os significados e consequéncias da proposta
didatica e os aspectos representativos dos alunos pesquisados com relagcdo a aprendizagem e o
processo vivenciado.

Neste capitulo, apresentaremos e discutiremos os resultados obtidos a partir de uma
situacdo real de sala de aula, do material escrito produzido pelos alunos nas avaliacGes
formais e no diario de aula, das respostas dos alunos aos questionarios e das impressdes e
anotacOes da professora ao longo do processo ensino-aprendizagem.

Iniciamos com uma descricdo geral das aulas para o ensino de liga¢cdes quimicas,
seguida de sua analise de acordo com os apontamentos realizados no diario da pratica docente
e com as reflexdes decorrentes. A descricdo das aulas foi organizada em quatro unidades
didaticas, de acordo com o planejamento inicial do mddulo didatico relatado na Metodologia.
A exposicdo das unidades didaticas tem como objetivo evidenciar como as diferentes
estratégias de ensino, principalmente as atividades experimentais, favoreceram a abordagem
sobre ligagdes quimicas. Concomitante a descricdo, discutimos sobre o contexto em que
ocorreu a aplicacdo do mddulo, bem como sobre a participacdo e o desempenho dos alunos
nas diversas atividades, dentre elas, as avaliagdes formais.

Por fim, com o intuito de investigar a percep¢do dos alunos sobre o processo ensino-
aprendizagem vivenciado, apresentamos e discutimos suas opinides sobre o médulo didético,
isto é, tanto sobre a articulagdo da abordagem CTS e EA ao ensino de ligagdes quimicas como
sobre as estratégias utilizadas.

A expectativa destas analises nos permite levantar consideracdes sobre a iniciativa de
constru¢cdo do conhecimento escolar mediante a abordagem didatica do conhecimento
cotidiano fundamentado em conceitos cientificos. De acordo com Silva e Moreira (2010), a
integracdo dos conhecimentos pode permitir ao aluno uma compreensdo a luz da ciéncia sobre
os fenbmenos observados no cotidiano, dando a eles autonomia para julga-los do ponto de
vista das descobertas cientificas, das elaborac¢des tecnoldgicas e dos valores sdcio-ambientais.
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5.1 Ensino de liga¢bes quimicas — Descri¢do geral das unidades didaticas

A proposta de médulo didatico foi aplicada durante o periodo de 17 de setembro a 26
de novembro de 2010 em vinte aulas de 45 minutos cada; no entanto, eram aulas conjugadas,
isto é, fichvamos com os alunos durante 90 minutos todas as sextas feiras pela manha.

Na Unidade 1, que se resumiu a um periodo de 90 minutos (duas aulas), buscamos
estabelecer junto aos alunos a diferenca entre diversos objetos, que teriam sua estrutura macro
e microscopica investigadas posteriormente. Para desenvolver a Unidade 2 foram utilizadas
quatro aulas, trabalhamos inicialmente os conceitos de substancias e materiais, além de
explorarmos as propriedades de algumas substancias, na perspectiva de conduzir os alunos a
relacionarem essas propriedades com o tipo de ligacdo quimica. J& na Unidade 3, nos
dedicamos especificamente aos conceitos de ligacfes quimicas durante trés periodos de 90
minutos (seis aulas). Por fim, a Unidade 4 (oito aulas) foi dedicada a investigacdo sobre as
propriedades dos metais, para que pudéssemos explorar mais detidamente a ligacdo metalica.

Todas as unidades (resumidas no Apéndice 4) serdo descritas abaixo e comentadas
guanto ao modo como foram operacionalizadas em sala de aula. As diferentes atividades
didaticas utilizadas em cada unidade serdo apresentadas no Mdédulo Didatico (MD) (Apéndice
11).

Unidade 1 — A ciéncia Quimica e os materiais

Esta unidade foi estruturada com o objetivo de discutir o papel da Quimica e sua
importancia para o desenvolvimento cientifico, tecnologico e social, articulado a aspectos
ambientais.

Para realizacdo das atividades previstas as turmas foram divididas em grupos
formados por trés ou quatro alunos, que se organizaram de acordo com seu grau de afinidade.
Os grupos foram distribuidos em um semicirculo, ocupando todo o espaco da sala de aula. A
estratégia de organizar os alunos em grupos tem, entre outros, o objetivo de permitir o
desenvolvimento de habilidades atitudinais, que ocorrem mediante interagGes diversificadas,
que ndo se limitam apenas ao contato entre professor e aluno, mas que favoregam a relacdo
entre alunos, permitindo o didlogo e a construcdo de argumentos por parte deles (ZABALA,
1998).
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Em seguida, foram dispostos sobre a mesa objetos (materiais e/ou substéncias) como:
copos com &gua da torneira, agua destilada, alcool, d4gua sanitéria, sal de cozinha, agUcar,
gesso e bicarbonato de sddio, pregos, vela, colher de metal, colher de madeira e borracha
escolar. Estes objetos ou por¢cdes de matéria foram escolhidos por serem constituidos de
materiais e/ou substancias com aplicacdes e propriedades distintas, o que permitiu agrupa-los
distintamente de acordo com certas caracteristicas passiveis de observacao. Os alunos tiveram
acesso a todos os materiais e receberam instrugcOes para responder a dois questionamentos.

Estas questfes (QP1 e QP2) (ver Apéndice 11, p. 14) tiveram como objetivo motivar a
problematizagdo inicial sobre os conceitos de matéria, material e substancia e suas
propriedades. Para a realizacdo dessa atividade didatica os grupos observaram 0s objetos
(materiais e/ou substancias) fornecidos e, em seguida, foram orientados a refletir sobre as
diferencas observadas nas propriedades macroscopicas desses objetos (materiais e/ou
substéncias) e sobre como essas diferentes propriedades estdo relacionadas com a estrutura
interna dos mesmos. Para responder a primeira questdo, solicitamos aos grupos que
apresentassem sugestdes de classificacdo dos diferentes objetos e/ou por¢des de matéria de
acordo com suas similaridades, diferencas ou utilidades, justificando sua resposta.

A tarefa de cada grupo compreendeu a leitura, a discussao e a elaboragéo das respostas
de cada uma das questdes problematizadoras. O fechamento da problematizacéo inicial
ocorreu mediante a apresentacdo das respostas pelos grupos, sendo estas organizadas no
quadro para permitir uma andlise coletiva, observando as argumentacdes apresentadas Por
fim, foi elaborada uma sintese das respostas e buscou-se contemplar relacdes e diferencas
entre essas. Posteriormente, encaminhamos a discussdo das respostas mais recorrentes,
confrontando-as com 0s conceitos cientificamente aceitos. Estas questdes problematizadoras
foram respondidas por oito grupos da Turma 2A e sete grupos da Turma 2C.

Na primeira questdo (QP1), quatro grupos da Turma 2A e quatro da Turma 2C
classificaram os diferentes objetos e materiais de acordo com seus estados fisicos, ou seja, em
liquidos e sdlidos. Os outros grupos classificaram de acordo com suas propriedades ou sua
utilidade. Na segunda questdo (QP2), seis grupos da Turma 2A justificaram a classificacéo
sugerida na questdo anterior (QP1) pela diferenca que existe nas propriedades especificas e na
utilizacdo de cada um dos objetos e materiais analisados. Na Turma 2C, quatro dos grupos
ndo sé estabeleceram diferencas com relagdo a utilizacdo e as propriedades especificas,
principalmente as organolépticas, como também com relagdo aos constituintes presentes nos

diferentes objetos e materiais. Abaixo, transcreveremos de forma literal respostas de dois
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grupos da Turma 2A e de um grupo da Turma 2C referente a segunda questdo

problematizadora (QP2):

“Sélidos: da para pegar, da para distinguir. Liquidos sdo muito parecidos, as
densidades sdo quase iguais, sao homogéneos, se misturam, tem a mesma cor, eles
servem para limpar ou purificar.” (TA-G6)*

“Cozinha: sal, agUcar, agua da torneira, colher de plastico/metal/madeira,
bicarbonato de sodio, vinagre. Limpeza: &gua sanitaria. Medicamentos: agua
destilada, alcool. lluminagéo: vela.” (TA-G2)

“Entre os solidos e liquidos mesmo sendo da mesma classificacdo ndo sdo usados
para a mesma coisa e suas composi¢des também séo diferentes. A partir do odor, da
cor, suas caracteristicas fisicas e aparéncia, podemos classificar o material,
identifica-lo e verificar sua utilidade: limpar, ingerir, moldar, desinfetar, etc.”” (TC-
G6)

Ao final desta atividade foi possivel perceber que a maioria dos grupos classificou 0s
objetos (materiais e/ou substancias) em funcao do estado fisico e do uso destes objetos.

O tempo previsto para o desenvolvimento desta atividade era de uma aula de 45
minutos, sendo destinados apenas 20 minutos para os alunos responderem as questdes
problematizadoras e 10 minutos para a sintese das respostas de cada grupo e a discussdo final.
No entanto, este tempo ndo foi suficiente por motivo da dificuldade dos alunos para
compreender 0 objetivo da atividade proposta e para elaborar as respostas para ambas as
questdes. Por esse motivo, durante o desenvolvimento dessa atividade tivemos que esclarecer
as davidas e informar o objetivo de cada questdo. O tempo programado inicialmente foi
estendido e a atividade didatica foi realizada em duas aulas de 45 minutos cada.

Essa estratégia didatica ndo teve por objetivo julgar as respostas dadas pelos grupos
como certas ou erradas. Mas motiva-los a refletir sobre a situagdo apresentada e discutir com
os demais colegas de grupo de forma a construir argumentos para a elaboracdo de suas
respostas. A partir dos argumentos elaborados avaliamos a estratégia de raciocinio utilizada
pelos alunos e os saberes envolvidos.

A proposicao desta atividade se justifica quando nos deparamos com uma lista enorme
de diferentes materiais indispensaveis a vida contemporanea. Partimos da abordagem de
aspectos macroscopicos para a compreensdao dos aspectos microscopicos em atividades
posteriores. Nessa perspectiva, o conhecimento sobre as substancias, seus constituintes e
como estes interagem pode ajuda o aluno a compreender mais facilmente o que observa no

seu cotidiano.

19 cédigo para identificacdo da turma e do grupo de alunos, respectivamente. Neste exemplo, TA indica a Turma
2A e G6 identifica o 6° grupo de alunos respondentes.
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De modo geral, as analises realizadas mostraram comprometimento por parte dos
alunos durante o desenvolvimento da atividade em sala de aula e na avaliagdo da mesma. Os
alunos foram capazes de estabelecer relagbes com outros contetdos e conceitos basicos, vistos
na 12 série do Ensino Médio, e que fazem parte do mesmo contexto para explicar as
diferentes caracteristicas e aplicacdes dos diversos objetos (materiais e/ou substancias) com 0s
quais convivemos em nosso dia a dia.

Ao final dessa unidade, podemos avaliar que a problematizacdo inicial dessas questdes
apresentou, de certa forma, resultados positivos. Inicialmente, como ja comentado, ndo foi
bem compreendida pelos alunos, que apresentaram muitas dividas no momento da discusséo
das questdes e na elaboragdo de suas respostas, simplistas como ja esperavamos e fortemente
vinculadas ao conhecimento do cotidiano.

Na unidade didatica seguinte, apds a abordagem dos conceitos cientificos sobre
materiais, substancias e propriedades especificas dessas, as questdes QP1 e QP2 foram

novamente utilizadas para retomada da discussao inicial.

Unidade 2 — Caracterizando materiais e substancias

Uma maneira de estabelecermos relagdes entre os objetos (materiais e/ou substancias)
de uso cotidiano descritos na Unidade 1, suas propriedades e o conteudo de liga¢cdes quimicas
foi mediante abordagem das propriedades especificas desses objetos ou por¢fes de matéria,
dentre elas, a capacidade de conduzir a eletricidade.

Nesta unidade didatica, em um primeiro momento, realizamos a atividade
experimental demonstrativa-investigativa intitulada “Por que alguns materiais conduzem
eletricidade e outros ndo?” (ver Apéndice 11, p. 17-21) com o objetivo de analisar a
capacidade dos diferentes objetos (materiais e/ou substancias) utilizados na Unidade 1 de
conduzir a corrente elétrica, sob diferentes condigdes (SANTOS; MOL, 2005; BELTRAN;
LIEGEL, 2008; EVANGELISTA, 2009; FANTINI, 2009; BRASIL, s/d). Relembrando, os
objetos utilizados foram: copos com &gua da torneira, dgua destilada, alcool, agua sanitaria,
sal de cozinha, agucar, gesso e bicarbonato de sddio, pregos, vela, colher de metal, colher de
madeira e borracha escolar.

De todos os objetos apresentados, utilizamos a agua da torneira para iniciar a
problematizacdo da atividade experimental pelo fato de sua condutividade elétrica ser
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conhecida pela maioria dos alunos. Questionamos 0s estudantes sobre o porqué de a agua da
torneira apresentar tal caracteristica. Também foi perguntado quanto & condugdo da corrente
elétrica pelos demais materiais e/ou substancias.

Diante de tais questionamentos, os alunos rapidamente se posicionaram. Para eles, a
agua conduzia a eletricidade por ser liquida. Por outro lado, os objetos sélidos foram
apontados como ndo condutores de eletricidade, com exce¢cdo dos metais. Consideramos
necessario investigar tais conhecimentos, para compreendermos a rela¢do que os estudantes
estabeleceram para julgar liquidos como condutores e solidos como isolantes. A relagdo de
condutividade elétrica dos liquidos, feita pelos estudantes, reside no fato da agua facilitar a
promocao de choques elétricos. J& o exemplo usado pelos alunos para justificar a ideia de ndo
condugdo dos sélidos foi devido somente conhecerem isolantes no estado solido (ex.:
borracha, plastico e madeira). 1sso foi observado na fala de um aluno da Turma 2C:

“(...) a agua da torneira conduz eletricidade, porque quando colocamos a mao
molhada em um “fio de luz” “podemos levar um choque”. A borracha e o plastico
ndo conduzem porque eles sdo usados nos “fios de luz” para proteger contra 0S
choques elétricos.” (ED1-TC-G8)

Apo6s a motivagdo inicial, apresentamos a atividade experimental e explicamos a
construcdo do condutivimetro e sua utilizacdo para verificar a conducéo da corrente elétrica
pelos diferentes materiais e objetos.

O experimento foi realizado de forma demonstrativa e contou com a ajuda de alguns
alunos durante seu desenvolvimento. Cada grupo recebeu o material didatico de apoio, ou
seja, um roteiro experimental para acompanhar a realizagdo da atividade, em que podia fazer
as anotagdes sobre o fendmeno observado e sobre os resultados obtidos para cada um dos
diferentes materiais e objetos testados.

Os alunos foram participativos e questionadores durante a realizagcdo do experimento.
Diante dos resultados obtidos mostraram-se bastante curiosos com o fato do sal de cozinha em
solucdo aquosa conduzir a corrente elétrica e o agucar ndo conduzir, mesmo que em solucéo
aquosa, apesar de serem macroscopicamente semelhantes. Também buscavam respostas para
o fato de a &gua da torneira, diferentemente da agua destilada, ter conduzido a corrente
elétrica e acendido o diodo emissor de luz (LED) no condutivimetro construido no
Laboratdrio de Pesquisas em Ensino de Quimica (LPEQ). A maior intensidade da corrente
elétrica gerada pelos diferentes metais em relagdo aos demais materiais testados, observada
pela luminosidade do LED, foi outro fato que promoveu discussao e questionamento pelos

alunos.
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A partir desses questionamentos os alunos foram estimulados a refletir sobre o
fenbmeno da condutividade elétrica e buscar uma explicagdo para os resultados obtidos. Estes
resultados forneceram importantes subsidios para a discussdo sobre os materiais condutores e
isolantes e sobre a movimentagdo dos ions e dos elétrons, que diferenciam os dois fendmenos.

Os alunos durante as discussfes passaram a perceber que os materiais e objetos
utilizados poderiam ser classificados em trés categorias: primeiro, 0os que conduzem corrente
no estado sélido e no liquido, como o0s metais; segundo, 0s que sdo isolantes no estado sélido
e no liquido, e, por fim, aqueles que sdo isolantes no estado solido e conduzem eletricidade no
estado liquido (em solucdo ou fundidas). Para isso, no segundo momento desta unidade
didatica iniciamos a discussdo sobre como a Ciéncia explica a propriedade de conduzir a
corrente elétrica apresentada por alguns materiais.

Para a interpretacdo microscopica dos conceitos quimicos envolvidos na atividade
experimental foi elaborado o texto “Caracterizando materiais e substancias” (ver Apéndice
11, p. 22-26), organizado a partir de diferentes referéncias bibliograficas (BELTRAN;
LIEGEL, 2008; SANTOS; MOL, 2005; SILVA et alii, 2005) e disponibilizado para cada um
dos grupos de alunos em sala de aula. Neste texto, foram apresentados 0s conceitos cientificos
fundamentais para o entendimento da condutividade elétrica e demais propriedades dos
materiais, que compreendem o conceito de matéria, material e substancia e as propriedades
fisicas, quimicas e organolépticas que caracterizam as substancias.

A partir dos conceitos definidos e diante dos resultados obtidos no experimento da
condutividade elétrica, os alunos puderam classificar as substancias em metalicas,
moleculares e idnicas. Para isso, foi utilizado em sala de aula como material de apoio o texto
intitulado “Investigando a estrutura das substancias” (ver Apéndice 11, p. 26 e p. 89). Cada
grupo de alunos recebeu uma cépia do texto, sendo realizada leitura e discussdo em sala de
aula. Este material, retirado de um livro didatico’* de quimica para o Ensino Médio,
previamente selecionado, avaliado e aprovado por abordar de forma apropriada e
cientificamente aceita os modelos representacionais, que diferenciam os trés tipos de
substancias, ou seja, a substancia idnica, a molecular e a metalica. Além disso, o livro ressalta,
de forma didatica, o modelo microscopico das substancias, que justifica 0 comportamento das
mesmas quanto a condugdo de corrente elétrica, sem, inicialmente, envolver conceitos de

ligacdo quimica ou de distribuicdo eletrénica, mas usando o conceito de ions e elétrons livres.

1 BELTRAN, N. O.; LIEGEL, R. M. Quimica: ensino médio. v. 2. Brasilia: CIB — Cisbrasil. 2008. p. 10-30.



7

Os conceitos aqui abordados ja eram conhecidos pelos alunos por fazerem parte dos
contetdos contemplados no curriculo da primeira série do Ensino Médio. No entanto, durante
as discussdes em sala de aula e a partir do registro realizado no diario de aula, percebemos
que os alunos ainda apresentavam certa dificuldade para apropriarem-se destes conceitos
adequadamente.

Em virtude disso, o fechamento desta unidade didatica compreendeu a retomada das
questdes iniciais da atividade experimental, com apontamento no diario de aula do aluno, e
também a resolucdo de algumas questdes elaboradas para a consolidacdo dos conceitos
estudados, que foram contempladas no Estudo Dirigido 1 (ED1) (ver Apéndice 11, p. 27-30).
Portanto, todas as anotacGes feitas pelos estudantes e suas respostas as questdes
problematizadoras iniciais e as demais questfes relacionadas ao conteido foram analisadas e
discutidas. Também, o conteldo abordado nesta unidade foi tema explorado na prova de
avaliacdo bimestral (PAB) (ver Apéndice 10). Dessa maneira, fica evidenciado o esforgo em
avaliar esta proposta didatica durante todo seu desenvolvimento e ndo somente ao término da
abordagem. Essa préatica possibilitou-nos reflexdes constantes sobre a compreensdo dos
contetdos que os alunos externavam e permitiu-nos uma realimentacdo do processo ensino-
aprendizagem, sendo um exercicio de docéncia prazeroso, embora cansativo.

O Estudo Dirigido 1 (ED1) foi elaborado com o objetivo de avaliar a compreensao dos
contetdos abordados nas duas primeiras unidades do modulo didatico. O ED1 contemplou
trés (03) atividades (AT), sendo que a primeira delas denominada AT1 teve por base a leitura
de um texto seguido de perguntas sobre o conteldo “Materiais e substancias”; a AT2 foi uma
retomada das questdes problematizadoras, anteriormente discutidas na Unidade 1, e a AT3
avaliou a experimentacao intitulada “Por que alguns materiais conduzem eletricidade e outros
ndo?”, desenvolvida nesta unidade didatica. Este estudo dirigido foi realizado pelos alunos
organizados em grupos, sendo oito grupos na Turma 2A e sete grupos na Turma 2C.

Para ser realizada a AT1 (ver Apéndice 11, p. 28), fornecemos o texto “Caracterizando
materiais e substancias”, que ao final apresentava quatro questdes abertas, na se¢cdo chamada
“Vamos pensar”. Na questdo “a”, os alunos foram levados a refletir sobre “Por que um
determinado material pode ter um uso e outro semelhante ndo serve para 0 mesmo fim?”. As
respostas apresentadas pelos grupos das duas turmas foram analisadas e categorizadas.

Na Turma 2A, oito grupos responderam a essa questdo. Destes, trés grupos disseram
acreditar que os objetos distintos sdo constituidos por substancias diferentes e, por isso,

apresentam usos diversos. Dois grupos responderam que oS materiais possuem diferentes
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propriedades e, consequentemente, diferentes usos. Outros dois grupos ndo responderam a
questdo e outro grupo respondeu de forma confusa e ndo apresentou justificativa.

Ja na Turma 2C, trés grupos acreditam que o uso dos materiais esta relacionado as
suas propriedades especificas. Outros dois grupos indicam que as diferencas de uso para
materiais, macroscopicamente semelhantes, estdo relacionadas com a presenca de
constituintes diferentes nestes materiais. Apenas um grupo acredita que o material é
constituido por substéncias diferentes e outro grupo respondeu de forma incoerente.

De acordo com as repostas obtidas, podemos perceber que apesar deste conteldo ja ter
sido abordado na primeira série do Ensino Médio, ainda é um contedo que gera confusao nos
alunos. Acreditamos que o motivo seja a dificuldade na definicdo de cada um dos conceitos,
ou seja, materiais, substancias e constituintes. Por isso, torna-se indispensavel a retomada
destes conceitos para introduzir o contetido de ligagBes quimicas, na perspectiva de promover
uma melhor aprendizagem.

A questdo “b” apresenta uma situacdo problema que aborda as propriedades
especificas das substancias, a saber: um estudante encontra sobre uma mesa dois frascos
contendo substancias incolores, aparentemente iguais. A partir desse relato, o aluno foi
questionado sobre como se poderia identificar cada uma das substancias, utilizando-se para
isso as propriedades organolépticas. Diante de tal questionamento, os alunos direcionam sua
argumentacao em torno das propriedades especificas das substancias. De acordo com os dados
obtidos, quatro grupos da Turma 2C acreditavam ser possivel identificar as substancias
fazendo uso das trés propriedades:

- as organolépticas, que levam em consideragdo a utilizacdo dos nossos sentidos (cor,

brilho, gosto, odor);

- as quimicas, baseadas na possibilidade de transformagdes das substancias (oxidag&o,

explosdo, efervescéncia);

- as fisicas, que descrevem as substdncias (densidade, temperaturas de fusdo e

ebulicédo, solubilidade)

Ja a Turma 2A apresentou menor discordancia entre as respostas, sendo que dois
grupos de alunos acreditavam que todas as propriedades deveriam ser utilizadas para
identificar as substancias. Outros dois grupos acharam que ndo se deve utilizar as
propriedades organolépticas e sim as propriedades fisicas. De forma contréria, outro grupo
achou que ndo se deve utilizar as propriedades organolépticas e sim as propriedades quimicas.
E outros dois acreditavam que apenas o uso das propriedades organolépticas seria suficiente
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para a identificacdo das diferentes substancias. Apenas um grupo ndo respondeu a este
guestionamento.

Um argumento nos chamou atenc¢do: nove dos 15 grupos respondentes falaram sobre
os cuidados que se deve tomar quanto a utilizacdo das propriedades organolépticas, devido
aos riscos de toxicidade que apresentam algumas substancias e indicaram o uso das
propriedades quimicas e fisicas como mais seguros, além de promoverem, segundo eles,
melhores resultados.

Na questdo “c”, um quadro foi apresentado aos alunos contendo trés figuras em que a
agua aparece sob diferentes aspectos: agua de um lago, &gua em um copo (potavel) e agua
destilada. Abaixo de cada figura foram colocadas lacunas para que os alunos as completassem
de acordo com os conceitos cientificos matéria, material ou substancia.

Na Turma 2C, cinco grupos relacionaram corretamente os trés conceitos cientificos a
cada uma das trés figuras que representava a agua. Ja na Turma 2A, trés grupos relacionaram
corretamente apenas um dos conceitos. A maioria dos respondentes classificou corretamente a
agua extraida do destilador como substancia. No entanto, alguns dos erros identificados estdo
relacionados ao uso equivocado dos conceitos matéria e material. Em alguns trabalhos
observamos que a &gua do lago foi considerada material e a &gua do copo (&gua potavel) foi
considerada matéria. Em outros trabalhos, a &gua do lago e a agua potavel foram consideradas
como material. J& em outro, ambas foram classificadas como substancia composta.
Percebemos que esses alunos ainda ndo sabiam diferenciar os materiais das substancias. A
palavra “composta” foi usada para referir-se a um material. No entanto, no livro didatico

utilizado pela escola, a terminologia “composta” esta relacionada ao conceito de substancia:

“Substancia € uma porgdo de matéria constituida por um e somente um tipo de
constituinte.” (SANTOS; MOL, 2005, p. 68).

“(...) as substancias simples sdo formadas por &tomos de um mesmo tipo, isto &, sdo
formadas por somente um elemento quimico. No caso da substancia composta, 0 seu
constituinte é formado por atomos de mais de um tipo, isto é, por atomos de mais de
um elemento quimico.” (SANTOS; MOL, 2005, p. 69).

Por fim, foi elaborada uma “Atividade Avaliativa” vinculada as questfes anteriores,
principalmente a questdo “c”, em que o foco é uma abordagem conceitual e ndo havia espago
para justificativas. Na atividade avaliativa foi incorporada aos conceitos matéria, material e
substancias uma abordagem CTS e EA, relacionando a temética Estacdo de Tratamento de
Agua aos conceitos cientificos estudados, aproximando-os a situages vivenciadas pelos

alunos.
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Sobre o questionamento “A agua da CAESB, que chega a sua casa, € um material ou
uma substancia?”, a maioria dos respondentes das duas turmas, 37,5% da Turma 2A e 42,85%
da Turma 2C, classificou a &gua da CAESB como material. A justificativa dos grupos foi feita
com uma descricdo do processo realizado nas EstacOes de Tratamento de Agua (ETA), como
pode ser visto em algumas das respostas:

“Matéria se apresenta na natureza sob a forma de materiais, 0s materiais séo as
porc¢des de matéria que contém duas ou mais substéncias, e substancia é aquilo que
dao individualidade a matéria. Portanto, a 4gua da CAESB é um material porque
(...) contém mais algumas substancias que sdo adicionadas na agua até chegar a
torneira de casa.” (ED1-TA-G6)"

“A agua da CAESB é um material, pois contém substancias. A dgua passa pelo
processo de coagulagéo, floculagéo, decantagéo, filtragéo, desinfeccéo, fluoretagdo
e correcdo do pH. (...).” (ED1-TA-G7)

“Um material, pois a 4gua tratada apresenta mais de uma substancia. No processo
de tratamento sdo adicionadas a agua varias outras substancias que a tornam
potavel. (...)” (ED1-TC-G6)

Na Atividade 01, os alunos puderam elaborar argumentos a partir do estudo sobre os
materiais, as substéncias e suas propriedades. A resolugcdo do ED1, os relatos orais e as
anotacBes no didrio de aula mostraram evidéncias de aprendizagem quanto ao uso da
linguagem e dos conceitos cientificos para explicar aspectos da vivéncia cotidiana.

A discussdo e avaliacdo dos conceitos sobre matéria, substancia e suas propriedades
possibilitaram que as questdes problematizadoras (QP1 e QP2) abordadas na Unidade 1
fossem retomadas, como parte integrante desse estudo dirigido (ED1). Neste segundo
momento, esperdvamos que 0s grupos rediscutissem as questdes e reelaborassem respostas
mais completas e fundamentadas nos conceitos discutidos em sala de aula.

Podemos perceber que nas repostas a primeira questdo (QP1) foram apresentadas
novas sugestdes para a classificagdo dos objetos e materiais utilizados. A classificacéo
sugerida pela Turma 2A fez referéncia ao tipo de substancia. Um dos grupos indicou
substancia simples e composta e outro grupo indicou substancia idnica, molecular e metélica,
tendo por justificativa que “através das propriedades das substancias podemos classifica-las
de forma especifica.” (ED1-TA-G3).

No entanto, trés dos grupos da Turma 2A ainda classificaram de acordo com o0s
estados fisicos da matéria, ou seja, liquidos e solidos. Essa mesma classificagdo se repetiu na
Turma 2C, mas em menor porcentagem. Nesta turma, quatro grupos classificaram o0s

materiais e objetos em condutores e isolantes, de acordo com sua capacidade de conduzir a

12 Codigo para identificacdo da atividade, da Turma e do grupo de alunos, respectivamente. Neste exemplo, ED1
corresponde ao Estudo Dirigido 1, TA indica a Turma A e G6 identifica 0 6° grupo de alunos respondentes.
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corrente elétrica verificada no desenvolvimento da atividade experimental. J& outros grupos
ampliaram esta classificacdo para soltvel e insolivel, material e ndo material, mas ndo
apresentaram justificativas para a classificacdo sugerida.

Por fim, na retomada da segunda questdo (QP2) os alunos estabeleceram as relacdes
que compreendem as classificagOes sugeridas anteriormente. Na reelaboracdo da resposta da
segunda questdo, a maioria dos grupos da Turma 2C reforgou a classificagcdo tendo por base a
semelhanca quanto ao uso e propriedades dos diferentes objetos e materiais. Outros grupos da
Turma 2C apresentaram uma classificacdo quanto ao tipo de substéncia, ou seja, ionica,
molecular e metéalica e justificaram que ““‘apesar de parecidas, elas possuem constituintes
diferentes” (ED1-TC-G5). J& a maioria dos grupos da Turma 2A separou 0s objetos e
materiais em sélidos e liquidos e justificou devido as semelhangas nas propriedades
organolépticas:

“Liquidos: possuem propriedades organolépticas quase todas semelhantes, exceto o
odor, que pode definir trés liquidos, o alcool, 4gua sanitaria e o vinagre. Sélidos:
alguns como as colheres possuem a mesma fun¢éo, mas com materiais diferentes. A
vela e a borracha tem (sic) a mesma, quer dizer, quase a mesma dureza.” (ED1-TA-
G6)

Depois de seguidas discussdes do contelido em sala de aula, outros grupos da Turma
2A apresentaram respostas com certa coeréncia e mostraram entendimento proximo ao
esperado. No entanto, observa-se nas duas falas transcritas abaixo que a apropriacéo de alguns

conceitos ainda ndo tinha ocorrido de forma efetiva pelos alunos.

“As substancias simples séo compostas por apenas um tipo de molécula, ja as
substéncias compostas sdo compostas por mais de um tipo de molécula. Essas
substancias tém relages incomuns entre si que se estabelecem de acordo com suas
propriedades sejam elas organolépticas, quimicas e fisicas. Todos(as) estes(as)
materiais/substéncias s@o constituidos de combinagdes, moleculares ou
simplesmente atdmicas.” (ED1-TA-G3)

“Substancia metalica possui elétrons que se movimentam livremente o que €
necessario para haver a condutividade. Substancia molecular: Sélido — ndo existem
elétrons livres 0 que impede a condutividade. Liquido — molécula se organiza
atraindo outros atomos e dando origem a outras substéncias. Substancia ionica:
Sélido — néo existe condutividade elétrica. Liquido — a ligacéo € desfeita e 0 4tomo
por ter um elétron livre permite a condutividade.” (ED1-TA-G5)

O uso das questdes em momentos distintos da aplicacdo da proposta didatica teve por
objetivo avaliar os saberes dos alunos manifestados antes e depois da abordagem dos
conceitos sobre matéria, material, substancia e propriedades das substancias. Esses saberes
podem ser evidenciados durante 0 processo ensino-aprendizagem. Bonadiman e
Nonenmacher (2007) observaram fatos semelhantes, relatando que o conhecimento dos alunos

se apresenta no inicio como saberes originados no contexto do cotidiano e, posteriormente,
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para alguns se pode observar a incorporacdo de conhecimentos aceitos pela Ciéncia,
relacionados com a linguagem e conceitos proprios da Quimica.

De modo geral, os alunos foram capazes de usar em seus argumentos o conteudo em
estudo e estabelecerem relagdes com outros contetdos, que fazem parte do mesmo contexto,
para explicar as diferentes caracteristicas e aplicacbes dos objetos, materiais e substancias
com 0s quais convivemos em nosso dia-a-dia.

Ao final dessa atividade, podemos avaliar que a problematizacéao inicial e a retomada
das questdes problematizadoras apresentaram, de certa forma, resultados positivos. Apesar
disso, durante a reelaboracdo das respostas as questfes iniciais, alguns grupos tentaram
incorporar 0s conceitos abordados em sala de aula, mesmo que durante essa tentativa tenha-se
observado que nem todos o fizeram de forma correta, sendo respostas simplistas ou
fortemente vinculadas ao conhecimento do cotidiano. Dessa experiéncia, podemos prescindir
sobre a importancia de um professor levar em consideragdo os diferentes tempos e formas do
aprender (MORAES et alii, 2004).

A Atividade 03 do ED1 (ver Apéndice 11, p. 28) esta relacionada ao experimento “Por
que alguns materiais conduzem eletricidade e outros ndo?”, realizado em sala de aula durante
a abordagem desta unidade didatica. A medida que cada um dos diferentes materiais e
substancias foi submetido ao teste de condutividade elétrica, com o aparato construido para
esse experimento, os grupos tinham que preencher uma tabela informando se o0s objetos
conduziam ou ndo corrente elétrica. Além de classifica-los como “Condutor” ou “Isolante”,
de acordo com o fendmeno observado. Posteriormente, foram separados em quatro categorias:
a - materiais e/ou substancias que ndo conduzem eletricidade no estado sélido ou liquido; b -
materiais e/ou substancias solidos que conduzem eletricidade; ¢ - materiais e/ou substancias
soliveis em agua que ndo conduzem eletricidade quando dissolvidos; d - materiais e
substancias sollveis em agua que conduzem eletricidade quando dissolvidos.

De forma articulada ao desenvolvimento da atividade experimental foram abordados
0s conceitos tedricos fundamentais para compreender a condutividade elétrica e a diferenca
entre materiais e substancias condutores e isolantes. A partir de entdo, foi possivel relacionar
a capacidade de conduzir corrente elétrica das substancias com um modelo microscopico da
matéria e definir os tipos de substancia em iénica, molecular e metalica. Por fim, os grupos
responderam a cinco questdes da sessao intitulada “Vamos pensar”, que finalizava o roteiro
experimental, avaliando a aprendizagem dos conceitos quimicos abordados durante o
desenvolvimento do experimento. De acordo com a primeira e a segunda questdo, que

solicitavam aos alunos uma explicacdo para o fendbmeno observado e uma definicdo de
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corrente elétrica, cinco grupos da Turma 2A e cinco da Turma 2C apresentaram consideravel
entendimento sobre o fenbmeno da condutividade elétrica. Além de terem aparentado plena
capacidade para identificar nas substancias metélicas, e nas substancias idnicas em solucéo
aquosa, um comportamento particular com relagdo a conducdo da corrente elétrica.

Nas Turmas 2A e 2C, quatro e cinco dos grupos, respectivamente, apontaram como
responsdveis por conduzir corrente elétrica a presenca de elétrons livres nas sustancias
metalicas e ions nas solugdes aquosas. Nas respostas obtidas, o enfoque dado pelos alunos,
esta na movimentacdo ordenada dos ions ou dos elétrons livres. As substancias condutoras
foram apontadas pelos alunos como 0 meio necessario para promover o transporte de energia,
provocando a acendimento da ldmpada usada no experimento. Algumas colocagfes dos
grupos sobre 0 que vem a ser corrente elétrica, que julgamos significativas, estdo transcritas

abaixo:

“E o fluxo de particulas eletrizadas. Essas particulas s&o elétrons ou ions, que
precisam estar livres no interior dos corpos.” (ED1-TC-G3)

“E o fluxo ordenado de particulas de cargas elétricas que s&o livres e estdo em
movimento aleatorio devido a agitagdo térmica.” (ED1-TC-G4)

“E um fluxo ordenado de elétrons livres de um ponto A para um ponto B em um
meio que permita esse fluxo.” (ED1-TA-G5)

Quando questionados sobre o que é necessario para que a lampada do experimento
acenda, alguns alunos disseram:
“E preciso que haja particulas condutoras de eletricidade.” (ED1-TA-G4)
“Ela precisa de um meio que conduza eletricidade.” (ED1-TA-G7)

“De energia, que vem dos elétrons que estiverem livres.” (ED1-TC-G5)

“Uma substancia que contenha particulas elétricas em movimento capaz de
transportar a corrente elétrica das pilhas.” (ED1-TC-G6)

Para cada uma das substéncias trabalhadas, os alunos apresentaram um modelo
representacional (desenho), para explicar a propriedade da condutividade elétrica observada.
Um exemplo dessa representacdo, feita pelos alunos do grupo TC-G3, pode ser visto no
desenho abaixo (Figura 1):
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Figura 1 — Representacdo da condutividade elétrica nas substancias metalicas.

Durante a atividade experimental desenvolvida nesta unidade didatica buscamos
promover nos alunos a reflexdo sobre algumas questdes ambientais. Antes do inicio da
atividade, os estudantes receberam instruces especificas sobre o descarte dos residuos
gerados durante o processo. Para isso, disponibilizamos coletores de residuos para armazenar
0s materiais produzidos. Ao final dessa atividade experimental, os alunos foram informados
que os residuos gerados tinham impacto ambiental insignificante e, por isso, poderiam ser
jogados no lixo comum ou na pia.

Durante a analise da aplicacdo das unidades didaticas e dos resultados obtidos nas
atividades avaliativas foi possivel refletir sobre alguns aspectos do processo ensino-
aprendizagem. O uso da experimentacéo, realizada de forma demonstrativa e dialogada, da
resolucéo de questdes problematizadoras e avaliativas ao longo das duas aulas, de 90 minutos
cada, possibilitou aos grupos dialogar e pensar quimicamente de forma interativa e continua.

Com relagdo a estratégia apresentada, ou seja, a experimentacdo demostrativa-
investigativa, podemos considerar que a mesma foi facilitadora do processo ensino-
aprendizagem, por seguir uma hierarquia, indo de uma abordagem macroscépica do contetdo
para uma interpretagdo microscépica. 1sso nos possibilitou dimensionar o quanto a articulacéo
entre experimento e teoria pode diminuir as dificuldades e o tempo de compreensdo dos
conceitos.

Com relacdo as respostas elaboradas pelos grupos, podemos perceber a dificuldade
que alguns alunos ainda apresentam para 0 uso correto e compreensdo dos conceitos quimicos
abordados. Contudo, a maioria dos estudantes demonstrou superar o conhecimento cotidiano
ao apresentar, por meio da incorporacao de termos mais cientificos, novas concepcdes para a
situacdo apresentada.

De modo geral, as andlises realizadas mostram que 0s alunos apresentaram
comprometimento durante o desenvolvimento da atividade em sala de aula e na realizagéo da
atividade avaliativa. Os alunos foram capazes de usar em seus argumentos o contetdo em

estudo e estabelecer relacbes com outros contetidos que fazem parte do mesmo contexto para
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explicar as diferentes caracteristicas e aplicacdes dos objetos, materiais e substancias com os
quais convivemos em nosso dia a dia.

A abordagem contextualizada do contetido possibilitou aos alunos compreenderem
que a variedade de formas e propriedades dos materiais reflete os diferentes tipos de
substéancias que os compdem. Por sua vez, a forma como essas substancias se apresentam sao
reflexo de sua estruturada microscopica. O desenvolvimento da atividade experimental
descrita foi fundamental para definirmos os conceitos de substancia molecular, idnica e
metalica e determinar um modelo estrutural para cada objeto estudado. Tudo isso, nos

encaminhou para explorarmos, de maneira mais consistente, as ligagcdes quimicas.

Unidade 3 — Como se ligam os atomos e as moléculas

Para o desenvolvimento desta unidade didatica foram planejadas trés aulas de 90
minutos cada. No entanto, durante a implementacdo em sala de aula vivenciamos duas
situacdes na escola, que de certa forma prejudicaram o desenvolvimento satisfatorio das aulas
planejadas. A equipe diretiva da escola promoveu diversas atividades culturais ao longo do 4°
bimestre letivo de 2010. Estas atividades culturais ocorreram durante o periodo de aulas do
turno matutino e vespertino e foi preciso o cancelamento das aulas ou a redugdo da carga-
horéria para o envolvimento de todos os alunos e professores nestas atividades. A aplicacdo
dessa unidade didatica foi prejudicada por ter ocorrido no periodo anterior e posterior ao
desenvolvimento de duas atividades culturais.

Moreira e Candau (2007) salientam a importancia da escola de incluir no curriculo
escolar espaco para promover as interac0es entre diferentes culturas e outras manifestacoes.
No entanto, julgamos que cabe a escola discutir estratégias mais adequadas para tornar o
curriculo escolar um espaco de apreciacdo e critica cultural, de modo a articular os contetidos
curriculares usuais a pluralidade cultural. Cabe salientar, que o planejamento dessas
atividades deve, preferencialmente, ser feito de forma coletiva e com certa antecipacdo, para
que cada professor possa investigar a viabilidade de contribuir com proposta, que envolva
conteddos pertinentes a sua matéria com a atividade apontada pela escola. Isso evitaria que o
professor fosse surpreendido com atividades surpresas, que causam descontinuidade no

planejamento de suas aulas.
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Desenvolvimento da atividade experimental

Dando continuidade ao mddulo didatico propomos como atividade principal o
desenvolvimento de um experimento intitulado “O que acontece se utilizarmos um martelo
para moldar diferentes solidos?” (SILVA, s/d) (ver Apéndice 11, p. 31-38), desenvolvido na
perspectiva do que Silva et alii (2010) denominam de *“atividade demonstrativa-
investigativa”. A partir desse experimento, objetivamos discutir a relacdo entre as
propriedades das substancias e as ligacdes quimicas de seus constituintes, por meio da
observacdo macroscépica apds uma martelada vigorosa em uma vela, um cristal de sulfato de
cobre e uma lamina metalica de cobre.

Ha necessidade de um planejamento para utilizar a atividade experimental como ponto
de partida para a compreensdo de um novo conhecimento. A opg¢do por inicid-la com uma
pergunta estd pautada na crenca de que um experimento, por si sO, ndo € uma atividade
motivacional. Comegar com uma pergunta foi propositalmente pensado como possibilidade
para despertar a curiosidade e o interesse dos alunos. 1sso também se insere na perspectiva de
Bachelard (1999), segundo a qual “todo conhecimento é resposta a uma pergunta”.

Antes da execucdo do experimento, os alunos responderam ao estimulo, mostrando-se
avidos em dizer que sélidos, de uma maneira geral, quebram com o impacto de um martelo.
No entanto, quando apresentamos os diferentes solidos a serem utilizados no experimento,
repetimos a pergunta e alguns alunos modificaram suas respostas, enquanto outros
mantiveram a anterior. A mudanca na resposta de alguns alunos foi devido a presenca da
lamina de cobre, que eles acreditavam ser mais dificil de quebrar por se tratar de “um material
mais resistente”.

Passadas trés semanas, os alunos apresentavam maior entrosamento com a professora
e vice-versa e, por isso, as aulas transcorriam de forma mais natural, deixando o ambiente
mais descontraido. Percebemos, com isso, que a pergunta citada acima soou, para alguns
alunos, como um desafio, mobilizando-o0s a apresentarem uma postura mais ativa.

Conseguimos inserir a esta etapa o que Carvalho (2004) recomenda para se alcangar
resultados mais significativos no processo ensino-aprendizagem, a saber: o desenvolvimento
de habilidades e atitudes, enriquecido pela interacéo entre os grupos; o estimulo a curiosidade
dos alunos, suscitado por questionamentos e levantamento de hipOteses, bem como a
promogao na elaboracdo de argumentos e na construcdo de consenso durante a sintese do que

foi relatado por todos.
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Para a realizacdo do experimento, 0s alunos organizaram-se em um semicirculo,
observando os trés solidos citados serem martelados com aproximadamente a mesma
intensidade de forca. Eles anotaram todas as observac@es no diario de aula para que
pudéssemos discutir os resultados posteriormente. O uso do diario teve por finalidade
estimular os estudantes a organizar uma “memaria” concreta dos fatos, das discussdes e das
argumentacdes produzidas em sala de aula, evitando o uso exclusivo da memoria visual.

Com relacdo as respostas apresentadas anteriormente pelos alunos, estas ndo foram
consideradas totalmente erradas, tendo em vista que apenas a ldmina de cobre néo se rompeu.
Contudo, observamos que a explicagdo dada pela maioria deles sobre o0 que ocorreu com as
substancias ap0s a martelada, baseou-se em conhecimentos espontaneos (cotidianos), ndo
conseguindo se utilizar de conceitos cientificamente aceitos ja discutidos em sala.

Durante o momento de discussdo sobre os resultados do experimento, buscamos
colocar em confronto as concepgdes esponténeas dos alunos, instigando-os a refletir e buscar
explicacbes, que relacionassem a estrutura microscopica de cada uma das substancias
apresentadas com as diferentes propriedades macroscopicas observadas. As explicagdes foram
conduzidas buscando inserir pressupostos conceituais sobre ligacbes quimicas, ja vistas em
sala de aula. O conflito cognitivo instalado nesse momento foi um fator motivacional, que
conforme definido por Carvalho (2004) e Mortimer (2000), pode levar os alunos a
compreenderem como a Ciéncia busca explicar um fenbmeno com as ferramentas que 0s
cientistas possuem em um determinado contexto (LOPES, 1997; COSTA-BEBER;
MALDANER, 2009).

O conceito de substancia, abordado na Unidade 2, foi retomado neste momento para
que os estudantes classificassem os trés solidos utilizados no experimento de acordo com a
estrutura de seus constituintes. Assim, o cristal de sulfato de cobre, a vela e a lamina de cobre
foram classificadas como sendo substancia idnica, molecular e metélica, respectivamente. A
partir disso, avangcamos com o contetdo de ligagdes quimicas e a discussdo sobre como se
ligam os atomos formadores dos constituintes das substancias trabalhadas.

O livro didatico®® adotado pela escola foi utilizado para a abordagem dos conceitos
cientificos sobre ligacdo quimica, principalmente ligagdo i6nica e covalente. A escolha desse
material de referéncia aconteceu a partir de uma prévia avaliacdo, que teve como critério a

abordagem cientificamente aceita dos conceitos de ligagcdo i0nica e covalente; da

13 SANTOS, W. L. P.; MOL, G. S. (coord.). Quimica e Sociedade. Sdo Paulo: Nova Geragdo. Volume unico.
2005. p. 190-207, 208-221, 226-240.
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representacdo estrutural das substancias idnicas e moleculares; da presenca de aspectos
historicos e da contextualizacdo do contedo quimico com o desenvolvimento tecnoldgico,
social e com as vivéncias dos alunos. Também, foi contemplada no livro a relagdo entre as
propriedades das substancias e o tipo de interacdo que ocorre entre oS constituintes das
mesmas. A forma de abordagem dos conteldos auxiliou a compreensdo do experimento
realizado.

De maneira positiva, no livro didatico o contetido de ligacdo i6nica foi trabalhado com
enfoque no modelo de distribuicdo de elétrons, que justifica a estabilidade de alguns ions e a
formacéo dos solidos ibnicos mediante atracéo eletrostatica ndo-direcionada entre os ions de
cargas opostas. A ndo-direcionalidade da ligacdo idnica explica as propriedades tipicas dos
solidos i6nicos, como, por exemplo, a sua fragilidade quando submetida a uma martelada
durante o desenvolvimento da atividade experimental proposta nesta unidade didatica. Assim,
quando aplicamos uma forca sobre um solido i6nico, ocorreu o deslocamento de uma camada
de ions em relacdo a outra. A consequéncia serd ions de mesma carga se aproximando uns dos
outros. As forcgas repulsivas substituem as atrativas e o resultado é a separacdo entre as duas
camadas.

J& a ligacdo covalente foi inicialmente discutida a partir da abordagem classica da
teoria de Lewis e da Regra do Octeto. No entanto, essa abordagem apresenta varias limitacoes
e obstaculos epistemoldgicos que podem implicar em muitas distor¢des desse conceito e
dificultar a aprendizagem adequada pelos alunos (PEREIRA JR. et alii, 2010). Contudo, de
maneira positiva, o livro didatico amplia a abordagem sobre 0 modelo de ligacdo covalente. A
discussdo acontece com foco na interacdo entre os dtomos de hidrogénio, corroborado pelo
gréafico de energia potencial versus a distancia entre eles. Assim, foi explicado que na ligacéo
covalente, a atragdo reciproca e unidirecional entre elétrons de um 4tomo e o nlcleo do outro
atomo, promove o compartilhamento desses pelos dois &tomos. A direcionalidade da ligacéo
covalente pode explicar a forma como a estrutura da vela rompeu quando submetida & forca
de uma martelada, diferente do rompimento do cristal de sulfato de cobre.

Para trabalharmos o conteldo de ligacdo metélica, elaboramos um texto de apoio (ver
Apéndice 11, p. 79), por considerarmos que o livro didatico adotado pela escola ndo atende a
abordagem conceitual pretendida em nosso planejamento, principalmente no que concerne a
existéncia de elétrons livres nos niveis eletrdnicos dos atomos dos elementos metalicos, o que
implica a existéncia de cations. A maioria dos livros didaticos trabalha com a definigcdo de
“mar de elétrons” e a existéncia de cétions para explicar a ligacdo metalica e ndo faz

referéncia ao conceito de bandas de energia e a ndo-direcionalidade das interagdes entre os
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atomos metalicos. Para a elaboracgdo do texto sobre ligagdo metalica foram utilizadas diversas
obras didaticas (MAHAN; MYERS, 2000; BROWN et alii, 2005; SANTOS; MOL, 2005;
BELTRAN; LIEGEL, 2008; BROWN; HOLME, 2009).

Em sala de aula, outros recursos também foram utilizados durante a exposi¢do oral do
contetdo, como, por exemplo, a apresentagdo em multimidia, que permitiu uma melhor
descricdo dos modelos, para representar e diferenciar as ligacGes ionicas, covalentes e
metalicas. O uso de imagens, figuras, animacbes e gréficos, entre outros, aponta para uma
melhor compreensdo deste contetdo, dada o grau de abstracdo necessario por se tratar do
nivel atmico-molecular.

Foi requisitado aos alunos que classificassem os trés sélidos, relacionando ao tipo de
ligagdo quimica, a partir de suas anotacfes no diario de aula e de suas observagdes durante o
desenvolvimento da atividade experimental, bem como baseados na abordagem dos conceitos
cientificos. A maioria dos alunos de ambas as turmas descreveu o fenbmeno
macroscopicamente. Segundo a maioria deles, o cristal de sulfato de cobre partiu-se em varios
pedagcos menores ao receber a martelada e a ldmina de cobre foi moldada. Chamou-nos
atencdo nos diarios dos estudantes o uso de diferentes verbos para definir o que aconteceu
apOs martelarmos a vela, a saber: “deformou”, “esmagou”, “lascou”, “moldou” e “quebrou”.
Interpretamos isso como indicio da dificuldade encontrada por eles em definir o que ocorreu
com a vela e da falta de conhecimento de um modelo adequado ao fenémeno.

Outro aspecto analisado foi quanto a dificuldade dos alunos em empregar 0s conceitos
quimicos de forma correta; por exemplo, o conceito de substancia foi frequentemente usado
como sendo molécula. Da mesma forma, moléculas e substancias foram citadas como sendo
0s constituintes das substancias idnicas. 1sso nos leva a concluir que o conceito de ligagdo ndo
foi diferenciado adequadamente e, por isso, consideramos a necessidade de retoma-lo sempre
que necessario e ao longo das séries seguintes.

A partir da analise dos diarios de aula, selecionamos diferentes respostas que

representam as concepgdes de alguns alunos:

“Na ligacao i6nica o sulfato de cobre se desloca e se repele. Na ligacdo molecular a
parafina se deforma. Na ligacéo metalica o metal se molda porque seus atomos sao
neutros.” (DA-TA-A07)*

“(...) o sulfato de cobre se esfarela em varios pedagos devido a sua estrutura
cristalina. A parafina é esmagada, ndo quebra e sd deforma. O cobre tem estrutura
metalica e é mais rigido, e apenas entorta.” (DA-TA-A17)

14 Codigo para identificacdo da atividade, da turma e do aluno, respectivamente. Neste exemplo, DA refere-se ao
diério de aula, TA indica a turma 2A e A07 identifica o aluno.
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“Os atomos do metal o deixa maleavel porque sdo feitos de cargas de mesmo sinal.
Ja no sulfato de cobre as cargas de sinais iguais se encontram e se repelem quando
aplicamos uma forga no plano. E na parafina as cargas das moléculas deslizam no
plano e as de sinal igual se repelem e a parafina esfarela.” (DA-TC-AQ9)

De acordo com as respostas obtidas, consideramos que a compreensdo sobre o0s
diferentes tipos de substancia aconteceu de forma satisfatoria, para o nivel macroscopico.
Acreditamos que os alunos memorizaram esta classificacdo visto que os materiais utilizados
na retomada dos contetdos foram os mesmos do experimento. A razdo para nossa crencga
reside na analise feita nas respostas acima, que apontam para uma série de problemas
conceituais quanto as explica¢gdes microscépicas.

Posteriormente, em sala de aula, procuramos estimular os alunos a refletir sobre que
tipo de interagdo ocorre entre os constituintes de diferentes substancias e em como essa
interacdo (energia) esté relacionada ao fen6meno observado durante o experimento realizado.
Para isso, envolvemos os estudantes na construcdo de uma tabela comparativa dos trés tipos
de ligacOes quimicas, em que foi destacado o tipo de s6lido (ibnico, molecular, covalente e
metalico), as particulas unitérias constituintes de cada sélido (ions, moléculas, &omos), suas
propriedades (mecénicas, elétricas, estruturais, térmicas, solubilidade) e exemplos. Essa nova
discussdo permitiu a abordagem do contedo de forma contextualizagdo e vinculada a alguns
exemplos do cotidiano.

Ao fim da abordagem conceitual foi realizado um Estudo Dirigido (ED2) para analisar
a capacidade do aluno em reunir todas as habilidades e contetdos até entdo explorados. Para
alcancar completamente os objetivos o0 estudante deveria demonstrar destreza no emprego da
linguagem da Quimica e desenvolver capacidade para relacionar o conhecimento quimico a

aplicagdes tecnoldgicas e suas implicagcdes em objetos de uso cotidiano.

Anélise do Estudo Dirigido (ED2)

Esse Estudo Dirigido (ver Apéndice 11, p. 38) era composto por 10 questdes, nas
quais o aluno deveria discutir os aspectos macroscopicos e 0s aspectos microscopicos do
fendmeno observado com a atividade experimental demonstrativa-investigativa intitulada “O
que acontece se utilizarmos um martelo para moldar diferentes sélidos?”, desenvolvida em
sala de aula. Esta avaliacdo foi realizada individualmente por 15 alunos da turma 2A e 20
alunos da turma 2C. Deste total de estudantes, restringimos nossa andalise aos alunos que
estavam presentes durante todo o desenvolvimento dessa unidade didatica (nove alunos da

turma 2A e treze da 2C), por considerarmos que estes demonstraram maior comprometimento
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com 0 processo ensino-aprendizagem e apresentavam melhores condi¢des de aprofundar as
discussbes com relacdo aos conceitos sobre ligagcGes quimicas, considerados importantes para
a compreensdo das propriedades dos materiais e das transformacgdes observadas em nosso
cotidiano.

As respostas foram transcritas, categorizadas e algumas foram tabeladas de forma a
permitir uma melhor anélise da apreensdo de conhecimento pelos alunos e a discussao sobre a
ampliacdo e explicitacdo de suas ideias quanto a teoria e situa¢des vivenciadas. Para discutir a

primeira questdo, apresentamos na tabela abaixo (Tabela 1) as respostas obtidas:

Tabela 1 — Primeira pergunta do ED2 e as respostas de nove alunos da turma 2A e treze da turma 2C.

1. O que acontece se utilizarmos um martelo para moldar diferentes materiais T;g\na TL;rCr:na
solidos? (N=9) | (N=13)
Cada material vai apresentar um comportamento diferente. 3 6
A fgr(;a do martelo modifica a estrutura do material, porque os atomos e as 4 0
moléculas se deslocam e se repelem.

Depende do tipo de ligagdo que ocorre no material (metélica, ibnica, molecular). - 3
Depende da composicdo de cada material. - 2
Depende das propriedades de cada material. - 1
Qe§crigéo macroscopica dos resultados obtidos para os diferentes materiais 5 1
solidos quando estes foram martelados.

Na primeira questdo, j& se observa, nas respostas da grande maioria dos alunos, uma
ampliacdo do conhecimento com relagdo ao conceito de materiais e suas propriedades.
Diferentemente da resposta obtida durante a problematizacao inicial desta unidade, os alunos
afirmaram que cada material sélido apresentava um comportamento diferente e descreveram o
que foi observado durante a realizagdo do experimento, ou seja, como cada sdlido se
comportou ao receber a martelada. Em algumas respostas para essa questao, o termo “reagéo”
pode ter sido empregado como uma forma de reagir contra uma agdo; no entanto, como essa
foi uma avaliagdo escrita, o uso dessa palavra pode ter sido empregado como transformacao
do material, o que denotaria dificuldade dos alunos em usar a linguagem quimica ou mesmo
compreender 0 que ocorreu apos a martelada. Abaixo, transcrevemos duas das respostas
apresentadas:

“Dependendo do material terd véarias reacdes diferentes.” (ED-TA-A22) (Grifo
Nnosso)
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“Os materiais moldados irdo reagir de acordo com suas propriedades.” (ED2-TC-
A09) (Grifo nosso)

Para alguns alunos, a composicdo das diferentes substancias/materiais, o tipo de
ligagdo (metdlica, i6nica, molecular) de seus constituintes e suas propriedades foram
apresentados, justificando a forma como romperam ao serem submetidos a uma forga. Outros
alunos consideraram que 0s materiais apresentavam ‘“comportamento” distinto devido a
organizacdo estrutural de suas particulas. Para esses alunos, a for¢a aplicada pelo martelo nos
diferentes materiais provocou o deslocamento de seus atomos, ions ou moléculas, que se
repeliram e modificaram a estrutura original dos diferentes sélidos.

A partir da analise das respostas para as demais questdes do ED2, foi possivel
perceber que os alunos apresentaram certa facilidade para descrever macroscopicamente 0

fendmeno observado, conforme resposta transcrita abaixo:

“Sulfato de cobre: com a aplica¢é@o da for¢ca com o martelo, o cristal quebrou em
pequenos pedacos. Vela/Parafina: com a aplicacdo da forca ela amassa e esmaga,
mas nao chega a quebrar, acontece apenas um esfarelamento. Lamina de cobre:
com a aplicacdo da forga com o martelo a 1amina se molda, mas ndo quebra.”
(ED2-TA-A10)

Mesmo apds a realizagdo do experimento, trés alunos consideraram que os diferentes
materiais s6lidos apresentaram o mesmo comportamento, ou seja, que foram moldados ao
serem martelados durante a realizacdo da atividade experimental. De acordo com a resposta
dada, podemos perceber que esses alunos apresentaram certa dificuldade de assimilacdo dos
conceitos discutidos e, principalmente, de reconhecer que os diferentes soélidos sao
constituidos por particulas distintas, que interagem com intensidade variada e, por isso, se
comportam de maneira diferente ao receber a martelada.

A diversidade das respostas formuladas para a descricdo macroscopica do fendmeno
nos forneceu um pardmetro das concepcOes apresentadas pelos alunos. A partir dessas
concepcdes, ja esperavamos encontrar certa dificuldade dos alunos para reorganizar suas
ideias iniciais e apresentar uma explicagdo incorporando o conhecimento cientifico para o
fendmeno observado. Essa explicagdo apresentada pelos alunos se caracteriza como uma
concepcao alternativa, na qual o aluno incorpora também valores e principios sociais.

A ocorréncia do aprendizado de contetdos cientificos e a mudanca das concepgdes
iniciais foi avaliada, principalmente, a partir das respostas as questfes discursivas 7, 8 e 9 do
estudo dirigido 2 (ED2). Durante a analise dessas questdes, recorremos, em alguns momentos,
as respostas apresentadas pelos alunos as demais questdes do estudo dirigido por estarem

relacionadas a interpretacdo microscopica, sendo possivel verificar se o aluno abandonou suas
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ideias de senso comum e realmente adicionou um aprendizado significativo sobre o conteido
de ligagOes quimicas.

Iniciamos nossa discussdo pela questdo 7, na qual, foi solicitada aos alunos uma
explicacdo de como ocorre a interacdo entre 0s atomos e as moléculas de determinados grupos
da tabela periédica para formar substancias como o sulfato de cobre, a parafina e o cobre
metalico. Ao resolver essa questdo e, principalmente, para justificar os diferentes tipos de
interacdo e entender o comportamento das substancias, o aluno deveria ter considerado as
propriedades periddicas, apoiando-se, sobretudo em grandezas, como o potencial de ionizacdo
e a afinidade eletronica; e o principio da energia minima do sistema que justifica a atracéo
reciproca unidirecional ou ndo-direcional entre os constituintes das substancias. Apenas trés
alunos ndo responderam essa questao.

A andlise dos dados permitiu a defini¢cdo de duas categorias que agregam as respostas
apresentadas pelos alunos de ambas as turmas: 1) natureza da ligagdo quimica e 2) base
tedrica das ligacOes quimicas. Essas duas categorias coincidem com a apresentada por Costa-
Beber e Maldaner (2009), que investigaram os niveis de significacdo que os estudantes do
Ensino Médio atribuem ao contetdo de liga¢cdes quimicas em nivel atbmico molecular.
Apesar de ser diferente quanto a questdo e o contexto em que se desenvolveu.

Quanto a solicitacdo sobre a interacdo entre &tomos e moléculas, apenas dois alunos da
turma 2C, identificados como TC-A43 e TC-A07, definiram as ligacbes quimicas
correspondentes a cada uma das substancias solidas utilizadas no experimento. Esses alunos
relacionaram corretamente a natureza da ligagdo quimica a cada um dos tipos de substancias
quimicas utilizadas. No entanto, ndo aprofundaram a discussdo, conforme podemos verificar

na resposta transcrita abaixo:

“Placa de cobre: ligacdo metdlica. Os atomos tém baixo poder de atracdo dos
elétrons da camada de valéncia, o que faz com que os atomos se liguem por uma
nuvem eletrénica; Sulfato de cobre: ligacdo ibnica. A eletronegatividade do ametal
¢ alta, enquanto a eletropositividade do metal é alta, o que faz com que eles se
liguem por meio da transferéncia de elétrons; Parafina: ligacdo covalente. Dois
ametais, eletronegativos, ligam-se por meio do compartilhamento de elétrons.”
(ED2-TC-A43)

De maneira equivocada, o0s estudantes basearam-se na propriedade periddica da
eletronegatividade e eletropositividade para justificar a interag@o existente no sulfato de cobre
e na vela. Para esses alunos, quando a diferenca de eletronegatividade entre os atomos era
elevada, ocorria a transferéncia de elétrons, e quando ndo havia diferenga de
eletronegatividade, ocorria 0 compartilhamento de elétrons. Entdo, a natureza das ligacbes

quimicas passou a ser definida de acordo com a diferenca de valores de eletronegatividade
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existente entre os atomos. Assim, uma elevada diferenca de eletronegatividade entre os
atomos implicava uma ligagdo quimica com caréater idnico. Para eles, a ligacdo covalente
ocorria em substancias formadas por atomos de elementos com valor de eletronegatividade
alta. Ja para justificar a interacdo entre os atomos metalicos na placa de cobre os alunos
basearam-se no modelo de particula e no modelo ondulatério, simultaneamente. 1sso mostra
que os alunos ainda ndo tinham compreensdo clara com relagdo a ligacdo quimica como
interacOes atrativas entre atomos.

A argumentacdo apresentada para essa questdo funciona relativamente bem para
entendermos a contribuigéo da grandeza chamada eletronegatividade para prever se a natureza
da ligagdo entre os 4tomos sera covalente apolar, covalente polar ou i6bnica (BROWN et alii,
2005). H& uma confusdo por parte dos alunos com relacéo aos conceitos de eletronegatividade
e afinidade eletrbnica, assim como de eletropositividade e energia para justificar a ligacdo
idnica. Por isso, contrariando os resultados esperados para essa questdo, podemos considerar
pouco expressiva a aprendizagem dos estudantes com relacdo a base tedrica sobre ligacdes
quimicas.

De forma diferente dos resultados obtidos nas pesquisas de Costa-Beber e Maldaner
(2009), em que a ligacdo metalica ndo foi mencionada por nenhum estudante investigado, o
conceito de ligacdo metalica foi citado e discutido por cinco alunos, possivelmente pela
expressiva énfase dada a esse tipo de ligacdo durante a aplicacdo da presente proposta.

Os conteudos citados, que ja haviam sido estudados pelos alunos na 1.2 série do Ensino
Médio, foram retomados na tentativa de promover nos alunos um maior entendimento quanto
a formacdo dos agregados atémicos e, principalmente, para discutir como essa formacéo
justificaria o comportamento quimico e fisico das substancias (BELTRAN; LIEGEL, 2008).
Fundamentando as propriedades das substancias a partir da estrutura atdbmica, também
retomamos a discussdo sobre elementos, atomos, moléculas, protons, elétrons, ions cations e
anions.

Em seguida, ampliamos a discussdo sobre os modelos estruturais dos solidos ibnicos,
moleculares e metalicos e iniciamos a definicdo dos modelos de ligagdo quimica que
permitem explicar, baseado em entidades microscopicas, 0 comportamento dessas substancias
durante o desenvolvimento da atividade experimental e estabelecer conexdes com outras
propriedades, como, por exemplo, a conducdo de corrente elétrica abordada na Unidade 2.

A partir da andlise das substéncias utilizadas e dos atomos que as constituiam, foi
possivel prever o tipo de interacdo entre esses atomos e o modelo de ligagdo quimica

correspondente. Conforme observado na argumentacdo de alguns alunos, assim como na
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argumentacdo acima citada pelo aluno TC-A43, a ligacdo ibnica ocorre entre atomos de um
elemento metalico e um ndo metal ou hidrogénio, a ligacdo covalente ocorre apenas entre
ametais ou hidrogénio e a ligacdo metélica ocorre nos elementos metalicos.

Concordando com Beltran e Liegel (2008), essa generalizagdo, apesar de simples,
permite ao aluno diferenciar as ligacbes quimicas e entender algumas propriedades das
substéncias. Contudo, para a compreensdo adequada dos diferentes comportamentos
observados no cristal de sulfato de cobre, na vela e na lamina de cobre quando submetidos a
forca de uma martelada, foi necessario ampliarmos a discusséo sobre liga¢Ges quimicas (ver
Apéndice 11, p. 35-37).

No livro didatico adotado pela escola, o modelo de ligacdo ibnica e de ligacdo
covalente é construido, inicialmente, mediante a retomada do fendémeno observado no
experimento da condutividade elétrica, desenvolvido em nosso trabalho na Unidade 2, para
explicar as diferentes propriedades entre essas substancias.

A ligacdo ibnica foi discutida, em sala de aula, a partir do modelo de distribuicéo de
elétrons, que justifica a estabilidade de alguns ions e a formacéo dos sélidos ibnicos mediante
atracdo eletrostética ndo-direcional entre os ions de cargas opostas. A existéncia de ions nos
compostos i0nicos e 0 modelo de organizagdo estrutural desses compostos explicam as
propriedades tipicas dos soOlidos idnicos e, principalmente, permitem uma melhor
compreensdo de suas fragilidades quando submetidos a uma martelada.

Por sua vez, o modelo de ligagéo covalente foi abordado com foco na interacdo entre
os atomos de hidrogénio, corroborado pelo grafico de energia potencial versus a distancia
entre eles. Assim, na ligacdo covalente, a atracdo reciproca e unidirecional entre elétrons de
um atomo e o ndcleo do outro &tomo, promove o compartilhamento desses pelos dois atomos
e a formagédo de um novo orbital molecular. A direcionalidade da ligagdo covalente explica as
propriedades tipicas dos s6lidos moleculares, por exemplo, a forma como a estrutura da vela
rompe quando submetida a for¢a de uma martelada.

Neste momento, foi refor¢ado o conceito de molécula e sua distingdo com compostos
idnicos e metéalicos. O critério adotado pelo livro para um melhor entendimento por parte dos
alunos foi a classificagdo dos constituintes da matéria em moleculares e amoleculares,
proposta por Silva et alii (1986). Para esses autores, por ser a Quimica uma ciéncia
experimental, ndo é possivel afirmar com precisdo se o constituinte da substancia € molecular
ou amolecular a partir de sua formula quimica.

O livro didatico adotado pela escola sugere que a Regra do Octeto deva ser abordada

com cautela para que os estudantes entendam suas aplicacbes e, principalmente, suas
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limitagBes. Reconhecemos a importancia da Regra do Octeto no Ensino Médio, pelo fato de
serem as moléculas organicas bem descritas pela regra dos oito elétrons na Gltima camada. No
entanto, ndo foi dada muita énfase a essa regra para explicar as ligagdes quimicas, por
considerarmos que a mesma apresenta uma serie de limitag6es, conforme também apontam
Mortimer et alii (1994) e Fernandez e Marcondes (2006).

Também, o modelo de Lewis foi utilizado nesta unidade didatica, com base no livro
didatico, para prever o numero de interacbes nas substancias. Para isso, consideramos a
configuracéo eletronica dos gases nobres, mas ndo como um motivo limitador da estabilidade
das substancias.

J& 0 modelo de ligacdo metélica, foi explicado com foco na existéncia de forcas
atrativas entre os nlcleos dos 4&tomos neutros e os elétrons do nivel eletrdnico mais externo,
como responsaveis pela interacdo entre os atomos metélicos e pela estabilidade de sua
estrutura cristalina. A atracdo reciproca e ndo-direcionada faz com que os sélidos metalicos
ndo se rompam com a forca de uma martelada, mas sejam moldados com facilidade. Além
disso, saimos do modelo de orbitas circulares (modelo de particula) para um modelo de nivel
de energia (modelo ondulatério), usando o plano xy, na perspectiva de explicar a formagéao de
bandas de energia, que é um modelo capaz de explicar as propriedades tipicas dos s6lidos
metalicos como, por exemplo, a sua maleabilidade.

Como consequéncia das defini¢cOes estabelecidas para as substancias ionicas e
moleculares, buscamos ampliar a discussdo com foco nas interagdes eletrostaticas entre
elétrons e nucleos e a distribuicdo da densidade eletrénica entre os nucleos, para ressaltar as
diferentes estruturas tridimensionais, na qual se organizam os atomos.

O desenvolvimento do conhecimento quimico a partir da discussdo sobre o modelo de
substancia e 0 modelo de ligacdo quimica de modo inter-relacionado tem grande importancia,
pois permite ao aluno perceber que a constru¢do do conhecimento cientifico, assim como o
conhecimento humano, é continua e indissociavel.

A argumentacdo apresentada pelos alunos (9 alunos da Turma 2A e 13 alunos da
Turma 2C) para a questdo de namero 7 confirma que algumas dessas aprendizagens basicas
em Quimica ndo foram satisfatoriamente consolidadas. Contudo, a maioria deles identificou
corretamente a natureza da ligacdo quimica, principalmente para o sulfato de cobre e a
parafina, em que afirmaram se tratar de ligacdo i0nica e ligagéo covalente, respectivamente.
Entre todos os respondentes, apenas um aluno considera que existem somente duas ligacdes

quimicas, e as diferencia:
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“Existe duas ligacOes, a covalente e a idnica. Covalente as moléculas dividem o
mesmo elétron. 16nica é quando ocorre transferéncia eletronica.” (ED2-TA-A15)

Este resultado difere do observado por De Posada (1999), Fernandez e Marcondes
(2006) e Pereira Jr. et alii (2010) ao mostrar que varios alunos, tanto do Ensino Médio como
calouros do curso de Licenciatura em Quimica, ndo compreendem o conceito de ligacdo
quimica e, principalmente, ndo diferenciam a ligag&o idnica da ligacdo covalente, assim como
ndo citam a ligagdo metalica.

O problema nas argumentagdes apresentadas foi o fato de os estudantes néo
considerarem a distribuicdo dos elétrons em niveis de energia, as interacdes eletrostaticas ou
as propriedades periodicas (energia de ionizacdo e afinidade eletrénica) para justificar os
diferentes tipos de interacéo e explicar o comportamento das substancias observado durante a
realizacdo do experimento. Cinco alunos da Turma 2A e apenas trés alunos da Turma 2C
expressaram seu entendimento sobre ligagdo i6nica e covalente com base na transferéncia e
compartilhamento de elétrons, respectivamente. Uma dessas respostas esté transcrita abaixo:

“Os atomos ligam-se através de ligacdo i6nica, na qual ha transferéncia de
elétrons de um &atomo para outro e ligacdo covalente, na qual ocorre
compartilhamento de elétrons por dois dtomos. As moléculas ligam-se mediante
ligacdo covalente.” (ED2-TA-A17)

A partir da analise dessas respostas, concordamos com Costa-Beber e Maldaner (2009)
ao afirmarem, diante dos resultados de suas pesquisas, que a interpretacdo microscopica dos
constituintes da matéria e das interacGes entre esses constituintes ndo € contemplada pelos
estudantes de maneira fécil. Acredita-se que a argumentacdo apresentada pelos alunos pode
ser considerada coerente com o conteudo explorado no livro adotado pela escola, que traz
muitas informagdes sobre as diferentes ligacbes que ocorrem entre 0s 4tomos, mas ndo
explica 0 motivo de maneira mais l6gica. Percebemos a partir das respostas, que esses poucos
alunos tém por habito a leitura do livro didatico.

Para Fernandez e Marcondes (2006), o modelo de ligacdo ionica apresentado pelos
alunos pode estar relacionado a trés fundamentos distintos: 1) a valéncia determina o nimero
de ligacdes ionicas a serem formadas; 2) a ligacdo idnica seria formada, especificamente,
entre 0 &tomo que doa e 0 &tomo que aceita elétron; 3) um ion liga-se a um Unico ion e apenas
interage com os demais ions que estdo ao seu redor por forcas de menor intensidade. Dessas
trés suposicoes, acreditamos que todas estejam entre as concepcdes alternativas dos alunos
investigados neste trabalho. Contudo, apenas a segunda apresenta-se fortemente contemplada

em suas argumentacdes.
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Ainda segundo Fernandez e Marcondes (2006), no modelo de ligagdo covalente a ideia
de compartilhamento envolve uma significacdo muito especifica na linguagem quimica, que
parece pouco contemplada pelos estudantes. Estes concebem a ideia de compartilhamento
com o significado mais proximo da linguagem cotidiana, que remete a “possuir ou usar de
forma conjunta” (p. 21). A partir da anélise das respostas, podemos notar que o conceito de
par de elétrons compartilhado ndo foi utilizado e, tdo pouco, a ideia de que esse par de
elétrons encontra-se entre 0os &omos na molécula.

Parece haver no ensino de Quimica e nos estudantes uma crenga de que a Regra do
Octeto é a razdo para ocorrer a transferéncia e o compartilhamento de elétrons e,
consequentemente, a estabilidade das substéncias quimicas. Conforme afirmam Mortimer et
alii (1994), ha uma equivoco quando da associacdo da estabilidade da ligacdo quimica a
Regra do Octeto em detrimento ao abaixamento da energia potencial do sistema. Essa mesma
observacdo é comungada por Fernandez e Marcondes (2006) e Costa-Beber e Maldaner
(2009).

Entre as respostas dadas a questdo 7, encontramos uma que ndo atribuiu a estabilidade
das substancias ao alcance de oito elétrons na camada de valéncia (Regra do Octeto), mas a

uma diminui¢do na energia do sistema, como pode ser visto na transcrigdo abaixo:

“Nas ligac0es eles irdo se unir para ficar mais estavel, conforme essas propriedades
eles podem ter uma liga¢do covalente (ndo metal+nao metal) e ligagdo ibnica
(metal+ndo metal).” (ED2-TA-AQ09)

Conforme Wu et alii (2001)*, citado por Queiroz (2009), os estudantes apresentam

trés dificuldades para entender as representa¢es microscopicas:

1) consideram as férmulas quimicas como abreviacdes de nomes e ndo como
simples representacdo dos constituintes das substancias; 2) ndo conseguem realizar
transferéncias entres representacdes como, por exemplo, entre a férmula quimica e o
modelo de bola-e-vareta; 3) transformacdo entre as representaces bidimensionais
(2D) (como por ex. os desenhos no livro didatico ou no quadro) e tridimensionais
(3D) (como por ex. o uso de animagdes para observar a imagem em rotacdo). (p. 34)

Ao fazermos conexdo entre o comportamento das substancias observado no nivel
macroscopico e as explicagdes microscopicas, mediante apresentacdo de desenhos
bidimensionais e de modelos tridimensionais das estruturas reticulares e moleculares,
buscamos superar a dificuldade de visualizacdo tridimensional apresentada pelos alunos e
promover neles a adequada compreensdo dos modelos de ligagdo quimica, assim como,

habilidade para explicé-los.

B WU, H. K.; KRAICIK, J. S.; SOLOWAY, E. Promoting Understanding of Chemical Representations:
Students' Use of a Visualization Tool in the Classroom. Journal of Research in Science Teaching, n. 7, v. 38,
p. 821-842, 2001.
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A atracdo eletrostética foi abordada para explicar a natureza e o proposito dos modelos
de ligacdo quimica e como esta promove a organizacdo estrutural em rede cristalina e
molecular das substancias idnicas, metélicas e moleculares, respectivamente.

Essa abordagem foi utilizada por trés alunos para explicar as ligacdes quimicas. No
entanto, conforme a resposta transcrita abaixo, se restringiu apenas a ligagdo metalica e
apresentou uma série de equivocos conceituais, como, por exemplo, a representacdo do 4&tomo
metalico como cation na ligagdo metélica, a atracdo eletromagnética, a formagdo de moléculas

metalicas ou mesmo de reticulos cristalinos.

“LigacOes metélicas: os reticulos cristalinos dos metais s@o formados por um
agrupamento de cations fixos. Cada cétion esta envolto por elétrons, mas estes se
encontram deslocados, ou seja, ndo se sentem atraidos por nenhum ndcleo. Na
composicao de qualquer &tomo, existe a camada de valéncia. Os elétrons ficam
livremente por essa camada mantendo a atracdo eletromagnética pelos cétions.
Essa propriedade estrutural permite a formacdo das moléculas metélicas e
consequentemente dos proprios metais.” (ED2-CA-A19) (Grifo nosso)

De modo semelhante aos resultados obtidos por Carvalho e Justi (2005), que
investigaram o conhecimento dos alunos sobre o tema ligacdo metalica e 0 modelo do “mar de
elétrons”, segundo nossas concepg¢Bes, 0 modelo de ligacdo metélica apresentado pelos
estudantes nédo ressalta:

- a existéncia de forgas atrativas entre os ndcleos dos atomos metélicos e os elétrons
do nivel eletrébnico mais externo, deslocalizados por todo o sélido, como
responsaveis pela interacdo entre 0s mesmos e a estabilidade de sua estrutura
cristalina;

- a formacdo do arranjo tridimensional dos &tomos metalicos;
- a ndo-direcionalidade das interagOes entre os &tomos metalicos;

- a formagédo de bandas de energia.

Carvalho e Justi (2005) apontam que a problematica observada na resposta
apresentada pelos alunos decorre da grande dificuldade desses em construir modelos mentais
a partir da analogia do “mar de elétrons”, ainda discutida por muitos professores nas aulas de
Quimica e presente em diversos livros didaticos e outros materiais de ensino. Conforme
afirmam Taber (2003) e Carvalho e Justi (2005), a partir dessa dificuldade os alunos passam a
aceitar a analogia do modelo do “mar de elétrons” como uma verdade absoluta, sem realmente
entendé-la e sem apresentar criticas ao seu ensino. Por isso, consideramos de extrema
importancia que o modelo de ligacdo metélica seja abordado a partir do modelo de bandas de
energia, que é um modelo capaz de explicar de forma adequada as propriedades das

substancias metalicas.
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A resposta apresentada na questdo 7 remete a questdo seguinte, questdo 8 do ED2, em
que foi solicitado aos alunos explicarem como se organizam (estruturalmente) os atomos e as
moléculas constituintes das substéncias utilizadas durante a experimentacao, ou seja, o sulfato
de cobre, a vela e a lamina de cobre.

A questdo 8 foi respondida por todos os nove alunos da Turma 2A e oito alunos da
Turma 2C. Cinco alunos da Turma 2C ndo responderam a essa questé&o.

Os argumentos apresentados pelos alunos da Turma 2A ndo corresponderam ao
questionamento levantado quanto a estrutura de organizacéo dos constituintes nas substancias
ibnicas, moleculares e metélicas. Estes argumentos versaram sobre a ocorréncia das ligacdes
quimicas, o0 que remete a resposta contemplada na questéao 7.

Da Turma 2C, quatro alunos responderam ao questionamento, que contemplou a
descricdo da interagéo entre os constituintes do sulfato de cobre, da vela e da lamina de cobre
e, principalmente, as representa¢fes microscopicas para o entendimento da interacdo entre 0s
constituintes mediante apresentacdo bidimensional de suas estruturas reticulares e
moleculares. Assim, podemos perceber que os alunos foram capazes de elaborar uma
representacdo apropriada para as substancias i6nicas, moleculares e metélicas e explicaram de
forma coerente como se organizavam estruturalmente.

Na questdo 9, os alunos tinham que descrever, microscopicamente, o fendmeno
observado durante a experimentacdo. Para isso, consideraram a classificacdo dos trés solidos,
discutida em sala de aula a partir da definicdo dos constituintes de cada sélido e da ligacéo
quimica.

Apenas dois alunos da Turma 2A ndo apresentaram resposta dessa questdo. Todos 0s
demais alunos, tanto da Turma 2A quanto da Turma 2C, elaboraram uma justificativa
acompanhada da representagdo microscopica bidimensional para cada substancia ou
expuseram apenas uma justificativa ou desenharam somente a representacao estrutural.

Das respostas apresentadas pelos alunos da Turma 2C, podemos considerar que apenas
quatro alunos foram coerentes na explicacdo, que aconteceu mediante apresentacdo de
conceitos abordados em sala de aula. Contudo, observamos a dificuldade encontrada por esses
alunos em fazer uso da linguagem quimica. Abaixo (Figura 2) reproduzimos uma dessas

respostas, apresentada pelo aluno TC-A43:
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Figura 2 — Representacdo microscopica do fendmeno observado durante a realizacdo da
atividade experimental.

As representacdes foram apropriadas e explicadas com certa coeréncia pelos alunos.
No entanto, ainda podemos perceber dificuldade em definir o conceito de ion e de relaciona-lo
as substancias iénicas e na representacdo do modelo de substancia metélica.

Na turma 2A, as respostas demonstravam dificuldade quanto a explicacdo micro.
Logo, para a transferéncia do modelo macro para a representacdo microscépica a dificuldade
apresentada pelos alunos ainda permanecia quando da realizacdo do Estudo Dirigido 2.
Concordando com Fernandez e Marcondes (2006), este é um contetdo abstrato, em que sua
aplicabilidade nas vivéncias cotidianas passa despercebida pelos alunos. Desse modo, o
contetdo de ligagdes quimicas tem grande potencial para promover nos alunos concepcoes
equivocadas, que dificultam o entendimento dos aspectos microscpicos, 0s quais permitem a

relacdo com as observagdes macroscépicas dos fendbmenos.
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Considerac0es sobre a Avaliacdo Bimestral (PAB)

A prova bimestral (APB) (ver Apéndice 10) avaliou o conteudo quimico desenvolvido
nesta unidade didatica e também, o conteldo abordado na Unidade 1. Como ja comentado
durante a descrigdo do percurso metodoldgico, esta é a avaliacdo considerada interdisciplinar,
por ser elaborada de forma cooperativa pelos professores da area de Ciéncias da Natureza e
Matematica da escola. A prova de Quimica, de cada uma das trés séries do Ensino Médio, foi
elaborada pela professora regente da escola. No entanto, colaboramos com a professora
regente na revisao das questdes de Quimica para as turmas da 22. série, principalmente com
relacdo a adequagdo dos conceitos contemplados em cada questdo com a abordagem realizada
em sala de aula, como, também, do nivel de dificuldade de cada questdo proposta conforme o
exigido durante as atividades realizadas em sala de aula.

A avaliacdo foi realizada durante a aula de Quimica. Dos alunos que participaram da
proposta aplicada, todos responderam a prova, pelo menos parcialmente. Esta avaliagdo
contemplou cinco questdes objetivas que avaliaram especificamente o conteudo de
substancias idnica e molecular, ligacdo idnica e ligacdo covalente. O conteldo de ligacéo
metéalica ndo foi contemplado na PAB por ter sido abordado apenas nas duas turmas em que
foi aplicada esta proposta didatica.

A maioria das questdes propostas solicitava explicagdes de fendmenos vivenciais sob
o enfoque da Quimica, enquanto outras possuiam carater mais tradicional e seguiam 0 mesmo
modelo dos exercicios de revisdo propostos na maioria dos livros didaticos, sendo que
exigiam a solucdo de problemas quimicos em sua esséncia.

Os resultados dos alunos nesta avaliagdo foram satisfatérios. Com relagdo as ligagGes
quimicas, a Questdo 1 foi a que teve maior acerto e a Questao 14 foi a que teve menor nimero

de acerto dos alunos de ambas as turmas.

Ao longo do desenvolvimento desta unidade diferentes estratégias e avaliagdes
continuas do processo ensino-aprendizagem foram realizadas, buscando acompanhar o que o
aluno produziu e sua trajetéria pessoal no desenvolvimento das atividades propostas em sala
de aula. Para isso, podemos considerar que a aprendizagem de procedimentos e atitudes foi
valorizada ao longo do desenvolvimento desta unidade didatica, tanto quanto a aprendizagem
de conceitos e/ou conteldos (BRASIL, 2002a; BRASIL, 2002b; CARVALHO, 2004).
Contudo, os resultados obtidos pelos alunos corroboram as consideragdes apresentadas na
literatura de que a ligacdo quimica, especialmente a ligacdo metélica, € um contetdo de dificil
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compreensdo pelos estudantes (DE POSADA, 1999; CARVALHO; JUSTI, 2005; SILVA et
alii, 2009; FERNANDES et alii, 2010).

Os dados obtidos a partir do diario de aula apontam que a frequéncia dos alunos da
Turma 2A (ver Apéndice 8) e dos alunos da Turma 2C (ver Apéndice 9) nas trés aulas —
identificadas como aula 4, 5 e 6 — desta unidade didatica compreendeu uma média de 76,56%
na turma 2C e 56,25% na turma 2A, sendo essa Ultima a menor frequéncia registrada durante
toda a aplicacdo da proposta didatica.

A frequéncia dos alunos foi determinante para 0 sucesso do processo ensino-
aprendizagem desta unidade didatica. Consequentemente, a oscilacdo da frequéncia dos
alunos participantes nesta unidade didatica teve reflexo no processo ensino-aprendizagem,
observado a partir dos resultados obtidos nas avaliacfes. Esses reflexos também serdo
observados no processo ensino-aprendizagem da unidade posterior, em que temos como
objetivo a abordagem da ligacdo metélica, e futuramente, no processo ensino-aprendizagem

do conteudo de quimica organica no terceiro ano do Ensino Médio.

Unidade 4 — Metais e suas propriedades

Esta unidade didatica foi estruturada, partindo do pressuposto que o modelo metalico é
pouco compreendido pelos alunos, dado que o nivel de exigéncia para sua aprendizagem
requer elevada capacidade de abstragdo. Isso ocorre devido as ideias bésicas estarem
intimamente ligadas a um entendimento maior sobre a estrutura, constituicdo e interacéo
estabelecida entre os 4&tomos.

A compreensdo da ligacdo metalica distancia-se do mundo real vivenciado pelo aluno.
Assim, para promover um melhor entendimento sobre substancia metélica e ligacdo metélica
foi necessario o uso de modelos, que, segundo Chassot (2003), sdo ferramentas essenciais
para a compreensdo do mundo microscopico, que em principio, por via real é muito dificil.

O modelo de ligagdo quimica € uma construcdo social e historica e, por isso, vem
sofrendo formulacBes tedricas auxiliadas por suportes instrumentais da evolugdo cientifica e
tecnoldgica. O estudo da ligagdo metélica, especificamente, é de certa maneira recente, pois
data do século XIX e século XX. A partir da descoberta do elétron por J. J. Thomson, em
1897, foi possivel propor um modelo de estrutura cristalina para os metais e tentar explicar
suas propriedades metélicas (SILVA et alii, 2009).
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De forma contraditdria, livros didaticos e professores, estes talvez influenciados pelos
livros e pelos cursos de licenciatura dos quais s@o egressos, apresentam aos alunos conceitos e
modelos de forma pronta e acabada, como verdades incontestaveis. O modelo de ligacdo
metéalica € um bom exemplo disso, sendo apresentado de forma simplista e sem considerar as
transformagdes histdricas, a evolugdo tecnoldgica, 0s aspectos ambientais, sociais e
econdmicos relacionados a esse conteudo.

Diversos modelos de ligacdo metélica capazes de explicar as propriedades fisicas e
quimicas das substancias metalicas sdo utilizados para estudar essas estruturas complexas. O
modelo do “mar de elétrons”, com enfoque na interacdo entre os cétions metalicos e na
deslocalizagdo dos elétrons livres, é capaz de explicar propriedades como a maleabilidade, a
ductibilidade e a condutividade elétrica (SILVA, 2009; BROWN; HOLME, 2009).

Este modelo é comumente encontrado nos livros didaticos, mas é de dificil
compreensdo, visto que a presenca de cations na estrutura cristalina metélica provocaria
repulsdo e, consequentemente, o metal seria quebradico, contrariando o observado quanto a
propriedade da maleabilidade dos soOlidos metélicos, conforme verificamos durante a
realizacdo do experimento intitulado “O que acontece se utilizarmos um martelo para moldar
diferentes solidos?” (ver Apéndice 11, p. 32).

Visto isso, resolvemos explorar outro modelo, que explica de maneira mais
aprofundada a formacdo da ligacdo metalica e as propriedades dos materiais metalicos, que é
0 modelo da Teoria dos Orbitais Moleculares (TOM) ou modelo das bandas de valéncia ou
bandas de energia. Hoje, esse modelo é o mais aceito cientificamente, por ser capaz de
explicar de forma clara e abrangente o comportamento dos materiais metalicos.

Assim, contrariando a opinido de diversos autores (SILVA et alii, 2009), que apontam
a utilizacdo desse modelo como adequada apenas a estudantes de nivel superior, empregamos
0 modelo de bandas de energia para a discussdo sobre a ligacdo metélica e as propriedades
fisico-quimicas dos metais. Contudo, foi necessaria uma adequagdo desse modelo, que é
complexo, ao nivel de abstracdo apresentado pelos alunos do Ensino Médio.

Obviamente que ndo tivemos condicdes de abordar a formagéo de orbitais moleculares
fazendo uso dos conhecimentos da mecanica ondulatéria, mas de forma simplificada falamos
da existéncia de niveis de energia, lancando méao do &tomo de Rutherford e de Bohr. Para isso,
relacionamos as camadas do 4tomo de Rutherford com os niveis de energia do atomo de Bohr.
Informamos que a principal caracteristica deste ultimo modelo atdmico era a indicacdo de

niveis de energia permitidos, em que os elétrons se encontravam.
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O modelo atdmico de Rutherford-Bohr permitiu-nos discutir os niveis de energia para
0s soOlidos metalicos e introduzir o modelo de ligagdo metalica com base na teoria de bandas
de energia, que explica satisfatoriamente a ligacdo metélica e as propriedades dos metais,
conforme definido na Unidade 3 e que retomamos nesta Unidade 4.

Assim, o planejamento desse modulo didatico contemplou a realizagcdo de oito
atividades experimentais demonstrativo-investigativas, que foram alicerce para a ampla
discussdo sobre as propriedades dos metais, mediante articulacdo do conhecimento cientifico
e do conhecimento escolar ao contexto social, conforme a Tabela 2.

Tabela 2: Descrigao das atividades experimentais elaboradas e as propriedades fisicas e quimicas investigadas.

1. || “Por que alguns materiais conduzem eletricidade e outros ndo?” Condutividade elétrica

“O que acontece se utilizarmos um martelo para moldar .
2. ) . Maleabilidade
diferentes solidos?”

“Por que na construgdo de pontes, edificios e estradas de ferro Dilatagdo

HH - (13 ” H I)H
utiliza-se “folgas”, chamadas de juntas? Condutividade térmica

4. || “Combustéo de uma fita de magnésio”

5. || “Corroséo uma oxidacao indesejada” Reacéo de oxidagdo-reducgao

6. | “Metal de sacrificio”

) Reacéo de oxidacdo-reducgéo
7. || E possivel fazer um rel6gio funcionar com agua?

Condutividade elétrica

Imantagéo
8. || Como funciona um motor elétrico?

Magnetismo

Dando continuidade a discussdo sobre os metais e suas propriedades, para o
desenvolvimento da presente unidade didatica dividimos o tema de Metais em duas secdes
com enfoques distintos. A primeira secéo, intitulada “Metais - De onde vém? Para onde vdo?”
encaminha a discussdo sobre a origem dos metais, obtencdo, utilizacdo e propriedades. Em
seguida, a se¢do “Metais: produzindo energia” aborda a propriedade dos metais de produzir
energia a partir de reacdes de oxidagdo-reducgéo.
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Para isso langamos maos de diferentes estratégias didaticas, especialmente atividades
experimentais, conforme as descritas na Tabela 2. A leitura e discussdo de um livro
paradidatico sobre o tema de metais e a exibi¢do de um video educativo sobre o fendmeno da
ferrugem colaboraram para a abordagem dos conceitos quimicos e a retomada de algumas
propriedades dos metais, bem como, o estabelecimento de um modelo de ligagdo metalica,
inicialmente discutido na Unidade 3. Estas diferentes estratégias tinham por objetivo articular
0 conhecimento cientifico e 0o conhecimento escolar ao contexto social, de modo a dar
dinamicidade ao conteudo.

Esta unidade didatica foi implementada ao longo de oito aulas de 45 minutos cada.

Contudo, estas aulas foram conjugadas, totalizando um més de aplicagdo dessa unidade.

Metais - De onde vém? Para onde vao?

Iniciamos esta unidade didatica com a exposi¢do de amostras de diferentes minérios
como a hematita, minério de ferro, a bauxita, minério de aluminio e a garnierita, minério de
niquel, e amostras dos metais correspondentes. Outros metais, como, por exemplo, cobre,
estanho, magnésio e zinco, também foram apresentados. As amostras foram passando de
aluno por aluno para que todos pudessem observar cuidadosamente suas caracteristicas
macroscopicas, como cor, textura e brilho, para identificar as diferencas entre cada minério e
seu respectivo metal. Neste momento, os alunos foram convidados a descrever aquilo que
visualizavam, ou seja, suas observa¢des macroscopicas para os diferentes minérios e metais.

Em seguida, introduzimos problematizacdes mediante a realizacdo oral dos seguintes
questionamentos: 1) Podemos classificar um minério e um metal como sendo um material ou
uma substancia? 2) Como se obtém um minério e um metal? 3) Quais s&o as aplicagcdes desses
minérios e metais no nosso dia a dia?

A grande maioria dos alunos parecia insegura para responder ao primeiro
questionamento. Ja na segunda questdo, os alunos apontaram a “extracdo de minérios de
minas subterrdneas” em alguns paises, principalmente no Brasil. Como exemplo de aplicacdo
de metais, os alunos indicaram o uso na confeccdo de “janelas”, “panelas”, “bijuterias”,
“joias”, “latas de refrigerante”, além de outros objetos a serem usados na construcdo civil,

como utensilios domésticos e aqueles de uso nas indUstrias, entre outros.
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A partir das concepcdes apresentadas pelos alunos sobre minerais, minérios e metais,
iniciamos a discussdo dos conceitos cientificos mediante uma perspectiva histdrica da origem
dos metais, sua obtencéo e sua utilizacdo. O material de referéncia para essa abordagem foi o
livro paradidatico intitulado “Minerais, minérios, metais: De onde vém? Para onde vao?”
(CANTO, 2004). Este recurso foi apresentado aos alunos duas semanas antes da aplicacéo
desta unidade didéatica, e foi estabelecida como tarefa sua leitura para a realizacdo de
seminarios sobre cada capitulo do paradidatico. Contudo, o uso integral do paradidatico e a
realizagdo dos seminarios ndo foram possiveis, em virtude do nimero limitado de exemplares
do livro disponiveis na biblioteca da escola, o que iria dificultar o acesso dos alunos de ambas
as turmas a esse material dentro do prazo estabelecido para a realizagdo da leitura e,
consequentemente, dos seminarios.

A solucdo encontrada, considerando-se o tempo disponivel para a execugdo dessa
atividade, foi dar preferéncia a leitura de apenas dois capitulos do paradidatico e solicitar aos
alunos a resolugéo de um estudo dirigido para posterior discussdo em sala de aula. Assim, os
alunos receberam orientacOes para realizarem a leitura e a interpretacdo, especificamente, do
capitulo 1 (Minerais, minérios e metais) e do capitulo 4 (O que é metalurgia), por
considerarmos mais relevantes para os objetivos a que se propde essa unidade didatica. Logo
depois, foram orientados quanto a resolu¢do do Estudo Dirigido 3 (ED3) (ver Apéndice 11, p.
43), elaborado a partir de trés questdes, que tinham por objetivo nortear a leitura do texto,
permitindo ao aluno discutir em sala de aula os conhecimentos apreendidos a partir dessa
leitura e abordar sobre a metalurgia no &mbito nacional e local. Para o desenvolvimento dessa
atividade, fornecemos aos alunos as cépias dos dois capitulos escolhidos para serem
trabalhados.

A partir da realizacdo da leitura dos capitulos do paradidético e da resolugdo do estudo
dirigido, iniciamos uma discuss@o para avaliar a compreensao dos alunos sobre os conceitos
tedricos presentes no paradidatico. A retomada das questdes problematizadoras ocorreu
mediante a discussdo sobre a origem dos metais, sua obtencéo e utilizacdo, tendo como foco a
perspectiva histdrico-social-tecnoldgica. Essa discussdo permitiu aos alunos reconhecerem
que a maior parte dos metais ocorre na natureza combinado com outros atomos de elementos,
formando os minerais. A formacdo dos minerais e minérios foi discutida de maneira
interdisciplinar, e, para isso, recorremos a utilizacdo de alguns conteudos abordados,
principalmente, na disciplina de Geografia e Histdria. Dentre esses podemos destacar: a Terra
e 0 conceito de crosta terrestre; 0s continentes e as placas tecténicas; o solo e o subsolo; os
vulcGes, as rochas e outras informagdes geoldgicas basicas articuladas a fatos historicos da
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descoberta e utilizagdo dos metais em alguns paises, especialmente na América do Sul, e
outros fatos mais atuais coletados de fontes como jornais e revistas.

Também podemos destacar algumas reflexdes de ordem cientifica, econdmica, social e
ambiental, como: o desenvolvimento de métodos e processos para extrair 0s metais e
promover seu aproveitamento; a questdo econdmica dos paises possuidores de recursos
minerais; os problemas ambientais agregados e até as condi¢cbes de seguranca dos
trabalhadores envolvidos nesse tipo de atividade. A partir dessa discussdo foi possivel ao
aluno distinguir minério de mineral, que, apesar de relacionados, possuem distintas
conceituacOes, principalmente em termos da maior abundéancia de metal no primeiro,
viabilizando sua exploragdo econémica.

A leitura e discussdo dos textos presentes no paradidatico permitiram aos alunos
identificar as principais caracteristicas de metais como o aluminio, o ferro, o0 magnésio, o
zinco, o cobre, entre outros. Essa discussdo permitiu aos alunos compreenderem a diversidade
de uso dos diferentes metais.

Com a realizacdo de diversas atividades experimentais demonstrativas-investigativas
foi possivel discutir algumas das propriedades fisico-quimicas dos metais e sua reatividade
quimica, como, por exemplo, a condutividade elétrica, a maleabilidade e a ductibilidade, o
processo de dilatacdo e a condutividade térmica, a reatividade com oxigénio e com outros
metais, 0 magnetismo e a possibilidade de imantacdo, j& descritas na Tabela 2.

A partir das diferentes amostras de minério metéalico e dos metais, ampliamos a
discusséo sobre o processo de obtencdo dos metais. As diferentes etapas desse processo, desde
a extracdo do minério da jazida, etapa denominada lavra, até a confecgdo e acabamento final
do produto e 0 modo como esse chega ao consumidor, foram exploradas a partir do video
educativo “Materiais e suas propriedades — Ferrugem” (BRASIL, s/d).

O video educativo foi utilizado segundo a modalidade de video-aula (ARROIO;
GIORDAN, 2006). Essa modalidade foi didaticamente eficaz na medida em que pode ser
utilizada como retomada da explicagdo desenvolvida durante a aplicacdo das demais
estratégias didaticas, em que as informagdes foram novamente ouvidas e, principalmente,
visualizadas.

Com antecedéncia de uma semana da exibi¢do do video, os alunos foram informados
sobre o trabalho que seria desenvolvido em sala de aula. Para isso, receberam orientagdes
sobre o video e sobre a dindmica organizada para sua aplicacdo. As principais orientacdes
foram sobre a temética do video, o tempo de duragdo, o objetivo e o contetudo abordado, a

dinamica da exibi¢cdo, o acompanhamento pelo aluno e suas anotacgdes, a participacdo nas
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discussdes e a avaliacdo da atividade. No entanto, essas orientagdes ndo foram apresentadas
na forma de um roteiro descritivo e impresso.

Devemos enfatizar que o uso desse recurso didatico somente foi possivel devido a
existéncia de condigBes técnicas e operacionais na escola, como, por exemplo, de televisdo
em todas as salas de aula. A essa televisdo foi conectado um computador para a exibi¢do do
video, que estd disponivel online e para download (http://tvescola.mec.gov.br). Os alunos
ficaram dispostos em uma grande roda e as janelas permitiram que a sala de aula pudesse ficar
um pouco escurecida.

Tanto o video quanto os textos do paradidatico funcionaram como organizadores para
discutir os conceitos quimicos relacionados ao processo historico-tecnoldgico de producdo de
metais e suas ligas, bem como o processo de corroséo e as formas de prevencdo. A partir
dessa temética também foi possivel chamar atencdo dos alunos para a importancia da
profissdo do Quimico na obtencdo de substéncias a partir dos materiais.

A partir da discussdo sobre a obtencdo de metais pelo processo da metalurgia e
buscando aproximar o cotidiano dos alunos ao conhecimento quimico sobre os metais e suas
propriedades, propomos a realizacdo da atividade experimental intitulada “Por que na
construcdo de pontes, edificios e estradas de ferro utiliza-se “folgas”, chamadas de juntas?”
(ver Apéndice 11, p. 45-50) na perspectiva de discutir a propriedade da dilatacdo e da
condutividade térmica dos solidos metalicos, em especial, do aluminio metalico.

O desenvolvimento dessa atividade contemplou a abordagem dos trés niveis do
conhecimento quimico, a saber: discussdo sobre as observagdes macroscopicas, breve
discussao sobre a interpretacdo microscopica e a expressdo representacional.

Inicialmente, apresentamos a pergunta problematizadora “Por que na construcéo de
pontes, edificios e estradas de ferro utiliza-se “folgas”, chamadas de juntas?”. Em seguida,
fazendo uso de um aparato conhecido como Anel de Gravesande, realizamos a demonstragéo
da dilatagdo dos solidos metalicos, neste caso o aluminio, e sua capacidade para conduzir
energia térmica.

A discussdo para a interpretagdo microscopica do fen6meno ocorreu mediante
abordagem sobre a estrutura dos sélidos metélicos e, principalmente, a existéncia de espagos
vazios entre 0s 4tomos neutros, que constituem a rede cristalina metalica. Para isso, foi
necessario retomarmos junto aos alunos o conceito de ligacdo metélica, ja discutido na
Unidade 3 e definido no texto de apoio “Ligacdo metélica” (ver Apéndice 11, p.79), como o
resultado da interagdo eletrostatica entre os &tomos metalicos da rede cristalina

tridimensional.
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Por fim, promovemos o fechamento da aula com a retomada da pergunta
problematizadora apresentada inicialmente. Para isso, 0s alunos apropriaram-se dos conceitos
tedricos para explicar a condutibilidade térmica e a dilatacdo dos sélidos metélicos em
diversas situacOes cotidianas, empregando a linguagem quimica.

Na perspectiva de reforcarmos a compreensdo sobre a estrutura cristalina dos metais, a
existéncia de espagos vazios na matéria, a dilatacdo e a condutividade térmica dos metais,
aproveitamos para evidenciar alguns aspectos do cotidiano relacionados a utilizacdo dos
solidos metélicos. Assim, apresentamos o prot6tipo de um alarme de incéndio e discutimos
seu funcionamento. Com esta atividade os alunos perceberam que os conhecimentos sobre as
propriedades dos metais tém possibilitado aos homens diversas aplicagbes cotidianas, com
significativas implica¢Ges sociais, tecnoldgicas e econémicas.

Prosseguindo com as atividades experimentais, foi realizada em sala de aula a
combustdo de uma fita de magnésio (ver Apéndice 11, p. 50-51), possibilitando discutir a
reacdo de oxidacdo-reducdo como um processo em que ocorre a formagdo de uma substancia,
0 Oxido de magnésio. Os alunos acompanharam a experimentagdo com atencdo e,
posteriormente, fizeram anotagdes de suas observacoes.

Durante a discussdo desta atividade, os alunos apontaram com facilidade a fita de
magnésio, sem 6xido, como sendo uma substancia e ndo um material. De maneira semelhante
aos resultados obtidos por Queiroz (2009), nossos alunos também apontaram como possivel
causa para a combustdo da fita de magnésio a instabilidade energética do magnésio metéalico e
do oxigénio do ar, diferentemente da estabilidade apresentada pelo Oxido de magnésio
produzido pela reacdo de combustéo.

Nesse momento, levantamos algumas reflexGes sobre as transformagdes quimicas
observadas no dia-a-dia, que envolvem reacdo de oxidacdo-reducdo, e que transformam os
materiais metalicos e comprometem sua durabilidade e desempenho.

Para conduzir de forma mais concreta essa discussdo sobre 0S processos Corrosivos,
foi realizada uma atividade experimental intitulada “Corrosdo de metais: uma oxidacgéo

indesejada”*°

(ver Apéndice 11, p. 51 e p. 57-58). O experimento explorou a corroséo de um
prego. Aproveitando esta atividade, inserimos um experimento intitulado “Como proteger os

cascos de navios contra a corrosdo?”*’ (ver Apéndice 11, p. 53 e p. 57-58), a partir da qual foi

16 Corrosdo. Roteiro experimental elaborado para abordar o tema “Metais” nas atividades do Laboratério de
Pesquisa em Ensino de Quimica/UnB.

7 Metal de sacrificio. Roteiro experimental elaborado para abordar o tema “Metais” nas atividades do
Laboratorio de Pesquisa em Ensino de Quimica/UnB.
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possivel desenvolver outros conceitos basicos sobre corrosdo. Estes experimentos, que nao
constavam do planejamento inicial, ilustraram dois métodos de protecdo dos metais contra a
corrosdo, um por meio da barreira fisica (tinta anti-corrosiva) e outro por meio de barreira
quimica (inibidores).

Ao final da realizacdo desses experimentos, discutimos junto aos grupos de alunos os
resultados observados e iniciamos 0 processo de interpretagdo microscopica do fen6meno. A
abordagem realizada a partir desses experimentos envolveu o conceito de reacdo de éxido-
redugdo, com enfoque no 6xido de ferro. Também ressaltamos as diferentes reatividades dos
metais, como o zinco utilizado como metal de sacrificio para proteger o ferro da corroséo.
Incluimos ainda na discussdo a influéncia do oxigénio do ar, da temperatura e da umidade
como agentes que aceleram a velocidade de oxidacao (corroso). O livro didatico®® adotado
pela escola foi utilizado como material de referéncia para a apresentacdo e discussdo dos
conceitos quimicos envolvidos nestes experimentos.

Com estes experimentos, os alunos puderam relacionar conhecimentos cientificos as
suas vivéncias cotidianas. Este tipo de atividade possibilita perceber a relevancia do saberes
cientificos para a resolucdo de problemas reais. Neste caso, conhecer a reatividade de
diferentes metais pode ajudar a retardar o processo corrosivo espontaneo por meio de acoes
preventivas.

A avaliagdo da compreensdo dos alunos sobre o processo de corrosdo dos metais
ocorreu mediante a resolucdo de um Estudo Dirigido (ED3) (ver Apéndice 11, p. 58),
composto por duas questdes do tipo aberta para avaliar os experimentos sobre corrosédo e o
video educativo sobre o processo de ferrugem. A elaboracéo desse instrumento avaliativo teve
como objetivo estimular a reflexdo dos alunos sobre os conceitos quimicos definidos, de
modo a relaciona-los as suas vivéncias cotidianas, principalmente para a resolugdo de
problemas reais.

Foi acordado inicialmente que a atividade deveria ser respondida individualmente
pelos alunos. No entanto, durante sua corre¢do percebemos que alguns alunos apresentavam
respostas semelhantes as questdes propostas, ficando evidente que eles discutiram as questfes
do ED3 e elaboraram suas argumentacgdes em grupo.

8 SANTOS, W. L. P.; MOL, G. S. (coord.). Quimica e Sociedade. Sao Paulo: Nova Geracao. Volume tnico.
2005. p. 636-647.
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Do total de 32 alunos que constavam na lista de presenca de cada uma das turmas e
que se fizeram frequentes nas aulas, apenas 14 alunos da turma 2A (43,75%) e 19 alunos da
turma 2C (59,37%) responderam ao estudo dirigido.

O ED3 esta dividido em duas atividades. A primeira atividade centrou-se na
capacidade do aluno em compreender o texto paradidatico, apontar suas ideias principais de
forma clara, discriminar os conceitos fundamentais abordados e usar adequadamente 0s
conceitos quimicos (ver Apéndice 11, p. 43). A segunda atividade do ED3 compreendeu a
avaliagdo do video educativo intitulado “Materiais e suas propriedades — Ferrugem” (ver
Apéndice 11, p. 58).

A anélise das respostas para a primeira atividade do ED3 mostra que a maioria dos
alunos utilizou os conceitos quimicos abordados no texto de forma correta e alguns
aprofundaram suas respostas, citando exemplos para diferenciar o processo de corroséo e o
processo da metalurgia, para definir oxidacdo e reducgdo e para diferenciar mineral, minério e
metal, entre outros.

Algumas respostas foram selecionadas e os trechos que melhor caracterizam os

resultados discutidos foram transcritos e sdo apresentados abaixo:

“O tema abordado no texto refere-se de como encontramos 0s metais, material
encontrado no solo, nas rochas. Mostra o destino que cada mineral ou minério
segue e sua utilidade. A distingdo do metal em ser uma substancia simples ou
composta. A reducdo e oxidacdo, 0 que ocorre nesses dois processos, se em
substancia simples possuem carga positiva ou nula. A diferenga entre a corrosdo e a
metalurgia, mostrando quais metais sofrem fendmeno ou algum processo.” (ED3-
TA-A33)

Na resposta de A33 pode-se observar 0 uso da expressao “substancia simples” e
“substancia composta” para tratar dos metais. Esta terminologia foi utilizada nos textos do
livro paradidatico para referir-se aos metais e aos 0xidos desses, respectivamente. A fala desse
aluno denota a necessidade de serem discutidas essas expressdes em sala de aula.

“(...) As pessoas confundem muito o sentido de minerais, minérios e metais. O
mineral é toda substéncia natural que esta presente na crosta terrestre. O minério é
um nome que se da a um mineral quando se extrai vantagem econémica. Metalurgia
€ uma seqliéncia de processos que visa obtencao de um elemento metalico — metal-
a partir de seu minério.” (...) “(...) a corrosdo é um processo natural (...) 0 processo
de corrosdo de metais é um processo onde acontece a oxidagdo do metal, a carga
dos atomos do ferro aumenta (...).” (ED3-TC-A26)

“O metal tem uma tendéncia a corrosao e por isso temos maior dificuldade para
obté-lo a partir do minério. O ser humano utiliza processos quimicos para
conseguir forgar sua redugdo, obtendo ferro metélico, por exemplo. De todas as
etapas, a mais delicada corresponde aquela que envolve a reacdo quimica de
reducdo.” (ED3-TA-A02)
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A fala de A26 reproduz conceitos, ndo necessariamente apontando argumentacoes,
como se observa na fala de AO02, quando usa a palavra “forcar” para expressar Seu
entendimento sobre o processo de metalurgia.

Um numero pouco significativo de alunos ndo respondeu essa atividade a partir da
leitura dos textos do paradidatico, mas utilizaram textos da internet, desviando-se do que foi
acordado. Contudo, os sitios da internet consultados ndo foram referenciados. O que aponta
para a necessidade de ser solicitado de forma enféatica aos alunos que referenciem toda e
qualquer fonte bibliografica que fagam uso. Nestas ocasides seria pertinente a discusséo sobre
a autoria de textos e as formas corretas de citacdo, inserindo, dessa forma, questdes éticas
sobre o plagio, visando contribuir para a construgdo da cidadania a partir do ensino de
Quimica para formar o cidaddo (SANTOS; SCHNETZLER, 2010).

A segunda atividade do ED3 contemplou a avaliacdo do video educativo sobre a
corrosdo nos metais. O uso do video apresentou consideravel importancia para o fechamento
dessa secdo da unidade didética, realizada por meio de duas questdes do tipo aberta.

Na turma 2A, dos 29 alunos presentes em sala de aula durante a exibicdo do video
apenas seis desses alunos responderam as questdes avaliativas. Ja na turma 2C, dos 23 alunos
presentes 18 alunos responderam as questdes propostas.

A diferenca quanto ao numero de alunos que responderam a atividade avaliativa nas
duas turmas pode ter sido resultado da reducéo da carga horéria da aula de Quimica no dia da
aplicacdo do video educativo, devido a realizacdo de atividades culturais na escola. Esse fato
acabou prejudicando o fechamento e a avaliacdo da atividade didatica na turma 2A. J& na
turma 2C, a aula de Quimica ocorreu normalmente, sem reducdo da carga horéria, o que
permitiu a fechamento da atividade didatica e a resolucéo e entrega da atividade avaliativa ao
final da aula.

A andlise das respostas dos alunos da turma 2A as questdes “a” e “b” do ED3
mostrou-nos que a maioria dos alunos limitou sua resposta a confirmagéo da importancia da
metalurgia para a producdo de objetos metélicos e sobre 0os metais, sua composicao, para que
servem e sua utilizacdo. Além disso, a argumentacdo apresentada por um aluno apresentava
total incoeréncia com as questdes investigadas. Abaixo apresentamos uma das respostas a essa
primeira quest&o:

“A metalurgia trabalha com os metais, os moldando para fazer novos objetos. Entao
¢ importante saber o que sdo, qual é a composi¢do, para que serve € a sua
utilizacdo.” (ED3-TA-A38)
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Com relacdo a segunda questdo, todos os alunos respondentes da turma 2A
demonstraram entendimento sobre os fatores que provocam a corrosdo e 0s métodos
utilizados para evitar esse processo natural, mas suas respostas foram bastante pontuais, sem

nenhum tipo de discussédo ou justificativa, como se pode observar abaixo:

“O video mostra que podemos pintar o metal, utilizar um outro metal para a
protecdo.” (ED3-TA-A33)

“Uma das solugdes é pintando o metal para ndo ter corrosdo, evitando para nao
molhar (...). Por exemplo, os barcos tém que pintar para ndo enferrujar.” (ED3-TA-
A39)

Os alunos da turma 2C, de modo geral, apresentaram entendimento satisfatério sobre o
conceito de corrosdo. Do total de respondentes, mais de 75% apresentaram resposta correta as
duas questdes propostas. Em sua maioria, as respostas foram discutidas com clareza e estavam
acompanhadas de justificativa. Para responder a primeira questdo, grande parte dos alunos

relacionou a metalurgia como sendo o inverso da corrosao, como Se pode ver a segulir:

“A metalurgia realiza o processo inverso da corrosdo. A corrosdo trabalha a
oxidacdo e a metalurgia a reducéo.” (ED3-TC-A39)

“A metalurgia faz o processo contrario ao da corrosdo. Metalurgia transforma o
minério de ferro em metal e a corroséo transforma o metal em minério.” (ED3-TC-
Al9)

“(...) o ferro quando foi colocado em agua, sofreu uma corrosao, ficou enferrujado,
pois essa é a forma natural dele, como ele é encontrado na natureza.” (ED3-TC-
A26)

“A metalurgia faz com que 0 aco e o ferro fiquem em estado instavel. As condicdes
do ambiente fazem com que eles voltem ao seu estado natural.” (ED3-TC-A03)

Os alunos, tentando objetivar o0 processo metaldrgico, o tratam como uma reacdo de
reducdo, como se a reacdo de reducdo ocorresse sem uma oxidacdo simultanea. Uma
explicacdo para o fato provavelmente esteja na pagina 43 e 44 do texto do paradidatico
(CANTO, 2004), que ressalta a seguinte frase: “A corrosdo €, portanto, um processo natural
que tende a oxidar os metais; exatamente o oposto da metalurgia, que visa reduzi-los.” (p. 44).
Assim, torna-se necessario enfatizar durante essa discussdo, que na corrosdo também ha
reducdo simulténea.

A seguir, transcrevemos algumas das respostas apresentadas pela turma 2C para a
segunda questdo proposta para a segunda atividade do ED3:

“O causador da corrosdo € o fato do acgo esta exposto ao oxigénio e a dgua. Para
prevenir a corrosdo 0 mais usado é a tinta, mas tem outros meios, como a placa de
zinco.” (ED3-TC-A28)

“A corrosdo é causada pela reacdo entre um metal, agua e oxigénio. Pode-se
prevenir criando uma barreira fisica entre os reagentes ou suprindo um dos
reagentes.” (ED3-TC-A43)
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“O contato com 0 oxigénio do ar e a umidade faz com que ocorra a oxidagédo do
metal. Deve-se criar uma barreira, para que o metal ndo seja oxidado.” (ED3-TC-
A09)

Na fala desses alunos, as principais causas e solugdes para o problema da corroséo nos
metais foram citadas, mas de maneira pontual, sem apresentar argumentacgdes ou justificativas
fazendo uso dos conceitos quimicos abordados em sala de aula. Também foi possivel perceber
que alguns alunos ainda apresentam dificuldade com o uso da linguagem quimica e a correta
relagdo entre os conceitos.

No fechamento dessa segdo, buscamos um posicionamento do aluno sobre a obtencéo
dos metais, sobre 0 processo de metalurgia e sobre a reciclagem de metais no Brasil. Nestas
discussdes foram abordados os aspectos econdmicos da reciclagem, tendo em vista a
problematica dos metais como matéria-prima ndo renovavel.

Uma avaliacdo sobre o contexto em que se desenvolveu o processo ensino-
aprendizagem apontou mais uma vez que, a despeito das escolhas didatico-metodoldgicas e da
dedicagéo de alguns alunos, refletiu nos resultados obtidos. Desse modo, a presente atividade
didatica estruturada de maneira a contemplar diferentes estratégias de ensino produziu
resultados positivos, dado que as argumentacOes apresentadas pelos alunos indicam que a
interpretacdo microscopica dos fendmenos estudados foi, em parte, compreendida e as

habilidades pretendidas foram adquiridas.

Metais: produzindo energia

A partir da compreensdo dos alunos sobre o0 modelo de ligagdo metalica proposto, foi
possivel introduzir duas atividades experimentais demonstrativas-investigativas para abordar
0 contetdo de pilhas e eletromagnetismo, respectivamente. No ambito das diretrizes de
ensino, como PCN (BRASIL, 1999); OCN (BRASIL, 2006); PCN+ (BRASIL, 2002b), a
discussdo desses conteudos em sala de aula é considerada relevante e atual, pois apresentam
forte vinculagéo a produgéo e desenvolvimento de novos materiais com ampla aplicabilidade
social, tecnoldgica e ambiental.

No primeiro momento dessa atividade ocorreu breve contextualizagdo do assunto, em
que destacamos o fato de vivermos na era da eletrdnica, em que a maioria dos aparelhos,
dispositivos eletrénicos e motores usados no dia-a-dia funcionam a custa de energia elétrica,

gerada a partir de dispositivos como pilhas ou baterias (BELTRAN et alii, 2007). Diante
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dessa constatacdo, langcamos a seguinte pergunta: “E possivel fazer um reldgio funcionar com
agua?”.

O questionamento foi recebido pelos alunos com surpresa. A falta de energia elétrica
ndo € fato constante na vida deles; no entanto, o uso de pilhas comerciais e baterias é
frequente e imprescindivel para esses estudantes, que vivem cercados de aparelhos eletronicos
como: reldgios, calculadoras, cameras digitais, celulares, mp4, entre outros. Por isso, a
resposta da maioria desses alunos para essa questdo foi negativa, ou seja, que ndo seria
possivel um relégio funcionar apenas com agua. Contudo, a partir dos conceitos sobre a
propriedade da condutividade elétrica, definidos na Unidade 2, os alunos argumentar que a
agua destilada ndo iria fazer o reldgio funcionar, mas a agua da torneira ou agua salgada, por
exemplo, poderiam fazer com que o relégio funcionasse.

Na perspectiva de elucidar as hipoOteses e consideragdes apresentadas, convidamos 0s
alunos para a realizagdo da experimentacdo intitulada “Como é possivel fazer um relégio
funcionar com agua da torneira?” (ver Apéndice 11, p. 59-65).

Para isso, realizamos a montagem de um circuito eletroquimico simples com o
objetivo de fazer funcionar um reldgio-despertador. Os alunos observaram a realizagdo do
experimento e discutiram a geracdo de corrente elétrica com base na reagdo de oxidagdo-
redugdo e no movimento dos elétrons da camada de valéncia pelo circuito construido, tendo
inicialmente a agua da torneira e depois, a agua saturada com cloreto de s6dio o meio
eletrolitico para ocorrer o transporte pelos ions, garantindo o fechamento do circuito. Isso nos
possibilitou discutir sobre as reagdes de oxidacao-reducdo e a propriedade da condutividade
elétrica dos metais, entre outros. Utilizamos o livro didatico adotado pela escola (SANTOS;
MOL, 2005, p. 648-677) para apoiar a compreensdo dos aspectos mais abstratos desse
contetdo, como as equagbes quimicas que representam as reacfes de oxidacdo e reducdo
ocorridas em cada eletrodo.

Ao fim da abordagem conceitual, retomamos a questdo apresentada no inicio da
atividade: “Como é possivel fazer um relégio funcionar com &gua da torneira?”. Os alunos
concluiram que era “possivel um reldgio, ou qualquer outro aparelho eletrénico de baixo
consumo, funcionar quando conectado a um sistema constituido por dois metais diferentes
mergulhados em uma solucé&o eletrolitica de &gua saturada com cloreto de sodio”.

A partir das argumentacGes apresentadas pelos estudantes foi possivel diagnosticar
algumas problemas com relagdo a esse contedo, a saber: 1) foi dificil para alguns alunos

avaliar a reatividade de um metal frente a de outro metal; 2) os alunos tiveram dificuldade
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para entender as semi-reacgdes e a reacdo global, que representam o experimento desenvolvido
na sala de aula; 3) simultaneidade dos processos de oxidagéo e reducgéo.

Para avaliacdo dessa atividade, solicitamos aos alunos que explicassem o
funcionamento das pilhas comerciais, empregando 0s conceitos basicos utilizados para
explicar o fendmeno observado durante o desenvolvimento da atividade experimental. Outro
aspecto avaliado foi relativo a abordagem CTS e a inclusdo de aspectos da Educacéo
Ambiental (EA), explorada no livro didatico de referéncia, que permitiram a discussdo quanto
as implicagdes socioambientais do descarte inadequado de pilhas comerciais.

No fechamento dessa atividade experimental, aproveitamos para discutir as
implicagdes sociais, tecnologicas e econdmicas relacionadas as pilhas. Os alunos da turma 2C
apontaram o experimento como uma proposta inovadora e passaram a chama-la de “pilha
ecoldgica”. Durante a discussdo, alguns exemplos vivenciados no dia a dia foram citados,
dentre eles, o mais frequente é o descaso com o descarte de pilhas e baterias elétricas
ocorrido de maneira inadequada (BOCCHI et alii, 2000). Outros aspectos considerados
importantes para essa discussdo e indicados nos documentos oficiais (BRASIL, 2002b) dizem
respeito ao metal como matéria prima ndo renovavel e, por isso, o incentivo a reciclagem, ao
uso de fontes alternativas para a obtencdo de energia ou a substituicdo por outros materiais,
como os polimeros condutores (FERREIRA et alii, 1996; ROCHA-FILHO, 2000).

O planejamento didatico diversificado e a abordagem contextualizada, utilizando
principios muito préximos daquele usado pela industria na produgéo de pilhas, possibilitaram
ao aluno a ampliacdo dos saberes, de modo a permitir a ele exercer maior autonomia e tomada
de decisdo diante de situacdes relacionadas ao funcionamento, aplicacdo e problematica das
pilhas e baterias, que hoje representa um conhecimento cientifico de grande interesse na
esfera social, tecnoldgica e ambiental.

Para encerrar o processo ensino-aprendizagem sobre 0s metais e suas propriedades, a
Gltima atividade desta unidade didatica foi elaborada com o objetivo de discutir os conceitos
sobre magnetismo e eletromagnetismo a partir da observacgéo do funcionamento de um motor
elétrico e investigar de que modo os metais contribuem para converter energia elétrica em
movimento.

O desenvolvimento dessa atividade didatica buscou suprir uma caréncia identificada
na maioria dos materiais didaticos de Quimica para o Ensino Médio, que ndo contemplam
durante a abordagem do contetdo de ligagdes metalicas uma discussdo sobre o magnetismo

das substancias metélicas e sua relacdo com a eletricidade na producdo de energia mecanica.
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Para a execucdo do experimento foi utilizado um prototipo de motor elétrico, por ser o
motor elétrico muito utilizado em nosso cotidiano e conhecido por todos os estudantes. Os
alunos ao verem o protdtipo do motor elétrico ficaram muito curiosos em saber “qual seria a
experiéncia do dia”. Assim, aproveitamos 0 momento para despertar ainda mais a curiosidade
dos alunos e langamos a seguinte pergunta: “Como funciona um motor elétrico?”. O nimero
de alunos que estavam presentes neste dia foi consideravel (75% de alunos presentes na
Turma 2A e 62,5% na Turma 2C) (ver Apéndice 8 e 9); no entanto, poucos apresentaram
resposta ao questionamento inicial. Os outros que também se manifestaram, apenas
comentaram que “o motor elétrico funciona porque é ligado na eletricidade”.

O passo seguinte foi a realizagcdo do experimento intitulado “Como funciona um motor
elétrico?” (ver Apéndice 11, p. 66-73), com foco no funcionamento dos motores elétricos e,
principalmente, na propriedade do magnetismo nos metais e sua relagdo com a eletricidade. O
experimento, de facil montagem e de baixo custo, foi realizado em sala de aula de maneira
demonstrativa e contou com a colaboragdo dos alunos, que se mostraram entusiasmados com
o fendmeno observado, ou seja, a bobina girando intensa e ininterruptamente a partir de um
impulso inicial dado por um aluno ou pela professora.

A partir da observa¢do macroscopica do experimento e da colocacao apresentada pelos
alunos, que citaram a eletricidade como responsavel pelo funcionamento do motor elétrico,
solicitamos aos estudantes que descrevessem macroscopicamente o experimento realizado em
sala de aula. Durante essa discussdo, solicitamos aos estudantes que formulassem possiveis
explicacOes para o fendmeno observado. Dessa maneira, estdvamos considerando que nao
seria suficiente apenas demonstrar o experimento, mas promover a partir deste a abstragéo
pelos alunos e situacoes de reflexéo na tentativa de explicar microscopicamente o fendbmeno.

Os alunos demonstraram grande dificuldade para abstracdo e para apresentar uma
interpretacdo microscopica para o funcionamento do motor elétrico. A partir dessa
constatacdo, iniciamos a discussdo sobre as propriedades magnéticas dos solidos metalicos
com base no modelo de ligacdo metélica (Apéndice 11, p. 79).

Inicialmente, fizemos a demonstracdo da imantacdo e da desimantagdo, ou seja, do
processo pelo qual os corpos adquirem a magnetizacao e se tornam imas artificiais ou perdem
a magnetizacdo, respectivamente.

A maioria dos alunos tinha conhecimento sobre a existéncia de imads, mas ndo sobre a
possibilidade da imantacdo de um material metalico a partir do contato/atrito com um ima
natural, como a magnetita. Assim, para definir o conceito de imd e as propriedades

magnéticas dos metais, levamos em consideracdo a existéncia de elétrons emparelhados e
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desemparelhados nos sélidos metalicos. Os sélidos metalicos comportam-se como imas
quando os elétrons desemparelhados sdo colocados em um campo magnético e os elétrons
tendem a se alinhar em um mesmo sentido.

A partir da demonstracgao e da breve explicagcdo sobre a imantagéo, voltamos a analisar
o fendmeno do motor elétrico. Alguns dos conhecimentos abordados foram os conceitos de
campo magnético e campo elétrico, assim como a retomada da discussdo sobre corrente
elétrica, abordada na Unidade 2.

A interpretacdo microscopica ocorreu com base na situacdo observada durante o
funcionamento do motor elétrico, em que a bobina e o imd quando préximos exercem um
sobre o outro uma forca de natureza magnética. A bobina ao receber a corrente elétrica gera
um campo elétrico, assim como esta sob influéncia do campo magnético criado pelo ima. A
interacdo entre eles, ou seja, a acdo em relagdo a distancia entre o ima e a bobina permite o
movimento do motor elétrico. A interagdo entre a corrente elétrica que percorre o sistema
construido e o campo magnético envolve a atracdo eletrostatica entre as cargas elétricas
presentes na corrente elétrica e no im& provocando a rotacdo da bobina 0 movimento dos
motores elétricos. A explicacdo sobre o funcionamento dos motores elétricos esta vinculada a
necessidade de uma teoria mais elaborada e mais abrangente relacionada a Quimica do século
XX. Dessa maneira, utilizamos o modelo das bandas de energia para explicar as propriedades
elétricas e magnéticas dos materiais metélicos (ver Apéndice 11, p. 79).

Ao fim da abordagem conceitual ocorreu a retomada da pergunta posta no inicio da
atividade: “Como funciona um motor elétrico?”. Buscando responder esta pergunta, 0s alunos
apresentaram argumentos compativeis com o que foi discutido em sala de aula, ou seja,
utilizaram-se dos conceitos cientificos em torno da propriedade das substancias metéalicas de
conduzir a corrente elétrica, da propriedade magnética de alguns metais e da formagéo de
campo magnético para promover o movimento do motor.

Essa atividade permitiu a abordagem dos contetidos cientificos no &mbito do contexto
social. Para isso, realizamos a avaliacdo da compreensdo dos estudantes sobre os conceitos
quimicos definidos durante a abordagem da atividade experimental, dentre eles, o conceito de
imantacdo e eletromagnetismo. As questfes avaliativas foram elaboradas com enfoque na
aplicabilidade destes conceitos em diversos processos do cotidiano.

Neste momento, ratificamos que 0s conceitos que explicam o modelo de motor
elétrico construido sdo 0s mesmos que possibilitam o desenvolvimento e o funcionamento dos

motores que constituem a maioria dos aparelhos elétricos de uso cotidiano. Por fim, foi
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ressaltada a importancia dos metais e de suas propriedades, como a condutividade elétrica e o
magnetismo, para o desenvolvimento das maquinas e aparelhos elétricos.

Para o fechamento dessa atividade foram apresentadas algumas questdes de retomada
dos conceitos cientificos abordados com objetivo de avaliar a aprendizagem dos alunos sobre
0 contetdo de eletromagnetismo e a percepcao dos alunos quanto a utilizacdo desse conceito
em diversos processos do cotidiano.

Por motivo do pouco tempo disponivel para a adequada implementacdo da presente
atividade experimental e da discussdo sobre os conceitos de imantacdo e eletromagnestismo,
que sdo complexos e exigem elevado nivel de abstracdo pelos estudantes, ndo foi possivel a
analise das argumentacGes de cada aluno ou dos grupos de alunos sobre essa atividade
didatica.

5.2  Ensino de liga¢bes metalicas — Investigando o processo ensino-aprendizagem

Ao final da implementacdo do mddulo didatico, elaboramos e aplicamos uma
avaliacdo (TAA) (ver Apéndice 5) para investigar o processo ensino-aprendizagem do
contetdo de ligacdo metélica, metais e suas propriedades.

Esta avaliagdo contemplou sete questdes do tipo aberta, sendo cinco questdes
predominantemente centradas na inter-relagdo do conhecimento quimico e o contexto social e
duas questdes para o aluno expressar livremente sua opinido sobre a importancia de ter
estudado conteudos de quimica de forma contextualizada mediante o uso de diferentes
recursos didaticos em sala de aula.

Todos os alunos, que participaram efetivamente da proposta aplicada, responderam ao
teste avaliativo. Na Turma 2A, 28 alunos responderam a essa avaliagdo. J& na Turma 2C, o
namero de alunos respondentes correspondeu a 32. Contudo, a analise das respostas
apresentadas pelos estudantes as diferentes questdes mostrou que um grande namero deles,
especialmente da Turma 2A, ndo conseguiu responder as questdes propostas. Ja os alunos que
responderam ao teste avaliativo, tanto da Turma 2A quanto da Turma 2C, apresentaram varias
concepcOes em desacordo com as ideias aceitas cientificamente.
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Questdes predominantemente referentes aos conceitos quimicos

As cinco questdes referentes ao conhecimento quimico foram elaboradas a partir das
diferentes atividades experimentais demonstrativas-investigativas contempladas no modulo
didatico e implementadas em sala de aula.

A primeira questdo, Questdo 1, retomou o0s resultados obtidos durante o
desenvolvimento do experimento da condutividade elétrica em diferentes materiais solidos e
em algumas solugOes. Esta questdo tinha por objetivo que o aluno fosse capaz de diferenciar
substancia molecular, metalica e ibnica, de acordo com a propriedade de conduzir ou ndo a
corrente elétrica, indicada pela figura da lampada acesa e apagada, quando em contato com
uma barra de aluminio (Al) e com uma solucdo de cloreto de sodio (NaCl) ou quando em
contato com cloreto de s6dio (NaCl) sélido e com agucar (C12H2,011) s6lido e em solucdo,
respectivamente. Nessa mesma questdo, foi solicitado ao estudante que representasse as
moléculas, atomos e ions constituintes das substancias citadas, quando no estado sélido e em
solugdo. Por fim, o aluno deveria propor um modelo representacional para explicar a
propriedade da condutividade elétrica apresentada pelos solidos metalicos.

Do total de alunos respondentes, 50% dos alunos da Turma 2C e apenas 14,28% dos
alunos da Turma 2A responderam corretamente essa questdo. A partir das respostas
apresentadas, podemos considerar satisfatoria a compreensdo desses alunos sobre os
diferentes tipos de substéncias, principalmente com relagdo a capacidade destas de conduzir
ou ndo a corrente elétrica. Dessa maneira, 0s alunos classificaram a barra de aluminio (Al)
como substancia metalica, o cloreto de sodio (Na'Cl) como substincia idnica e o agtcar
(C12H22041) como substéncia molecular. As representacdes propostas para moléculas, atomos
e ions constituintes do agUcar, da barra de aluminio e do sal de cozinha no estado solido foram
adequadas. No entanto, os alunos ndo representaram essas substancias e seus constituintes
quando em solucdo. Outro aspecto importante a considerar esta relacionado a compreenséao
dos alunos com relacdo a propriedade das substdncias metélicas de conduzir a corrente
elétrica no estado sélido. Contudo, a maioria dos alunos respondentes explicou a
condutividade elétrica das substancias metalicas a partir do modelo do “mar de elétrons”,
fazendo referéncia ao “elétron livre” como a particula responsavel pela conducdo de
eletricidade nos soOlidos metélicos. Assim, percebemos a dificuldade dos alunos de
apropriarem-se do modelo de bandas de energia para explicar a propriedade da condutividade

elétrica nos metais.
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Na segunda questdo, Questdo 2, buscamos investigar a compreensdo dos alunos
quanto as diferencas entre as ligagdes ibnicas, covalentes e metalicas. Assim, retomamos o
experimento em que foi utilizado um martelo para verificar a maleabilidade dos diferentes
solidos (cristal de sulfato de cobre, pedago de parafina e barra de cobre metélico) e relacionar
essa propriedade com o tipo de interagdo entre os ions, moléculas e atomos envolvidos.
Contudo, extrapolamos essa investigacdo para outros sélidos, como, por exemplo, um cubo de
gelo, um cristal de sal de cozinha e uma moeda de R$ 1,00. Por fim, também foi solicitado
aos alunos que propusessem um modelo representacional para a organizagéo estrutural dos
fons, moléculas e &tomos constituintes das substancias investigadas.

Do total de alunos respondentes, 56,25% dos alunos da Turma 2C e 25% dos alunos
da Turma 2A responderam corretamente essa segunda questdo. Os alunos foram capazes de
diferenciar a natureza da ligacdo quimica existente em cada substéncia apresentada. Assim,
classificaram a interacdo existente entre as moléculas de agua no cubo de gelo como sendo do
tipo covalente, a interacdo existente entre os fons CI e Na', constituintes do sal de cozinha,
como ligacdo idnica, e por fim, a interacdo entre os &omos metalicos da moeda como sendo
uma ligagdo metalica. Conforme solicitado, os alunos representaram a organizacdo estrutural
dos ions, moléculas e &tomos nas substdncias ibnicas, moleculares e metalicas,
respectivamente. A compreensdo microscépica dos constituintes da matéria foi evidenciada a
partir da explicacdo proposta para o modelo representacional, que fazia referéncia a
propriedade da maleabilidade dos sélidos investigados. A partir dessas respostas, acreditamos
que a compreensdo de ligacdo quimica como interagdes atrativas entre os 4&tomos contribuiu
para que os estudantes soubessem indicar a natureza da ligacdo quimica de maneira correta.
Contudo, ao final da analise dessa questdo, identificamos a necessidade de questionar 0s
alunos de maneira mais especifica sobre o que determina a ocorréncia da ligacdo quimica, ou
seja, a base tedrica que explica a interacdo entre os atomos e a formagdo das substancias.
Também, identificamos a necessidade de extrapolar a explica¢do sobre ligagdes quimicas para
outras situacdes reais, além daquelas exemplificadas em sala de aula.

Na Questéo 3, os alunos deveriam julgar corretamente as afirmativas propostas sobre a
origem dos metais e 0s conceitos quimicos relacionados as rea¢fes de oxidacao-reducédo, que
haviam sido discutidas em sala de aula mediante o uso do livro paradidatico “Minerais,
minérios e metais: De onde vém? Para onde vdo?” (CANTO, 2004) e do video educativo
“Ferrugem” (BRASIL, s/d).

A andlise dos dados aponta que apenas 37,5% dos alunos da turma 2C e 21,42% dos
alunos da Turma 2A acertaram essa terceira questdo. A dificuldade apresentada para a



123

resolucéo dessa questdo pode estar vinculada a ndo compreensdo pelos alunos sobre a origem
e a obtencdo dos metais como um conhecimento inter-relacionado a reacdo de oxidagéo-
reducdo. Consequentemente, os alunos apresentaram dificuldade para recontextualizar essas
aprendizagens a situagdes do contexto real exploradas na questéo proposta.

A Questdo 4 cita diferentes metais e contextualiza historicamente a importancia destes
nas diversas aplicagcdes cotidianas e aponta que alguns deles, como o manganés, titanio e
tungsténio, passaram a ter consideravel importancia social e tecnoldgica, a partir do século
XX. Assim, diante da incontestavel importancia dos metais e materiais metélicos no nosso dia
a dia, coube aos estudantes definir quando um material se comporta ou ndo como um metal.

Do total de alunos respondentes, 78,12% dos alunos da Turma 2C e 53,56% dos
alunos da Turma 2A apresentaram respostas corretas para essa quarta questdo. A partir da
analise dessas respostas, podemos considerar que variaram consideravelmente, mas todas
fizeram referéncia aos metais como substancias sélidas, em sua maioria, constituidos por
atomos de apenas um elemento metalico e com propriedades tipicas como, o brilho, a
maleabilidade, a reatividade com o oxigénio, a condutividade térmica e, principalmente, a
condutividade elétrica.

A Questdo 5 retoma 0s conceitos quimicos relacionados a propriedade da dilatagéo e
da condutividade térmica dos solidos metélicos, abordados durante o desenvolvimento da
atividade experimental “Por que na construgdo de pontes, edificios e estradas de ferro utiliza-
se “folgas”, chamadas de juntas?”. Para essa questdo, os alunos deveriam considerar em suas
argumentacgdes 0s espacos vazios da matéria. Contudo, apenas 21,42% dos alunos da Turma
2C e 7,14% dos alunos da Turma 2A responderam corretamente essa questdo, ou seja,
consideraram que a propriedade da condutividade térmica e da dilatacdo dos s6lidos metalicos
decorre do arranjo dos seus atomos e dos espacos vazios presentes na estrutura cristalina
metalica, que permitem facilmente a transmissdo da agitacdo térmica entre os 4tomos e a
ocupacdo dos espacos vazios por estes &tomos. Contudo, um nimero consideravel de alunos
da Turma 2C, 42,85%, e da Turma 2A, 28,57%, ndo se apropriou desses conceitos quimicos
para explicar a propriedade da condutividade térmica dos metais e a consequente dilatacdo
desses solidos quando submetidos a temperaturas elevadas. Alguns estudantes apontaram a
temperatura e 0 vacuo como justificativa para a dilatacdo e a condutividade térmica dos
metais.

Os conceitos quimicos abordados ao final da Unidade 4 do modulo didatico, na se¢do
intitulada “Metais: produzindo energia”, ndo foram contemplados nesta atividade avaliativa

por motivo do pouco tempo disponibilizado em sala de aula para a adequada implementacéo e
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discussdo deste contetdo, que é complexo e exige elevado nivel de abstracdo pelos
estudantes.

O estudo dos metais e de suas propriedades exige um entendimento maior sobre a
interacdo entre os atomos metélicos e sobre sua complexa organizacdo estrutural. A
abordagem do modelo de ligacdo metalica mediante a inser¢do simplificada e adaptada da
Teoria do Orbital Molecular (TOM) ou Teoria de bandas de energia foi realizada de maneira
positiva. Contudo, as preocupacdes voltam-se para a necessidade de maior tempo disponivel
para a apresentacdo adequada e continua desses conceitos em sala de aula, de maneira a
proporcionar melhor entendimento pelos alunos e maior eficiéncia no processo ensino-
aprendizagem desse contetdo.

Outra justificativa para os resultados obtidos nesta avaliacéo refere-se a frequéncia dos
alunos. A presenca ndo constante de alguns alunos em sala de aula durante a aplicacdo do
mddulo didatico compromete o processo ensino-aprendizagem, uma vez que o aluno perde a
continuidade das atividades realizadas e das discussdes para interpretacdo microscopica dos
fendmenos observados durante as atividades de experimentacao.

Outro fato que pode ter contribuido para o maior desinteresse dos alunos pelas aulas,
pelas diferentes atividades propostas no modulo didatico e pelo baixo desempenho na
atividade avaliativa esta vinculado & organizacdo das médias bimestrais, em que ambas as
turmas chegaram ao 4°. bimestre com grande nimero de alunos ja aprovados ou precisando de
pouca nota para atingir a média para a aprovacao.

Como alternativa a problematica identificada, foi organizada uma atividade extraclasse
com a presenca dos alunos que ndo acompanharam a realizacdo das atividades experimentais
em sala de aula e de outros alunos interessados em participar novamente da realizagcdo dos
experimentos e, principalmente, de auxiliar na construgdo dos equipamentos utilizados em
cada atividade experimental. Os alunos interessados dividiram-se em quatro grupos,
compostos por quatro a cinco alunos. A atividade extraclasse aconteceu no Laboratério de
Pesquisas em Ensino de Quimica (LPEQ) da Universidade de Brasilia (UnB), com carga
horéria de trés horas.

Os grupos de alunos envolveram-se na discussdo dos conceitos quimicos e na
confeccdo de diversos materiais utilizados no desenvolvimento das atividades experimentais

para o ensino de liga¢cdes quimicas, como:

> aparato utilizado no experimento da condutividade elétrica;



125

> prottipo de alarme de incéndio utilizado no experimento da
condutividade térmica e da dilatacao;

> prototipo de motor elétrico utilizado no experimento do eletromagnetismo;

> modelos representacionais da estrutura da matéria utilizando palitos de
dente e de churrasco e bolas de isopor de diferentes circunferéncias, tintas

coloridas e massa de modelar coloridas.

Apobs o desenvolvimento dessa atividade extraclasse, foi possivel observar que 0s
alunos participantes mostraram-se mais motivados e interessados nas atividades realizadas em
sala de aula. Acreditamos que proporcionar ao aluno momentos de aprendizagem fora da
rotina escolar e aproxima-lo do ambiente de ensino e pesquisa caracteristico da universidade
permite a esse aluno refletir sobre as limitagdes e as potencialidades de suas escolhas quanto
ao processo de construcdo do proprio conhecimento, na situacéo de aluno do Ensino Médio.

Questdes que envolviam predominantemente as articulacbes CTS e EA e o
desenvolvimento de estratégias didaticas diversificadas

Apesar de considerar a importancia do conteldo quimico para a formacao do estudante
de Ensino Medio, apresentamos forte preocupacdo em aproximar o ensino de quimica da
vivéncia cotidiana dos alunos, com vistas a formacgéo da cidadania.

Na presente proposta didatica, elaborada e implementada mediante um enfoque
educativo e investigativo, buscamos estabelecer relagdes entre trés perspectivas apontadas
como necessarias ao ensino de Ciéncias atual, a Ciéncia-Tecnologia-Sociedade (CTS),
abordagens de problemas ambientais (Educagdo Ambiental - EA) e a experimentagédo
investigativa.

Na avaliacdo da aprendizagem (ver Apéndice 5), duas questdes (Questdo 6 e Questao
7) foram elaboradas para o aluno expressar livremente sua opinido sobre a importéancia de ter
estudado conteudos de Quimica mediante o desenvolvimento de atividades experimentais
demonstrativas-investigativas, com enfoque na abordagem CTS e EA.

Algumas das argumentacOes apresentadas pelos alunos para a Questdo 6 foram

transcritas e estdo apresentadas abaixo:

“O experimento com o martelo e os trés objetos ajudou a entender como ocorrem as
ligacGes metdlicas, etc. o video explicou o que é um metal, 0 que ocorre nas
metallrgicas, explicou através de experiéncias que a ferrugem ocorre através do
contato do metal com o ar e 0 sal.” (TAA-TC-A22)
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“Durante todo o bimestre vimos todos o0s conteddos acompanhados com
experiéncias, videos, materiais que facilitaram todo o entendimento. Fomos ao
Instituto de Quimica na UnB, fizemos modelos, alarmes, enfim, toda essa
experiéncia foi muito positiva e importante para fixar o contetdo. (...)” (TAA-TC-
A09)

“Para mim, as aulas foram super importante ndo s6 para mim, para todos nés, onde
conhecemos VArios tipos de metais e suas propriedades que contem e suas
importancias e caracteristicas para o seu uso no nosso cotidiano. O filme
“Ferrugem” foi super interessante ao saber que a ferrugem prejudica tanto assim,
as grandes obras em nossas cidades, se ndo cuidar, a ferrugem toma conta.” (TAA-
TC-All)

“Atividades experimentais demonstrativas, os famosos experimentos, sdo 6timos
para o melhor entendimento da matéria, assim como o video passado em sala, pois
nos mostra exemplos, além de sair da rotina de quadro branco e caderno.” (TAA-
TA-A20)

A partir da analise dessas respostas, constatamos que os alunos apresentaram

argumentacgdes favoraveis ao desenvolvimento de atividades experimentais demonstrativas,

assim como ao uso de estratégias didaticas diversificadas, representadas pelo livro

paradidatico e o video educativo, para a abordagem do conteudo de ligagdes quimicas,

principalmente a ligacdo metalica.

Também, as argumentacdes apresentadas para a Questdo 7 foram transcritas e estdo

apresentadas abaixo:

“Ao estudar os aspectos histéricos de um determinado assunto o interesse aumenta
e a pessoa tem mais curiosidade e procura saber mais sobre o assunto. Ao estudar
0s aspectos sociais, tecnoldgicos e cotidianos se adquiri mais conhecimento e
saberemos criar um dialogo, expressar opinido e isso nos ajudard em provas
futuras de PAS e concursos.” (TAA-TC-A12)

“O avango da tecnologia nos faz descobrir cada vez mais usos para as substancias
(sic) encontradas na natureza, e esses novos usos fazem a tecnologia avangar cada
vez mais. Esses avangos facilitam nossas vidas nas areas de infra-estrutura, saude,
comunicagao e tecnologia em geral.” (TAA-TC-A03)

“E muito importante vocé ndo saber apenas porque certa coisa existe, tem que ir
mais além, saber: de onde veio, porque é assim, para que serve, ou seja, valores
historicos, sociais, tecnolégicos e cotidianos." (TAA-TC-A18)

“E de muita importancia o estudo destes contetidos, pois eles estdo relacionados a
nosso cotidiano e que nos auxilia na formagdo académica pois um dia usando os
conteddos estudados podemos encontrar solugdes aos problemas do mundo.” (TAA-
TC-A22)

“Decorar a matéria é facil. Mas tudo o que é decorado € esquecido. Deve-se
aprender a matéria. E para aprender é necessario entender. Todos 0s aspectos
histdricos, sociais, tecnoldgicos e cotidianos facilitam para o entendimento. Estudar
néo sé a matéria, mas o contexto da matéria é importante.” (TAA-TC-A22)

“Se vocé estudar o que vocé nao conhece, ndo sabe de onde vem, para que serve,
qual a sua finalidade, no que ele te ajuda, fica dificil vocé aprender e esse estudar
vira uma coisa sem sentido de ser abordado.” (TAA-TA-AL3)
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“E importante esses estudos para um conhecimento geral, saber um pouco de tudo é
bom, e saber de quimica é ainda melhor pois a quimica tem participagédo direta em
nosso dia a dia e saber quimica pode nos ajudar em coisas simples.” (TAA-TA-
A26)

“Hoje em dia com todas essas transformacdes, histdricas, sociais, tecnoldgicas e
certamente no cotidiano, vimos que cada vez mais é importante estudarmos
Quimica, pois em tudo ela se envolve. Podemos pegar pequenas coisas que depois
de uma certa juncéo a outras transformamos e descobrimos algo muito interessante
€ que ird nos ajudar através do estudo desse experimento.” (TAA-TA-A31)

A analise das falas dos alunos aponta que a abordagem contextualizada, viabilizando a
discussdo com enfoque no contexto social, historico, tecnolégico e ambiental € valorizada
pelo aluno e promove de forma significativa sua motivagdo e envolvimento durante o
processo ensino-aprendizagem.

De modo geral, o ensino com enfoque CTS e a EA é uma tarefa ainda incipiente. No
entanto, ao considerar os diferentes pontos de vista dos estudantes ao falar da experiéncia
vivenciada, percebemos a relevancia de uma abordagem contextualizada para explorar o

conhecimento cientifico no &mbito da EA e das interacdes CTS.

5.3  Avaliacdo discente da proposta didatica vivenciada

Ao final da aplicacdo da proposta didatica, os alunos foram convidados a responder
dois questionarios avaliativos, que tinham por objetivo investigar a percepgdo dos alunos
sobre o préprio aprendizado (ver Apéndice 6) e para avaliar as atividades que foram
desenvolvidas mediante o uso dos diferentes recursos didaticos e as diferentes estratégias
avaliativas utilizadas de acordo com os critérios estabelecidos (ver Apéndice 7).

A andlise do questionario para apresentacdo discente (ver Apéndice 1) permitiu a
caracterizagdo do aluno com relagdo a seus habitos de estudo, seu interesse em estudar
Quimica e, principalmente, sua avaliacdo da proposta aplicada.

Diferentemente do que se esperava, 0s estudantes ndo tinham o habito de levar o livro
didatico para a escola e se utilizavam mais das anotagdes em caderno para estudarem 0s
conceitos de Quimica do que do livro didatico, mesmo que todos tenham recebido o livro por
meio do Programa Nacional do Livro Didatico para o ensino médio (PNLEN). Além disso,
confirmaram ndo ser constante dedicar um periodo para estudar Quimica em casa.

Ao serem questionados sobre a atividade e as estratégias didaticas realizadas que mais

0s agradaram, os estudantes apontaram, preferencialmente, as atividades experimentais, que
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também foram pontuadas como a mais significativa para o aprendizado do conteddo de
ligagBes quimicas. A atividade extraclasse realizada no LPEQ/UnB também foi citada por um
namero consideravel de alunos.

J& quando solicitado aos estudantes uma avaliacdo da atividade didatica que menos o
agradou, os estudantes da turma 2C consideraram o teste avaliativo (TAA). Contudo, alguns
estudantes da turma 2A pontuaram o uso diario de aula.

Com relacéo a esse dado, consideramos que a colocagdo do contetdo no diario de aula
precisa ser repensada, pois ndo foi bem dimensionada para o tempo da aplicagdo do médulo
didatico. No entanto, com as anotac¢des do diario de aula percebemos a grande dificuldade dos
alunos em sairem do nivel macroscopico para o nivel microscopico. Além disso, percebemos
que no diario de aula os alunos reproduziram com frequéncia as falas da professora, mas nao
acrescentaram consideracdes que apontem para a compreensdo e na forma como organizam o
pensamento em relacdo ao conteddo.

A aplicacdo dos questionarios possibilitou ao aluno refletir sobre o processo de ensino-
aprendizagem vivenciado e apontar suas percepcdes sobre o trabalho desenvolvido. De acordo
com o posicionamento apresentado pelos alunos quanto a pratica educativa elaborada, foi
possivel perceber que o trabalho realizado junto as duas turmas da 22 série colaborou
positivamente para a motivagdo dos alunos durante o processo ensino-aprendizagem do

contetdo de ligacbes quimicas.



CONSIDERACOES FINAIS

O contexto em que se desenvolve o processo ensino-aprendizagem contempla
inumeros fatores estruturantes. A ampla reflexdo sobre aprender e ensinar ndo deve limitar-se
apenas aos resultados obtidos pelos estudantes nas avaliagdes formais, mas deve considerar
todas as relagdes estabelecidas entre escola, professores, alunos, conteldo, metodologias de
ensino, recursos didaticos e estratégias avaliativas. Ndo se pode desprezar também as
condigcdes externas ao ambiente escolar, as quais estdo submetidas os envolvidos em tal
processo.

Para tornar a compreensdo desse contetido cientifico mais acessivel ao aluno e
promover uma aprendizagem significativa e o desenvolvimento de competéncias pelos
estudantes, o professor precisa fazer algumas adaptacdes necessérias a sua abordagem em sala
de aula. Tais adaptacbes devem buscar uma melhor eficiéncia no processo ensino-
aprendizagem, de modo que a apresentacdo do conhecimento cientifico ocorra mediante sua
articulagcdo com outros saberes necessarios a construcao do conhecimento escolar.

A elaboracdo deste modulo didatico buscou apontar uma nova abordagem para o
contetdo de ligagcBes quimicas, em especial, ligagdo metalica. O estudo foi centrado na
articulagdo do conhecimento cientifico e do cotidiano e, como isso influencia no
desenvolvimento do pensar quimico do educando, sem exigir a memorizacdo e outros artifices
para a resolugéo das questdes problematizadoras e das atividades avaliativas.

A abordagem do conteddo de ligagdes quimicas, com maior énfase na ligagdo
metalica, ocorreu mediante a utilizacdo de diferentes estratégias didaticas, sobretudo
atividades experimentais com enfoque nas relagdes entre Ciéncia-Tecnologia-Sociedade
(CTS) e os aspectos ambientais — Educacdo Ambiental (EA).

Tivemos sempre presente, durante a implementacdo do mddulo didatico, que dada a
complexidade do contetdo de ligagdo quimica, tinhamos um desafio pela frente. No entanto,
consideramos que esse contetdo se compreendido, respeitando as especificidades do nivel
médio de ensino, sera de grande importancia para vida de nossos alunos, pois esta relacionado
ao uso de metais, suas ligas e outros materiais em diversos segmentos e atividades da vida do
homem moderno. Os contetdos de ligacdes, principalmente da ligacdo metélica, ocupa um
espaco restrito nos livros didaticos e, consequentemente, na abordagem realizada pelos

professores em sala de aula.
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As atividades de ensino aplicadas durante as aulas permitiram a discussdo do
conhecimento quimico vinculado a atual diversidade e complexidade dos materiais que nos
cercam, contribuindo significativamente com o processo ensino-aprendizagem do contetdo de
ligagBes quimicas.

A utilizacdo de diferentes recursos didaticos (livro didatico, video educativo e
paradidatico) foi avaliada pelos alunos e apontada pela maioria como fator de motivacao, pois
os levaram a pensar criticamente, debater, justificar suas ideias e aplicar seus conhecimentos a
novas situagdes vinculadas, sobretudo as questdes sociais, econémicas, tecnoldgicas e
ambientais. Verificamos que o conjunto de atividades desenvolvidas foi instrumento valioso
na elaboracdo de um diagndstico sobre as concepc¢des (adequadas ou ndo) dos alunos. As
atividades experimentais de cunho demonstrativo-investigativo proporcionaram uma atuagéo
mais dindmica dos envolvidos, possibilitando a participagdo de todos nas discussdes
conduzidas pela professora e, por isso, consideramos que foram o ponto alto da proposta.
Segundo alguns alunos, essas atividades permitiram a exposi¢ao de suas proprias ideias, ao
invés de simplesmente declarar algo que o professor espera que seja declarado.

O uso da experimentacdo investigativa completamente vinculada a teoria envolveu o
aluno cognitivamente por meio da observacdo, andlise e discussGes das propriedades das
substancias quimicas a partir dos fenémenos explorados e dos resultados obtidos nas
atividades realizadas. Ao longo do processo, observamos que o0s estudantes apresentaram
melhora na compreensdo das propriedades das substancias quimicas, em especial, dos metais.

Comumente, observa-se que o tempo disponivel para o desenvolvimento do conteido
de ligagbes quimicas no Ensino Médio costuma ser extremamente reduzido, e a énfase dada as
ligagBes idnicas e covalentes é consideravelmente superior, quando comparada ao ensino da
ligacdo metélica.

Na perspectiva de romper com essa restricdo de tempo, a aplicacdo de todas as
atividades planejadas para 0 modulo didatico aconteceu em sua totalidade ao longo de onze
semanas. Considerando que o mesmo foi desenvolvido durante o quarto e Ultimo bimestre
letivo e que s6 houve limitacdo no tempo, em funcdo de aspectos do contexto escolar
(atividade cultural e manifestagdo politica), julgamos que o nimero de atividades poderia ser
menor e, por isso, para a confecgdo do modulo didatico, priorizamos aquelas atividades que
ponderamos ser de maior relevancia.

Fazendo uma analise dos dados coletados junto aos alunos, destacamos a necessidade

de dedicar um maior numero de aulas para a exploragdo de determinados contetdos de
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ligagBes quimicas para reforcarmos o nivel de aprofundamento nas argumentacdes e analises
dos fendmenos por parte dos alunos e superar as dificuldades apresentadas na apreensédo dos
conhecimentos. Ressaltamos que a maioria dos estudantes, envolvidos no processo
vivenciado, mostrou maior desenvoltura para explicar macroscopicamente os fendmenos,
entretanto apresentou dificuldade no dominio dos conceitos quimicos e, consequentemente,
nas interpretacbes microscopicas. Além disso, alguns alunos mostraram também certa
dificuldade com o uso da linguagem quimica.

Os resultados obtidos a partir das avaliacdes formais realizadas no inicio e ao final do
mddulo apontaram uma melhora no que diz respeito a aprendizagem dos conteldos.
Considerando as dificuldades e as concepcdes alternativas mais comumente apresentadas
pelos alunos durante o processo ensino-aprendizagem de ligagfes quimicas, julgamos que a
escolha das estratégias didaticas foi positiva, mas identificamos algumas falhas e a
necessidade de adequagéo das mesmas para uma nova aplicacdo dessa proposta.

A elaboracdo deste mdédulo didatico e sua aplicacdo em situagdo real de sala de aula
permitiram constante reflexdo sobre minha pratica docente. Da minha experiéncia e vivéncia
académica percebi que os melhores professores talvez ndo sejam aqueles que tenham
completo dominio do contetdo a ser ministrado, nem das estratégias de ensino mais refinadas,
tampouco os que utilizam dos recursos didaticos mais sofisticados da atualidade, mas os que
entram na sala de aula cheios de entusiasmo, boa vontade, propostas de ensino diversificadas,
sabedoria para promover discussdes e humildade para aprender. Foi uma experiéncia
gratificante, mas destaco que houve momentos de inseguranga, dificuldade quanto ao
contetdo, medo de estabelecer relagdo de menor ou maior autoridade, comprometendo a
relagdo com os alunos. O fato de ndo ser do quadro permanente da escola dificultou uma
interacdo mais efetiva com a comunidade escolar, o que tem impacto nas atividades diarias.

Ao terminar este estudo, compreendemos melhor o papel do professor na promog¢éo do
ensino de ligagbes quimicas no Ensino Médio com qualidade. Dessa maneira, 0s resultados
obtidos nesse trabalho buscam fornecer significativa contribuicdo para outros professores e
futuros professores. Espera-se que o0s dados apresentados possam contribuir para o
planejamento e a execucdo de a¢Ges pedagdgicas e metodoldgicas do professor na busca para
superar as dificuldades apresentadas pelos alunos e, consequentemente, colaborar para tornar
0 processo ensino-aprendizagem do conteudo de ligacGes quimicas mais significativo, até por
estar vinculado as vivéncias cotidianas do estudante.

Neste trabalho, vemos como perspectiva de continuidade a elaboracdo de atividades

avaliativas diferenciadas, que trabalhem de forma mais coesa questdes relacionadas com o
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cotidiano do aluno, em que 0s conceitos quimicos trabalhados possam ser exigidos na
resolucéo de problemas. Para promover uma atualizagdo das abordagens CTS e de EA, penso
que é pertinente inserir textos sobre aplicacdo dos metais e suas ligas em catalisadores e em
aparelhos eletronicos mais modernos (celulares, computadores, MP3, i-pods, i-phones etc.),
possibilitando a discussdo de problemas ambientais causados pela disposi¢do inadequada do
lixo eletrbnico. Com isso, abre-se também a possibilidade de se discutir os caminhos e
descaminhos das praticas de consumo e da propaganda, como ferramenta de controle politico

e sécio-econdmico.



REFERENCIAS

ALMEIDA JR., J. B. A evolugdo do ensino de Fisica no Brasil. Revista de Ensino de Fisica,
v. 2, n. 1, p. 55-73, fev. 1980.

ARROIO, A.; GIORDAN, M. O video educativo: aspectos da organizacao do ensino.
Quimica Nova na Escola. n. 24. p. 8-11. nov. 2006.

BACHELARD, G. A Formagcéo do Espirito Cientifico. Rio de Janeiro: Contraponto, 1999.

BANDEIRA, N. A. G. Sobre a natureza da ligacdo quimica: Perspectiva historica sobre o
desenvolvimento das teorias da ligagdo quimica. [s/d]. Disponivel em:
<http://dequim.ist.utl.pt/lg/alquim/Ensino/Cadeiras/Ano3/Sem2/HFC/BandeiraValencia.pdf>.
Acesso em: 31 maio 2010.

BARBERA, O.; VALDES, P. El trabajo practico en la ensefianza de las ciencias: una
revision. Ensefianza de las Ciencias, v. 14, n. 3, p. 365-379, 1996.

BASSALO, J. M. F. A cronica da Fisica do Estado Solido: I. Do tubo de Geissler as valvulas
a vacuo. Revista Brasileira de Ensino de Fisica, v. 15, n. 1-4, p. 127-138. 1993a.

. A cronica da Fisica do Estado Soélido: I1. Teoria dos Metais. Revista Brasileira de
Ensino de Fisica, v. 15, n. 1-4, p. 139-152. 1993b.

. A crbnica da Fisica do Estado Soélido: 111. Teoria de Bandas. Revista Brasileira de
Ensino de Fisica, v. 16, n. 1-4, p. 63-75. 1994,

BELTRAN, N. O.; LIEGEL, R. M. Quimica: Ensino Médio. v. 2. Brasilia: CIB — Cisbrasil.
2008.

BELTRAN, N. O.; LIEGEL, R. M; NERY, A. L. P. Quimica: Ensino Médio. v. 3. Brasilia:
CIB - Cisbrasil. 2007,

BERGOLD, A. W. B.; VIZCARRA, V. E. Anistia da fisica experimental no ensino medio:
iniciando um laboratério didatico de fisica. In: SIMPOSIO NACIONAL DE ENSINO DE
FISICA, 16., 2005. Anais... Disponivel em:
www.sbfl.sbfisica.org.br/eventos/snef/xvi/cd/resumos/T0489-1.pdf

BEZERRA, A. S.; SILVA, R. R. Ligag¢des quimicas: As primeiras teorias. Educacion
Quimica, v. 12, n. 3, p. 179-183, julio 2001.

BOCCHI, N.; FERRACIN, L. C.; BIAGGIO, S. R. Pilhas e baterias: funcionamento e
impacto ambiental. Quimica Nova na Escola, n. 11, p. 03-09, maio 2000.

BONADIMAN, H.; NONENMACHER, S. E. B. O gostar e o0 aprender no ensino de fisica:
uma proposta metodoldgica. Caderno Brasileiro de Ensino de Fisica, v. 24, n. 2, p. 194-
223, ago. 2007.



134

BRASIL. Distrito Federal. Secretaria de Estado de Educagdo. Curriculo da Educacao
Basica das Escolas Publicas do Distrito Federal: ensino médio. 2.ed. Brasilia: Subsecretaria
de Educacdo Publica, 2002a. 294p.

BRASIL. Ministério da Educacéo. Lei de Diretrizes e Bases da Educagdo Nacional. Lei
namero 9394, 20 de dezembro de 1996.

BRASIL. Ministério da Educacéo. Secretaria de Educacdo Média e Tecnologica. Parametros
Curriculares Nacionais para o Ensino Médio: Bases Legais. Brasilia: Ministério da
Educacdo/Secretaria de Educacdo Média e Tecnoldgica, 1999a.

. Ministério da Educagdo. Secretaria de Educacdo Média e Tecnoldgica. Pardmetros
Curriculares Nacionais: Ensino Médio: Ciéncias da Natureza, Matematica e suas
Tecnologias. Brasilia: Ministério da Educacao/Secretaria de Educacdo Média e Tecnoldgica,
1999b.

. Ministério da Educacdo. PCN+ do Ensino Médio: OrientacGes Educacionais
Complementares aos Parametros Curriculares Nacionais. Ciéncias da Natureza, Matematica e
suas tecnologias. Brasilia: MEC/SEMTEC, 2002b. p. 87-111. Disponivel em: <
http://www.mec.gov.br > Acesso em: 10 agosto 2009.

. Ministério do Meio Ambiente. Ministério da Educagdo. Programa Nacional de
Educacao Ambiental - ProNEA. 3. ed. Brasilia: MMA/MEC, 2005.

. Ministério da Educacédo. OrientacGes Curriculares para o Ensino Médio. v. 2.
Brasilia: MEC/SEB, 2006.

. Ministério da Educacdo. Secretaria de Educagdo a Distancia. Programa TV Escola.
Materiais e suas propriedades: Ferrugem (19 min, 5 s). Video 75 min, 45 s, son., color,
BBE. 1997. Traducdo da edicdo da Channjel 4 Learning, Gra-Bretanha. s/d. Disponivel em:
<http: //tvescola.mec.gov.br/>. Acesso em 20 jun. 2010.

BRASIL. Ministério da Educacdo. Rede Interativa Virtual de Educacéo — RIVED.
Universidade de Uberlandia (UFU). Quimica. Condutividade - Guia do professor. s/d.
Disponivel em:
http://www.rived.ufu.br/objetos/quimica/condutividade/GuiaCondutividade.pdf. Acesso
em: 23 fev. 2010.

BRAVO, M. Y. R.; VERGARA, E. G. Gilbert Newton Lewis. Educacion Quimica, v. 15, n.
1, p. 82-83, enero 2004.

BROWN, T. L.; LEMAY, E. H.; BURSTEN, B. E. Quimica, a Ciéncia Central. Tradutor
Robson Matos, Sao Paulo: Pearson Prentice Hall, 2005.

BROWN, L. S.; HOLME, T. A. Quimica Geral aplicada a Engenharia. Tradutor: Maria
Ldcia Godinho de Oliveira. Sdo Paulo: Cengage Learning, 20009.

BUENQO, L.; MOREIA, K. C.; SOARES, M.; DANTAS, D. J.; WIEZZEL, A. C. S,
TEIXEIRA, M. F. S. O ensino de quimica por meio de atividades experimentais: a


http://inep.gov.br/pesquisa/bbe-online/det.asp?cod=839&type=M�

135

realidade do ensino nas escolas. 2007. Disponivel em: <http://
www.unesp.br/prograd/...%20Encontro%20de%20Ensino/T4.pdf>. Acesso em: 30 ago 2009.

CANTO, E. L. Minerais, Minérios, Metais: De Onde Vém? Para Onde Vao?. 2. ed. Séo
Paulo: Moderna, 2004 (Colecéo Polémica).

CARLOS, J. G. Interdisciplinaridade no Ensino Médio: desafios e potencialidades.
Dissertacdo (Mestrado) — Universidade de Brasilia. Programa de Pds-Graduagdo em Ensino
de Ciéncias. Brasilia, 2007.

CARVALHO, A. M. P. Critérios estruturantes para o ensino de ciéncias. In: CARVALHO, A.
M. P. (org.). Ensino de ciéncias: unindo a pesquisa e a préatica. Sdo Paulo: Thomson
Learning, 2004.

CARVALHO, N. B.; JUSTI, R. S. Papel da analogia do “mar de elétrons” na compreensao do
modelo de ligacdo metélica. Ensefianza de las ciéncias, nimero extra. VIl CONGRESO.
2005.

CHALMERS, A. F. O que ¢ ciéncia afinal? S&o Paulo: Brasiliense, 1993.

CHAMIZO, J. A.; GUTIERREZ, M. Y. Conceptos fundamentales em Quimica: Valencia.
Educacion Quimica, v. 15, n. E, p. 359-365, sept 2004.

CHASSOT, A. I. Catalisando Transformac6es na Educac&o. ljui: Unijui, 1993.
CHASSOT, A. I. Educagédo ConSciéncia. Santa Cruz do Sul: EDUNISC, 2003.

CHASSOT, A. I. Uma histéria da educacéo quimica brasileira: sobre seu inicio discutivel
apenas a partir dos conquistadores. Episteme, v.1, n. 2, p. 129-145, 1996. Disponivel em: <
http://lwww.ilea.ufrgs.br/episteme/portal/index.php > . Acesso em: 10 set 2009.

COSTA-BEBER, L. B.; MALDANER, O. A. Niveis de significacdo de conceitos e contetidos
escolares quimicos no ensino médio: compreensdes sobre ligagdes quimicas. Vidya, v. 29, n.
2, p. 97-114, jul./dez. 20009.

DE POSADA, J. M. Concepciones de los alumnos sobre el enlace quimico antes, durante y
después de la ensefianza formal. Problemas de aprendizaje. Ensefianza de las Ciencias, n. 17,
V. 2, p. 227-245, 1999,

DELIZOICQV, D.; ANGOTTI, J. A. P. Metodologia do Ensino de Ciéncias. S&o Paulo:
Cortez, 1990.

DIAS, J. J. C. T. O ensino experimental em Quimica. In: PORTUGAL, Ministério da
Educacdo, Departamento de Ensino Secundario. Comunicar Ciéncia. Ano 1, n. 1, 1998.
Disponivel em: < http://dgide.min-edu.pt/public/ciencias/publicacoes_boletim_01.pdf >.
Acesso em: 01 ago 2009.

DRIVER, R.; ASOKO, H.; LEACH, J.; MORTIMER, E.; SCOTT, P. Construindo
conhecimento cientifico na sala de aula. Quimica Nova na Escola, n. 9, p. 31-40, maio 1999.



136

EVANGELISTA, J. S. Materiais e suas propriedades como contexto no ensino de
LigacBes Metalicas. Monografia (Graduagéo) - Universidade Federal de Minas Gerais, Belo
Horizonte, 2009. Disponivel em: < http://www.cecimig.fae.ufmg.br/wp-
content/uploads/2007/10/Monografia_jaqueline.pdf>. Acesso em: 28 mar 2010.

FANTINI, L. Testador de condutividade. 2009. Disponivel em:
<http://pontociencia.org.br/experimentos-
interna.php?experimento=213&TESTADOR+DE+CONDUTIVIDADE>. Acesso em:
23 fev. 2010.

FERNANDES, L. S.; CAMPOS, A. F.; MARCELINO Jr., C. A. C. O ensino e aprendizagem
de ligacdo quimica em periddicos nacionais e internacionais. In: JORNADA DE ENSINO,
PESQUISA E EXTENSAQ, 5., 2010, Recife. Anais... Recife: UFRPE (org.), 2010.
Disponivel em: < http://www.sigeventos.com.br/jepex/inscricao/resumos/0001/R0115-
2.PDF>. Acessado em: 02 dez 2010.

FERNANDEZ, C.; MARCONDES, M. E. R. Concepc¢0es dos estudantes sobre ligagéo
quimica. Quimica Nova na Escola, n. 24, p. 20-24, nov. 2006.

FERREIRA, G. A. L.; MOL, G. S.; SILVA, R. R. Criogenia e Supercondutividade. Quimica
Nova na Escola, n. 03, p. 08-10, maio 1996.

FREITAS, D. S. Ruptura entre o conhecimento popular e o conhecimento cientifico na
historia das classificacdes botanicas. Ciéncia e Ensino, n. 8, p. 7-9, jun. 2000.

GALIAZZI, M. C. Seria tempo de repensar as atividades experimentais no ensino de
Ciéncias?. Educagéo, ano XXIlI, n.40, PUCRS, p.87-111, 2000.

GALIAZZI, M. C.; ROCHA, J. M. B.; SCHMITZ, L. C.; SOUZA M. L.; GIESTA, S,;
GONGCALVES, F. P. Objetivo das atividades experimentais no ensino médio: a pesquisa
coletiva como modo de formacéo de professores. Ciéncia & Educagéo, v.7, n.2, p. 249-263,
2001.

GARRITZ, A.; RINCON, C. Valencia y nimeros de oxidacion. Corolario para docentes.
Educacion Quimica, v. 8, n. 3, p. 130-140, julio 1997.

GIL-PEREZ, D. Contribucion de la historia y de la filosofia de las ciéncias al desarrollo de
um modelo de ensefianza/apredendizaje como investigacién. Ensefianza de las Ciencias, V.
11, n. 02, p.197-212, 1993.

GONGALVES, F. P. O Texto de Experimenta¢do na Educacdo em Quimica: Discursos
Pedagogicos e Epistemologicos. Dissertacdo (Mestrado) — Universidade Federal de Santa
Catarina. Programa de Pds-Graduagdo em Educagdo Cientifica e Tecnoldgica. Floriandpolis,
2005.

GREENBERG, A. Uma breve histéria da Quimica da alquimia as ciéncias moleculares
modernas. Tradugéo da 12 ed.: Henrique Eisi Toma; Paola Corio; Viktoria Klana Lakatos
Osorio. Sdo Paulo: Edgard Blucher, 2009.



137

GREF - Grupo de Reelaboragdo do Ensino de Fisica. Leituras de Fisica: Eletromagnetismo.
v. 3. S0 Paulo: EDUSP. 1998. p. 53-76. Disponivel em:
<http://www.if.usp.br/gref/eletro/eletro3.pdf>. Acesso em: 28 maio de 2010.

HERNANDES, L. C. Atividades Experimentais no Ensino da Fisica Moderna e a Prética
Pedagogica de Professores. Dissertacdo (Mestrado) — Universidade Federal de Santa Maria
Santa Maria. Programa de P6s-Graduagdo em Educacdo. Santa Maria, 2002.

HERNANDES, L. C.; CLEMENT, L.; TERRAZZAN, E. A. Uma atividade experimental
de roteiro aberto partindo de situacdes do cotidiano. Disponivel em:
<http://www.sbf1.sbfisica.org.br/eventos/epef/viii/PDFs/PA1l_13.pdf>. Acesso em: 15 jan
2010.

HODSON, D. Hacia um trabalho mas critico del trabalho de laboratério. Ensefianza de las
Ciencias, v. 12, n. 3, p. 299-313, 1994.

LOPES, A. R. C. Bachelard: o filésofo da desilusdo. Caderno Catarinense do Ensino de
Fisica, Floriandpolis, v. 13, n. 3, p. 248-273, dez. 1996.

LOPES, A. R. C. Conhecimento escolar em quimica - processo de mediacdo didatica da
ciéncia. Quimica Nova, v. 20, n. 5, p. 563-568. 1997.

LOPES, A. R. C. Conhecimento escolar: ciéncia e cotidiano. Rio de Janeiro: EQUERJ,
1999.

MACHADO, R. Ciéncia e saber. Rio de Janeiro: Graal, 1981.

MAHAN, B. M.; MYERS, R. J. Quimica, um curso universitario. Traducdo da 4. ed.
americana. 4. reimp. S&o Paulo: Edgard Blucher, 2000.

MARCONI, M. A.; LAKATOS, E. M. Técnicas de Pesquisa. Sao Paulo: Atlas, 1982.

MELO, A. C. S. Contribuig¢des da epistemologia histérica de Bachelard no estudo da
evolucdo dos conceitos da Optica. Dissertagdo (Mestrado) — Universidade Federal de Santa
Catarina. Programa de Pds-Graduacdo em Educagdo Cientifica e Tecnoldgica. Floriandpolis,
2005.

MORAES, R.; RAMOS, M. G.; GALIAZZI, M. C. Pesquisar e aprender em Educacéo
Quimica: Alguns pressupostos tedricos. 2004. mimeo. Disponivel em:
<http://usuarios.upf.br/~adelauxen/textos/pesquisareaprender.pdf>. Acesso em: 04 abril 2010.

MORAES, S. C. Conhecimento escolar, conhecimento cotidiano e préaticas pedagdgicas.
Revista Educagdo a Distancia e Praticas Educativas Comunicacionais e Interculturais, n.
1, p. 1-8, ago. 2009.

MOREIRA, A. F. B.; CANDAU, V. M. Indagacdes sobre curriculo: curriculo,
conhecimento e cultura. Brasilia: Ministério da Educacéo, Secretaria de Educacao Basica,
2007.



138

MOREIRA, M. A. Aprendizagem significativa critica. 11 Encontro Internacional sobre
Aprendizagem Significativa, Lisboa (Peniche), 11 a 15 de setembro de 2000. Publicada nas
Atas desse Encontro, p. 33-45. Disponivel em: <http://www.if.ufrgs.br/~moreira/>. Acesso
em: 01 jun 2009.

MOREIRA, M. A. Subsidios metodoldgicos para o professor pesquisador em ensino de
ciéncias: aspectos metodologicos. Porto Alegre, 2009. Disponivel em:
<http://www.if.ufrgs.br/~moreira/Subsidios10.pdf>. Acesso em: 02 fev 2011.

MOREIRA, M. A. Teorias de Aprendizagem. S&o Paulo: Editora Pedagdgica e
Universitaria, 1999.

MORTIMER, E. F. Linguagem e formacao de conceitos no ensino de ciéncias. Belo
Horizonte: Ed. UFMG, 2000. 383p. (Aprender).

MORTIMER, E. F.; MOL, G. S.; DUARTE, L. P. Regra do octeto e teoria da ligacdo quimica
no ensino médio: dogma ou ciéncia. Quimica Nova, v. 17, n. 3, p. 243-252, maio 1994,

NARDI, R. Memérias da educacdo em ciéncias no Brasil: a pesquisa em ensino de fisica.
Investigacdo em ensino de ciéncias, v. 10, n. 1, mar 2005. Disponivel em
<http://www.if.ufrgs.br/public/ensino/vol10/n1/v10_nl_a4.htm>. Acesso em: 25 agosto 20009.

NASCIMENTO, M. A. C. The Nature of the Chemical Bond. J. Braz. Chem. Soc., v. 19, n.
2, p. 245-256, 2008.

OSORIO, M. M. J. P. Ligagdes inter e intramoleculares: perspectivas de
ensino/aprendizagem nos diferentes graus de ensino. 2005. Dissertacéo (Mestrado) -
Universidade de Aveiro, Portugal, 2005.

PADUA, E. M. M. Metodologia da pesquisa: abordagem tedrico-pratica. 102 ed. rev. e atual.
Campinas: Papirus, 2004. Colecdo Magistério: Formagdo e Trabalho Pedagogico.

PEREIRA JR., C. A.; AZEVEDO, N. R.; SOARES, M. H. F. B. Proposta de ensino de
ligagBes quimicas como alternativa a regra do octeto no ensino medio: diminuindo os
obstaculos para aprendizagem do conceito. In: ENCONTRO NACIONAL DE ENSINO DE
QUIMICA, 15., 2010, Brasilia. Anais... Brasilia: SBQ, 2010.

PEREIRA, C. L. N. A histdria da ciéncia e a experimentacéo no ensino de Quimica
Organica. Dissertacdo (Mestrado) — Universidade de Brasilia. Instituto de Fisica/Quimica.
Programa de Pds-Graduagdo em Ensino de Ciéncias. Brasilia, 2006. 194 p.

PETITAT, A. Producéo da escola/producéo da sociedade: anélise socio-histdrica de
alguns momentos decisivos da evolugédo escolar no ocidente. Porto Alegre: Artmed, 1994.

PIERSON, A. H. C.; KASSEBOEHMER, A. C.; DINIZ, A. A.; FREITAS, D. Abordagem
CTS na perspectiva de licenciados de Quimica. Ciéncia & Ensino, v. 1, nimero especial,
nov. 2007.



139

PIETROCOLA, M. Construcéo e realidade: o papel do conhecimento fisico no entendimento
do mundo. In: (org.). Ensino de Fisica: contetdo, metodologia e epistemologia em
uma concepcdo integradora. 2. ed. Floriandpolis: Ed. da UFSC, 2005. p. 9-32.

PONTONE JR., R. As atividades pratico-experimentais em Ciéncias. Presenca Pedagogica,
V. 4,n. 24, p. 71-75, nov./dez. 1998.

QUEIROZ, A. S. Contribuigdes do ensino de ligacao idnica baseado em modelagem ao
desenvolvimento da capacidade de visualizagdo. Dissertacdo (Mestrado) — Universidade
Federal de Minas Gerais. Faculdade de Educagdo. Programa de Pos-Graduagdo em Educacdo.
Belo Horizonte, 20009.

RIBOLDI, L.; PLIEGO, O.; ODETTI, H. El enlace quimico: una conceptualizacién poco
comprendida. Ensefianza de las Ciencias, n. 22, v. 2, p. 195-212, 2004.

RINCON, L. Enlace quimico. Universidad de los Andes, Faculdad de Ciencias,
Departamento de Quimica, Laboratorio de Organometalicos. Venezuela: V11 Escuela
Venezolana para la Ensefianza de la Quimica, 2005.

ROCHA-FILHO R. C. Polimeros condutores: descobertas e aplica¢cdes. Quimica Nova na
Escola, n. 12, p. 11-14, nov. 2000.

SANTOS, W. L. P.; GALIAZZI, M. C.; PINHEIRO Jr. E. M.; SOUZA, M. L.; PORTUGAL,
S. O enfoque CTS e a Educacdo Ambiental: Possibilidade de “ambientalizacdo” da sala de
aula de Ciéncias. In: SANTOS, W. L. P.; MALDANER, O. A. (Org.). Ensino de Quimica
em Foco. ljui: Unijui, 2010. p. 131-157.

SANTOS, W. L. P.; SCHNETZLER, R. P. Educacdo em Quimica: compromisso com a
cidadania. 4. ed. ljui: Ed. Unijui, 2010.

SANTOS; W. L. P.; MORTIMER, E. F. Uma analise de pressupostos teéricos da abordagem
C-T-S (Ciéncia — Tecnologia — Sociedade) no contexto da educagéo brasileira. ENSAIO -
Pesquisa em Educacédo em Ciéncias, v. 2, n. 2, dez. 2002.

SANTOS, W. L. P.; MOL, G. S. (coord.). Quimica e Sociedade. S&o Paulo: Nova Gerag&o.
Volume Gnico. 2005.

SCRIPTORI, C. C. Conhecimento escolar, modelos organizadores de pensamento e docéncia.
In . Universidade e Conhecimento: desafios e perspectivas no @mbito da docéncia,
pesquisa e gestdo. Campinas: Editora Mercado de Letras, 2004. cap. 5, p. 65-84.

SILVA, R. R. Ligag6es Quimicas: uma proposta de ensino. Material didatico da disciplina
de Experimentagdo no Ensino de Quimica (Graduacgdo) — Instituto de Quimica, Universidade
de Brasilia, Brasilia, s/d.

SILVA, D. C.; QUADROS, A. L.; AMARAL, L. O. F. Os metais e a ligacdo metalica na
dindmica dos livros didaticos. In: ENCONTRO NACIONAL DE PESQUISA EM
EDUCACAO EM CIENCIAS, 7., 2009, Florianépolis. Anais eletrdnicos... Florianopolis:
ABRAPEC, 2009. Disponivel em: <http://www.foco.fae.ufmg.br/pdfs/246.pdf>. Acesso em:
08 maio 2010.



140

SILVA, J. I.; MOREIRA, E. M. S. Saber cotidiano e saber escolar: uma analise
epistemoldgica e didatica. Revista Educacéo Publica, Cuiaba, v. 19, n. 39, p. 13-28, jan./abr.
2010.

SILVA, L. H. A;; ZANON, L. B. A experimentacao no ensino de ciéncias. In:
SCHNETZLER, R. P. e ARAGAOQO, R. M. R. (org.). In: Ensino de ciéncia: fundamentos e
abordagens. Campinas: R. Vieira Grafica e Editora, p. 120-153, 2000.

SILVA, R. R.; BAPTISTA, J. A.; FERREIRA, G. A. L. O que é a Quimica e 0 que um
quimico faz. Notas de aula - Material didatico da disciplina de Experimentacdo no Ensino de
Quimica (Graduagdo) — Instituto de Quimica, Universidade de Brasilia, Brasilia, 2005.

SILVA, R. R.; MACHADOQO, P. F. L.; TUNES, E. Experimentar sem medo de errar. In:
SANTOS, W. P.; MALDANER, O. A. (Org.). Ensino de Quimica em Foco. ljui: Unijui,
2010. p. 231-261.

SILVA, R. R.; ROCHA-FILHO, R. C.; TUNES, E.; TOLENTINO, M. Ensino de conceitos
em quimica: 11 — Matéria: um sistema conceitual quanto a sua forma de apresentacdo. Ciéncia
e Cultura, v. 38, n. 12, p. 2028-2030, dez. 1986.

SUART, R. C.; MARCONDES, M. E. R.; LAMAS, M. F. P. A estratégia “Laboratério
Aberto” para a construcdo do conceito de temperatura de ebulicdo e a manifestacéo de
habilidades cognitivas. Quimica Nova na Escola, v. 32, n. 3, p. 200-207, 2010.

TABER, R. Mediating mental models of metals: acknowledging the priority of the learner’s
prior learning. Science Education, v. 87, n. 5, p. 732-758, 2003.

TOLENTINO, M.; ROCHA-FILHO R. C. O bicentenério da invencdo da pilha elétrica.
Quimica Nova na Escola, n. 11, p. 35-39, maio 2000.

TOMA, H. E. Ligacdo Quimica: abordagem classica ou quéntica?. Quimica Nova na Escola,
n. 6, p. 8-12, nov. 1997.

TUNES, E. SILVA, R. R., CARNEIRO, M. H. S., BAPTISTA, J. A. O Professor de ciéncias
e a atividade experimental. Linhas Criticas, v. 5, n. 9, p. 59-66, jul-dez. 1999.

WANG, A. e MARSH, D. D. Science instruction with humanistic twist: teachers” perception
and practice in using the history of science in their classrooms. Science & Education, n. 11,
p. 169-189, 2002.

WEISSMANN, H. O laboratério escolar. In: Weissmann, H. (org.). Didatica das Ciéncias
Naturais: contribuicdes e reflexdes. Porto Alegre: ArtMed, 1998. p. 231- 238.

ZABALA, A. A prética educativa: como ensinar. Porto Alegre: ArtMed, 1998.



APENDICE



Apéndice 1 - Questionario para apresentacdo discente
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QUESTIONARIO PARA APRESENTACAO DISCENTE

Caro aluno

Gostariamos de conhecer sua relagdo com o conhecimento quimico e, para tanto, gostariamos

que respondesse as seguintes questdes:

a) Qual turma voceé esta? 2° série Turma

b) Era aluno do CEAN em 2009? ___sim
c) Possui livro didatico de Quimica? ___sim
d) Vocé traz o livro para a escola regularmente? __ sim

nao

nao

nao

e) Vocé tem como habito estudar Quimica no periodo em que ndo estanaescola? S N

f) Vocé tem como habito estudar Quimica pelo livro didatico? S _ N. Pelo caderno?_S _N

g) Qual do(s) assunto(s) relacionado(s) a disciplina de Quimica, qual mais Ihe interessa(m)?
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Apéndice 2 - Termo de Consentimento da Diretoria da Escola

TERMO DE CONSENTIMENTO LIVRE E ESCLARECIDO

Eu, , diretor do @)

, localizado na (o) , ha cidade de

Brasilia/DF, declaro que concordo com a implementacédo das atividades de pesquisa desenvolvidas no
ambito do projeto de mestrado intitulado “Ligacdo Metélica: uma proposta de material didatico de
apoio ao professor em sala de aula”, de autoria de Elisangela Pariz, aluna do Programa de Pos-
Graduagdo em Ensino de Ciéncias, e orientado pela professora Dr2 Patricia Fernandes Lootens
Machado, docente do Instituto de Quimica da Universidade de Brasilia. Declaro que fui
satisfatoriamente esclarecido(a) sobre o fato de que: a) serdo aplicados instrumentos de coleta de
dados e de avaliacdo, objetivando estudar a contribuicdo das Atividades Didaticas elaboradas para a
melhoria do processo ensino-aprendizagem sobre o contelido proposto; b) as informagdes fornecidas
pelos alunos do estabelecimento de ensino do qual sou responsavel administrativamente serdo
utilizadas para a elaboracéo da dissertacdo de mestrado apresentada, cujos resultados serdo divulgados
em periddicos da area de Educacdo, preservado o anonimato; c) serei informado(a) de todos os
resultados obtidos; d) posso consultar a autora do projeto ou sua orientadora, em qualquer época,
pessoalmente ou por telefone, para solucionar qualquer davida sobre o desenvolvimento das atividades
do projeto; e) ndo terei quaisquer beneficios ou direitos financeiros sobre os eventuais resultados
decorrentes desta pesquisa.

E, por estar de acordo, firmo o presente.

, de de 2010.

Diretor Orientador do Projeto

OBS:
Este termo apresenta duas vias, uma destinada ao Diretor do Centro Educacional e a outra ao
orientador do projeto de mestrado.
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Apéndice 3 - Termo de Consentimento Livre e Esclarecido por parte dos alunos

AUTORIZACAO E TERMO DE CONSENTIMENTO LIVRE E ESCLARECIDO

Eu, , RG :
domiciliado a ,
legalmente responsavel pelo(a) aluno(a) , matriculado(a)
na (série), do (nivel de ensino), no turno da

, da (nome da escola),

declaro que autorizo e concordo com a participacdo de
(nome do aluno) como colaborador(a) voluntario(a) das atividades de pesquisa desenvolvidas no
ambito do projeto de mestrado intitulado “Ligacdo Metélica: uma proposta de material didatico de
apoio ao professor em sala de aula”, coordenado pela professora Dr2. Patricia Fernandes Lootens
Machado e de autoria de Elisangela Pariz, aluna no Programa de Pos-Graduagdo em Ensino de
Ciéncias (PPGEC) do Instituto de Quimica da Universidade de Brasilia. Declaro que fui
satisfatoriamente esclarecido(a) sobre o fato de que: a) a atividade extraclasse sera avaliativa — Valor:
1,0 (adicional na nota do 4°. Bimestre); b) a participagdo na atividade extraclasse sera voluntaria; c) o
aluno serd responsavel pelo seu deslocamento até o Instituto de Quimica na UnB; d) o aluno sera
responsavel pelas despesas de transporte e alimentacdo; €) serdo realizadas imagens das atividades
didaticas realizadas; f) as informacdes por mim fornecidas serdo utilizadas na elaboracdo da pesquisa
de mestrado acima citada, cujos resultados serdo divulgados em periddicos da area de Educacao; g)
ndo terei quaisquer beneficios ou direitos financeiros sobre os eventuais resultados decorrentes desta
pesquisa.

E, por estar de acordo, firmo o presente.

, de de 200 .

Voluntario(a) ou responsavel legal Elisangela Pariz e/ou Patricia F. L. Machado
(PPGEC/1Q/UnB)



Apéndice 4 — Planejamento do mddulo didatico com base na dindmica bésica dos Trés Momentos Pedagogicos (TMP) (DELI1ZOICOV;
ANGOTTI, 1990)

Atividades experimentais para aulas de ligagdes covalentes, ibnicas e metalicas

Unidade ’ — . Tempo
i MP Conteudo Objetivos Metodologia P
didatica previsto

Professor (P): Dividir a turma em grupos
de 3 ou 4 alunos por afinidade, que se
A ciéncia Quimica e os materiais manterdo durante todo este trabalho.
o _ » Discutir o papel da Quimica e sua | p: Dispor diversos materiais em sala de
QP1: Vocé ja deve ter observado a grande quantidade|  Importancia para o aula, como por exemplo: dgua destilada,
de objetos e materiais ao nosso redor. Agora, observe|  desenvolvimento cientifico, 4gua da torneira, alcool, agua sanitéria, sal
os seguintes objetos e/ou materiais: agua destilada,| tecnoldgico e social, articulado a | ge cozinha/sal grosso, acucar, gesso,
dgua da torneira, &lcool, &gua sanitaria, sal del aspectos ambientais. bicarbonato de sddio, vela, borracha,
cozinha/sal grosso, aglcar, gesso, bicarbonato de| e Caracterizar os objetos ou por¢des | colher de pléstico, colher de metal, colher
. - L . - ' ' 2 aulas
Unidade 1 PI sodio, vela, borracha, colher de plastico, colher de| de matéria de acordo com suas de madeira. P: Apresentar para 0s grupos (45min
metal, colher de madeira. Apresente uma sugestdo de| diferencas e similaridades. as questdes problematizadoras QP1 e QP2. cada)

como podemos classificar esses objetos e/ou materiais
de acordo com suas similaridades, diferencas ou
utilidade. Justifique sua resposta.

QP2: De acordo com a classificacdo proposta para a

QP1, estabeleca relacdes entre 0 uso desses objetos

e/ou materiais, suas propriedades € o tipo de matéria

que cada um é constituido? Justifique sua resposta.

o Mostrar que as substancias sdo
caracterizadas por propriedades
especificas e se comportam de
maneira diferente nos materiais
em que fazem parte.

Aluno(A): Discutir e responder as questdes
apresentadas (QP1 e QP2).

A: Apresentar as respostas de cada
pequeno grupo (PGr) para o grande grupo
(GGr).

P: Orientar as discusses e a elaboracédo de
uma sintese para as questdes abordadas.

14}



Unidade . _— . Tempo
i MP Conteudo Objetivos Metodologia P
didatica previsto
P: Realizar o experimento sobre
. . A - . A condutividade elétrica.
Caracterizando materiais e substancias o Identificar me}terlals/substa_nmas A: Observar a realizagio do experimento,
condutores e isolantes mediante o )
. - . A . . anotar os resultados obtidos e as
Conteudo: Matéria, material e substancia desenvolvimento de atividade ~ -
. - observacdes feitas.
experimental sobre condutividade ; . . ~
Atividade experimental elétrica P: Condu2|( as discussoes, entre 0 GGr,
“Por que alguns materiais conduzem eletricidade | e D'ferenlc'ar e definir o conceito de sobre o fenomena observado.
o outr?)s nég’f’ ! t6ri : teri II : bstanci ' P/A: Leitura do texto de apoio
' Materta, material, substancia. “Caracterizando materiais e
substancias” em GGr.
¢ Relacionar a capacidade de P I nl:fg;,?iraa?]gs;u:z?fufsrtsxégsde apolo 4 aulas
Unidade 2 conduzir corrente elétrica das bst 9 - (45min
substancias com um modelo substancias-. cada)
Investioando os diferentes tins de substancia microscépico da matéria. A: Resolugdo de questdes abertas e
9 P o Definir substancias idnicas, fechadas (agregar informacd@es sobre cada
ocC o A a covalentes, moleculares e um dos grupos de substancias e relacionar
Contetdo: Substancias lonicas, _covalentes, metalicas. com a condutividade elétrica)
moleculares e metalicas o Compreender os conceitos de ion
Representagdo estrutural das substancias cétioﬁ e Anion ' | A: Discussdo em GGr das questdes
ibnicas, moleculares e metélicas o propostas.
o Entender os conceitos de
ionizacao e dissociacdo ibnica. P/A: Discussdo em GGr de questdes
o Diferenciar condutores, ambientais — Reuso e reciclagem dos
semicondutores e isolantes. materiais.
Como se ligam os atomos e as moléculas? o Definir os diferentes tipos de P: Realizar o experimento para investigar o
interacdo quimica de acordo com a | tipo de ligagdo quimica ocorre no cristal de
Contetdo: LigagGes ionica, covalente e metalica maleabilidade dos diferentes sulfato de cobre, na vela e na lamina de
Representacdo do modelo de ligacdo sélidos. cobre. 6 aula}s
i idnica, covalente e metalica i ' igacs o - (45min
Unidade 3 * Relacionar os tipos de ligagdo A: Observar arealizagdo da atividade e cada)

Atividade experimental
“O que acontece se utilizarmos um martelo para
moldar diferentes sdlidos?”

quimica apresentados com as
propriedades periddicas dos
elementos, como potencial de
ionizacdo e afinidade eletronica.

anotar os resultados obtidos e as
observacdes feitas.

P: Conduzir as discussoes, entre o GGr,

orT



Unidade . _— . Tempo
i MP Conteudo Objetivos Metodologia P
didatica previsto
o Compreender os fundamentos dos | sobre o fenémeno observado.
:gg?gfcievgl%i%ges metalica, P: Abordar os conceitos de ligagtes
' idnicas e covalentes fazendo uso do livro
didatico (SANTOS; MOL, 2005). Abordar
o conceito de ligagdo metalica a partir da
definicdo proposta no texto de apoio
intitulado “Ligagdo metalica”.
A: Resolucdo de questdes abertas e
fechadas elaboradas pela professora.
A: Discussdo em GGr das questfes abertas
e fechadas.
e Reconhecer que a maior parte dos | P: Apresentar diferentes tipos
Metais e suas propriedades combinado com outros elementos, | COMposicao, obtencao, utilizagao e
formando os minerais; importancia.
. a 7 -4 ’7 - - - - 7= H
Metais: De onde vém? Para onde véo? » Distinguir minério de um mineral | p/A: Leitura e discussio dos textos
em termos da abundancia “Minerais, minérios e metais” e “O que
Contetido: Minerais e minérics suficiente de metal que,no | ¢ metalurgia?” do livro paradidatico
" Metais e liaas metalicas primeiro, permite a sua exploragdo | “Minerais, minérios e metais: De onde
Metalurai g « economica; vém? Para onde vao?” (CANTO, 2004). 8 aulas
Unidade 4 elalurgia € corrosao e Conhecer a evolugdo de alguns _ _ . _ (45min
Reacdo de 0xido-reducdo processos de extragdo mineira e P: Realizar trés experimentos para cada)

Atividades experimentais
“Combustao de uma fita de magnésio”

“Corrosao uma oxidacéo indesejada”

“Metal de sacrificio”

das condicdes de seguranca, bem
como dos impactos ambientais
associados (durante e ap6s a
extracdo);

o Relacionar metalurgia com a

ciéncia e a tecnologia de produgdo
de metais a partir dos seus
minérios e ainda a produgéo de
ligas metalicas;

demonstrar o fendmeno da oxidagao de
metais.

A: Observa a realizacdo dos experimentos
e faz suas anotagdes.

P: Abordar os conceitos de reagdes de
oxidacdo-reducdo com base no livro
didatico usado na escola (SANTOS; MOL,
2005).

VT



Unidade

Tempo

s MP Conteudo Objetivos Metodologia .
didatica previsto

o Associar a transformacéo de P: Apresentar o video educativo sobre
minérios em metais a um processo | “Ferrugem” produzido pela TV Escola.
de oxidag&o-reducéo; Articular a discusséo entre os grupos e

e Entender o conceito de reagéo de realizar uma sintese sobre 0s conceitos
oxido-reducao e perceber sua abordados no video.
ocorréncia em diversos fendmenos
naturais e a partir da agdo humana;

o Identificar agente oxidante e
redutor e o nimero de oxidacao;

o Identificar os processos de
COrrosao como processos redox
espontaneos;

o Reconhecer e compreender 0s
principais métodos de protecdo de
metais contra a corrosao.

o Reconhecer a ligagdo metalica P: Retomar a discussdo sobre a obtencéo
como resultado da interacdo entre | dos metais, com enfoque no aluminio.
0s dtomos metalicos da rede P: Iniciar o experimento da dilatacdo dos
cristalina tridimensional; - eXp o ¢

) ) . P N solidos metalicos utilizando a pergunta
Metais e suas propriedades * Associar a ocorréncia de ligagdo problematizadora.
metalica entre dtomos que
Contetdo: Ligacdo metalica apresentam, simultaneamente, P: Apresentar o0 “Anel de Gravesande”
Condutividade térmica dos metais baixa energia de ionizagdo, varios | aos alunos e realizar a demonstragdo do
Unidade 4 Dilatagdo dos sélidos metélicos orbitais de valéncia vazias e um experimento.

Estrutura de s6lidos metalicos

Espacos vazios em solidos metalicos

Atividade experimental

“Por que na construcdo de pontes, edificios

e estradas de ferro utiliza-se “folgas”,
chamadas de juntas?”

numero de elétrons de valéncia
menor que o nimero de orbitais de
valéncia;

e Interpretar as propriedades
caracteristicas dos metais, como
brilho, maleabilidade, ductilidade,
condutibilidade térmica e elétrica,
dilatacdo e reacfes de oxidagéo,
com base na interac&o entre os

P: Discutir sobre a ligacdo metalica e as
propriedades dos diferentes metais, dentre
elas a da dilatacdo dos solidos metalicos,
fazendo uso do texto de apoio sobre
Ligacao Metalica produzido para esta
proposta didatica.

A: Em PGr os alunos irdo propor um
modelo explicativo para justificar a relagdo

8r1



Unidade . _— . Tempo
e MP Conteudo Objetivos Metodologia P
didatica previsto
atomos metalicos e na estrutura entre a dilatagdo de metais e 0 modelo de
cristalina formada; ligacdo metdlica e a estrutura cristalina dos
o Estudar a estrutura dos solidos metais.
mg:g:'igjs & 05 espagos vazios da P: Contextualizar os conceitos
Relaci ’ dutividad abordados e demonstrar sua
¢ t/e actonar ?j'(l:otn Lft“g & gl'd aplicacgo na construcéo de
ermica € a ditatacao dos solldos alarmes contra incéndio.
metalicos a aplica¢Bes cotidianas;
¢ Reconhecer a importancia dos A: Discutir as aplicagdes dos conceitos
metais em situagdes diversificadas | quimicos em diversas aplicacdes do
da vida diaria. cotidiano como, por exemplo, na
construgdo civil, no processo de
reciclagem, etc.
y %%Ti%;e:rrr:iﬁrtc?(fz:;ncillrr)]fsdﬁm P: Iniciar a discussdo com uma pergunta
aparato que era traFt))tho’eIétrico problematizadora sobre o uso de pilhas e
parato que g ~ sobre a corrente elétrica.
) ) ) a partir de uma reagéo redox
Metais: produzindo energia espontanea; P: Realizar o experimento.
* (Ierr]r:etré)rrr%tgsr g;:%%z(; ;Z?;f%;%%ﬂs A: Em PGr registra as observagoes e
Contetdo: Pilhas e Baterias . ~ apresenta uma explicacdo para o que
S o ] e do de potencial padréo de b iment
Reagdes de transferéncia de elétrons reducéo; observou no experimento.
Unidade 4 Eletromagnestismo o Avaliar a espontaneidade de uma | P: Discutir os conceitos sobre reagdes de

Atividade experimental
“Como é possivel fazer um reldgio
funcionar apenas com agua da torneira?”

reacdo redox a partir de uma
tabela de potenciais padrdes de
reducéo;

e |dentificar diferentes tipos de
pilhas, sua importancia e
diversidade de usos no cotidiano:
pilhas alcalinas, pilhas
recarregaveis e baterias;

e Discutir sobre a disposi¢éo final

transferéncia de elétrons, pilhas e baterias
fazendo uso do livro didatico do aluno
(SANTOS; MOL, 2005).

A: Discute em GGr o funcionamento das
pilhas comerciais, as diversas aplicagtes
no cotidiano e a problemética ambiental
relacionada ao uso e descarte desses
produtos.

6vT



U_m(,ja_\de MP Conteudo Objetivos Metodologia Te”!po
didatica previsto
de pilhas e baterias, com enfoque
nos problemas ambientais
associados.
P: Iniciar a problematizacéo a partir da
demonstracdo do fendmeno da imantagao
e desimantacdo de uma barra de metal.
A: Em PGr registra suas observacdes e
Identificar o magnetismo como apresenta uma explicacéo para o
uma propriedade dos metais; fenébmeno.
Compreender a processo de P: Realizar o experimento para demonstrar
imantagdo e desimantagao o.funcionamen'Fo de um ngotor elétrico
materiais metalicos; )
Atividade experimental Definir_potencial elétric_o ecampo | A: EmPGr registra_sua§ observagﬁesA e
“Como funciona um motor elétrico?” magnético, fundamentais para apresenta uma exp!lcagao para 0 fendmeno
Unidade 4 | OC compreender o eletromagnetismo; | observado e discuti sua aplicagéo no

Entender o principio de
funcionamento de um motor
elétrico;

Awvaliar a importancia do
eletromagnetismo e sua utilizacdo
em diversos processos do
cotidiano.

cotidiano.

P: Discutir os conceitos relacionados a
propriedade magnética dos sélidos
metalicos, fazendo uso do texto de apoio
“Ligacdes metalicas” elaborado para essa
proposta didatica.

A: Discute em GGr as aplicagdes da
propriedade magnética dos solidos
metalicos em diversas atividades do
cotidiano.

0ST



Unidade . _— . Tempo
i MP Conteudo Objetivos Metodologia P
didatica previsto

P: Apresentar o jogo educativo “Quizz das

e Retomar as questfes propostas na ligagGes quimicas”, que por melo de
MBS perguntas e respostas ira retomar o
problematizacdo inicial, para . . o
s < conteudo abordado no maédulo didatico.
Jodo educativo verificar a evolucdo das respostas
_g—“Quizzudasll\i/gagﬁes quimicas” dos alunos. A: Formar PGr para participar do jogo.
¢ ?(‘;g:g agsacg(r)]TeFi):gsr:jseaﬁ d;s@zlsunos P: Elaborar e aplicar teste avaliativo sobre
Avaliacdo da aprendizagem e da proposta didatica uimicas gac ligacdo metalica, metais e suas
- Teste quimicas. x propriedades. 2 aulas
- Prova ¢ Avaliar a compreenséo dos alunos _ _ o _
AC sobre 0 modelo de ligagéo P: Aplicar prova bimestral sobre materiais (45 min
Atividade extra-classe metélica, metais e suas e substancias, ligagBes ibnicas e cada)
Visitacdo ao Laborat6rio de Pesquisas em Ensino de propriedade. | idad covalentes.
Quimica - LPEQ/Universidade de Brasilia: * PromO\I/er_nos alunos f]apf?‘c' ade A: Realizar as avaliagBes do processo
Vamos aprender sobre as liga¢des quimicas para refacionar os con ecimentos ensino-aprendizagem (teste e prova).
mediante experimentagio? quimicos abordados em sala de o
' aula a diversas situagdes do P: Promover uma atividade extraclasse —
cotidiano. visita dos alunos ao LPEQ/UnB para
construir os aparatos e realizar as
atividades experimentais.
Legenda

MP Momento Pedagdgico

Pl Problematizacdo Inicial

OoC Organizacdo do Conhecimento

AC Aplicacéo do Conhecimento

QP Questdo Problematizadora

PGr | Pequeno Grupo

GGr | Grande Grupo
P Professor
A Aluno

14T
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Apéndice 5 — Teste de avaliacdo da aprendizagem (TAA)

Avaliacdo da Aprendizagem — Quimica — 4° Bimestre

Ligacdo Quimica — Ligacdo metdlica

Nome: Ne°.: Turma: Valor: 2,0

Questdo 01 \

Em sala de aula, realizamos o experimento da condutividade elétrica em diferentes materiais solidos e
liquidos, sob diferentes condi¢des. Durante a realizacdo do experimento, constatamos que alguns
materiais tém a propriedade de conduzir corrente elétrica e outros ndo. A condutividade elétrica esta
associada & mobilidade de particulas carregadas presentes nas substancias ou nas solucgdes. Essas
particulas podem ser ions ou elétrons, que em movimento fazem, por exemplo, um LED ou uma
lampada acender. A partir do que se observou, buscamos criar modelos que explicassem como se
movimentam as particulas carregadas nas substincias condutoras de eletricidade. Ao final desse
modulo, espera-se que todos sejam capazes de diferenciar substancia molecular, metélica e idnica
quanto a propriedade de conduzir e ou ndo a eletricidade. Assim, considerando o que foi mencionado
acima e os resultados observados na figura abaixo, classifique o aglcar (Ci,H2,04;), a barra de

aluminio (Al) e o sal de cozinha (Na"CI") como substancia molecular, metalica e i6nica.

e 2 it e

Acucar (s) Agucar @) Barra de Aluminio NaCl s NaCl (,q)

Fonte: Adaptado de http://www.rived.ufu.br/objetos/quimica/condutividade/GuiaCondutividade.pdf

a) Represente as moléculas, 4&tomos e ions que constituem o aglcar (Cy,H»,041), a barra de
aluminio (Al) e o sal de cozinha (Na"CI’), no estado sélido e no estado liquido.

b) Sabe-se que existem certas substancias que séo capazes de conduzir corrente elétrica no estado
solido. A partir dessas informagdes INDIQUE qual é a particula presente nesses sélidos
responsavel pela conducédo de corrente elétrica e DESENHE um modelo que permite explicar

essa propriedade.
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Questdo 02 |

Durante um experimento realizado em nossas aulas, martelamos trés objetos (cristal de sulfato de
cobre, pedaco de parafina e barra de cobre metalico). A partir do que se observou, buscamos criar
modelos que explicassem como &tomos ou moléculas se ligavam nesses objetos. Ao final desse
modulo, espera-se que todos tenham compreendido as diferencas entre ligacGes idnicas, moleculares e
metélicas e como isso esta relacionado com as propriedades dos materiais.
a) Considerando o que foi mencionado acima e os resultados observados durante o experimento,
identifique as ligacbes (molecular, idnica e metalica) existentes em um cubo de gelo; em um
cristal de sal de cozinha (Na+ClI-) e em uma moeda de R$ 1,00.
b) Proponha um modelo representacional de como estdo organizados os atomos ou moléculas no
cubo de gelo; no cristal de sal de cozinha (Na+Cl-) e na moeda de R$ 1,00. Caso julgue

necessario, explique por escrito algum detalhe do seu desenho.

Questao 03 \

Para o estudo dos metais utilizamos em sala de aula diferentes recursos didaticos, dentre eles, o livro
paradidatico intitulado “Minerais, minérios e metais: De onde vém? Para onde vdo?” e o video
intitulado “Ferrugem”. Considerando o que foi abordado no livro e no video com relagdo ao processo
de obtengdo dos metais e as reagBes espontaneas que ocorrem nos metais, julgue os itens abaixo e dé

como resposta a soma dos itens corretos.

(01) Na natureza, os minerais sdo as fontes de metais.

(02) Os minerais constituem-se como substancias, pois neles sdo encontrados metais junto a outras
substancias.

(08) Para isolar 0 metal aluminio da bauxita (Al,O3), 0 minério é submetido a um processo
metalUrgico.

(10) No oxido de ferro (Fe,03), 0 metal ferro possui carga nula.

(16) A corrosdo é um processo natural, que tende a oxidar os metais.

(24) O ferro oxidado encontra-se na natureza em um estado de menor energia.

(32) O ferro metalico quando protegido por uma tinta ou por outro metal mais reativo volta a se

oxidar.

Soma =
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Questdo 04 ‘

Muitos dos metais que hoje usamos foram descobertos nos séculos XVIII e XIX. Entre eles estdo o
niquel, o aluminio e o crémio. No inicio do século X1X, Sir Humphry Davy obteve o sddio, potassio,
célcio, estréncio, bario e magnésio fazendo uma corrente elétrica atravessar compostos, em fus&o,
desses elementos. Certos metais s6 comegaram a ter importancia pratica no século XX, entre eles o
manganés, o titdnio, o vanadio e o tungsténio. Diante da importancia dos metais, tanto no passado
como no presente, cabe perguntar: quando um material se comporta ou ndo como um metal? Defina e

cite suas principais caracteristicas.

Questao 05

Na construcdo de pontes, edificios e estradas de ferro, os profissionais da construgdo civil utilizam
“folgas”, chamadas de juntas de dilatacdo, com o objetivo de prevenir o aparecimento de trincas e
rupturas na estrutura dessas construcdes. Problemas como trincas e rupturas ocorrem devido a alta
condutividade térmica dos sélidos metélicos, que provoca a dilatacdo desses solidos. Explique essa

propriedade dos metais considerando os espagos vazios da matéria.

Questdo 06 |

Esta questdo é livre para que vocé exponha em que sentido o desenvolvimento de atividades
experimentais demonstrativas, a leitura do texto do livro paradidatico e o contato com o video
“Ferrugem” contribuiram para a sua compreenséo dos conceitos de ligacdo quimica e, principalmente,

ligacdo metélica. (P.S.: Caso ndo responda, essa questdo sera considerada errada).

Questéao 07 |

Neste bimestre, estudamos liga¢gBes quimicas, com maior enfoque nas ligacbes metalicas e nas
propriedades dos metais. Procuramos abordar este conteido em um contexto que valorizasse seus
aspectos historicos, sociais, tecnologicos e cotidianos. Escreva um pardgrafo explicando qual a
importancia de estudar os conteudos cientificos valorizando seus aspectos histéricos, sociais,

tecnoldgicos e cotidianos, como fizemos no estudo de ligagdes quimicas.

"Se vocé quer ter boas idéias, vocé precisa ter muitas idéias”.

L Poli

"N&o se pode ensinar tudo a alguém, apenas ajuda-lo a encontrar por si mesmo".

Galilew Galilei
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Apéndice 6 — Questionario para avaliagdo discente da proposta didatica vivenciada

QUESTIONARIO PARA AVALIACAO DISCENTE DA PROPOSTA VIVENCIADA

a) No 4° bimestre, qual atividade da disciplina de Quimica vocé vivenciou que mais 0
agradou?

b) No 4° bimestre, qual atividade da disciplina de Quimica vocé vivenciou que menos o
agradou?

c) No 4° bimestre, qual atividade da disciplina de Quimica vocé vivenciou e mais contribuiu
para o seu aprendizado?

d) No 4° bimestre, qual atividade da disciplina de Quimica vocé vivenciou e menos contribuiu
para o seu aprendizado?

e) Avalie o trabalho desenvolvido pela professora para abordar o contetdo de Ligacdes
Quimicas.

f) O que vocé considera que facilita ou facilitaria o seu aprendizado?
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Apéndice 7 — Questionario para avaliacdo discente das diferentes atividades didaticas e recursos didaticos utilizados no modulo didatico

QUESTIONARIO DE AVALIACAO DISCENTE DAS ATIVIDADES DIDATICAS

: Caro aluno

; Atribua valores de 0 a 3 (0 - ruim; 1 —razoavel; 2 — bom; 3 — muito bom) para avaliar as atividades didaticas que foram desenvolvidas mediante o uso das

i
i
i
i
i diferentes estratégias didaticas apresentadas abaixo e as diferentes estratégias avaliativas utilizadas de acordo com os critérios estabelecidos abaixo: i

Turma2A () Turma2C ( )

o Revelancia (importancia) Qualidade do material Profundidade da discussao Desempenho da professora
Atividades propostas

ol o o @ 1ol o o @ 1ol o o/ @ 1ol o || ©

. ] muito . ] muito . A muito . ] muito
ruim | razoavel | bom ruim | razoavel | bom ruim | razoavel | bom ruim | razoavel | bom
bom bom bom bom

Video educativo
Livro paradidatico
Explicacoes da
professora

Atividades
experimentais

Jogo educativo

Avaliagdes e diario de
aula

Este espaco é destinado para que vocé faga comentarios, criticas e sugestdes:

Muito obrigada.
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Apéndice 9 — Frequéncia dos alunos da Turma 2C durante a aplicacdo do modulo didatico
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Apéndice 10 - Prova de avaliagdo bimestral (PAB)

\¢15/MAy,,

0
s 2

PROFESSORES: DATA: 0171272010 TURNO: Matutingo.

ALUNO(A): Ne: TURMA: SERIE: 22,

INSTRUCOES
A prova consta de 22 questoes, valendo um total de 3,0 pontos.

A folha de resposta deve ser preenchida com caneta de tinta azul ou preta.
Ndo serdo aceitas rasuras nem uso de corretivos na folha de resposta.
Interpretar textos e comandos faz parte da avaliagao,

E permitido o uso de caleuladora, EXCETO a do celular.

* e e e

TEXTO1 :
A exploragiio do pré-sal e a conservacio de
espécies silvestres.

A descoberta de grandes reservas de
petrdleo no chamado pré-sal trouxe grande
expectativa de que o Brasil ingresse no seleto grupo
de paises exportadores. Ao mesmo tempo, a
exploragio desse petrdlen traz apreensdes para
Selores  conservacionistas, ja4 que a arividade
industrial no mar pode ameacar as populacdes
animais. O petrdleo é insolivel em dgua ¢ sua
exploragio no mar rraz ameacas de vazamentos
com grande potenciais poluidores, como o acidente
que aconteceu no primeiro semestre de 2010 na
costa dos EUA. Ao longo da costa brasileira, quatro
espécies de tartarugas marinhas depositam seus
OVOS em praias que seriam afetadas em caso de
vazamento. Essas populagdes que estiveram sob
forte ameaca de desaparecer foram protegidas a
partir dos anos 1980 com grande sucesso. tendo
havido um crescimento exponencial do nimero de
filhotes nascidos a cada ano. Esses quelénios sdo
migratérios ¢ orientam-se em seus deslocamentos
®lo campo magnético da Terra, percorrendo
nilhares de quildmetros a cada ana, A tecnologia

le exwagio do petrdleo do pré-sal deve ser

desenvolvida levando-se em conta a necessidade de

garantir a seguranga dessas populagdes,
TEXTO 2:

Nova ameaga a vida marinha

- Franciune Lovati Cidncis Hoje, modificads

Cerca de um terco do gas  carbbnico
liberado na atmosfera é absorvido pela dgua do
mar. Como as emissdes de CO. nio param de
aumentar. especialistas alertam que isso deve tornar
0 oceano mais dcido: o pH dos oceanos ja diminuiu
0.1 unidade desde o inicio da Revolugio Industrial,
€ essa taxa pode quadroplicar até 2100, O
fendmeno ameaca os organismos  marinhos.
principalmente  os  regifes de corais,  cuja
sobrevivéncia depende do equilibrio quimico da
dgua,

O alerta foi dado em um relatério recém-publicado
pelo Centro Nacional de Pesquisas Atmosféricas
dos Estados Unidos (NCAR na sigla em inglés).
“Se & concentragdo de CO» na atmosfera continuar a
aumentar. o pH dos oceanos  diminuird
proporcionalmente™. prevé Joanie Kleypas. ecologa
marinha do NCAR e co-autora do relatério.  «

Os recifes de corais constroem seus esqueletos a
partir dos ions carbonato presentes na agua do mar,

Deles dependem outras espécies marinhas como



moluscos, crusticeos e peixes, aloumas deles
exclusivas desses ambientes, A concentragiio desses
ions, no entanto, estd relacionada ao pH da dgua: se
0 processo de acidificacdo dos oceanos cantinuar,
€358 concentracdo pode se reduzir & metade até
2100, o que comprometerd a sobrevivéncia dos
corais e de toda a comunidade a eles associada, [sso
aconiece porque o gas carbénico absorvido pela
agua se transforma em Acido carbdnico, tormando a
agua menos alcalina (0 oceano ¢ naturalmente
basico, com pH entre 7.5 ¢ 8.5).

TEXTO 3
A figua do mar e seus compostas.

Toda esta dgua originou-se muito cedo na
historia do nosso planeta. Os mares primitivas
formaram-se sobre uma crosta terresire em
processo de resfriamento e eram constituidos de
uma agua escaldante e ainda sem vida. Eles
resultaram das chuvas torrenciais causadas pela
condensacdo das imensas e continuas nuvens de
vapor expelidas do interior da Terra pelos
milhares de vulcdes ativos existentes.

A salinidade da dgua do mar estd em torno de trés
€ meio por cento, ou seja, para cada cem gramas
de dgua do mar existem trés gramas ¢ meio de
sais. Os principais componentes salinos desta
mistura s3o o Sédio e o Cloro. sob a forma de
Cloreto de Sédio (NaCl). No

praticamente todos os principais  elementos

entanto,

quimicos existentes sdio encontrados na dgua do
mar.

Os principais sio Hidrogénio, Oxigénio, Sodio.
Potdssio. Magnésio, Carbono. Enxofie. Cloro.

Potdssio, Cilcio e Bromo. Muitos  outros

elementos ocorrem em quantidades reduzidas na °

dgua do mar, ou mesmo em infimas

concentrages, sendo denominados elementos-
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trago. Entre eles pode-se destacar o Ferro,
Cobalto, Niquel, Cobre, Zinco, Gilio, Selénio,
lodo, Biério, Litio, Merciirio, Chumbo. Ouro.

Prata, Bismuto e Urdnio.

1% INSTRUCAO: AS QUESTOES DE 01 A 08
REFEREM-SE A0S TEXTOS EiOU A
CONTEUDOS JA TRABALHADOS EM SALA DE
AULA. LEIA COM ATENGAD E JULGUE-AS

(0,1 pt)

01.( ) A agua do mar & uma solugdo aquosa de
Sais, que estdo dissociados, poranto & uma
Solugao que conduz a corrente elétrica

02 { ) O gas carbdnico liberado nas combustbes
& Qque contnbu para a acidificagdo dos mares, &
considerado uma substancia idnica, pois em sua
farmula encantramos apenas ametais,

03.( ) As tartarugas tém. durante 0 seu
desenvolvimento embrionario, a formacdo de
notocorda, tubo neural e fendas branquiais.

04 ) A salinidade e ur-:l1 fator abidtico
importante para os seres vivos,  exigindo
adaptacdes especificas como. por exemplo, no
sistema excretor e tegumentar,

05 ( ) Podemes afirmar que nos fenémenos de
reflexdo e refraglo; o raio incidente, o raio refletido,
o refratado e a reta normal estio em um mesmo
plano

06.( ) O angulo de incidéncia e o angulo de
refragsio s2o céngruos.

07.( ) De acordo com o TEXTO 1, 2 populagéc
de tartarugas cresce exponencialmente Suponha
que esse crescimento seja representado pela
funcdo y = (25%)x. Podemos afirmar que a
Informacao do texto ests correta, houve mesmo um
crescimento desta espécie?

OB.( )} Quando o TEXTO 2 se refers ao pH dos
oceanos, que pode quadriplicar até 2100 Se
considerarmos o dobro para 0 nosso exercicio,

observa que. log,'" = 2, o valor de logly = 17
2



2% INSTRUGAO: NAS QUESTOES DE 09 A 16
MARQUE APENAS A QUESTAO CORRETA
(0,15 pt)

e e

Questdo 9- Dos vertebrados citados a seguir,
qual € o melhor exemplo de desenvolvimento
embriondrio sem cério ou alantdide?

a) Bem-te-vi

b) Jacaré-do-papo-amarelo

¢} Salamandra

d) Peixe-boi marinha

€] Gamba

Questac 10- Qual das estruturas ou fungdes a
seguir ndo teve importincia na conquista  do

ambiente aéreo pelos vertebrados?

a) Respiragdo pulmonar

b) Sistema digestivo completo

¢) Formagio de cinturas pélvica e escapular
d) Tegumento queratinizado

) Fecundagio interna

Questao 11 - Ha pouco, Carla procurou-me para
mostrar uma coisa interessante Flg resolveu trés
Equacbes exponenciais e todas dpresentaram o
mesmo resultado: x = 2

- Prof* o que ¢ que vocé acha? Sers que é
coincidéncia ou andei errando alguma coisa?
- Deixe-me ver. Carla. Quais sio as equagdes?
- Aquiestio: 3''? _3'=72
S [
Ela acerou todas as equacies?

a) |
b} |
c)
d)
e |

)} Nao, errou a 2°

) Nao, acertou apenas a 3
JNao, erroua 1% e g 39

) N&o, errou todas

) Sim, acertou todas
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Questdo 12 - O valor de X, solugdo da equacio
abaixo & igual a:

3) 2} B
2 3 4] _
log,” + log,> + g™ =1
ay ()1
b) ( )-1
¢) i )4
d ()2
e) ()0
, Questio 13- Em relagdo  4s  substincias

presentes na agua do mar e as ligagdes quimicas
entre os atomos que as compdem, marque a

alternativa Incqrrela_::

a) O potassio € um metal que se combina com
0 anion Cloreto na proporgao 1:1.

b) Um dtomo de carbono ao se ligar a4
atomos de Hidrogénio para formar o
metano (CHy) precisa doar quatro elétrons.
um para cada hidrogénio,

€) Namolécula de oxigénio (O:) encontramos
uma ligagio covalente dupla,

d) O carbonato de calcio, CaCO:é uma
substancia ionica.

¢} H:0 é uma substancia molecular. pois é

formada por ligagoes covalentes.

« Questdo 14 - As substincias formadas pelos
pares:
MgeCl; Cae®; LieO: Ke Br

Possuem férmulas cujas proporgdes entre os citions

¢ dnions sdo respectivamente:

a) 1: 2:2 I:1 132
[} R 4]
&b il 122 200 23
d) 122 11 21 11

(3]
{8
IJ

e)




Questao 15 - Uma pessoa estd 2 m diante de
um espelho plano. A pessca e o espelho estao
paralelos um em relagdo ao outra O espelho &
Quadrado e tem 50 cm de lada? Qual a distancia
entré. a pesspa & sua imagem conjugada pelo
espelho

a Im

b) 2m

¢) Jm

d) 4m

€) 3m

Questdo 76 - Um raio de luz incide numa
superficie de separacio de dois meios. O anguio
de incidéncia vale 30" & o angulo de refragao 45°
Determine o indice de refracdo do meio 2 em
relagdo ao meio 1, sabendo que o seno de 30° &
112 @ 0 seno de 45° & V2,2,

a) IR
by 1/2
€} 1

d) 2

e} EHd

3* INSTRUCAO: NAS QUESTOES 17 A 21
MARQUE O ALGARISMO DAS DEZENAS NA
COLUNA D E O ALGARISMO DAS UNIDADES NA
COLUNA U. DESPREZE A PARTE DECIMAL

(0.2 pt)

—— .

B TS

Questdo 17 - Insetos, crustaceos e aracnideos sio
ariropodos e diferenciam-se, entre outros motivos,
pelo nimero de patas, asas e antenas. Assinale
oMo resposta a soma do nimero de antenas desses
trés grupos e do nimero de patas de insetos e

aracnideos,

Questdo 18- Um espelho concavo tem raio de
curvatura igual a 50 cm. Um objeto real é colocado
ho centro de curvatura e tem uma imagem real
conjugada no centro de curvatura. Qual a distdncig

focal deste espelho?

{marque no gabarito a resposta em em)

162

5
Questao 19 - Calcule: y = 23+ log;
Questao 20 - Determine o conjunto solucdo

3
da equagao: fﬂg':nil = ;095_1 S Iogﬁi

Questdo 21 - De acordo com o experimento de
condugdo de corrente elétrica realizado em aula,
julgue os itens abaixo e dé como resposta a soma

dos itens corretos.

(01) Substincias idnicas no estado solido ndo

-conduzem a corrente elétrica.

(02) Substancias metdlicas sempre conduzem a
corrente elétrica. . '

(04) O movimento ordenado de elétrons que se
desloca por um fio é denominado corrente elétrica.
(08} Substancias {anicas sempre conduzem g
corrente eléirica,

(16) Substincias moleculares ndo conduzem a
corrente elétrica,

(32) Substancias idnicas quandd em meio aquose
conduzem a corrente elétrica.

(64) A condugdo de corrente elétrica so se da em

meio aquoso.

Soma =

4" INSTRUCAO: QUESTAQ EXTRA (0,25pt).

A escala Ritcher & utilizada em sismografos para
medir a intensidade dos terremotos

A magnitude M de um lerremolo & dada por
M= togh,

P indica quantas vezes z amplitude de onda
sismica do terremoto & igual & amplitude da onda
em siluago normal. P indica a poléncia do
terremoto

Qual & razdo entre a potencia P; de um lerremolo
de grau M = 6 e & paténcia P; de um terremoto de
grau M = 57
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Apéndice 11 — Mddulo Didatico de apoio ao professor
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INTRODUCAO

A importancia dos diferentes materiais na vida contemporanea revela-se tdo grande
quanto a lista dos seus usos e aplicagbes. Entender como se desenvolvem esses novos
materiais pode assegurar aos estudantes a possibilidade de julgar com fundamentos
informacdes advindas da midia, da tradigdo cultural e da prépria escola e a tomar decisdes
autonomamente, enquanto individuos e cidaddos. Logo, tem grande relevancia o estudo dos
diversos tipos de interacOes existentes entre 0s constituintes das substancias que compdem
estes materiais.

No atual contexto social, tecnolégico e ambiental, pode-se dizer que o estudo das
ligagbes quimicas é altamente necessario, visto que as propriedades fisico-quimicas das
diferentes substancias dependem da organizacdo dos seus atomos e, portanto, da natureza de
suas ligacdes. Este contetdo, considerado um dos temas mais importantes da Quimica, € de
abordagem complexa no processo ensino-aprendizagem. As pesquisas realizadas sobre esse
tema e nossa experiéncia com o ensino superior e com o ensino médio apontam a dificuldade
de abordagem por parte dos professores e de compreensdo por parte dos alunos do contetido
de ligacdo quimica, especialmente, a ligacdo metélica.

Para 0 Ensino Medio, a compreensdo das intera¢cBes quimicas e do relacionamento
com as propriedades das substancias perpassa o nivel sensorial, pois exige do estudante que
seja capaz de promover a passagem da observacdo para a formulacdo de modelos. Logo, a
complexidade desse conhecimento cientifico encontra-se na necessidade de elaboracbes
abstratas pelo aluno, tendo grande potencial para gerar concepcdes equivocadas sobre
ligagBes quimicas.

Em parte, as dificuldades identificadas podem estar associadas ao fato desse contetdo
quimico ser abordado quase sempre de forma tedrica no Ensino Médio. Além disso, é notoria
a falta de material didatico de liga¢6es quimicas, que mostre a relevancia desse conteudo para
a compreensdo das propriedades e comportamento das substancias e materiais, e, a0 mesmo
tempo, consiga de forma didatica, apresentar um conteldo que exige um certo nivel de
abstracdo por parte dos alunos.

A compreensdo equivocada sobre o conteddo em questdo também pode estar
relacionada a simplificaces e possiveis abordagens inadequadas dos livros didaticos durante
a apresentacdo desse conteudo, sobretudo com relagdo ao modelo de ligacdo metalica.



O contexto apresentado sinaliza a necessidade de se consolidar a construgdo de um
conhecimento escolar so6lido junto ao aluno, buscando uma aproximagdo entre o
conhecimento cientifico e o conhecimento cotidiano a partir de uma abordagem metodoldgica
interdisciplinar, diversificada e de modo a ndo dissociar teoria-experimento durante o
processo ensino-aprendizagem.

Para superar as criticas e as dificuldades encontradas para o ensino-aprendizagem do
contetdo de ligacBes quimicas, em parte relacionada & necessidade de abstracdo pelos alunos,
vimos na metodologia da experimentacdo investigativa a possibilidade de desenvolver um
conjunto de conceitos cientificos, mediante o uso de diferentes estratégias didaticas.

Para superar as limitacOes apresentadas no uso da experimentacdo e dar novo
significado as atividades experimentais, buscamos ampliar a diversidade dos espagos em que
essas podem ser realizadas. Para tal, acreditamos que o desenvolvimento de uma atividade
experimental pode ocorrer no espago escolar em uma “sala ambiente”. Entende-se por sala
ambiente um espaco multifuncional em que as abordagens atuais previstas para o ensino de
Ciéncias e a variedade de atividades possam ser realizadas, por exemplo: aulas expositivas,
discussGes em grupo, semindrios, atividades ludicas, projecdes de filmes e videos, simulacbes
em computadores, experimentacdo demonstrativa-investigativa etc. Todas essas modalidades
vém sendo citada pela literatura como alternativa possivel as aulas praticas anteriormente
compreendidas como experimentagéo.

Para esse tipo de proposta metodoldgica priorizam-se as atividades experimentais mais
abertas e de natureza investigativa, conduzidas pelo professor na prépria sala de aula,
baseadas na discussdo e no dialogo, de forma a ndo desvincular os conceitos tedricos do
fendmeno a ser demonstrado.

A partir dessa perspectiva, produzimos este modulo didatico como material de apoio
ao professor em sala de aula com maior énfase em ligagdo metélica, contemplando
principalmente atividades experimentais demonstrativas-investigativas, com enfoque nas
relagbes entre Ciéncia-Tecnologia-Sociedade (CTS) e abordagens de problemas ambientais
(Educacdo Ambiental - EA). Este tipo de atividade prevé maior participagdo e interacdo dos
alunos entre si e com os professores em sala de aula, possibilitando o levantamento de
concepcdes prévias dos alunos, a valorizagdo de um ensino por investigacdo bem como a
aprendizagem de valores e atitudes além dos contetdos.

Para conduzir a atividade experimental em sala de aula, recomenda-se que o professor deve
contemplar seis passos fundamentais, a saber:



1. formulagdo de uma pergunta inicial que desperte a curiosidade e o interesse dos
alunos;

2. observagdo macroscépica do fendmeno;

3. interpretacdo microscopica, de acordo com as teorias cientificas que expliqguem o
fendmeno estudado;

4. insercdo de aspectos historicos sobre a teoria cientifica, para auxiliar a compreensao
dos alunos;

5. expressdo representacional, que emprega a linguagem quimica, fisica ou matematica
para representar o fendmeno;

6. fechamento da aula, que consiste em responder a pergunta inicial, incluindo a interface

Ciéncia-Tecnologia-Sociedade-Ambiente — CTSA e a avaliagdo da aprendizagem.

Para uma atividade caracterizar-se como demonstrativa-investigativa, ndo quer dizer
que ela tenha que concretizar todas as etapas sugeridas acima. Essas servem de apoio e
orientagdo ao professor na realizagéo dos experimentos em sala de aula.

Neste tipo de abordagem, os fendmenos sdo observados e o aluno podera, sob
orientacdo docente, refutar suas ideias de senso comum e relaciond-los com uma teoria,
acrescentando a sua estrutura cognitiva no¢des do conhecimento cientifico (relagdo teoria-
experimento). Em cada etapa, deve-se procurar privilegiar mais o questionamento e a reflexdao
dos alunos do que propriamente a manipulagdo de materiais e/ou a montagem de
equipamentos. Assim, mais importante que realizar o experimento é promover a discussao
entre os alunos, articulando os trés niveis do conhecimento quimico (observacao
macroscopica, interpretacdo microscopica e a expressao representacional). A insercdo da
abordagem Ciéncia-Tecnologia-Sociedade (CTS) e Educacdo Ambiental (EA) podem
contribuir para a discussdo sobre avancos e limitagdes do desenvolvimento tecnoldgico no
contexto social, além de possibilitar a exploracdo das consequéncias de possiveis impactos
ambientais.

As pesquisas atuais da area de ensino de Quimica defendem que o processo ensino-
aprendizagem precisa aproximar-se do cotidiano, de forma problematizadora. Essa
aproximacdo é para dar significacdo ao conhecimento cientifico, ou seja, estimular o sujeito a
querer compreender os saberes cotidianos sob a Otica da ciéncia, possibilitando-o um olhar
diferenciado. A utilizacdo da abordagem contextualizada, viabilizando a presenga dos temas

histdricos, sociais, tecnolégicos e ambientais pode contribuir para que os alunos desenvolvam



a capacidade de questionar as alternativas propostas pela ciéncia para resolucdo de problemas
dessas esferas.
Este Mddulo Didatico (MD) esta dividido em quatro unidades:
e Unidade 1 — A ciéncia Quimica e 0s materiais;

e Unidade 2 — Caracterizando materiais e substancias;
e Unidade 3 — Como se ligam os atomos e as moléculas;
e Unidade 4 — Metais e suas propriedades.

Para a estruturacdo dessas unidades, que juntas formam o mddulo didatico, foram
ordenadas e articuladas diferentes atividades didaticas. Praticamente em todas as atividades
sdo contemplados conteddos conceituais, procedimentais e atitudinais. Os contetidos quimicos
contemplados neste modulo tratam sobre: a matéria e 0os materiais; as substancias iénica,
molecular, covalente e metélica; as ligacdes idnica, covalente e metélica; os metais e as
propriedades dos materiais metalicos.

Para abordar tais conteudos diversas estratégias e recursos didaticos foram utilizadas
de acordo com as necessidades educacionais pretendidas, como: questdes problematizadoras;
atividades experimentais demonstrativas-investigativas; livro didatico; livro paradidatico e

video educativo.



DESCRICAO RESUMIDA DO MODULO DIDATICO

ATIVIDADES EXPERIMENTAIS PARA AULAS DE LIGACOES COVALENTES, IONICAS E METALICAS

Unidade
didatica

Conteudo

Objetivos

Metodologia

Tempo
previsto

Unidade 1

A ciéncia Quimica e os materiais

QP1: Vocé ja deve ter observado a grande quantidade de
objetos e materiais ao nosso redor. Agora, observe 0s
seguintes objetos e/ou materiais: dgua destilada, dgua da
torneira, alcool, 4gua sanitaria, sal de cozinha/sal grosso,
acucar, gesso, bicarbonato de sodio, vela, borracha,
colher de plastico, colher de metal, colher de madeira.
Apresente uma sugestdo de como podemos classificar
esses objetos e/ou materiais de acordo com suas
similaridades, diferencas ou utilidade. Justifique sua
resposta.

QP2: De acordo com a classificacdo proposta para a
QP1, estabeleca relacGes entre o uso desses objetos e/ou
materiais, suas propriedades e o tipo de matéria que
cada um é constituido? Justifique sua resposta.

o Discutir o papel da Quimica e sua

importancia para o desenvolvimento

cientifico, tecnoldgico e social,
articulado a aspectos ambientais.

o Caracterizar os objetos ou porcdes
de matéria de acordo com suas
diferencas e similaridades.

o Mostrar que as substancias sdo
caracterizadas por propriedades
especificas e se comportam de
maneira diferente nos materiais em
que fazem parte.

Professor (P): Dividir a turma em grupos de
3 ou 4 alunos por afinidade, que se manterdo
durante todo este trabalho.

P: Dispor diversos materiais em sala de aula,
como por exemplo: agua destilada, 4gua da
torneira, alcool, 4gua sanitéria, sal de
cozinha/sal grosso, aglcar, gesso,
bicarbonato de sodio, vela, borracha, colher
de plastico, colher de metal, colher de
madeira. P: Apresentar para 0s grupos as
questdes problematizadoras QP1 e QP2.

Aluno(A): Discutir e responder as questdes
apresentadas (QP1 e QP2).

A: Apresentar as respostas de cada pequeno
grupo (PGr) para o grande grupo (GGr).

P: Orientar as discussdes e a elaboracdo de
uma sintese para as questdes abordadas.

1 aula (45
min)

Unidade 2

Caracterizando materiais e substancias
Contetdo: Matéria, material e substancia

Atividade experimental
“Por que alguns materiais conduzem eletricidade e

e |dentificar materiais/substancias
condutores e isolantes mediante o
desenvolvimento de atividade
experimental sobre condutividade
elétrica.

e Diferenciar e definir o conceito de

P: Realizar o experimento sobre
condutividade elétrica.

A: Observar a realizagdo do experimento,
anotar os resultados obtidos e as observacgdes
feitas.

P: Conduzir as discussdes, entre o GGr, sobre

4 aulas
(45min
cada)




Unidade . _— . Tempo
s Contetdo Objetivos Metodologia P
didatica previsto
outros ndo?” matéria, material, substancia. o fendbmeno observado.
P/A: Leitura do texto de apoio
“Caracterizando materiais e substancias”
em GGr.
P: Leitura e discussdo do texto de apoio
Relacionar a capacidade de conduzir | “Investigando a estrutura das
corrente elétrica das substancias substancias”.
com um modelo microscépico da x ~
Investigando os diferentes tipos de substancia matéria i A: Resolugao de questdes abertas e fechadas
Dot susnciosionicss | G omacte sore e s
Conteldo: Substancias idnicas, covalentes, moleculares covalentes, moleculares e metélicas. grupos ae o
- : . condutividade elétrica)
e metéalicas Compreender os conceitos de ion,
Representacdo estrutural das substancias cation e anion. A: Discussdo em GGr das questdes
ibnicas, moleculares e metalicas Entender os conceitos de ionizagdo e | propostas.
dl_ssomag_ao lonica. P/A: Discussdo em GGr de questdes
Diferenciar condutores, ambientais — Reuso e reciclagem dos
semicondutores e isolantes. materiais
n . _ P: Realizar o experimento para investigar o 6 aulas
Definir os diferentes tipos de tipo de ligacdo quimica ocorre no cristal de (45min
Como se ligam os 4tomos e as moléculas? interagdo quimica de acordo coma | gyifato de cobre, na vela e na lamina de cada
maleabilidade dos diferentes cobre. )
i a - solidos.
Conteudo: Ligaces ionica, covalente e metaljca Relacionar os tipos de ligacio A: Observar a realizacio da atividade e
Representacao do modelo de ligagao quimica apresentados com as anotar os resultados obtidos e as observacdes
Unidade 3 ibnica, covalente e metalica feitas.

Atividade experimental

“O que acontece se utilizarmos um martelo para

moldar diferentes sélidos?”

propriedades periddicas dos
elementos, como potencial de
ionizacdo e afinidade eletronica.
Compreender os fundamentos dos
modelos de ligagbes metalica, ibnica
e covalente.

P: Conduzir as discuss6es, entre 0 GGr, sobre
o fendmeno observado.

P: Abordar os conceitos de ligacdes i6nicas e
covalentes fazendo uso do livro didatico
(SANTOS; MOL, 2005). Abordar o conceito




Unidade . _— . Tempo
o Conteudo Objetivos Metodologia P
didatica previsto
de ligacdo metalica a partir da definicao
proposta no texto de apoio intitulado
“Ligacdo metélica”.
A: Resolucdo de questdes abertas e fechadas
elaboradas pela professora.
A: Discussdo em GGr das questdes abertas e
fechadas.
Reconhecer que a maior parte dos P:_Alpresentar d|_ferentes tipos
metais ocorre na natureza Minerios & metais e questionar sua
combinado com outros elementos, Fr%mgﬁz'nggg’ obtencao, utilizagdo e
) ) formando os minerais; Imp 1.
Metais e suas propriedades Distinguir minério de um mineral P/A: Leitura e discussdo dos textos
) X y em termos da abundancia suficiente | “Minerais, minérios e metais” e “O que é
Metais: De onde vém? Para onde vao? de metal que, no primeiro, permite a | metalurgia?” do livro paradidatico
sua exploracdo econdmica; “Minerais, minérios e metais: De onde vém?
Contetdo: Mi . L. Conhecer a evolucdo de alguns Para onde vdo?” (CANTO, 2004).
onteddo: Minerais e minérios &0 minei
rocessos de extrago mineira e das ) . A .
Metais e ligas metalicas Eon dictes de segurganga bem como P: Realizar trés e>A<per|mentos para
Metalurgia e corrosio . A . demonstrar o fendmeno da oxidagdo de 8 aulas
Unidade 4 Reacio de i do-redLc dos impactos ,amblentals associados metais (45min
€agao de oxido-redugao (durante e apds a extracdo); ' cada)

Atividades experimentais
“Combustao de uma fita de magnésio”

“Corrosao uma oxidacéo indesejada”

“Metal de sacrificio”

Relacionar metalurgia com a ciéncia
e a tecnologia de producéo de
metais a partir dos seus minérios e
ainda a producéo de ligas metélicas;

o Associar a transformacéo de

minérios em metais a um processo
de oxidac&o-reducéo;

Entender o conceito de reagéo de
oxido-redugdo e perceber sua
ocorréncia em diversos fendmenos
naturais e a partir da agdo humana;

A: Observa a realizacdo dos experimentos e
faz suas anotagdes.

P: Abordar os conceitos de reagdes de
oxidagdo-reducdo com base no livro didatico
usado na escola (SANTOS; MOL, 2005).

P: Apresentar o video educativo sobre
“Ferrugem?” produzido pela TV Escola.
Avrticular a discussao entre 0s grupos e
realizar uma sintese sobre os conceitos
abordados no video.




U.n'(,ja.‘de Conteudo Objetivos Metodologia Tem.po
didatica previsto
o Identificar agente oxidante e redutor
e 0 ndmero de oxidag&o;
Identificar os processos de corrosdo
como processos redox espontaneos;
Reconhecer e compreender 0s
principais métodos de protecdo de
metais contra a corrosao.
Reconhecer a ligagéo metalica como | P: Retomar a discussdo sobre a obtencéo dos
resultado da interac&o entre os metais, com enfoque no aluminio.
atomos metalicos da rede cristalina - . . «
tridimensional: Pf I_n|0|ar 0 g)fperlm_er_lto da dilatacdo dos
« Associar a ocorréncia de ligagio solidos mgtallcos utilizando a pergunta
metélica entre 4tomos que problematizadora.
apresentam, simultaneamente, baixa | P: Apresentar o “Anel de Gravesande” aos
energia de ionizac&o, varios orbitais | alunos e realizar a demonstracéo do
Metais e suas propriedades de,valéncia vazAias_e um ndmero de | experimento.
elfetrons de valgnt_:la menor que o P: Discutir sobre a ligacdo metalica e as
Conteldo: Ligacdo metalica _ numero de orbitais de valencia; propriedades dos diferentes metais, dentre
Condutividade térmica dos metais Interpretar as propriedades elas a da dilatagéo dos sélidos metélicos,
Unidade 4 Dilatag&o dos s6lidos metalicos caracteristicas dos metais, como fazendo uso do texto de apoio sobre Ligag&o

Estrutura de solidos metalicos
Espacos vazios em solidos metalicos

Atividade experimental

“Por que na construcao de pontes, edificios e
estradas de ferro utiliza-se “folgas”,
chamadas de juntas?”

brilho, maleabilidade, ductilidade,
condutibilidade térmica e elétrica,
dilatacdo e reac6es de oxidacéo,
com base na interagéo entre os
atomos metélicos e na estrutura
cristalina formada;

Estudar a estrutura dos sélidos
metalicos e os espacos vazios da
matéria;

Relacionar a condutividade térmica
e a dilatacdo dos s6lidos metalicos a
aplicag@es cotidianas;

Reconhecer a importancia dos

Metdlica produzido para esta proposta
didatica.

A: Em PGr os alunos irdo propor um modelo
explicativo para justificar a relacdo entre a

dilatagdo de metais e 0 modelo de ligagdo
metalica e a estrutura cristalina dos metais.

P: Contextualizar os conceitos
abordados e demonstrar sua aplicacio
na construgao de alarmes contra
incéndio.

A: Discutir as aplicagdes dos conceitos

0T




Unidade . —_— . Tempo
s Contetdo Objetivos Metodologia P
didatica previsto
metais em situac@es diversificadas quimicos em diversas aplicacfes do cotidiano
da vida diéaria. como, por exemplo, na construcao civil, no
processo de reciclagem, etc.
e Compreender o principio de P: Iniciar a discussédo com uma pergunta
funcionamento das pilhas, um problematizadora sobre o uso de pilhas e
aparato que gera trabalho elétricoa | sobre a corrente elétrica.
Metais: produzindo energia partir de uma reagao redox P: Realizar o experimento.
espontanea;
o Interpretar a reagdo redox global em | A: Em PGr registra as observacdes e
Contetido: Pilhas e Baterias termos das duas semi-reacdes e do apresenta uma explicagéo para o que
Reacdes de transferéncia de elétrons de potencial padréo de redugéo; observou no experimento.
Unidade 4 Eletromagnestismo * Avaliar a despontante_ud;de de Ltm;al P: Discutir os conceitos sobre reagdes de
(rjeaga? redox a p:rjr ;’ umg at e.a transferéncia de elétrons, pilhas e baterias
€ po_ e?nmal? Padroes _e re UG"’TO' fazendo uso do livro didatico do aluno
Atividade experimental e Identificar diferentes tipos de pilhas, | (SANTOS; MOL, 2005).
« : . oo ; sua importancia e diversidade de
Como é possivel fazer um relogio funcionar poranicia & b : A: Discute em GGr o funcionamento das
apenas com 4gua da torneira?” usos no cotidiano: pilhas alcalinas, \ e : ey
’ pilhas recarregaveis e baterias; pllha_s comerciais, as Q|yersas apllcagoes no
e Discutir sobre a di ic30 final d cotidiano e a problematica ambiental
ISCUtIr SODre a diSposiGao Hnal e o4 ionada ao uso e descarte desses
pilhas e baterias, com enfoque nos produtos
problemas ambientais associados. '
e |dentificar o magnetismo como uma P: Iniciar a E)roblemaEiza(;éO a p_artir da B
propriedade dos metais; demonstragaNO do fendbmeno da imantagéo e
Atividade experimental N _Comprefznder a processo de B desimantacéo de uma barra de metal.
. “Como funciona um motor elétrico?” imantagdo e desimantagao materiais | A: Em PGr registra suas observagges e
Unidade 4 metalicos;

o Definir potencial elétrico e campo
magnético, fundamentais para
compreender o eletromagnetismo;

e Entender o principio de

apresenta uma explicacdo para o fenémeno.

P: Realizar o experimento para demonstrar o
funcionamento de um motor elétrico.

A: Em PGr registra suas observaces e

1T




Unidade . _— . Tempo
s Contetdo Objetivos Metodologia P
didatica previsto

funcionamento de um motor apresenta uma explicacdo para o fenémeno
elétrico; observado e discuti sua aplicagdo no
e Avaliar a importancia do cotidiano.
g:ﬁt:j?\%?ggftI?g:;(ésig:&:jgt(l;lc;f%%&;ﬁo P: Discutir os conceitos relacionados a
P " | propriedade magnética dos sélidos
metalicos, fazendo uso do texto de apoio
“Ligacdes metalicas” elaborado para essa
proposta didética.
A: Discute em GGr as aplicagfes da
propriedade magnética dos solidos metalicos
em diversas atividades do cotidiano.
P: Apresentar o jogo educativo “Quizz das
~ ligagBes quimicas”, que por meio de
e Retomar as questfes propostas na - ,
MBI perguntas e respostas ira retomar o contetido
. problematizacéo inicial, para X o
Jogo educativo s x abordado no modulo didatico.
“Ouizz das ligacs e verificar a evolugéo das respostas
Quizz das ligacdes quimicas dos alunos. A: Formar PGr para participar do jogo.
Avaliacdo da aprendizagem e da proposta didatica ¢ Q\é{ig{gsacg?]?eri):ssergjseaﬁ d;s@zlsunos P: Elaborar e aplicar teste avaliativo sobre
- Teste quimicas gag ligacdo metalica, metais e suas propriedades. 2 aulas
- Prova o Avaliar a compreensédo dos alunos P: Aplicar prova bimestral sobre materiais e (45 min
sobre o modelo de ligagdo metalica, | substancias, ligag@es idnicas e covalentes. cada)

Atividade extra-classe

Visitacdo ao Laboratério de Pesquisas em Ensino de

Quimica - LPEQ/Universidade de Brasilia:
Vamos aprender sobre as liga¢des quimicas
mediante experimentacdo?

metais e suas propriedade.

e Promover nos alunos capacidade
para relacionar os conhecimentos
quimicos abordados em sala de aula
a diversas situag@es do cotidiano.

A: Realizar as avalia¢Bes do processo ensino-
aprendizagem (teste e prova).

P: Promover uma atividade extraclasse —
visita dos alunos ao LPEQ/UnB para
construir os aparatos e realizar as atividades
experimentais.

¢t
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UNIDADE 1 - A CIENCIA QUIMICA E OS MATERIAIS

Esta unidade tem por objetivo discutir o papel da Quimica e sua importancia para o
desenvolvimento cientifico, tecnoldgico e social, articulado a aspectos ambientais.

A proposicao desta atividade se justifica quando nos deparamos com uma lista enorme
de diferentes materiais indispensaveis a vida contemporénea. Partimos da abordagem de
aspectos macroscopicos para a compreensdao dos aspectos microscopicos em atividades
posteriores. Nessa perspectiva, o conhecimento sobre as substancias, os constituintes das
substéancias e como estes interagem pode ajudar o aluno a compreender mais facilmente o que

observa no seu cotidiano.

Desenvolvimento da atividade didatica

Para a realizacdo dessa atividade sugerimos a Professor!

organizacgdo dos alunos em pequenos grupos, tendo como Organizar os alunos em grupos tem,

critério o grau de afinidade entre os estudantes. Os grupos | ©re outros o objetivo de permitir o
desenvolvimento de habilidades

podem ser distribuidos em um semicirculo, ocupando | @titudinais, que ocorrem mediante
interagdes diversificadas, que ndo se

todo o espaco da sala de aula limitam apenas ao contato entre
' professor e aluno, mas que favorecam

Sugerimos que sejam levados para sala de aula e | ¢ relacdo entre alunos, permitindo o
didlogo e a construgdo de argumentos

dispostos sobre uma mesa, localizada no centro da sala,  porpartedeles.

diferentes objetos (materiais e/ou substancias). Estes
objetos ou porcdes de matéria devem apresentar aplicagdes cotidianas e propriedades
distintas, que permita aos alunos agrupa-los distintamente de acordo com certas caracteristicas

passiveis de observagdo, como por exemplo:

Sugestdo de objetos (materiais e/ou substdncias)

dgua da torneira dgua destilada dgua sanitdria

sal de cozinha agtcar bicarbonato de sédio
dlcool gesso vela

pregos borracha escolar colher de madeira
colher de pldstico colher de metal

Para a realizacdo dessa atividade didatica, a recomendacdo é que o professor
identifique junto com os alunos cada objeto e/ou por¢do de matéria a ser utilizado. Os alunos

devem ser orientados a discutir sobre as diferencas observadas nas propriedades
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macroscopicas desses objetos (materiais e/ou substancias) e sobre como essas caracteristicas
estéo relacionadas com a estrutura interna dos mesmos.

Uma estratégia interessante para motivar os alunos a discutir sobre o assunto e revelar
suas concepcgOes espontaneas é o uso de questBes problematizadoras. Estas questbes podem
estar organizadas em uma folha, com espago para os alunos apresentarem suas respostas, a ser
distribuida para cada grupo de estudantes. A tarefa de cada grupo compreende a leitura, a

reflexdo, a discussdo e a elaboragcdo das respostas para cada uma das questOes

problematizadoras.
Professor!

Abaixo, segue sugestdo de material para ser

Questbes problematizadoras devem ser

distribuido entre os grupos de alunos. desafiadoras e provocar inquietagdo nos
alunos, motivando-os na busca de solugdes.

MATERIAL PARA O ALUNO

A ciéncia Quimica e os materiais

QP1: Voceé ja deve ter observado a grande quantidade de objetos e materiais a0 nosso
redor. Agora, observe 0s seguintes objetos (materiais e/ou substancias): agua destilada,
agua da torneira, alcool, agua sanitéria, sal de cozinha/sal grosso, agUcar, gesso,
bicarbonato de sodio, vela, borracha escolar, colher de plastico, colher de metal, colher
de madeira. Apresente uma sugestdo de como podemos classificar esses objetos e/ou
materiais de acordo com suas similaridades, diferencas ou utilidade. Justifique sua
resposta.

QP1 - Resposta

QP2: De acordo com a classificagéo proposta para a QP1, estabeleca relagdes entre o uso
desses objetos (materiais e/ou substancias), suas propriedades e o tipo de matéria que
cada um é constituido. Justifique sua resposta.

QP2 - Resposta
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Fechamento da atividade didatica

O fechamento da problematizacéo inicial ocorre mediante a apresentacéo das respostas
pelos grupos. O professor pode solicitar que cada grupo leia para o restante da turma a
resposta dada a cada questdo, sendo estas organizadas no quadro para permitir uma analise
coletiva, ressaltando as argumentacGes apresentadas. Possivelmente, os alunos devem
apresentar respostas vinculadas ao conhecimento cotidiano.

Neste momento, sugerimos ao professor que organize uma sintese das respostas
apresentadas pelos grupos, buscando contemplar relagdes e diferencas entre elas. Assim,
ressaltamos o papel do professor de conduzir as discussdes, questionando pontos néo
explicados das respostas, agrupando respostas que se assemelham ou recolocando aquelas que
parecem pouco plausiveis frente & argumentacdo da maioria da turma. Recomendamos que o
professor, assim como 0s alunos, registre a resposta sintese.

Por fim, a partir da problematizacdo proposta e da elaboracdo de uma resposta sintese,
é possivel encaminhar a discussdo sobre o conceito de matéria, material e substancia e suas
propriedades. Cabe ao professor apresentar a resposta cientificamente aceita, pedindo aos
alunos que busquem identificar relagbes e diferencas entre estas e as suas respostas,

confrontando-as com 0s conceitos cientificamente aceitos.

Consideracdes sobre o desenvolvimento da atividade didéatica

O tempo previsto para o desenvolvimento desta atividade é de 45 minutos, sendo que
foram destinados apenas 20 minutos para o0s alunos responderem as questdes
problematizadoras e 25 minutos para a sintese das respostas de cada grupo e a discussao final.

Essa estratégia didatica ndo teve por objetivo julgar as respostas dadas pelos grupos
como certas ou erradas. Mas motiva-los a refletir sobre a situacdo apresentada e discuti-la
com os demais colegas de grupo, de forma a construir argumentos para a elaboragdo de suas
respostas. A partir dos argumentos elaborados avaliamos a estratégia de raciocinio utilizada
pelos alunos e os saberes envolvidos.

De modo geral, o desenvolvimento dessa atividade em sala de aula permite aos alunos
estabelecer relagcBes com outros contedos e conceitos basicos, vistos na 12 série do Ensino

Médio, e que fazem parte do mesmo contexto para explicar as diferentes caracteristicas e
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aplicagdes dos diversos objetos (materiais e/ou substancias) com os quais convivemos em
nosso dia-a-dia.

Professor!

Na unidade diddtica seguinte, apés a abordagem dos conceitos cientificos sobre matéria,

substdncia e propriedades especificas dessas, as questdes QP1 e QP2 podem ser novamente
utilizadas para retomada da discussdo inicial.
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UNIDADE 2 - CARACTERIZANDO MATERIAIS E SUBSTANCIAS

Uma maneira de estabelecermos relagdes entre os objetos (materiais e/ou substancias)
de uso cotidiano descritos na Unidade 1, suas propriedades e o conteudo de ligagdes quimicas
é mediante abordagem das propriedades especificas desses objetos ou por¢des de matéria,

dentre elas, a capacidade de conduzir a eletricidade.

ATIVIDADE EXPERIMENTAL

Por que alguns materiais conduzem eletricidade e outros ndao?

O desenvolvimento dessa atividade experimental tem por objetivo analisar a
capacidade de diferentes objetos (materiais e/ou substancias), principalmente os utilizados na
Unidade 1, de conduzir a corrente elétrica, sob diferentes condigdes.

A problematizagdo do experimento inicia quando perguntamos aos alunos: Por que

alguns materiais conduzem eletricidade e outros nao?

Sugestdo de objetos (materiais e/ou substdncias)

dgua da torneira dgua destilada dgua sanitdria

sal de cozinha agticar bicarbonato de sédio
dlcool gesso vela

pregos borracha escolar colher de madeira
colher de pldstico colher de metal

De todos os objetos (materiais e/ou substancias) apresentados, possivelmente a
condutividade elétrica da agua € a mais conhecida pela maioria dos alunos. Assim,
questionamos o0s estudantes sobre o fato de a agua conduzir ou ndo corrente elétrica e o
porqué de apresentar tal caracteristica. Em seguida, perguntamos quanto & conducdo da
corrente elétrica pelos demais materiais e/ou substancias.

Neste momento, sugerimos que o professor conduza o debate e fique atento as
concepcdes alternativas e aos conhecimentos prévios apresentados pelos estudantes. Para um
melhor aproveitamento das argumentacdes elaboradas pelos alunos é interessante que estes
facam anotacfes no caderno ou no roteiro experimental, de modo a dar maior dindmica as

discussdes durante a retomada da pergunta problematizadora.
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Apo6s a motivacdo inicial, apresentamos a atividade experimental e explicamos a
construcdo do condutivimetro e sua utilizacdo para verificar a conducéo da corrente elétrica

pelos diferentes objetos (materiais e/substancias).

Para saber mais!

Vocé poderd saber o passo a passo para a construgdo do condutivimetro assistindo ao video intitulado
Testador de condutividade (FANTINI, L.), disponivel em: http://pontociencia.org.br/experimentosi-
nterna.php?experimento=213& TESTADOR+DE+CONDUTIVIDADE

O experimento pode ser realizado em sala de aula, de forma demonstrativa e
investigativa. Para isso, os diversos objetos ou por¢des de matéria que terdo sua condutividade
elétrica testada devem ser devidamente identificados e dispostos em cima de uma mesa, no
centro da sala, de modo a facilitar a observagao dos resultados pelos alunos. Lembramos que
alguns estudantes podem ser convidados para auxiliar no desenvolvimento do experimento,
assim como, para a analise e discussdo do fenémeno observado.

Abaixo, apresentamos 0 roteiro experimental entregue a cada um dos grupos para
acompanhar a realizacdo do experimento e fazer as anotag6es sobre o fendmeno observado e

sobre os resultados obtidos para cada um dos diferentes materiais e objetos testados.

MATERIAL PARA O ALUNO

Roteiro experimental

Por que alguns materiais conduzem eletricidade e outros nao?

Ao consertar um chuveiro elétrico, o eletricista corre risco de levar um choque. Mas
sera que a agua sempre conduz eletricidade? A agua que utilizamos em casa é um material
que possui uma diversidade de substancias dissolvidas. Sera que o tipo de material que
dissolvido na agua afeta sua condutividade? E o que dizer dos metais que sdo solidos, sera
que conduzem a corrente elétrica? Afinal, quais as particulas responsaveis pela conducéo da
corrente elétrica? O presente experimento tem como objetivo analisar a condutividade

elétrica de diferentes materiais em diferentes condicdes.
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Material

v" Aparato para medir a condutividade elétrica
(incluindo duas pilhas AA)

v'10 béqueres de 50 mL (ou
vidro/pléstico)

copos de

v 5 Espétulas (ou colheres)
v 100 mL de agua destilada

v" 50 mL de 4gua da torneira

v Sal de cozinha ou sal grosso (Cloreto de sddio —
Na‘Cl)

v" Acucar (Sacarose - C1,H,,011)

v" Gesso (Sulfato de célcio - CaSOy)

Procedimento

v Agua sanitaria (Hipoclorito de sddio —
NaClO)

v’ Vinagre (Acido acético — CH;COOH)

v Alcool de farmacia (Alcool etilico -
CH,CH,OH)

v Leite de Magnésia
Magnésio — Mg(OH),

(Hidroxido  de

v’ Plastico
v Madeira
v Prego/fio de cobre/placa de zinco

v'Parafina solida (C,Hzn+2), N > 20

1. O professor apresentara o aparato para testar a condutividade dos materiais (ver figura) e

descrevera o procedimento para sua montagem e funcionamento.

Figura. Aparato para testar a condutividade elétrica
Fonte: Adaptada de BRASIL, s/d.

2. Em seguida, o professor colocara cerca de 20 mL de agua destilada em um béquer ou em

um copo de vidro/plastico e mergulhara os eletrodos, deixando-os afastados cerca de 5

cm um do outro. Apds isso, serd medida a condutividade elétrica da agua destilada.
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3. Sera repetido o procedimento para cada um dos objetos (materiais e/ou substancias)

apresentados na tabela abaixo, sendo necessario limpar os eletrodos a cada novo teste.

Acompanhe atentamente o desenvolvimento da atividade e anote no quadro abaixo o que foi

observado com a lampada/LED. Além disso, anote no quadro abaixo se vocé considera

condutor ou isolante o material ou a substancia testada.

Material/Substancia

O que ocorreu com o
LED?

Condutor ou
isolante?

Agua destilada

Agua da torneira

Agua sanitaria (Hipoclorito de sddio — NaCIO)

Vinagre (Acido acético — CH;COOH)

Alcool de farmacia (Alcool etilico -
CH3CH,OH)

Leite de Magnésia (Hidroxido de Magnésio —
Mg(OH),

Sal de cozinha ou sal grosso (Cloreto de sodio
- Na'Cl)

Acucar (Sacarose - C1,H;,011)

Gesso (Sulfato de célcio - CaSQOy)

Plastico

Madeira

Borracha

Parafina (vela)

Prego/fio de cobre/placa de zinco

Agua destilada + sal de cozinha

Agua destilada + agtcar

Agua destilada + gesso
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Resultados obtidos

Classifique os materiais de acordo com 0s seguintes grupos:

a) materiais que ndo conduzem eletricidade || b) materiais s6lidos que conduzem
no estado solido ou liquido. eletricidade.

c) materiais solUveis em agua que ndo | d) materiais soldveis em &gua que
conduzem eletricidade quando dissolvidos. | conduzem eletricidade quando dissolvidos.

A medida que cada um dos diferentes materiais e substancias for submetido ao teste de

condutividade elétrica, com o aparato construido para esse experimento, 0s grupos devem

preencher a tabela informando o que foi observado, ou ¢
. . . L. Professor!
seja, se 0s objetos conduzem ou ndo corrente elétrica.

p cpe o “ ’ “ ’ Com relagdo a experimentagdo
Além de classifica-los como “Condutor” ou “Isolante” de demostrativa-investigativa,

" podemos considerar a mesma como
acordo com o fendmeno observado. facilitadora do processo ensino-

aprendizagem, por seguir uma
As tabelas podem ser usadas como consulta no hierarquia, indo de uma abordagem

. .. . . macroscopica do contetido para
decorrer da execucdo da atividade didatica, pois resumem uma interpretacdo microscopica.
Isso nos possibilita dimensionar o
quanto a articulagdo  entre
experimento e teoria pode diminuir
as dificuldades e o tempo de
compreensdo dos conceitos.

0s resultados obtidos no experimento e discutidos em
sala. Uma opcdo é preencher as tabelas juntamente com
0os alunos, de modo a confirmar as observacgdes
macroscopicas feitas durante a pratica.
Dos resultados obtidos, destacamos aqueles que, motivam maior discussdao pelos
grupos:
» o fato do sal de cozinha em solucdo aquosa conduzir a corrente elétrica enquanto
que uma solucdo com agUcar ndo conduz, apesar da semelhanca macroscopica;
» o fato de a &gua da torneira, diferentemente da agua destilada, ter conduzido a
corrente elétrica e acendido o diodo emissor de luz (LED) no condutivimetro;
» a maior intensidade da corrente elétrica gerada pelos diferentes metais em relagdo
aos demais materiais testados, observada pela luminosidade do LED.
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A partir desses questionamentos, no segundo momento desta atividade didatica, 0s
alunos devem ser estimulados a refletir sobre o fenémeno da condutividade elétrica e buscar
uma explicacdo para os resultados obtidos mediante relagdo com a classificagdo das
substancias. Assim, sugerimos que se inicie a discussdao sobre como a Ciéncia explica a
propriedade de conduzir a corrente elétrica apresentada por alguns materiais e substancias.
Para isso, recomendamos a leitura e discussdo de dois textos (encontrados a seguir) para
auxiliar a interpretacdo microscopica do fenémeno pelos alunos.

O primeiro texto, intitulado “Caracterizando materiais e substancias” foi elaborado a
partir de diferentes referéncias bibliograficas (BELTRAN; LIEGEL, 2008; SANTOS; MOL,
2005; SILVA et alii; 2005) com o objetivo de apresentar 0s conceitos cientificos
fundamentais para o entendimento da condutividade elétrica e demais propriedades dos
materiais, que compreendem o conceito de matéria, material e substancia e as propriedades

fisicas, quimicas e organolépticas que caracterizam as substancias.

TEXTO DE APOIO PARA O ALUNO

Caracterizando materiais e substancias
r De que tudo é feito? J

— g

Olhe ao seu redor. A caneta que vocé usa para escrever ¢ de metal ou de
plastico. De onde vém o papel em que escrevemos e a tinta que € transferida para o
papel? A matéria prima de todos os objetos que utilizamos se origina da natureza. Para
produzir esses objetos, transformamos 0s materiais extraidos. Para isso, usamos Varios

processos, alguns dos quais conhecemos desde a Antiguidade.

O solo, o ar, a agua, 0s mares, a comida que comemos, os planetas, as

estrelas, tudo na natureza é feito de qué? O que é matéria?

A matéria se apresenta na natureza sob a forma de materiais. Tudo o que
podemos pegar, tocar, ver, cheirar, sentir o gosto é feito de materiais. Porém, como

saber do que é feito um material? Primeiro é importante sabermos que 0s materiais

sdo porcoes de matéria que contém duas ou mais substancias. Assim, 0 ar € um

material, pois contem todas essas substancias do quadro abaixo:
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Teor
Componente -

Nitrogénio (N,) 780,8 litros
Oxigénio (Oy) 209,5 litros
Argbdnio (Ar) 9,3 litros
Gés Carbonico (CO,) = 375 mililitros

Nednio (Ne) 18 m(lilitros
Hélio (He) 5,2 mililitros
Metano (CHy,) 1,8 mililitro
Cripténio (Kr) 1,1 mililitr
Hidrogénio (H,) 0,53 mililitro
Xendnio (Xe) 0,086 mililitro

Fonte: Tolentino, M.; Rocha-Filho, R. C.; Silva, R. R..
A Atmosfera Terrestre. 2 ed. Sdo Paulo: Moderna, 2004.

Da mesma forma as aguas dos rios, lagos, mares sdo exemplos do material
agua. Na natureza, o material 4gua contem a substancia agua, alguns sais dissolvidos
(tais como cloreto de sodio, carbonato de magnésio, carbonato de célcio etc.), e alguns
gases dissolvidos (oxigénio, diéxido de carbono, nitrogénio etc.).

Esclarecido o conceito de material (por¢do de matéria que contém duas ou mais

substéncias) cabe agora a seguinte pergunta: o que sao as substancias?

A substancia é aquilo que da individualidade a matéria, isto é, as substancias

permitem que se diferencie um tipo de matéria de outra. Cada substancia tem um

conjunto de propriedades especificas que a caracteriza e permite diferencia-la de outras

substancias.

I Do que as substancias sao feitas? I

O gas nitrogénio é uma das substancias do ar atmosférico e tem como
constituinte a molécula de nitrogénio (N.), ja 0 gas carbbnico tem a molécula de CO,

como seu constituinte. Os constituintes das substancias, por sua vez, sdo formados por

dtomos ou ions. Entdo, a molécula do nitrogénio é formada por dtomos de nitrogénio

ligados entre si. Por sua vez, a molécula de gas carbdnico é formada por &tomos de

carbono e oxigénio ligados. O cloreto de sodio, ou sal de cozinha, tem como

constituinte o par idnico Na'ClI', que é formado pelos ions Na* e CI. Algumas das
propriedades das substancias sdo explicadas pelas interagdes entre 0s seus

constituintes.
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Outro exemplo de substancia € a 4gua, que tem como constituinte a molécula de
H,0, formada por atomos de hidrogénio e oxigénio e suas propriedades como ponto de
fusdo, ponto de ebuli¢do, densidade refletem a forma como os constituintes da agua
interagem entre si sob determinadas condi¢Ges. No entanto, uma Unica molécula de

agua (seu constituinte) ndo tem as propriedades da substancia agua.

Conclusio ::,\::> Formas de apresentacdo da Matéria

-~ Matéria
apresenta-se sob a forma de

Materiais

Mundo Macroscépico <
contém duas ou mais

_ Substancias

~ Substancia
é formada por
Constituintes

? que sdo formados por
L Atomos

Mundo microscopico 9

r Propriedades de uma substancia J

g

Imagine a seguinte situacao:

Vocé compra um objeto de prata e paga por ele o valor da prata. Como vocé
pode ter certeza de que ndo foi enganado? Como saber se 0 objeto que vocé comprou é
mesmo 100% prata? Com certeza por meio de suas caracteristicas, ou seja, de

propriedades especificas da prata.

As propriedades de uma substancia podem ser:

= Propriedades Organolépticas

Sé&o propriedade que percebemos utilizando nossos sentidos.
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a) cor: a matéria pode ser colorida ou incolor. Esta propriedade é percebida pela visao;

b) brilho: a capacidade de uma substancia de refletir luz é a que determina o seu brilho.

Percebemos o brilho também pela visdo;

c) gosto: uma substancia pode ser insipida (sem sabor) ou sapida (com sabor). Esta

propriedade é percebida pelo paladar;

d) odor: a matéria pode ser inodora (sem cheiro) ou odorifera (com cheiro). Esta propriedade

é percebida pelo olfato.

Sera que sempre poderemos utilizar as propriedades

organolépticas para diferenciar os materiais? Por que?

Apesar de serem muito Uteis, as propriedades organolépticas nem sempre
podem ser utilizadas, pois muitos materiais sdo potencialmente téxicos. No dia a dia,
devemos tomar muito cuidado com as substancias desconhecidas, ndo devemos

toca-las, cheira-las ou prova-las.

Em geral, utilizam-se as propriedades quimicas ou fisicas para identificar as

substancias e ndo as organolépticas.

» Propriedades Quimicas

As propriedades quimicas sdo aquelas que levam a formacéo de outras substancias.
a) combustao: o alcool entra em combustdo, a agua nao;

b) oxidacao: uma barra de ferro oxida; muitas frutas oxidam, ficando escuras. O ago

inoxidavel, como o préprio nome indica, nunca oxida (ou ndo enferruja);

c) explosdo: alguns gases, como o hidrogénio, explodem facilmente; outros, como o gas

nitrogénio, néo;

d) poder de corrosao: algumas substancias corroem outras, como 0s acidos e as bases; ja o

0leo de cozinha nao é corrosivo;




26

e) efervescéncia: certas substancias produzem gases quando em contato com uma solugéo

aquosa. Alguns medicamentos sao efervescentes, outros ndo.

» Propriedades Fisicas

As propriedades fisicas ndo produzem outras substancias.

a) densidade (p): corresponde a relacdo massa/volume de uma amostra de um material.
No Sistema Internacional de Unidades, a densidade exprime-se em kg.m;

b) temperatura normal de fuséo: corresponde a temperatura na qual essa substancia

passa do estado sélido ao estado liquido, a pressdo normal (1 atm);

c) temperatura normal de ebulicdo: corresponde a temperatura na qual a substancia

no estado liquido entra em ebuligdo, a pressdo normal.

d) solubilidade: quantidade maxima de uma substancia que € possivel dissolver-se
numa determinada quantidade de solvente, a uma dada temperatura. A solubilidade em
geral é expressa em gramas de soluto por 100 gramas de solvente.

Este texto pode ser distribuido aos alunos para que realizem a leitura e a discussdo dos
conceitos quimicos apresentados, principalmente com relacdo as formas de apresentacdo da
matéria. Durante o desenvolvimento dessa atividade, cabe ao professor orientar a leitura e
conduzir as discussdes em busca de uma sintese conclusiva, em que a partir dos conceitos
definidos e diante dos resultados obtidos no experimento, os alunos possam classificar os
objetos em materiais ou substancias.

Os resultados obtidos no experimento da condutividade elétrica e os conceitos
definidos no primeiro texto permitem aos alunos classificar os diferentes objetos em materiais
ou substéncias, de acordo com a capacidade de conduzir ou ndo a corrente elétrica.

A partir da compreensdo dos alunos sobre esses conceitos, estruturamos um segundo
texto de apoio ao aluno, intitulado “Investigando a estrutura das substancias” (ver Anexo 1),
que propde a classificacdo das substancias em metélicas, moleculares e idnicas. Este texto
ressalta, de forma didatica, o modelo microscépico das substancias, ou seja, o modelo
representacional de cada substancia explicando a capacidade destas conduzirem corrente
elétrica sem, inicialmente, envolver conceitos de ligacdo quimica ou de distribuicdo

eletrénica, mas usando o conceito de ions e elétrons de valéncia.
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Este material foi estruturado a partir do texto retirado de um livro didatico™® de
quimica para o Ensino Médio, previamente selecionado, avaliado e aprovado por abordar de
forma apropriada e cientificamente aceita 0os modelos representacionais, que diferenciam os
trés tipos de substéncias, ou seja, a substancia idnica, a molecular e a metélica. Além de
promover a compreensdo da diferenca de condutividade elétrica por materiais e substancias
condutores e isolantes.

Durante a aplicacdo do Modulo Didatico, uma copia do texto pode ser distribuida aos
estudantes, organizados em pequenos grupos, para que realizem a leitura e posterior
discussdo, mediada pelo professor. A partir da leitura desse segundo texto, os alunos tém
possibilidade de relacionar a capacidade de conduzir corrente elétrica das substancias com um
modelo microscopico da matéria e definir os tipos de substancia em i6nica, molecular e
metalica. Estes conceitos quimicos quando articulados aos resultados obtidos com a
realizacdo do experimento fornecem importantes subsidios para a discussdo sobre materiais
condutores e isolantes e sobre a movimentagcdo dos ions e dos elétrons, que diferenciam os
dois fendmenos.

Assim, os alunos serdo capazes de compreender a classificagdo dos materiais e dos
objetos utilizados em trés categorias: primeiro, 0s que conduzem corrente no estado sélido e
no liquido, como 0s metais; segundo, os que sdo isolantes no estado s6lido e no liquido, como
as substancias moleculares; e, por fim, aquelas que sdo isolantes no estado solido e conduzem
eletricidade no estado liquido (em solucéo ou fundidas), como as substéncias idnicas.

Sugerimos que a avaliacdo para esta unidade didatica ocorra mediante aplicacdo do
Estudo Dirigido (ED1), que tem por objetivo de analisar a compreensdo dos conteudos
abordados nas duas primeiras unidades do médulo didatico.

O ED1 contempla trés atividades (AT), sendo que na primeira delas denominada AT1
sdo propostas trés questdes abertas e fechadas para a consolida¢do dos conceitos abordados no
texto “Caracterizando materiais e substancias”, além de uma questdo mais ampla, na qual
buscamos extrapolar a discussdo dos conceitos sobre matéria, material e substancia, a uma
abordagem Ciéncia-Tecnologia-Sociedade (CTS) e Educacdo Ambiental (EA), relacionando a
tematica Estacio de Tratamento de Agua aos conceitos cientificos estudados, aproximando-os
a situagOes vivenciadas pelos alunos. Para isso, deve ser solicitado aos estudantes que

realizem uma pesquisa sobre o processo de tratamento de agua (etapas do processo, produtos

19 BELTRAN, N. O.; LIEGEL, R. M. Quimica: ensino médio. v. 2. Brasilia: CIB — Cisbrasil. 2008. p. 10-30.
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utilizados, custos e beneficios). Essa questdo pode ser discutida primeiramente pelos grupos e,
posteriormente, pode ser apresentada na forma de seminario.

A definicdo dos conceitos sobre matéria, substancia e a propriedade da condutividade
elétrica possibilita que as questdes problematizadoras (QP1 e QP2), abordadas na Unidade 1,
sejam retomadas como parte integrante do Estudo Dirigido (ED1), na atividade 2 (AT2).
Assim, neste segundo momento, os alunos tém a possibilidade de rediscutir essas questdes e
reelaborar respostas mais completas e fundamentadas nos conceitos explorados em sala de
aula, além de estabelecer relagbes com outros contetdos, que fazem parte do mesmo contexto,
para explicar as diferentes caracteristicas e aplicacbes dos objetos, materiais e substancias
com 0s quais convivemos em nosso dia-a-dia.

A Atividade 3 (AT3) do Estudo Dirigido (ED1) retomara os conceitos quimicos
definidos no segundo texto de apoio ao aluno, de maneira a promover a aplicacdo desses
conceitos para a compreensao da propriedade da condutividade elétrica a partir dos resultados

do experimento “Por que alguns materiais conduzem eletricidade e outros ndo?”.

MATERIAL PARA O ALUNO

Estudo Dirigido (ED1) — Atividade 1 (AT1)

a) Quando nos referimos aos materiais, muitas vezes pensamos na sua utilidade. Quando
queremos um isolante procuramos um determinado material, quando precisamos de
um condutor pensamos em outro, quando € necessario riscar algo pensamos em
substancias mais duras e resistentes e assim poderiamos citar varios outros exemplos.
Por que um determinado material pode ter um uso e outro semelhante ndo serve para
0 mesmo fim?

b) Em sua casa, um estudante encontrou sobre a mesa dois frascos contendo substancias
incolores, aparentemente iguais. Como ele poderia identificar as substancias? Ele
poderia utilizar as propriedades organolépticas?

c) A figura abaixo apresenta a dgua em diferentes aspectos: agua de um lago, a agua
potavel e a agua destilada. Complete as lacunas de acordo com o0s conceitos sobre

matéria, material e substancia, estudados nesta aula.
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6
A dgua destilada

Figura — Agua sob diferentes aspectos. Fonte: Google Imagens.

Atividade Avaliativa 1

A agua da CAESB que chega a sua casa ¢ um material ou uma substéncia?!
Justifique sua resposta investigando o processo realizado nas EstacOes de

i
Tratamento de Agua (ETA). Investigue as etapas do processo, 0S produtos;

utilizados para o tratamento da agua, 0s custos desse tratamento e beneficios para !
a populacao. !

Estudo Dirigido (ED1) — Atividade 2 (AT2)

1) Retome as questdes problematizadoras QP1 e QP2, discutidas na Unidade 1. Leia e

F

discuta as respostas iniciais apresentadas pelo seu grupo a essas duas questfes. Avalie
essas respostas utilizando os conceitos quimicos ja discutidos em sala de aula.
Responda novamente a QP1 e QP2, ou, caso julgue necessario, reelabore nova resposta
para essas duas questdes.

Estudo Dirigido (ED1) — Atividade 3 (AT3)

1) Explique com suas palavras o que é corrente elétrica. Desenhe um modelo que a
represente.

2) Tente explicar 0 que € necessario para que a lampada do experimento acenda?
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3) Vocé observou que o cloreto de sédio solido e a dgua, quando estdo separados, nao
conduzem eletricidade. Por que quando sdo misturados conduzem corrente elétrica?

4) Sabendo que a matéria é constituida por espécies quimicas que podem ser neutras ou ter
cargas elétricas, identifique quais materiais sdo constituidos por espécies neutras.

5) Certos materiais sdo capazes de conduzir eletricidade no estado sélido. INDIQUE qual é
a particula presente nesses sdlidos e responsaveis pela conducdo de eletricidade.
DESENHE um modelo que permite explicar essa propriedade.

Atividade Avaliativa I
I Preencha a tabela abaixo informando sobre a propriedade da condutividade elétrica I
I das diferentes substéncias nos estados sélido e liquido. i
i Sélido Liquido i
j | Substancia metalica i
i Substancia molecular i
Tl O N

Consideracdes sobre o desenvolvimento da unidade didatica

Apesar destes conceitos ja terem sido abordados na primeira série do Ensino Médio,
grande parte dos estudantes ainda apresenta certa dificuldade para apropriarem-se
adequadamente destes conceitos e na definicdo de cada um, ou seja, materiais, substancias e
0s constituintes das substancias. Por isso, consideramos indispensavel a retomada destes
conceitos de maneira constante em todas as series do Ensino Médio e, principalmente, para
introduzir o conteudo de ligagbes quimicas, na perspectiva de promover uma melhor
aprendizagem pelo aluno. Para isso, o tempo previsto para o desenvolvimento satisfatdrio
desta atividade compreende, aproximadamente, quatro aulas de 45 minutos cada.

Durante o desenvolvimento desta unidade didatica é possivel sensibilizar os alunos
quanto a certas questdes ambientais. Para isso, 0s estudantes recebem instrucdes especificas
sobre o descarte dos residuos gerados durante a realizacdo do experimento de condutividade
elétrica e sdo informados que os residuos gerados nesse experimento tém impacto ambiental

insignificante e, por isso, podem ser jogados no lixo comum ou na pia.
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UNIDADE 3 - COMO SE LIGAM 0OS ATOMOS E AS MOLECULAS?

Esta unidade didatica tem como atividade principal o desenvolvimento do experimento
intitulado “O que acontece se utilizarmos um martelo para moldar diferentes s6lidos?”.
Esta atividade experimental serd desenvolvida e fundamentada na perspectiva do que a

literatura denomina de “atividade demonstrativa-investigativa”.

Professor!

As atividades demostrativas-investigativas tém por caracteristica:

(...) maior participagdo e interagdo dos alunos entre si e com os professores em sala de aula;
melhor compreensdo por parte dos alunos da relagdo teoria-experimento; o levantamento de
concepgoes prévias dos alunos; a formulagdo de questdes que gerem conflitos cognitivos em sala
de aula a partir das concepgdes prévias; o desenvolvimento de habilidades cognitivas por meio da
formulagdo e teste de hipéteses; a valorizagdo de um ensino por investigagcdo; a aprendizagem de
valores e atitudes além dos contetidos, entre outros. (SILVA et alii, 2010, p. 246).

Com isso, buscamos alcangar resultados mais significativos no processo ensino-
aprendizagem do conteudo de liga¢6es quimicas mediante o desenvolvimento de habilidades e
atitudes, enriquecido pela interacdo entre os grupos; o estimulo a curiosidade dos alunos,
suscitado por questionamentos e levantamento de hipoteses, bem como a promogdo na
elaboragdo de argumentos e na construcdo de consenso durante a sintese do que foi relatado
por todos em sala de aula. Logo, para o desenvolvimento da Unidade 3 sdo necessarias trés

aulas de 90 minutos cada.

ATIVIDADE EXPERIMENTAL

O que acontece se utilizarmos um martelo para moldar diferentes sélidos?

Esta atividade experimental tem por objetivo discutir a relacdo entre as propriedades
das substancias e as ligacbes quimicas de seus constituintes, por meio da observacao
macroscopica apds uma martelada vigorosa em uma vela, um cristal de sulfato de cobre e uma
lamina metéalica de cobre.

Considerando que um experimento, por si s6, ndo € uma atividade motivacional,
optamos por inicia-lo com a seguinte pergunta problematizadora: O que acontece se

utilizarmos um martelo para moldar diferentes solidos?
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Professor!
Comecar o desenvolvimento da atividade experimental com uma pergunta foi
propositalmente pensado como possibilidade para despertar a curiosidade e o interesse dos

alunos. Isso também se insere na perspectiva de Bachelard (1999), segundo a qual “todo
conhecimento é resposta a uma pergunta”.

Antes da execucdo do experimento, sugere-se que 0s estudantes discutam em grupo ou
individualmente a pergunta e respondem ao estimulo. Os alunos, em sua maioria, mostram-se
avidos em dizer que s6lidos, de uma maneira geral, quebram com o impacto de um martelo.

Quando apresentamos os diferentes solidos a serem utilizados no experimento (vela,
cristal de sulfato de cobre e lamina metélica de cobre) e repetimos a pergunta, alguns de
nossos alunos modificaram suas respostas, enquanto outros mantiveram as concepgdes
apresentadas anteriormente. Essa mudanca na resposta ocorreu devido a presenga da lamina
de cobre, que eles acreditam ser mais dificil de quebrar por se tratar de “um material mais
resistente”.

Os alunos acompanham o desenvolvimento do experimento a partir do roteiro

experimental elaborado abaixo.

MATERIAL PARA O ALUNO

Roteiro experimental

O que acontece se utilizarmos um martelo para moldar
diferentes solidos?

Um ferreiro é uma pessoa que cria objetos de ferro ou de ago, utilizando o martelo
como ferramenta. Os ferreiros trabalham forjando as pecas de ferro ou aco até o metal ser
moldado. Mas se a matéria prima do ferreiro ndo fosse o ferro e sim outro solido, por
exemplo, um cristal ou uma vela? O ferreiro conseguiria molda-los? O presente experimento
tem como objetivo analisar a maleabilidade de diferentes solidos e investigar a interacdo

entre seus atomos.



http://translate.googleusercontent.com/translate_c?hl=pt-BR&langpair=en%7Cpt&u=http://en.wikipedia.org/wiki/Iron&rurl=translate.google.com.br&usg=ALkJrhhJPnueUBZx0WWIFOSjvvkLfyDcng�
http://translate.googleusercontent.com/translate_c?hl=pt-BR&langpair=en%7Cpt&u=http://en.wikipedia.org/wiki/Steel&rurl=translate.google.com.br&usg=ALkJrhgdxBqxnRuYsYqftBfEL37WeCjB4g�
http://translate.googleusercontent.com/translate_c?hl=pt-BR&langpair=en%7Cpt&u=http://en.wikipedia.org/wiki/Wrought_iron&rurl=translate.google.com.br&usg=ALkJrhiVNF-qom6QyIAMZQKvkemZnb-piA�
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Materiais

v’ Cristais de sulfato de cobre (CuSQO,)

v Lamina de cobre ou um utensilio doméstico de metal (colher)
v" Vela

v" Martelo

Procedimento

1. Com o auxilio de um martelo o professor batera moderadamente no cristal de CuSO,
e tentara molda-lo.
2. O professor repetird o procedimento com a vela (parafina) e, por fim, com a lamina
de cobre.
Observacgdes macroscopicas

Observe e descreva o fenGmeno que presenciou.

Interpretagdo microscopica

Explique o fenbmeno observado fazendo uso de conceitos e teorias cientificamente aceitas.

Os alunos observam os trés solidos serem martelados pelo professor com
aproximadamente a mesma intensidade de forga. Todas as observacoes e os resultados obtidos
devem ser anotados pelos alunos no roteiro experimental ou no diario de aula, para serem

discutidos posteriormente.

Professor!

0 uso do roteiro experimental ou do didrio de aula tem por finalidade estimular os
estudantes a organizar uma “memdria” concreta dos fatos, das discussées e das
argumentagées produzidas em sala de aula durante o desenvolvimento da atividade
experimental, evitando o uso exclusivo da memdria visual.

Segundo a maioria dos estudantes, o cristal de sulfato de cobre partiu-se em varios

pedacos menores ao receber a martelada e a ldmina de cobre foi moldada. Chamou-nos
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atencdo a dificuldade encontrada pelos estudantes em definir o que ocorreu com a vela, que se
esfarelou. Para alguns alunos ela “deformou”, “esmagou”, “lascou”, “moldou” ou “quebrou”.
Interpretamos isso como indicio da falta de conhecimento de um modelo adequado para
interpretar o fenémeno.

Durante a discussdo sobre os resultados do experimento, o conceito de substancia,
abordado na Unidade 2, deve ser retomado para que os estudantes classifiquem os trés sélidos
utilizados no experimento de acordo com a estrutura de seus constituintes. Assim, o cristal de
sulfato de cobre, a vela e a lamina de cobre sdo classificados como sendo substancia i6nica,
molecular e metalica, respectivamente.

Neste momento, buscamos colocar em confronto as concepgdes espontaneas dos
alunos, instigando-os a refletir e buscar explicagdes, de modo a relacionar a estrutura
microscopica de cada uma das substéncias utilizadas com as diferentes propriedades
macroscopicas observadas.

Foi requisitado aos alunos que classificassem os trés sélidos, relacionando ao tipo de
ligagdo quimica, a partir de suas anotacOes e de suas observa¢bes durante o desenvolvimento
da atividade experimental, bem como baseados na abordagem dos conceitos cientificos.

A partir disso, avangamos com o conteudo de ligacdes quimicas e a discussdo sobre
como se ligam os atomos formadores dos constituintes das substéncias trabalhadas. Neste

momento, levamos os alunos a compreender como a Ciéncia explica o fendmeno observado.

Para saber mais!

Para a abordagem dos conceitos cientificos sobre ligacdo quimica, principalmente ligagdo iénica e
covalente utilizamos o livro diddtico adotado pela escola ‘Quimica e Sociedade’ (Santos; Mdl, 2005). A
escolha desse material de referéncia aconteceu a partir de uma prévia avaliagdo, que teve como critério a
abordagem cientificamente aceita dos conceitos de ligagcdo idnica e covalente; da representagdo estrutural
das substdncias i6nicas e moleculares; da presenca de aspectos histéricos e da contextualizagdo do
contetido quimico com o desenvolvimento tecnoldgico, social e com as vivéncias dos alunos. Também, foi
contemplada no livro a relagdo entre as propriedades das substdncias e o tipo de interagcdo que ocorre
entre os constituintes das mesmas.

De maneira positiva, no livro diddtico o contetido de ligagdo iénica foi trabalhado com enfoque no
modelo de distribuicdo de elétrons, que justifica a estabilidade de alguns ions e a formagdo dos sélidos
ionicos mediante atragdo eletrostdtica ndo-direcionada entre os ions de cargas opostas. Jd a ligagdo
covalente foi discutida com foco na atragdo reciproca e unidirecional entre elétrons de um dtomo e o
nticleo do outro dtomo, que promove o compartilhamento desses pelos dois dtomos.

Para trabalharmos o contetido de ligagdo metdlica, elaboramos um texto de apoio (ver Apéndice
1), por considerar que o livro diddtico ndo atendia a abordagem conceitual pretendida em nosso
planejamento. A maioria dos livros trabalha com a definicdo de “mar de elétrons” e existéncia de cdtions
para explicar a ligagdo metdlica e ndo faz referéncia ao conceito de bandas de energia e a ndo-
direcionalidade das interagées entre os dtomos metalicos.
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Na caixa de texto a seguir, inserimos a interpretacdo microscopica dos fendmenos que
ocorrem ap0s a martelada nos s6lidos propostos no roteiro experimental. Para que os alunos
avancem para além das observacGes macroscopicas faz-se necessaria que o professor leve-0s
a compreender o fenémeno segundo a ciéncia Quimica, ou seja, insira as explicacbes
microscopicas.

Depois dessas explicagdes, é sempre aconselhado fazer uma rodada de esclarecimentos
das duvidas dos alunos sobre o experimento e, somente depois, deve-se introduzir a expressao
representacional como uma sintese do que foi observado e explicado, empregando a
linguagem quimica.

Por fim, promovemos o fechamento da aula com a retomada da pergunta
problematizadora apresentada inicialmente. Aproveitamos para evidenciar 0s aspectos
historicos relacionados a utilizacdo dos diferentes materiais, principalmente os sélidos
metalicos, e discutir as implicagcdes sociais, tecnologicas e econdmicas relacionadas ao

fenbmeno observado.

TEXTO PARA O PROFESSOR

Interpretacdo microscopica

Os diferentes sdlidos apresentam propriedades fisicas especificas. Dentre essas
propriedades, a maleabilidade permite a eles apresentarem comportamento diferente quando
recebem a martelada. Assim, os diferentes solidos sdo classificados em idnicos, moleculares
e metélicos de acordo com a natureza de suas particulas e o tipo de interacéo existente entre

elas.

Em um sélido idnico, a ligacdo idnica € formada devido & atracdo eletrostatica ndo-
direcional entre os ions de cargas opostas (Figura 1). A atracdo criada por um dos ions
(&nions ou cations) possui simetria esférica e a atracdo eletrostatica entre os ions de carga
oposta pode efetuar-se em todas as direcOes. Esta ndo direcionalidade da ligacdo idnica
explica as propriedades tipicas dos solidos ibnicos, por exemplo, seus altos pontos de fusdo e

sua fragilidade quando submetidos a uma martelada.

Assim, quando aplicamos uma for¢a sobre um sélido i6bnico como, por exemplo, o

sulfato de cobre (Cu'SQy), ocorre o deslocamento de uma camada de ions em relagdo a
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outra. A consequéncia serd ions de mesma carga se aproximando uns dos outros. As forcas
repulsivas substituem as atrativas e o resultado é a separacdo entre as duas camadas e a
quebra do cristal ibnico. Chamamos este fendmeno de clivagem e podemos representa-lo

conforme a figura abaixo (Figura 1):
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Figura 1 - Fendmeno de clivagem de um sélido iénico.

Para a abordagem do modelo de ligacdo metélica, explicamos que os solidos
metalicos ndo se rompem com a martelada, mas sdo moldados com facilidade porque a forca
exercida desloca os atomos neutros em um mesmo plano, que se ajustam rapidamente as
mudancas na estrutura metalica provocadas por essa perturbacdo externa. Portanto, sob a
influéncia de uma agdo mecanica, 0s atomos neutros sdo capazes de deslizar uns em relacéo

aos outros, mantendo as interagdes entre os planos (Figura 2).

Figura 2 - Deslocamento dos &tomos neutros entre planos numa substancia metalica.

Fonte: http://sites.poli.usp.br/d/pgi2110/aulas/idalina/aula_4-ldalina_metalicas-secundarias.pdf

O modelo de ligagdo covalente pode ser discutido com foco na interagdo entre 0s
atomos constituintes da molécula e na direcionalidade dessa interacdo. Em uma molécula, 0s

atomos se ligam por forcas direcionais, ou seja, a forca de ligacdo ndo tem a mesma

intensidade em qualquer dire¢cdo (Figura 3). Isso difere do modelo de ligacGes idnicas e

metalicas, visto que nos constituintes dos solidos ibnicos e metalicos, 0s ions e 0s 4&tomos

respectivamente sdo atraidos por forcas ndo direcionais (mesma intensidade em qualquer

direcdo). Os solidos formados por moléculas sdo também denominados de soélidos
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covalentes. As moléculas sdo entidades discretas (particulas), e interagem entre si por meio

de interacdes denominadas de intermoleculares.

Figura 3 — Direcionalidade das ligages covalentes.

O texto acima pode ser usado para explicar a forma como reagem os sélidos usados
na atividade experimental intitulada “O que acontece se utilizarmos um martelo para moldar
diferentes sélidos?” Dos trés sélidos, a vela € um material que contém diversas substancias.
Estas substancias sdo hidrocarbonetos. Um exemplo é a substancia Pentacosano, cujo
constituinte € uma molécula de férmula CasHs,. A vela, por exemplo, € classificada como
sendo um sélido covalente. Ja o sulfato de cobre é uma substéncia idnica, organizada numa
rede cristalina regular, com um arranjo ordenado de cations e anions. Por sua vez, a placa de
cobre tem como constituinte uma substancia metalica, em que 0s atomos estdo organizados

em um arranjo empacotado, ou seja, como “esferas empilhadas”.

Nos sélidos i6nicos e metélicos os constituintes sdo indistinguiveis, isto é, sdo
definidos por uma relacdo minima entre atomos. J4 nos solidos covalentes, os constituintes
sdo moléculas que tém existéncia independente. Assim, quando martelamos uma vela, ocorre
um deslocamento de moléculas sobre outras, provocando o rompimento de interagfes entre

as moléculas, isto é, interacdes intermoleculares.

A direcionalidade da ligagdo covalente (Figura 3) pode explicar as propriedades
tipicas dos sélidos moleculares, por exemplo, a forma como a estrutura da vela rompe
quando submetida & forca de uma martelada, diferente do rompimento do cristal de sulfato de

cobre.
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Interface Ciéncia-Tecnologia-Sociedade-Ambiente

Podemos inferir que o modelo de ligacdo metélica explica as propriedades de
maleabilidade (possibilidade de se moldar em chapas) e ductilidade dos metais (capacidade
de formar fios). Os metais mais maledveis sdo utilizados na producdo de laminas. O
aluminio, por exemplo, quando finamente laminado transforma-se em folhas, que s&o
utilizadas em embalagens de cigarro, alimentos, entre outros. Quando transformado em
chapas, é amplamente utilizado na fabricacdo de avibes. Ja os metais mais ducteis, como o
cobre, sdo utilizados na fabricagdo de cabos elétricos e fios dos mais variados didmetros.
Estas sdo algumas das razbes pelas quais 0s metais, conhecidos desde a antiguidade, séo
utilizados como matéria-prima em nossa civilizagdo e tém importante papel no

desenvolvimento da sociedade.

Considerando esse conteldo abstrato, buscamos discutir sua aplicabilidade com
enfoque nas vivéncias cotidianas dos alunos. Desse modo, o conteido de ligagdes quimicas
tem grande potencial para promover nos alunos maior entendimento dos aspectos
microscopicos, 0s quais permitem a relacdo com as observagbes macroscopicas dos
fendmenos.

Para avaliacdo dessa unidade didatica, sugerimos a resolugdo de um Estudo Dirigido
(ED2), composto por nove questdes, em que requisitamos aos alunos que escrevessem sobre
que tipo de interagdo ocorreu entre 0s constituintes das trés substéncias testadas e em como
essa interacdo esta relacionada ao fenbmeno observado durante o experimento. O ED2
encontra-se na proxima caixa de texto. As respostas apresentadas pelos estudantes permitem
uma analise da apreensdo e consolidacdo dos conceitos de ligacGes quimicas externada pelos
alunos, e posterior a discussdo sobre a ampliacdo e explicitacdo de suas ideias quanto a teoria

e situagdes vivenciadas.

MATERIAL PARA O ALUNO

Estudo Dirigido 2 (ED2) - Questdes sobre a atividade experimental

“O que acontece se utilizarmos um martelo para moldar diferentes solidos?”’
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1. O que acontece se utilizarmos um martelo para moldar diferentes solidos?

2. Explique, macroscopicamente, o fendbmeno observado durante o desenvolvimento da
atividade experimental.

3.  Diferentes sélidos possuem diferentes propriedades. Vocé concorda com essa
afirmativa? Justifique sua resposta.

4. Quais os trés solidos utilizados na atividade experimental, que foram submetidos a
marteladas?

5. De acordo com o que foi discutido em sala de aula, um material contém duas ou mais
substéncias. Classifique, quanto ao tipo de ligacdo, os trés solidos utilizados na
atividade experimental de acordo com o tipo de substancia.

6.  De acordo com a classificagdo proposta no item anterior, as substéncias utilizadas séo
formadas por quais constituintes (4tomos, ions, moléculas). Classifique-os em
metalicos e ndo-metalicos.

7. Considerando as propriedades periodicas dos atomos metalicos e ndo metalicos, como
por exemplo, o potencial de ionizagéo e a afinidade eletrénica, explique como se ligam
0s 4tomos.

8.  Descreva, microscopicamente, o fendmeno observado na atividade experimental
desenvolvida em sala de aula. Se preferir, utilize modelos representacionais.

9. Com suas palavras, explique o que é maleabilidade. Pesquise sobre a maleabilidade dos
diferentes materiais solidos.

Consideracdes sobre o desenvolvimento da unidade didatica

Em sala de aula, outros recursos também podem ser utilizados para a exposi¢do oral
do contetido de ligagcdes quimicas. Com vistas a promover uma melhor compreensdo pelos
alunos, dado o grau de abstracdo desse conteldo, a apresentacdo de imagens, figuras,
animacbes e graficos em multimidia, por exemplo, permite uma melhor descricdo dos
modelos que representam e diferenciam as ligacoes idnicas, covalentes e metalicas.

Consideramos o desenvolvimento desta unidade didatica fundamental para o processo
ensino-aprendizagem da unidade posterior, intitulada “Metais e suas propriedades”, em que
temos como objetivo a abordagem da ligacdo metélica e algumas propriedades dos metais, e
futuramente, no processo ensino-aprendizagem do contetdo de quimica orgéanica, na terceira

série do Ensino Médio.
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UNIDADE 4 - METAIS E SUAS PROPRIEDADES

Nesta unidade, o tema de Metais foi dividido em duas se¢des com enfoques distintos.
A primeira secdo, intitulada “Metais - De onde vém? Para onde v&o?”, encaminha a
discusséo sobre a origem dos metais, obtencdo, utilizacéo e propriedades. Em seguida, a se¢do
intitulada “Metais: produzindo energia” aborda a propriedade dos metais de produzir
energia a partir de reacdes de oxidagdo-reducgéo.

O planejamento dessa unidade didatica contemplou a realizacdo de seis atividades
experimentais demonstrativo-investigativas, que foram alicerce para ampla discussao sobre as
propriedades dos metais. A leitura e discussdo de um livro paradidatico sobre o tema de
metais e a exibicdo de um video educativo sobre o fenémeno da ferrugem, colaboraram para a
abordagem dos conceitos quimicos e a retomada de algumas propriedades dos metais, bem
como, 0 estabelecimento de um modelo de ligacdo metalica, inicialmente discutido na
Unidade 3 (Apéndice 1). Para a implementagdo dessa unidade foram necessarias oito aulas de

45 minutos cada.

Metais - De onde vém? Para onde vao?

Iniciamos esta unidade didatica com a exposicao de amostras de diferentes minérios e
amostras dos metais correspondentes. Abaixo podem ser vistas sugestdes de amostras. Na
aplicagdo deste Modulo Didatico usamos as duas amostras em negrito.

Listagem de alguns minérios e o metal correspondente

Hematita (minério de ferro) Bauxita (minério de aluminio)
Galena (minério de chumbo) Malaquita (minério de cobre)
Esfarelita (minério de zinco) Magnesita (minério de magnésio)
Cassiterita (minério de estanho) Magnetita (minério de ferro)
Garnierita (minério de niquel) Antimonita (minério de antiménio)

As amostras foram passando de aluno por aluno para que todos pudessem observar
cuidadosamente suas caracteristicas macroscopicas como, cor, textura e brilho, para
identificar as diferencas de cada minério e de seu respectivo metal. Neste momento, os alunos

foram convidados a descrever aquilo que visualizavam.
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Em seguida, introduzimos as seguintes perguntas problematizadoras:

Perguntas problematizadoras

1) Podemos classificar um minério e um metal como sendo um material ou uma substdncia?
2) Como se obtém um minério e o metal?

3) Quais sdo as aplicagées desses minérios e metais no nosso dia- a- dia?

pf EEEEEEEEEEEEESR
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Tais perguntas demandam resolucGes simples, em que o esforgo para a elaboracédo das
préprias concepgdes é fundamental para a autonomia do pensar pelo aluno. Contudo, grande
parte dos alunos pode se mostrar insegura para responder a esses questionamentos,
principalmente com relacdo as duas primeiras perguntas, por que ainda confundem os
conceitos de minério e metal. Ja para a terceira questdo, os estudantes indicaram com maior
propriedade as aplicacbes dos metais, como 0 uso na confeccdo de “janelas”, “panelas”,
“bijuterias”, “joias”, “latas de refrigerante”, além de outros objetos a serem usados na
construcdo civil, como utensilios domesticos e aqueles de uso nas industrias, entre outros.

E importante destacar que durante a problematizagdo os alunos devem ser estimulados
ao debate e ao confronto de opinides. Lembramos que o professor pode inspirar-se nessas
perguntas para elaborar outras questdes, buscando sempre uma proximidade destas com
fendmenos presentes no cotidiano do aluno.

Apos a problematizacdo, levando em consideracdo as concepgdes prévias dos alunos
sobre minerais, minérios e metais, introduzimos a interpretacdo microscépica da estrutura

deles. Para isso, utilizamos um livro paradidatico e um video educativo.

Livro paradidatico

Minerais, minérios, metais: De onde vém? Para onde vao?

O livro paradidatico?® (CANTO, 2004) apresenta-se como um instrumento de ensino-
aprendizagem amplamente diversificado, que possibilita uma pratica educativa dindmica, pois
estimula a insercdo da contextualizagdo, da interdisciplinaridade e da prética da educacéo

ambiental em sala de aula, além de ser um exercicio de leitura.

20 CANTO, E. L. Minerais, minérios, metais: De onde vém? Para onde vao? 22 edicdo. Sdo Paulo: Moderna,
2004. (Colecao Polémica).
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Este paradidatico contempla 12 capitulos, a saber: 1. Minerais, minérios, metais; 2.
Placas em movimento; 3. As rochas e o subsolo; 4. O que é metalurgia?; 5. Ouro; 6. Cobre,
prata e mercurio; 7. Ferro; 8. Estanho e chumbo; 9. Manganés e cromo; 10. Niquel e zinco;
11. Aluminio; 12. Algumas reflexdes de ordem cientifica, legal e social.

Ao longo dos capitulos, o autor dispbe de informacdes sobre varios minérios e metais
e articula a abordagem dos conceitos e teorias a aspectos histéricos, sociais, tecnolégicos,
politicos e ambientais. A linguagem utilizada no livro agrada e estimula os alunos a
participarem das discussdes sobre a origem, a obtengdo e uso dos diferentes minérios e
metais.

Para o trabalho em sala de aula, sugerimos a realizacdo de seminarios sobre cada
capitulo do paradidatico. Dessa maneira, esta atividade deve ser solicitada aos alunos com
antecedéncia de duas semanas, periodo que antecede o inicio da abordagem desta unidade

didatica em sala de aula.

MATERIAL PARA O ALUNO

Roteiro para a realizacdo de seminario sobre o livro paradidatico

“Minerais, minérios, metais: De onde vém? Para onde vao?” (CANTO, 2004)

Descricdo do seminario

O seminario devera ser realizado pelos alunos organizados em 10 grupos. Cada grupo
deve ser composto por 3 ou 4 alunos e todos devem realizar uma leitura do livro ou,
especificamente, do capitulo que contempla o tema a ser apresentado. O professor realizara
um sorteio para a distribuicdo dos temas a serem apresentados por cada grupo, conforme o

quadro abaixo:

Grupo Tema/Capitulo Pagina do livro
1 Minerais, minérios, metais; Placas em movimento 13a30
2 As rochas e o subsolo; O que é metalurgia? 32a45
3 QOuro 48 a 58
4 Cobre, prata e mercurio 6la7l
5 Ferro 74 a 88
6 Estanho e chumbo 91 a 100
7 Manganés e cromo 102 a 108
8 Niquel e zinco 110a116
9 Aluminio 117 a 125
10 Algumas reflexdes de ordem cientifica, legal e social 1302138
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Apresentacdo do seminario

Cada grupo deve produzir uma apresentacdo sobre o tema sorteado. O tempo de
exposicdo do trabalho para cada grupo devera ser de 10 minutos, sendo que ao final serdo

destinados cinco minutos para perguntas feitas pelo professor e pelos demais grupos.

Critérios de avaliacdo

A nota do seminéario tera valor de 2,0 pontos, correspondendo a: 1. Dominio do tema
apresentado (Valor: 0,6 pontos); 2. Adequacdo, qualidade e clareza da apresentacdo (Valor:
0,8 pontos); 3. Pesquisa bibliografica além do capitulo do livro (Valor: 0,3 pontos); 4.

Compreensao e andlise critica do tema abordado (Valor: 0,3 pontos).

Outra sugestdo de atividade € a resolucdo de um Estudo Dirigido (ED3), que tem por
objetivo orientar a leitura do paradidatico pelos alunos. A resolugdo desse estudo dirigido
pode estar vinculada a leitura integral do texto paradidatico ou pode ser limitada apenas aos
capitulos considerados mais relevantes para 0s objetivos a que se propde essa unidade

didatica, considerando o tempo disponivel para a execu¢do da mesma.

MATERIAL PARA O ALUNO

Estudo Dirigido 3 (ED3) — Leitura e interpretacdo do livro paradidatico

“Minerais, minérios, metais: De onde vém? Para onde vdo?” (CANTO, 2004)

1) Leia o texto. Disserte, em no minimo 8 linhas, sobre o tema abordado.
2) Liste as palavras que vocé apresentou maior dificuldade de entendimento.

3) Investigue a existéncia de industria metalurgica no Brasil e em Brasilia/DF.

Professor!

Apontamos a necessidade de solicitar de forma enfdtica aos alunos que referenciem toda e qualquer
fonte bibliogrdfica que facam uso. A discussdo sobre a autoria de textos e as formas corretas de citagdo,
inserindo, dessa forma, questées éticas sobre o pldgio, visa contribuir para a construgdo da cidadania a
partir do ensino de Quimica para formar o cidaddo.
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A partir da realizagdo dos seminérios e da resolucdo do estudo dirigido, sugerimos que
o professor encaminhe a discussdo sobre o texto paradidatico e auxilie os alunos na
compreensdo dos conceitos tedricos. Neste momento, cabe ao professor promover a retomada
das questdes problematizadoras apresentadas no inicio dessa unidade.

Na aplicacdo do Modulo, a retomada das questdes ocorreu mediante a discusséo sobre
a origem dos metais, sua obtencdo e utilizacdo, tendo como foco a perspectiva historico-
social-tecnoldgica e empregando a linguagem cientifica. Essa discussdo permitiu aos alunos
reconhecerem que a maior parte dos metais ocorre na natureza combinado com atomos de
outros elementos, formando as substancias presentes nos minerais. A formagao dos minerais e
minérios foi discutida de maneira interdisciplinar, na qual recorremos a utilizagdo de alguns
conteldos abordados, principalmente, na disciplina de Geografia e Historia. Dentre o0s
contetdos destacamos: a Terra e 0 conceito de crosta terrestre; os continentes e as placas
tectbnicas; o solo e o subsolo; os vulcGes, as rochas e outras informacgdes geoldgicas bésicas
articuladas a fatos histdricos e atuais que podem ser coletados em fontes como jornais e
revistas.

Também podemos destacar algumas reflexdes de ordem cientifica, econémica, social e
ambiental, como: o desenvolvimento de métodos e processos para extrair 0s metais e
promover seu aproveitamento; a questdo econdmica dos paises possuidores de recursos
minerais; os problemas ambientais agregados e até as condi¢cbes de seguranca dos
trabalhadores envolvidos nesse tipo de atividade. Essa pode ser uma discussdo muito rica,
possibilitando ao aluno distinguir minério de mineral, que apesar de relacionados, possuem
distintas conceituagdes, principalmente em termos da maior abundancia de metal no minério,
viabilizando sua exploragdo econdmica. Todas essas informagfes podem ser encontradas no
livro paradidatico. Cabe ressaltar que o professor de Quimica pode trabalhar em conjunto com
professores de outras matérias para enriquecer ainda mais essa tematica.

A leitura dos textos presentes no paradidatico permitiu identificar as caracteristicas
mais importantes de diversos metais, como, por exemplo, do aluminio, do ferro, do magnésio,
do zinco, do cobre, entre outros. Dessa maneira, foi possivel discutir o estado fisico dos
metais, 0 processo de dilatagdo (presenga de espagos vazios), a reatividade com oxigénio, a
possibilidade de imantacdo e propriedades fisicas como condutividade térmica e elétrica,
brilho, maleabilidade e ductibilidade, a partir da realizacdo de diversas atividades

experimentais demonstrativas-investigativas, descritas na tabela abaixo.
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Tabela: Descri¢do das atividades experimentais realizadas e as propriedades fisicas e quimicas investigadas

1. || “Por que alguns materiais conduzem eletricidade e outros ndo?” Condutividade elétrica

“O que acontece se utilizarmos um martelo para moldar N
2. ] . Maleabilidade
diferentes solidos?”

“Por que na construgdo de pontes, edificios e estradas de ferro Dilatagdo

HH - (13 ” H I?H
utiliza-se “folgas”, chamadas de juntas? Condutividade térmica

4. || “Combustéo de uma fita de magnésio”

5. | “Corrosdo uma oxidacéo indesejada” Reacéo de oxidacdo-redugéo

6. | “Metal de sacrificio”

. ) . ) ) . Reacdo de oxidacao-redugéo
7. || E possivel fazer um relégio funcionar com agua da torneira? o .
Condutividade elétrica

Imantagéo
8. || Como funciona um motor elétrico?

Magnetismo

A partir da discussdo sobre a obtencdo de metais pelo processo da metalurgia,
buscamos aproximar o cotidiano dos alunos ao conhecimento quimico discutido em sala de
aula. Assim, na perspectiva de explorar os fendmenos de dilatacdo e condutividade térmica
dos metais, realizamos a atividade experimental intitulada “Por que na construcdo de pontes,

edificios e estradas de ferro utiliza-se “folgas”, chamadas de juntas?”.

ATIVIDADE EXPERIMENTAL

Por que na construcao de pontes, edificios e estradas de ferro utiliza-se “folgas”,
chamadas de juntas?

O desenvolvimento dessa atividade compreendeu a abordagem dos trés niveis do
conhecimento quimico, isto é: a discussdo sobre as observagdes macroscépicas, breve
discussao sobre a interpretacdo microscopica e a expressdo representacional.

Inicialmente, apresentamos a pergunta problematizadora: Por que na construcéo de
pontes, edificios e estradas de ferro utiliza-se “folgas”, chamadas de juntas?. Em seguida,
fazendo uso de um aparato conhecido como Anel de Gravesande, foi realizado de forma
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demonstrativa um experimento que explora o fenémeno da dilatacdo dos sélidos metélicos,
neste caso o aluminio, bem como sua capacidade para conduzir energia térmica.

O roteiro experimental deve ser entregue a cada aluno ou aos grupos de alunos, para
que possam acompanhar o desenvolvimento da atividade e fazer anotacbes de suas
observaces sobre o fendmeno apresentado.

O professor apresenta aos alunos o aparato a ser utilizado para a realizacdo do
experimento, ou seja, 0 Anel de Gravesande, e faz breve descricdo do mesmo. Em seguida,
apresenta 0s procedimentos basicos para o desenvolvido da atividade, iniciando pelo
aquecimento da esfera metélica. Os alunos observam a demonstracdo do experimento pelo

professor. Para isso, elaboramos o seguinte roteiro experimental:

MATERIAL PARA O ALUNO

Roteiro experimental

Por que na construcao de pontes, edificios e estradas de
ferro, por exemplo, utiliza-se “folgas”, chamadas de juntas?

Na construcdo de pontes, edificios e estradas de ferro, os profissionais da construcéo
civil utilizam *“folgas”, chamadas de juntas de dilatacdo, com o objetivo de prevenir o
aparecimento de trincas e rupturas na estrutura dessas construces. Mas, qual é a causa esses
danos? Como podemos explicar o aparecimento de trincas e rupturas na estrutura dessas
construgcbes? O presente experimento tem como objetivo analisar a dilatacdo e a
condutividade térmica das substdncias metélicas e investigar como se organizam

estruturalmente os 4&tomos metalicos.
Materiais

Anel de Gravesande
Lamparina a élcool
Caixa de fésforo
Luva de tecido

D N N N NN

Protétipo do alarme de incéndio
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Procedimento

=

O professor posicionarad o Anel de Gravesande em uma mesa no centro da sala;

2. Em seguida, ira confirmar se a esfera metélica (esfera de aluminio), que acompanha o

aparato, atravessa livremente pelo anel metalico;

3. Com o auxilio de palitos de fdsforo, ira acender a lamparina e coloca-la embaixo da

esfera de aluminio, por 5 a 10 minutos;

4. O professor novamente tentara passar a esfera de aluminio pelo anel metélico
(CUIDADO: para esta etapa, faz-se necessario o uso de luva grossa pois a esfera

metalica estad muito quente).

Observacgdes macroscopicas

Observe e descreva o fenGmeno que presenciou.

Interpretagdo microscopica

Explique o fenbmeno observado fazendo uso de conceitos e teorias cientificamente aceitas.

A partir da realizacdo do experimento e das observacOes sobre o fendmeno,
solicitamos aos alunos a descricdo macroscopica e a interpretagdo microscopica do fendémeno.

Para esclarecer as davidas dos alunos sobre o experimento, iniciamos a discussao
sobre 0s conceitos tedricos que o explicam, empregando a linguagem quimica. Para isso,
torna-se necessario a abordagem sobre a estrutura dos sélidos metalicos e, principalmente, a
existéncia de espacos vazios entre 0s atomos neutros metélicos em uma rede cristalina
tridimensional. A partir da definicdo destes conceitos, foi possivel aos alunos compreenderem
algumas das propriedades caracteristicas dos diferentes metais como, por exemplo: a dilatacéo
e a condutibilidade térmica, entre outras.

Por fim, promovemos o fechamento da aula com a retomada da pergunta
problematizadora apresentada inicialmente. Aproveitamos para evidenciar alguns aspectos do
cotidiano relacionados a utilizacdo dos sélidos metalicos, apontando algumas implicacbes

sociais, tecnoldgicas e econbmicas relacionadas ao fendmeno observado.
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TEXTO PARA O PROFESSOR

Observagédo macroscépica

O Anel de Gravesante (Figura abaixo) € um instrumento metalico constituido por uma
base metalica, uma haste em cobre munida de um anel metélico e uma esfera metalica
(aluminio) suspensa numa haste metalica. A esfera de aluminio em temperatura ambiente
atravessa facilmente o anel metalico. No entanto, a esfera de aluminio quando aquecida,
aumenta de volume e ndo atravessa o anel metalico, como mostra a figura abaixo. Passado
alguns minutos, a esfera metéalica se resfria e volta ao volume primitivo e passa hovamente

através do anel metalico.

Figura. Anel de Gravesande.

Fonte: Google Imagens

Interpretacdo microscopica

Quando um pedaco de metal esta sendo aquecido, como a bola de aluminio do nosso
experimento, 0os 4&tomos vibram mais intensamente e ocorre uma transferéncia sucessiva de
energia cinética de uma particula para outra. Essa transferéncia de energia é sentida na forma
de calor. Por sua vez, o calor se propaga de particula para particula A condutividade térmica
sera tanto maior quanto maior for o nimero de atomos por unidade de volume. Isto explica
porque 0s metais sdo bons condutores. A vibracdo dos atomos promove um aumento dos
espacos vazios existentes na matéria e, consequentemente, a dilatacdo das substancias

metalicas.
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Interface Ciéncia-Tecnologia-Sociedade-Ambiente

Na construcdo de pontes, edificios e estradas de ferro, os profissionais da construcéo
civil utilizam *“folgas”, chamadas de juntas de dilatacdo, com o objetivo de prevenir o
aparecimento de trincas e rupturas na estrutura dessas construgoes. Problemas como trincas e
rupturas ocorrem devido a alta condutividade térmica dos solidos metalicos, que provoca a
dilatagdo desses solidos. Entre os solidos metélicos, o aluminio e o cobre s&o os que melhor
se dilatam. A dilatacdo ocorre devido as altas temperaturas que o material fica exposto. O
aquecimento pode levar um solido a dilatar-se em todas as diregdes.

Se vocé puder observar uma ferrovia antiga vai notar que, ao longo do mesmo trilho,
ha pequenos intervalos (espacos) (ver Figura A). 1sso é necessario para evitar que a dilatagdo
térmica deforme os trilhos (Figura B).

nlervalo de
dilatagos

Figuras. A) Folga de dilatagdo entre os trilhos de uma ferrovia; B) Trilho de uma ferrovia
deformado devido a dilatacdo térmica. Fonte: (Souza, 2007).

Na perspectiva de avaliarmos a compreensdo dos alunos sobre os conceitos quimicos
abordados nesta atividade didatica, dentre eles, o conceito de espago vazio da matéria,
estrutura cristalina metalica, dilatacdo e condutividade térmica dos metais, apresentamos aos
estudantes um protétipo de um alarme de incéndio e solicitamos uma explica¢do para o seu

funcionamento, com base em conceitos aceitos cientificamente e discutidos nesta atividade.
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As respostas apresentadas permitem uma analise da apreensdo e consolida¢do dos
conceitos quimicos externada pelos alunos e, também, da conscientizacdo destes sobre como
as propriedades dos metais tém possibilitado aos homens as mais diversas aplicagbes em seu
cotidiano.

MATERIAL PARA O ALUNO

Avaliacao da atividade experimental

Por que na construcgdo de pontes, edificios e estradas de ferro utiliza-se “folgas”,
chamadas de juntas?

A partir dos conceitos quimicos discutidos durante o desenvolvimento do
experimento com o Anel de Gravesande, explique o principio de funcionamento do protétipo
de alarme de incéndio apresentado em sala de aula.

Prosseguindo com as atividades experimentais, realizamos em sala de aula, de forma
demonstrativa, a combustdo de uma fita de magnésio, possibilitando discutir a reacdo de
oxidacéo-reducdo como um processo em que ocorre a formagdo de uma substancia, o 6xido

de magnésio.

ATIVIDADE EXPERIMENTAL

Combustao de uma fita de magnésio

Neste experimento, utilizamos uma chama para aquecer um pedaco de fita de
magnésio, que € um metal maleavel e de cor acinzentada. A partir do aquecimento, podemos
observar a ocorréncia de uma rea¢do quimica, em que a fita de magnésio se transforma em um

p6 branco muito fino, o 6xido de magnésio.

Os alunos acompanham a experimentacdo com atenc@o para, posteriormente, fazer as
devidas anotacOes sobre o fendbmeno e suas observacGes macro e as interpretacoes

microscopicas.
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Durante a discussdo para a interpretacdo microscépica desta atividade, os alunos
apontam com facilidade a fita de magnésio, sem 6xido, como sendo uma substancia e ndo um
material. A partir dessa definicdo, os alunos também apontaram como possivel causa para a
combustdo da fita de magnésio a estabilidade relativa do sistema magnésio metalico e
oxigénio do ar, comparada com a apresentada pelo 6xido de magnésio produzido pela reacéo
de combustao.

Para conduzir de forma mais concreta a discussdo sobre 0S Processos Corrosivos,
realizamos a atividade experimental intitulada “Corrosdo de metais: uma oxidagéo

indesejada”

, que explorou a corrosdo de um prego. Aproveitando esta atividade, inserimos
outro experimento, intitulado “Como proteger os cascos de navio contra a corrosdo?”%, a
partir da qual foi possivel desenvolver outros conceitos béasicos sobre corrosdo. Estes
experimentos, ilustram dois métodos de protecdo dos metais contra a corrosdo, um por meio
da barreira fisica (tinta anti-corrosiva) e outro por meio de barreira quimica (inibidores).

A demonstragdo destes dois experimentos ocorre em um mesmo momento, em razéo
de ambos abordagem o fenbmeno da corrosdo em metais. Para isso, elaboramos os roteiros
experimentais, que devem ser entregues a cada aluno ou aos grupos de alunos, para que
possam acompanhar o desenvolvimento da atividade e fazer anotacOes de suas observacoes

sobre os fendmenos apresentados.

ATIVIDADE EXPERIMENTAL

Corrosao de metais: uma oxidagdo indesejada

MATERIAL PARA O ALUNO

Roteiro experimental

Corrosao de metais: uma oxidacao indesejada

A corrosdo ocorre de maneira espontanea nos sélidos metélicos. Mas como podemos

2! Corrosdo. Roteiro experimental elaborado para abordar o tema “Metais” nas atividades do Laboratdrio de
Pesquisas em Ensino de Quimica (LPEQ/UnB).

22 Metal de sacrificio. Roteiro experimental elaborado para abordar o tema “Metais” nas atividades do
Laboratorio de Pesquisas em Ensino de Quimica (LPEQ/UnB).
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explica-la? Quais sdo as causas e possiveis implicagbes em nossa vida cotidiana? O presente
experimento tem como objetivo analisar, de modo simples, o processo de corroséo em metais

e como prevenir essa oxidagdo indesejada.
Materiais

Pregos de ferro

Tinta zarcéo

Agua salgada

Agua sanitaria

Agua da torneira

Copos plasticos transparentes

AN N N N N N

Esponja de I& de aco
Procedimento
1. O professor colocard em um copo plastico 1 prego previamente limpo com I& de ago e

1 prego protegido com tinta de zarcdo. A seguir, adicionara agua salgada até cobrir
parcialmente 0s pregos.

2. Durante a aula, observe o que acontece com o0s pregos. (Para obter melhores

resultados, sugerimos a observagéo ao longo de uma semana).

3. O professor iréd repetir 0 experimento utilizando agua sanitéria e agua da torneira.

Observagdes macroscopicas

Observe e descreva o fenGmeno que presenciou.

Interpretagdo microscopica

Explique o fenbmeno observado fazendo uso de conceitos e teorias cientificamente aceitas.

ATIVIDADE EXPERIMENTAL

Como proteger os cascos de navios contra a corrosao?
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MATERIAL PARA O ALUNO

Roteiro experimental

Como proteger os cascos de navio contra a corrosao?

A corrosdo ocorre de maneira espontanea nos sélidos metélicos. Mas como podemos

explica-1a? Quais sdo as causas e possiveis implicagcbes em nossa vida cotidiana? O presente

experimento tem como objetivo analisar, de modo simples, o processo de corroséo em metais

e como prevenir essa oxidagdo indesejada.

Materiais

AN N N N R

Pregos de ferro

Agua salgada (solugéo saturada de cloreto de sodio)
2 laminas de zinco

2 fios com conectores (jacarés)

2 Copos plésticos transparentes

Pregadores de roupa

Procedimento

Inicialmente, o professor colocara a 4gua salgada no copo plastico (aproximadamente

até a metade do copo).

Em seguida, colocara os 2 pregos dentro do copo plastico, fixando-os na vertical com

0 auxilio dos prendedores de roupa.

Também ir4 fixar a lamina de zinco do mesmo modo que 0S pregos, ou Sseja, ha

vertical e utilizando os prendedores de roupa.

O proximo passo seré conectar a Iamina a um dos pregos, utilizando os fios conectores

ja fixados aos jacares.
Observe ao longo de uma semana possiveis alterages nos pregos.

Por fim, o professor ir& repetir o experimento utilizando agua sanitaria.
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Observagdes macroscopicas

Observe e descreva o fenGmeno que presenciou.

Interpretagdo microscopica

Explique o fenbmeno observado fazendo uso de conceitos e teorias cientificamente aceitas.

Estes experimentos possibilitaram falar novamente, em sala de aula, sobre a grande
importancia dos metais em nossas vidas. Relembramos o processo de obtencdo dos metais a
partir da extracdo de importantes minérios, frisando serem eles matéria-prima ndo renovavel,
e o fato de alguns metais corroerem facilmente. Acreditamos que retomarmos esses aspectos
desperta mais interesse dos alunos, visto que esses sdo aspectos muito importantes do ponto
de vista social, econbmico e ambiental. Devido a enorme variedade de produtos metalicos
fabricados, é fundamental que os estudantes saibam sobre 0s principais agentes de corrosdo e
como é possivel evita-los. Nessa perspectiva, foi utilizado como recurso didatico o video
educativo “Materiais e suas propriedades — Ferrugem”, que fala sobre as caracteristicas

quimicas e fisicas da corrosao de certos metais.

Video educativo

Materiais e suas propriedades — Ferrugem

O episddio em questdo, intitulado “Ferrugem” (BRASIL, s/d), tem duracdo de 25
minutos e faz parte da série “Materiais e suas Propriedades”, programa que contempla
diversos videos educativos disponibilizados pela TV Escola para acesso on-line no portal do
MEC (http://tvescola.mec.gov.br). Também, alguns dos programas exibidos pela TV Escola
estdo  disponiveis para download gratuito no portal Dominio  Puablico
(http://www.dominiopublico.gov.br).

O video educativo “Ferrugem” atende as necessidades pedagdgicas desta unidade
didatica, introduzindo conceitos cientificos de forma contextualizada e interdisciplinar, além

da preocupacdo em abordar os aspectos historicos.
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O uso deste recurso didatico esta diretamente relacionado aos demais recursos ja
explorados nesta unidade, como o livro paradidatico e os experimentos sobre a corrosdo dos
metais. Assim, o video educativo auxiliou a retomada dos conceitos-chaves explorados no
livro paradidatico. A seguir, sugerimos a elaboracdo de um roteiro para orientar 0 uso do

video em sala de aula.

ORIENTACOES PARA O PROFESSOR

Sugestao de roteiro para o uso do video em sala de aula
e Faca um roteiro com informagGes sobre o video e com orientac6es sobre a dindmica
do trabalho a ser desenvolvido em sala de aula.

e O roteiro deve contemplar orientacGes sobre a(0):
» temaética do video;
» tempo de duracédo do video;
> objetivo e o conteudo abordado;
» dindmica para exibigdo do video;
» avaliacdo do video pelo aluno e participagdo nas discussdes.

e Com antecedéncia de uma semana, entregue este roteiro aos alunos e informe-os

sobre o trabalho que sera desenvolvido a partir do uso do video.

Para saber mais!

O video educativo foi utilizado segundo a modalidade de video-aula. Essa modalidade foi
didaticamente eficaz na medida em que pode ser utilizada como retomada da explicacdo desenvolvida
durante a aplica¢do das demais estratégias diddticas, em que as informagées foram novamente ouvidas e,
principalmente, visualizadas. Assim, o uso do video educativo apresentou considerdvel importdncia para o
fechamento e avaliagdo da atividade proposta.

Para saber mais sobre video-aula, sugerimos a leitura do artigo:

ARROIO, A.; GIORDAN, M. O video educativo: aspectos da organizagdo do ensino. Quimica Nova na Escola.
n. 24. p. 8-11. nov. 2006.
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Professor!
0 uso do video como recurso diddtico para as aulas de Quimica depende da existéncia de
condigées técnicas e operacionais na escola como, por exemplo, de televisdo ou datashow. Esses

aparelhos serdo conectados a um computador, e assim, serd possivel a exibicdo do video, na
propria sala de aula ou em outro ambiente especifico para essa atividade.

O fechamento dessa atividade ocorre mediante a retomada de algumas reflexdes sobre
as transformagfes quimicas observadas no dia-a-dia, que envolvem reacdo de oxidagdo-
redugdo, e que transformam os materiais metéalicos e comprometem sua durabilidade e
desempenho.

A discussdo promovida, inicialmente, a partir do livro paradidatico “Minerais,
minérios, metais: De onde vém? Para onde vao?” permite aos alunos compreenderem a
diversidade de uso dos diferentes metais. Posteriormente, algumas das propriedades fisicas e
quimicas dos metais, dentre elas a reatividade quimica, foram enfatizadas mediante a
experimentacao.

A partir de amostras de minério metélico e de metais, ampliamos a discussdo sobre 0
processo de obtencdo. As diferentes etapas desse processo, desde a extracdo do minério da
jazida, etapa denominada lavra, até a confeccdo e acabamento final do produto e o modo
como esse chega ao consumidor foram exploradas a partir do video educativo.

Tanto o video quanto os textos do paradidatico funcionaram como organizadores para
discutir os conceitos quimicos relacionados ao processo historico-tecnolégico da producdo de
metais e suas ligas, bem como o processo de corrosao e as formas de prevencao.

A abordagem realizada a partir desses experimentos envolveu o conceito de reacdo de
Oxido-reducéo com enfoque no 6xido de ferro. Também ressaltamos as diferentes reatividades
dos metais, como o zinco utilizado como metal de sacrificio para proteger o ferro da corroséo.
Incluimos ainda na discussdo a influéncia do oxigénio do ar, da temperatura e da umidade

como agentes que aceleram a velocidade de oxidagédo (corrosao).

Professor!

As atividades desenvolvidas permitem relacionar os conceitos quimicos as suas vivéncias
cotidianas. Neste momento, é possivel chamar atengdo dos alunos para a importdncia da
profissdo do Quimico na obtengdo de substdncias a partir dos materiais.

Sugerimos ainda a abordagem sobre a reciclagem de metais no Brasil, os aspectos econémicos da
reciclagem e a problemdtica dos metais como matéria-prima ndo renovdvel.
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TEXTO PARA O PROFESSOR

Interpretacdo microscopica

No processo de corrosdo, a substancia ferro do prego reage com as substancias agua e
0 oxigénio, formando a substancia hidroxido de ferro. A substancia hidroxido de ferro, por
sua vez, reage com o oxigénio do ar, formando oxidos de ferro, de coloragdo preta ou
avermelhada.

Este processo é conhecido como uma reacdo de oxidacdo-reducdo. Nesta reacao,
4tomos de ferro, do prego, perdem dois elétrons formando fons Fe?*. Os elétrons liberados
sdo utilizados na reducdo do oxigénio em presenca da agua.

Fe(s) —> Fe*(aq) + 2¢
HO(l) + %L 0y(g) + 22 —> 20H(aq)

Fe?*(aq) + 20H(@g) —> Fe(OH)y(s)

Fe(s) + HO(f) + %L 0,(g —> Fe(OH)x(s) Reacdo global

2Fe(OH),(s) + %2 0,(g) —> Fe03(s) Reacdo secundéria

Em outra situagéo, quando se liga ao sistema um metal que se oxida mais facilmente
que o ferro, a oxidacdo do ferro é drasticamente reduzida. O metal utilizado é chamado metal
de sacrificio. Com grande frequéncia, o zinco € utilizado para atuar como metal de sacrificio.
Assim, neste experimento, ao invés de observarmos a oxidagdo do ferro, o que se observa é a
oxidacdo do zinco, com a formacdo de hidroxido de zinco. A reacdo de redugdo continua
sendo a mesma. Neste caso, os elétrons liberados pelo zinco percorrem o fio metélico e vao

promover apenas a redugdo do oxigénio na presenca de agua.

Zn(s) —>  Zn**(aq) + 2¢
HO(f) + % 0,(g) + 26¢ @ ——*> 2 OH(aq)

Zn’*(aq) + OH(@g) ——>  Zn(OH).(s)

Zn(s) + H,O(t) + %0, —* Zn(OH)2(s) Reacdo global
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Interface Ciéncia-Tecnologia-Sociedade-Ambiente

Em escala industrial, processo semelhante é usado para proteger 0s cascos de navios e
estacas das plataformas de petroleo feitas de ago. Para isso, sdo colocados blocos de
magnésio metalicos, que fazem o mesmo papel que o zinco. O magnésio, quando em contato
com a &gua do mar se oxida preferencialmente e, assim protege 0 aco. Dessa maneira,
conhecer a reatividade de diferentes metais pode ajudar a retardar o processo corrosivo
espontaneo por meio de agdes preventivas.

Outras substancias no ar e na agua podem acelerar o processo de corrosao nos
materiais metalicos. Assim, a presenca dos ions cloreto na agua salgada (agua do mar) leva a
formacdo de cloreto de ferro que é mais solivel em &gua que o hidroxido de ferro,
acarretando um desgaste maior da pega metalica.

A avaliagdo do processo ensino-aprendizagem sobre o fendmeno de corrosdo dos
metais pelos alunos ocorreu mediante a resolucdo de um Estudo Dirigido (ED3), composto
por duas questfes do tipo aberta. A elaboragdo desse instrumento avaliativo teve por objetivo
estimular a reflexdo dos alunos sobre os conceitos quimicos definidos, de modo a relaciona-

los as suas vivéncias cotidianas, principalmente para a resolucdo de problemas reais.

MATERIAL PARA O ALUNO

Estudo Dirigido 3 (ED3) — Questdes sobre o video educativo

“Materiais e suas propriedades - Ferrugem” (TV Escola)

a) Em sua opinido, qual relagdo existe entre a metalurgia e a atividade experimental
desenvolvida em sala de aula? Justifique sua resposta.

b) De acordo com o video educativo, aponte os fatores que causam a corrosdo dos
metais e apresente possiveis solugdes para o problema da corrosdo. Justifique sua
resposta.
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A partir dessa secdo, intitulada “Metais - De onde vém? Para onde vao?, algumas das
principais propriedades das substancias metalicas foram discutidas mediante a implementacéo
de diferentes atividades experimentais, na qual a interpretacdo microscopica dos fen6menos
observados ocorreu com base no modelo de ligacdo metélica proposto para esse mddulo
didatico (ver Apéndice 1).

Dando continuidade a implementacdo da presente unidade didatica, iniciamos a se¢ao
intitulada “Metais: produzindo energia”, que tem por objetivo discutir a importancia das
substancias metalicas no processo de producdo de energia.

Novamente langamos maos de diferentes atividades experimentais, articulando o

conhecimento cientifico e o conhecimento escolar ao contexto social.

Metais: produzindo enerqgia

A partir da compreensdo dos alunos sobre 0 modelo de ligagdo metélica proposto foi
possivel introduzir duas atividades experimentais demonstrativas-investigativas para abordar
o conteudo de pilhas e eletromagnetismo, respectivamente. A discussao desses conceitos em
sala de aula torna-se importante por serem conteldos relevantes e atuais, que merecem

atencdo por apresentarem aplicagdo social, tecnolégica e ambiental.

ATIVIDADE EXPERIMENTAL

Como é possivel fazer um relégio funcionar com agua da torneira?

No primeiro momento dessa atividade ocorreu breve contextualizagdo do assunto.
Destacamos o fato de vivermos na era da eletrbnica, em que a maioria dos aparelhos,
dispositivos eletrénicos e motores usados no dia-a-dia funciona a custa de energia elétrica,
gerada a partir de dispositivos como pilhas ou baterias. Diante dessa constatacdo, langamos a
seguinte pergunta: “Como é possivel fazer um reldgio funcionar com agua da torneira?”.

Esse questionamento causa grande surpresa nos alunos e permite a discussao a partir
de suas concepcdes prévias. Para eles, o uso da energia elétrica e de pilhas comerciais e
baterias é imprescindivel para o funcionamento de aparelhos eletrdnicos como: reldgios,
calculadoras, cameras digitais, celulares, MP4, entre outros. Em funcdo disso, os alunos
respondem de forma negativa, ou seja, que ndo seria possivel um relégio funcionar apenas

com agua. Contudo, considerando os conceitos sobre a propriedade da condutividade elétrica,
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definidos na Unidade 2, os alunos podem argumentar que a dgua destilada ndo ira fazer o
relégio funcionar, mas a agua da torneira pode fazer com que o relégio funcione, por um
pequeno periodo de tempo.

Na perspectiva de elucidar as hipoOteses e consideragdes apresentadas, convidamos 0s
alunos para a realizagdo da experimentacdo intitulada “Como é possivel fazer um relégio
funcionar com agua da torneira?”.

Para isso, realizamos a montagem de um circuito eletroquimico simples com o
objetivo de fazer funcionar um reldgio-despertador. Os alunos acompanham o

desenvolvimento do experimento a partir do roteiro experimental elaborado:

MATERIAL PARA O ALUNO

Roteiro experimental

Como é possivel fazer um relégio funcionar com agua da torneira?

Esqueca as baterias, pilhas e todo o problema ambiental produzido quando elas
perdem a utilidade! Com a questdo da sustentabilidade ganhando for¢ca em todo o mundo,
criam-se novas alternativas para producdo de energia. Mas, serd possivel acionar um relogio
sem utilizar uma pilha comercial? Como é possivel um reldgio-despertador funcionar,
praticamente, com agua da torneira ou a base de agua salgada ou de limonada? O presente
experimento tem como objetivo analisar a construcdo de uma pilha que produz energia

elétrica capaz de acionar, por exemplo, um rel6gio-despertador.

Materiais
v’ 2 recipientes plasticos e transparentes

v 2 Fio de cobre desencapado (3 cm de comprimento por 2,5 mm de diametro) ou
folha de cobre (3 cm x 0,5 cm).

2 Folha de zinco (3,0 cm x 0,5 cm ou clipes zincados)
Agua da torneira ou 4gua com gotas de limo ou sal (Cloreto de Sodio)

Relbgio-despertador (lampada ou calculadora)

N N N

4 fios finos de 50 cm cada, com jacarés nas duas pontas (se possivel, pares de

fios de cores diferentes)
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Procedimento

1. Inicialmente, o professor ird limpar/lixar os dois fios de cobre e as duas folhas de
zinco com uma esponja de aco. Os fios de cobre serdo enrolados, de forma a parecer
com uma bobina. Tanto o fio de cobre quanto a folha de zinco podem ser obtidos em
lojas de materiais para construcgéo.

2. Em seguida, o professor colocard um fio de cobre e uma folha de zinco em lados
opostos do recipiente plastico (célula eletroquimica) (Figura a). Devera sobrar um
pedaco do fio de cobre para formar uma haste, dobrada na ponta do recipiente plastico.
Também, a lamina/folha da calha de zinco devera ser dobrada e fixada no recipiente
plastico. O professor ira repetir este mesmo procedimento para o outro recipiente
plastico.

3. Em cada recipiente plastico sera adicionada agua da torneira até se preencher
aproximadamente 4/5 do recipiente. Dessa maneira, os eletrodos (fio de cobre e folha
de zinco) ficardo parcialmente imersos.

4. Antes de mergulhar os eletrodos na agua, o professor ird marcar os pélos da pilha:
Cobre (+) e Zinco (-).

5. Os pélos de cada pilha serdo conectados. Assim, utilizando os jacarés e os fios
conectores, o eletrodo de zinco do primeiro recipiente sera ligado ao eletrodo de cobre
do segundo recipiente. Por fim, esse sistema serd conectado a um rel6gio-despertador
(ou lampada ou calculadora) e o circuito elétrico construido sera fechado (Figura b).

6. Com estes procedimentos a pilha estara pronta. Verifique o funcionamento do reldgio-
despertador e ajuste a hora certa (ou verifique o funcionamento da lampada ou da
calculadora).

7. Durante a montagem do circuito elétrico, observe/discuta a necessidade de haver duas
pilhas, ou seja, dois recipientes plasticos/célula eletroquimica para que estes, ligadas
em serie, possam gerar 1,5 V necessarios para o funcionamento de um relogio-

despertado.

8. Para obter melhores resultados quanto ao funcionamento do rel6gio-despertador, o
professor podera adicionar sal ou gotas de limdo na agua de cada recipiente, até que a
solugdo se torne saturada.
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* - * -
Recipiente I I
— v pm— / ]
de plastico m‘
Solugdo saturada de Solugdo saturada de
agua e sal Aagua e sal

pedago de zinco

Limpada 1,5V

fio de cobre desencapado

Figura a — Montagem esquematica da pilha. Figura b — Montagem de um circuito simples
Fonte: (Adaptada de Oliveira; Oliveira, 2001, p. 103-104)

Observacgdes macroscopicas

Observe e descreva o fenGmeno que presenciou.

Interpretagdo microscopica

Explique o fenbmeno observado fazendo uso de conceitos e teorias cientificamente aceitas.

Os estudantes observam o professor realizar a montagem do circuito e a demonstragao
do experimento. Todas as observacOes e os resultados obtidos devem ser anotados pelos
alunos no roteiro experimental ou no diario de aula, para serem discutidos posteriormente.

A partir das observacdes e anotacdes, solicitamos aos alunos a descricdo macroscopica
do fenbmeno. Durante a discussdo sobre os resultados do experimento, buscamos colocar em
confronto as concepcdes espontaneas dos alunos, instigando-os a refletir e buscar explicacdes,
de modo a relacionar os conceitos quimicos ja definidos sobre as substancias metalicas e a
propriedade da condutividade elétrica dos metais com o fenémeno macroscopico observado.

Para isso, avangamos com o contetdo de metais e pilhas e a discusséo sobre a ligacao
metélica e a reacdo de oxidacéo-reducdo. Neste momento, levamos os alunos a compreender
como a Ciéncia explica o fenbmeno observado mediante a definicdo dos conceitos tedricos,
que explicam o relégio funcionar quando conectado a um circuito eletroquimico simples,
constituido por eletrodos de zinco e cobre mergulhados em uma solucdo de agua e sal de
cozinha. Para isso, explicamos a geracdo de corrente elétrica com base na reacdo de oxidacéo-
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reducdo e no movimento dos elétrons da camada de valéncia do zinco pelo circuito
construido, tendo a agua saturada com cloreto de sdédio o meio eletrolitico para ocorrer o
transporte dos ions. Em seguida, introduzimos a expressao representacional como uma sintese
do que foi observado e explicado, empregando a linguagem quimica. A expressao
representacional, neste experimente, compreende as reacdes quimicas de oxidag&o e reducéo.
Ao fim da abordagem conceitual, promovemos o fechamento da aula com a retomada
da pergunta apresentada no inicio da atividade: “Como é possivel fazer um relégio funcionar
com agua da torneira?”. Aproveitamos para discutir as implicacdes sociais, tecnoldgicas e

econdmicas relacionadas ao fendmeno observado.

TEXTO PARA O PROFESSOR

Interpretacdo microscopica

Para se fazer uma pilha basta apenas dois metais diferentes (com diferentes potenciais
de reducdo), imersos em um meio condutor eletrolitico, para que a diferenca de potencial
entre ambos gere corrente elétrica pela troca de elétrons entre estes materiais. Na pratica,
para que a pilha construida possa acionar um reldgio-despertador ou uma calculadora €
necessario levar em conta a d.d.p. entre o zinco e o cobre. A pilha de Zinco-Cobre em
solucdo de agua e sal de cozinha (cloreto de s6dio) produz aproximados 0,8 V. Nesta pilha, o
zinco é oxidado e fornecera elétrons para a reducdo do oxigénio em presenca da agua. Esta

reacdo ocorreré na superficie do eletrodo de cobre.
A reacdo global é:
Zn(s) — Zn**(aq) +2¢€

2H,0 () +0,(g) +4e — 4 0H (aq)

Interface Ciéncia-Tecnologia-Sociedade-Ambiente

Este tipo de reacdo, ou seja, reacdo de oxidacgdo-reducdo com transferéncia de
elétrons também ocorre na maioria das baterias quimicas, como a de Niquel-Cadmio, que no
Brasil, ha pouco tempo, ainda era utilizada em aparelhos de celulares. As baterias de Niquel-
Cadmio apresentam potencial de 1,5 V, sdo eficientes para aparelhos que necessitam de alta
densidade de carga e tém vida Util longa. Contudo, em decorréncia do descaso ou da maneira
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inadequada com que se realiza o descarte de pilhas e baterias elétricas, estas constituem um

enorme risco ambiental por conterem metal toxico.

Diante da problematica ambiental, discute-se sobre o metal como matéria prima nédo
renovavel. Surge assim, o incentivo a reciclagem e a necessidade do uso de fontes
alternativas para a obtencdo de energia mediante a substituicdo dos metais por outros
materiais, como os polimeros condutores que possuem iguais propriedades fisicas e quimicas

dos metais.

Professor!

Durante a interpretacdo microscépica, sugerimos maior énfase na discussdo dos conceitos
relacionados a:

1) reatividade de um metal frente a outro metal;

2) semi-reagaes e a reagdo global de oxidagdo-redugdo;

3) simultaneidade dos processos de oxidagdo e redugdo.

Para saber mais!

Durante a abordagem conceitual insira aspectos historicos sobre a origem das pilhas e aspectos sobre
a problemdtica ambiental relacionada as pilhas.

A discussdo sobre os experimentos de Luigi Galvani e Giuseppe Volta permite ao aluno conhecer o
processo historico para a compreensdo do funcionamento das pilhas. Por isso, sugerimos a leitura do
artigo:

TOLENTINO, M.; ROCHA-FILHO R. C. O bicentendrio da invengdo da pilha elétrica. Quimica Nova na Escola, n. 11, p.
35-39, maio 2000.

Para saber mais sobre a problemdtica ambiental relacionada as pilhas, sugerimos a leitura do artigo:
BOCCHI, N.; FERRACIN, L. C.; BIAGGIO, S. R. Pilhas e baterias: funcionamento e impacto ambiental. Quimica
Nova na Escola, n. 11, p. 03-09, maio 2000.

Para avaliacdo dessa atividade, solicitamos aos alunos que explicassem o
funcionamento das pilhas comerciais, empregando os conceitos basicos utilizados para
explicar o fendmeno observado durante o desenvolvimento da atividade experimental. Outro
aspecto avaliado foi relativo a abordagem CTS e a inclusdo de aspectos da Educacéo
Ambiental (EA), que permitiu a discussdo quanto as implicacdes socioambientais do descarte
inadequado de pilhas comerciais.

Esta atividade avaliativa pode ser realizada individualmente pelo aluno ou pelo aluno
organizado em grupo. O professor pode solicitar aos alunos ou aos grupos gque apresentem
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para a turma sua resposta a cada questionamento. Assim, a turma discute as respostas de cada

aluno ou grupo e formula, junto com o professor, uma sintese desta atividade avaliativa.

MATERIAL PARA O ALUNO

Avaliacao da atividade experimental

“Como é possivel fazer um relogio funcionar com 4gua da torneira?”

a) De acordo com o experimento realizado descreva o funcionamento de uma pilha
comercial, utilizando os conceitos basicos aprendidos na construcdo e operacdo de

uma pilha simples.

b) Pesquise as consequéncias ambientais do descarte inadequado de cada tipo de pilha
comercial. Escreva em um paragrafo, sobre a necessidade de se reduzir o uso de
pilhas e relacione aos perigos de poluicéo que decorrem do descarte inadequado e do

néo tratamento/reciclagem das pilhas usadas.

Dessa maneira, contextualizamos mais uma das propriedades dos metais e podemos
ilustrar a partir de diferentes exemplos a aplicacdo dos metais no nosso cotidiano. O
planejamento didatico diversificado e a abordagem contextualizada, utilizando principios
muito proximos daquele usado pela inddstria na producdo de pilhas possibilitam ao aluno a
ampliagéo dos saberes, de modo a permitir a ele exercer maior autonomia e tomada de deciséo
diante de situacdes relacionadas ao funcionamento, aplicagdo e problematica das pilhas e
baterias, que hoje representa um conhecimento cientifico de grande interesse na esfera social,
tecnoldgica e ambiental.

Para dar continuidade a essa discussdo, a ultima atividade desta unidade didatica foi
elaborada com o objetivo de aplicar em sala de aula conceitos sobre magnetismo e
eletromagnetismo. Com essa atividade, discutimos mais uma propriedade dos metais e

encerramos a aplicacdo do médulo didatico.
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ATIVIDADE EXPERIMENTAL

Como funciona um motor elétrico?

Na busca por resultados mais efetivos no processo de ensino-aprendizagem dos metais
realizamos a presente atividade experimental com o objetivo de discutir os conceitos sobre
magnetismo e eletromagnetismo a partir da observacdo do funcionamento de um motor
elétrico e investigar de que modo os metais contribuem para converter energia elétrica em

movimento.

Professor!
0 desenvolvimento dessa atividade diddtica buscou suprir uma caréncia identificada na maioria
dos materiais diddticos de Quimica para o Ensino Médio, que ndo contemplam durante a

abordagem do contetido de ligacées metdlicas uma discussdo sobre o magnetismo das substdncias
metdlicas e sua relacdo com a eletricidade na producdo de energia mecdnica.

Para a execucdo do experimento foi utilizado um prototipo de motor elétrico, por ser o
motor elétrico muito utilizado em nosso cotidiano e conhecido por todos os estudantes. Para
despertar a curiosidade dos alunos e motivar o interesse pela atividade, lancamos a seguinte
pergunta: “Como funciona um motor elétrico?”.

O passo seguinte foi a realizacédo do experimento, com foco no funcionamento dos
motores elétricos e, principalmente, na propriedade magnética dos metais e sua relagdo com a
eletricidade.

O experimento, de facil montagem e de baixo custo, é realizado pelo professor de
maneira demonstrativa. Os alunos acompanham a realizacdo do experimento mediante o
roteiro experimental, na qual podem fazer anotagdes sobre as observagdes macroscopicas e

propor uma explicacéo para o fendmeno utilizando conceitos quimicos.

MATERIAL PARA O ALUNO

Roteiro experimental

Como funciona um motor elétrico?

Vocé ja deve ter observado que grande parte dos aparelhos elétricos que utilizamos

tem a funcdo de produzir movimento. Para refrescar sua memdria vamos citar alguns: a
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batedeira, o secador de cabelo, o ventilador, a furadeira, o aspirador de pd, além dos

brinquedos movidos a pilha ou bateria, como carrinhos, robds, e tantos outros. Mas, porque

surge 0 movimento nesses aparelhos? Além de produzir movimento, o que mais eles tém em

comum? O presente experimento tem como objetivo analisar, de modo simples, como

funciona um motor elétrico a partir da eletricidade.

Materiais

v" Protétipo de motor elétrico

Materiais necessarios para a construgdo do prototipo:
O 2 bateriasde 1,5V

0 1 bobina de fio esmaltado de cobre

0 4 fios conectores e 2 conectores do tipo jacarés

0 1ima grande (em formato de meia-lua)

0 2 hastes/suporte de metal (para apoiar a bobina)

o0 1 tabua de madeira (para suporte do motor elétrico)

o0 Parafusos/pregos, chave de fenda/martelo

Procedimento

1.

2.

Inicialmente, o professor ir4 fixar o suporte das baterias em uma tabua de madeira.

Em seguida, ira fixar as duas placas de metal na tdbua de madeira. Estas duas placas

metéalicas devem ser fixadas para sustentar a bobina de fio de cobre.

Cada bateria de 1,5 V sera conectada a dois fios elétricos e dois conectores do tipo
jacaré, que devem ser conectados as extremidades de uma das placas de metal.

Abaixo da bobina e entre as duas placas metalicas, sera acoplado o ima grande em

formato de meia-lua.

Observe que a distancia entre as duas placas metélicas utilizadas para dar suporte a
bobina e entre a bobina e 0 im& deve ser adequada para permitir a rotacdo da bobina.

Por fim, para dar partida no motor basta dar um leve toque com os dedos na bobina
para coloca-la em movimento. Para interromper o0 movimento do motor elétrico basta

desconectar um dos fios da bateria.
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Observagdes macroscopicas

Observe e descreva o fenGmeno que presenciou.

Interpretagdo microscopica

Explique o fenbmeno observado fazendo uso de conceitos e teorias cientificamente aceitas.

O professor pode solicitar a colaboragdo dos alunos para a realizagdo do experimento.
Em seguida, discute junto aos alunos o fendmeno e solicita a descricdo macroscépica do
mesmo, ou seja, a bobina girando intensa e ininterruptamente a partir de um impulso inicial
dado pelo aluno ou pelo professor. Apos a descricdo macroscopica do experimento,
discutimos com os estudantes possiveis explicacdes para o funcionamento do motor elétrico.
Para isso, buscamos abordar as propriedades magnéticas dos sélidos metalicos com base no
modelo de ligacdo metalica (ver Apéndice 1).

Inicialmente, realizamos a demonstracdo da imantacdo e da desimantacdo de uma
barra de ferro, ou seja, do processo pelo qual os corpos adquirem a magnetizacdo e se tornam
imas artificiais ou perdem a magnetizacao, respectivamente.

A maioria dos alunos tem conhecimento sobre a existéncia de imés, mas ndo sobre a
possibilidade da imantacdo de um material metalico a partir do contato/atrito com um ima
natural, como a magnetita. Assim, a abordagem faz referéncia a existéncia de elétrons
emparelhados e desemparelhados nos s6lidos metalicos para definir o conceito de ima e as
propriedades magnéticas dos metais.

A partir da demonstracgao e da breve explicagcdo sobre a imantagéo, voltamos a analisar
o fendmeno do motor elétrico. Alguns dos conhecimentos abordados foram os conceitos de
campo magnético e campo elétrico, assim como a retomada da discussdo sobre corrente
elétrica, abordado na Unidade 2.

A interpretacdo microscopica ocorreu com base na situacdo observada durante o
funcionamento do motor elétrico, em que a bobina e o imd quando préximos exercem um
sobre o outro uma forca de natureza magnética.

Ao fim da abordagem conceitual ocorre a retomada da pergunta posta no inicio da
atividade, mediante uso dos conceitos cientificos que explicam o funcionamento de um motor

elétrico. Neste momento, ratificamos que o0s conceitos que explicam o modelo de motor
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elétrico construido sdo 0s mesmos que possibilitam o desenvolvimento e o funcionamento dos
motores que constituem a maioria dos aparelhos elétricos de uso cotidiano. Por fim, foi
ressaltada a importancia dos metais e de suas propriedades, como a condutividade elétrica e o

magnetismo, para o desenvolvimento das maquinas e aparelhos elétricos.

TEXTO PARA O PROFESSOR

Observacédo macroscépica

Os fios que formam o circuito no protdtipo do motor elétrico sdo conectados e o
motor elétrico funciona de maneira constante a partir de um impulso inicial (leve toque dos
dedos na bobina). Para interromper o movimento da bobina e cessar o funcionamento do
motor elétrico basta tocar levemente a bobina ou desconectar um dos fios do circuito

formado.

Interpretacdo microscopica

Definimos magnetismo como a propriedade que certos corpos possuem de atrair o
ferro. Esses corpos sdo chamados imds ou magnetos. A magnetita, por exemplo, é um ima
que se encontra na natureza, sendo assim, um ima natural (ver Figura 1). Entretanto,
podemos fazer com que certos corpos neutros se tornem imas, mediante processo conhecido

como imantagdo. Os imés obtidos a partir desse processo sdo chamados de imés artificiais.

Figura 1. A magnetita é um imé natural.

Fonte: Disponivel em www.energiaon-line2.com/folder/demo_apostila_eletricidade.doc

Os principais processos de imantagéo sao por:

o Inducdo Magnética - fendmeno pelo qual uma barra de ferro se imanta quando
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fica proxima de um ima.
. Atrito - acontece quando uma barra de ferro é atritada por um ima, e esta se
imanta. E necessario que ela seja atritada sempre no mesmo sentido.

. Corrente elétrica - ao percorrer um fio condutor, cria ao redor deste um campo

magnético.

A figura abaixo (Figura 2) ilustra estes trés processos de imantagéo:

t'“-, 5 Chave de Fenda
Tachinhas
Pela indugdo magnética Pelo Atrito
. E

[ P

l — Blssola \__“I
- Pilha ou
Bateria

Figura 2. Principais processos de imantacéo.

Fonte: Disponivel em www.energiaon-line2.com/folder/demo_apostila_eletricidade.doc

Os materiais que apresentam propriedades magnéticas sdo classificados em varios
tipos, dentre eles: materiais ferromagnéticos e materiais ndo-ferromagnéticos. Os solidos
ferromagnéticos sdo fortemente atraidos por um iméd, como, por exemplo, o ferro, o niquel, o
cobalto e algumas ligas que contém esses elementos. Ja os solidos ndo-ferromagnéticos séo
materiais que ndo sao atraidos pelos imas, como, por exemplo, o aluminio, o plastico, o latdo,
entre outros.

Os imas naturais sdo sélidos ferromagnéticos. Os sélidos ferromagnéticos mais
comuns sdo o ferro (Fe), o cobalto (Co) e o niquel (Ni). O ferromagnetismo origina-se dos
elétrons desemparelhados dos atomos metalicos, que quando colocados em um campo
magnético tendem a se alinhar em um mesmo sentido.

O ima cria um campo magnético na regido onde se encontra a bobina. As baterias sdo

conectadas ao circuito e quando o circuito é fechado, uma corrente elétrica passa pelo fio
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conector de cobre e pela bobina, criando outro campo magnético na regido onde se encontra
0 imd. O campo magnético produzido por uma corrente elétrica, que passa através de um
condutor elétrico, € denominado campo eletromagnético. A partir desse momento ha uma
interacdo entre 0 campo magnético do im& e o campo magnético gerado pela corrente elétrica
que percorre a bobina. Isso significa que os campos magnéticos estdo sob a influéncia um do
outro. O ima é um so6lido metalico que possui elétrons da camada de valéncia alinhados em
sentido comum.

A corrente elétrica, que passa pela bobina, também possui cargas elétricas em
movimento ordenado. Os campos magnéticos produzidos pelo ima e pela bobina possuem
um p6lo norte e um pdélo sul cada um. Os pdlos norte de cada campo se repelem da mesma
forma que os polos sul de cada campo. Assim, o p6lo norte do ima é atraido pelo polo sul da
bobina e o pdlo sul do ima é atraido pelo pélo norte da bobina.

Como somente a bobina que esta fixada ao um eixo tem mobilidade, a combinacéo
dessas forcas de atragdo e repulsdo faz com que a bobina gire, de forma que o pdlo norte do
campo magnético da bobina fique mais perto do pélo sul do campo magnético do ima, e o
polo sul do campo magnético da bobina se aproxime do pélo norte do campo magnético do
ima.

Esse movimento é efeito da acdo da forga magnética do ima sobre a bobina e acontece
devido a uma acdo a distancia entre eles. As forcas de atracdo e repulsdo entre 0 ima e a
bobina sdo usadas pelo motor elétrico para produzir o movimento. Assim, podemos entender
a origem do movimento nos motores elétricos. O campo magnético da bobina deixa de existir

quando a corrente elétrica cessa e 0 motor elétrico cessa seu movimento.

Interface Ciéncia-Tecnologia-Sociedade-Ambiente

As maquinas que atualmente conhecemos ndo produzem energia, elas convertem
outros tipos de energia em energia mecénica para que possam funcionar. Assim, o motor
elétrico € uma maquina destinada a converter energia elétrica em energia mecanica.

O funcionamento dos motores elétricos estd baseado nos principios do
eletromagnetismo, mediante 0s quais, condutores situados num campo magnético e
atravessados por corrente elétrica, exercem uma forga, que produz 0 movimento tipico dos
motores elétricos.

Em sua casa, praticamente tudo que se move devido a eletricidade usa um motor
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elétrico. Um exemplo disso é o liquidificador. Ele converte a energia elétrica em energia
mecanica para gque possa processar 0os alimentos. Diversos outros aparelhos funcionam a
partir do motor elétrico, assim podemos citar: a batedeira, o secador de cabelo, o ventilador, a
furadeira, o aspirador de pd, além dos brinquedos movidos a pilha ou bateria, como
carrinhos, robds, e tantos outros.

Os motores elétricos sdo 0s mais usados de todos os tipos de motores, pois combinam
as vantagens da utilizacdo de energia elétrica - baixo custo, facilidade de transporte, limpeza
e simplicidade de comando — com sua construgdo simples, custo reduzido, grande
versatilidade de adaptacdo as cargas dos mais diversos tipos e melhores rendimentos.

Existem varios tipos de motores elétricos, dos quais 0s principais sdo os de corrente
continua e de corrente alternada. Os motores de corrente continua sdo mais caros, pois é
necessario um dispositivo que converte a corrente alternada em corrente continua. Ja 0s
motores de corrente alternada sdo mais baratos e os mais utilizados, pois a energia elétrica é

distribuida em forma de corrente alternada, reduzindo assim seu custo.

Para saber mais!

Para saber mais sobre o funcionamento dos motores elétricos, consulte as sequintes obras:
GASPAR, A. Experiéncias de Ciéncias para o 12 Grau. 4. ed. Sdo Paulo: Editora Atica. 1996. p. 197-205.

GREF: Grupo de Reelaboragdo do Ensino de Fisica. Leituras de Fisica: Eletromagnetismo. v. 3. Sdo Paulo:
EDUSP. 1998. p. 56. Disponivel em: <http://www.if.usp.br/gref/eletro/eletro3.pdf>. Acesso: 28 maio de 2010.

VALADARES, E. C. Fisica mais que divertida: inventos eletrizantes baseados em materiais reciclados e
de baixo custo. 2. ed. Belo Horizonte: Editora UFMG. 2002. p. 113-114.

Para avaliacdo da compreensdo dos estudantes sobre os conceitos quimicos definidos
durante a abordagem desta atividade experimental, dentre eles, o conceito de imantacdo e
eletromagnetismo, foram apresentadas algumas questdes com enfoque na aplicabilidade
destes conceitos em diversos processos do cotidiano.

Nessa etapa, 0 professor solicita aos alunos o desenvolvimento das atividades
avaliativas de maneira individual ou em grupo. As argumentacdes de cada aluno ou grupo
deverdo ser apresentadas para a turma, para a elaboracdo de uma sintese sobre o contetido

ministrado e os resultados obtidos.
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MATERIAL PARA O ALUNO

Avaliacao da atividade experimental

“Como funciona um motor elétrico?”

a) O que € um ima e sua importancia para o funcionamento do motor elétrico.

b) A partir do experimento realizado, explique a importancia da corrente elétrica e da

bobina para o funcionamento do motor elétrico.

¢) Fazendo uso dos conceitos discutidos, explique o funcionamento de um motor

elétrico.

' Questao desafio '

i Aproxime uma folha de papel ou de cartolina contendo limalha de ferro do
prototipo de motor elétrico utilizado e verifique o que ocorre com a Iimalhai

de ferro. Justifique fazendo uso dos conceitos quimicos ja abordados.

A
L o o e e e oo oo
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CONSIDERACOES FINAIS

A partir da implementacdo desse modulo didatico, algumas das principais
propriedades das substancias metélicas foram discutidas mediante a implementacdo de
diferentes atividades experimentais, na qual a interpretacdo microscopica dos fend6menos
ocorreu com base no modelo de ligacdo metalica aceito cientificamente (ver apéndice 1).

O modelo que explica de maneira mais aprofundada as propriedades dos sélidos
metélicos e a formacdo da ligacdo metalica que ¢ o modelo da Teoria dos Orbitais
Moleculares (TOM) ou modelo das bandas de energia. Contudo, foi necessaria uma
adequacao desse modelo, que é complexo, ao nivel de abstracdo apresentado pelos alunos do
Ensino Médio.

Obviamente que ndo tivemos condicdes de abordar a formagéo de orbitais moleculares
fazendo uso dos conhecimentos da mecanica ondulatéria, mas de forma simplificada falamos
da existéncia de niveis de energia, lancando médo do atomo de Rutherford-Bohr.

Para isso, relacionamos as camadas do atomo de Rutherford com os niveis de energia
do atomo de Bohr. Informamos que a principal caracteristica deste Gltimo modelo atdmico era
a indicagdo de niveis de energia permitidos em que os elétrons se encontravam.

O modelo atdmico de Rutherford-Bohr permitiu-nos discutir os niveis de energia para
0s solidos metalicos e introduzir o modelo de ligagdo metalica com base na teoria de bandas
de energia, que explica satisfatoriamente as propriedades dos solidos metalicos, discutidas

neste modulo didatico a partir da realizagdo de diversas atividades experimentais.
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Apéndice 1 — Texto de apoio “Ligacdo metalica”

—1

Ligacdo metalica

—

As substancias metalicas tém constituido os mais diversos objetos e ferramentas
utilizados pela humanidade desde a Antiguidade. Metais como o ouro, 0 cobre, a prata, 0
estanho, o chumbo e o ferro, além da liga metélica bronze, eram trabalhados para a producao
de utensilios, adornos e ferramentas, que tiveram relevante contribuicdo para o
desenvolvimento da nossa sociedade.

Os metais, no estado sélido, apresentam excelente condutividade térmica e elétrica.
Vocé ja deve ter notado que os circuitos elétricos sdo formados por metais, sendo o cobre o
mais utilizado, devido a sua baixa resisténcia elétrica. Muitos utensilios de cozinha sdo de
metais, como os talheres, devido a possibilidade de molda-los, a resisténcia ao impacto e a
dureza, sendo possivel a producéo de facas afiadas.

Os metais apresentam temperaturas de fusdo variadas. Alguns, como o Hg, o Unico
metal liquido a temperatura ambiente, e ainda 0 Na, o0 Cs, 0 K e o Ga, fundem em
temperaturas menores do que 100 °C, enquanto outros, como Fe, Mo, Cr, W permanecem
solidos em temperaturas acima de 1500 °C. Entretanto, as temperaturas de ebuligdo sdo
invariavelmente altas, apesar de muito diversificadas, sendo o Hg o metal de menor
temperatura de ebulicdo, 357 °C, seguido pelo Cs com 671°C.

Ao analisarmos a composicdo das substancias metélicas, verificamos que sdo,
geralmente, substancias simples, formadas apenas por atomos metalicos. Muitas vezes,
utilizam-se ligas metélicas, que apresentam variacdes significativas nas propriedades do metal
puro, permitindo sua aplicacdo em ferramentas, maquinas e utensilios.

Na Quimica, a conexdo do mundo microscépico com o mundo macroscopico € um
constante desafio. Para isso, procuramos definir um modelo de ligacdo metélica aceito
cientificamente com o objetivo de explicar de maneira satisfatéria e as propriedades das
substancias metalicas.

Com base no que sabemos sobre os atomos dos elementos metélicos, podemos analisar
as tendéncias periddicas. Existem trés caracteristicas significativas que sdo comuns a quase

todos os atomos de elementos metalicos, sdo elas:
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» As energias de ionizacdo (EI) dos atomos livres de elementos metélicos e semi-
metalicos geralmente sdo pequenas. Uma baixa energia de ionizagdo significa
que um atomo atrai fracamente seus elétrons de valéncia, o que indica que
esses elétrons podem ser retirados do atomo no estado fundamental, formando

um ion positivo.

» A afinidade eletrdnica (AE) dos metais é baixa. A quantidade de energia

necessaria para adicionar um elétron a um &tomo neutro para formar um anion.

» O namero de seus elétrons de valéncia é menor que 0 nUmero de seus orbitais

de valéncia.

O estudo dos solidos metalicos, assim como o estudo dos sélidos idnicos e
moleculares, exige um entendimento maior sobre sua estrutura e constitui¢cdo, o que inclui,
principalmente, a interacdo estabelecida entre &tomos, ions e moléculas, respectivamente.

A partir das caracteristicas periddicas apresentadas acima, podemos inferir que 0s
metais ndo sdo aptos a realizar ligacdo ionica e ligacdo covalente. Contudo, outros modelos
sdo capazes de explicar as interacBes entre os dtomos metalicos. Dessa maneira, surge a
necessidade de propor um modelo de ligacdo metélica adequado para discutir as diferentes
propriedades fisico-quimicas dos metais.

Diversos modelos séo utilizados para explicar as interagdes entre 0os &tomos metéalicos,
suas estruturas complexas e, consequentemente, suas propriedades.

O primeiro e mais simples modelo proposto para a ligacdo metalica € conhecido como
“modelo de nuvem eletrdnica” ou “modelo de mar de elétrons”, tendo como caracteristica
principal a existéncia de céations metalicos e de elétrons de valéncia deslocalizados se
movimentando livremente por todo o solido metélico. Este modelo, comumente encontrado
nos livros didaticos, explica algumas das propriedades observadas nos metais, como a
maleabilidade, a ductibilidade e a condutividade elétrica (BROWN; HOLME, 2009; SILVA
et alii, 2009). Contudo, € de dificil compreensdo, visto que a interacdo entre os cations
metalicos e os elétrons da camada de valéncia resultaria na formacdo de substancias com
propriedades diferentes das observadas para as substancias metalicas. Assim, a partir do
“modelo de nuvem eletrénica”, os solidos metélicos seriam quebradicos, contrariando o
observado com relacéo a propriedade da maleabilidade dos metais.

O modelo do “mar de elétrons” permite um entendimento qualitativo, sendo que
outros modelos preocuparam-se em elucidar satisfatoriamente as propriedades dos metais de

maneira quantitativa.
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Hoje, o0 modelo da Teoria dos Orbitais Moleculares (TOM) ou modelo das bandas de
energia representa 0 modelo mais aceito cientificamente, por ser capaz de explicar de forma
clara e abrangente a formacdo da ligacdo metélica e as propriedades das substancias
metalicas. Este modelo faz referéncia ao conceito de bandas de energia e a nao-
direcionalidade das interacGes entre 0s &tomos metalicos.

Considerando o modelo das bandas de energia complexo, por fazer referéncia ao
modelo ondulatério da mecénica quéantica, resolvemos aborda-lo de maneira articulada ao
modelo de particula.

Para isso, vamos abordar de forma simplificada a existéncia de niveis de energia,
lancando mé&o do atomo de Rutherford-Bohr. Assim, relacionamos as camadas do atomo de
Rutherford com os niveis de energia do atomo de Bohr. A principal caracteristica deste Gltimo
modelo atdmico foi a indicacdo de niveis de energia permitidos, em que os elétrons se
encontravam.

A elucidacdo da estrutura atbmica de Rutherford-Bohr permite discutir os niveis de
energia para os sélidos metélicos e introduzir o modelo de ligacdo metalica com base na teoria
de bandas de energia.

No modelo de Bohr, o atomo é formado de duas regides: uma no centro chamada
ndcleo, onde estdo os prétons e os néutrons e outra chamada eletrosfera onde estdo o0s
elétrons. A figura abaixo (Figura 1) é uma representacdo do atomo de hidrogénio, segundo o
modelo de Bohr:

-

Figura 1. Atomo de hidrogénio, segundo 0 modelo de Bohr.

Fonte: http://lwww.if.usp.br/gref/eletro/eletro3.pdf. (p. 151)

Em funcéo dos diferentes niveis de energia que o elétron pode ter, podemos fazer um
mapeamento dos seus correspondentes. Para o atomo de hidrogénio, o diagrama dos niveis de
energia possiveis para o seu elétron de valéncia esta indicado na figura abaixo (Figura 2).
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Figura 2. Diagrama dos niveis de energia para o &tomo de hidrogénio.

De acordo com este diagrama (Figura 2), quando o elétron encontra-se no primeiro
nivel energético (n = 1), ele estd no estado fundamental. Fora dele, o atomo estd no estado
excitado. Este estado, entretanto, é transitorio, a menos que o atomo receba continuamente
energia. Caso contrario, o elétron retorna espontaneamente ao nivel de energia inicial. Ao
fazé-lo, ele emite a mesma quantidade de energia absorvida anteriormente, voltando ao estado

fundamental. Em ambos os casos, dizemos que houve um salto quéntico de energia (Figura 3).

Elétron mudando para o nivel

. Elétron voltando ao nivel
mais externo
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Figura 3. Salto quantico de energia para o elétron da camada de valéncia do &tomo de hidrogénio.
Fonte: http://lwww.if.usp.br/gref/eletro/eletro3.pdf. (p. 151)

Podemos compreender a formagdo de ligagdo quimica, observando que somente 0s
elétrons de valéncia, ou seja, aqueles que estdo no ultimo nivel energético e,
consequentemente, com maior energia, estardo disponiveis para a formacdo da ligacdo
quimica. A partir da Figura 4, podemos observar que para a formagdo de uma ligagdo quimica
0s niveis de mais baixa energia sdo ocupados primeiramente. Ainda segundo a Figura 4,
podemos afirmar que a energia dos atomos do hidrogénio (Ha € Hg) é mais alta do que a
energia de formagédo da molécula de H, (H — H).
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Figura 4. Diagrama dos niveis de energia para a formacdo da molécula de H,.

Para a formacdo de uma substancia metélica, a interagdo de um &omo metélico com
apenas outro a&omo metalico geralmente ndo resulta em uma diminuicdo significativa de
energia. Dessa maneira, uma maior estabilidade pode ser atingida se os elétrons de valéncia
de um atomo se deslocarem sob a influéncia de vérios outros nucleos e de niveis de energia
disponiveis.

No reticulo cristalino metalico cada atomo pode compartilhar os elétrons de muitos
vizinhos mais proximos, de maneira que seja energeticamente favoravel. Assim, os cristais
metalicos sdo mais estaveis do que os atomos separados, porque no cristal os elétrons de
valéncia podem deslocar-se por entre 0s varios nucleos.

Para vermos como isso ocorre, vamos imaginar a formacdo de um cristal
unidimensional de Litio?® (Li). Considerando que a configuracdo eletrénica de valéncia do
litio é 2s', todas as interacBes entre os 4tomos de litio ocorrem neste nivel de energia.
Comecando a interacdo de maneira simples, com dois 4&tomos de Li (Li,) colocados perto o
suficiente para que se superponham e interajam: cada um dos atomos tem um elétron mais
externo que é fracamente atraido pelo respectivo nucleo (localizado no nivel energético 2s).
Se a distancia entre os atomos for diminuindo, os elétrons localizados no nivel energético 2s
serdo atraidos simultaneamente pelos dois nlcleos. E assim ocorre para trés atomos de Li

(Li3), quatro &omos de Li (Lis) e milhares de atomos de Li (Li,) que se aproximam para

2% Utilizaremos o Litio pela simplicidade e pelo niimero reduzido de elétrons na camada de valéncia.
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formar a ligacdo metélica. Essa situacdo é mostrada na figura abaixo (Figura 5), chamada de
estrutura de bandas.

Energia
Energia

— al
;H— AllY
2 dtomos de Li, 4 dtomos de Li, n d&tomos de Li,
2 e— de valéncia 4 e— de valéncia n e— de valéncia

Figura 5. Bandas de niveis de energia para o litio metalico (Li,). Fonte: Brown; Holme, 2009, p. 303.

De acordo com a estrutura de bandas, os elétrons podem se movimentar livremente ao
longo de toda estrutura metélica. As bandas apresentam os niveis de energia muito proximos.
Uma banda quase continua é construida por tantos niveis quantos forem os atomos
participantes. Cada nivel pode conter dois elétrons de spins opostos.

Assim, foi possivel a elaboragdo de modelos de ligagdo metélica, compativel com as
propriedades quimicas e fisicas apresentadas pelos metais. Algumas dessas propriedades
merecem destaque, séo elas:

> Propriedades fisicas
- Estado fisico (sélido e liquido)

- Dilatacao

- Condutividade térmica e elétrica
- Brilho

- Maleabilidade

- Ductilidade

- Imantacéo
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» Propriedades quimicas
- Reatividade com o oxigénio

- Magnetismo

Nos metais os elétrons de valéncia tém energias muito proximas e precisam de
pequena energia adicional para ser excitado a bandas de energia mais elevadas. Esses elétrons
podem se movimentar livremente pela estrutura do sélido, conferindo ao metal as
propriedades da condutividade elétrica e térmica.

Para haver condutividade elétrica, & necessario 0 movimento de elétrons entre as
bandas de valéncia (niveis de mais baixa energia ocupados) e de condugdo (niveis de energia
mais altos vazios) (Figura 6). A banda ocupada por elétrons de valéncia é chamada de banda
de valéncia e a banda ndo ocupada acima dela é chamada de banda de conducéo. Logo, é
possivel explicar a propriedade da condutividade elétrica, em que um elétron que esta no alto
da banda de valéncia precisa ganhar apenas uma pequena quantidade de energia para atingir a
banda de conducdo, o que significa, por exemplo, que o Litio deve ser um bom condutor
elétrico.

Isolante
A  Metal Semicondutor
|~ Bandade —__| Banda de —_|
condugio condugio
.a A
) __ Intervalo
S| de bandas
—Bandade — | D Banda de—" | “
valéncia = valéncia L

Figura 6. Bandas de energia para metais, isolantes e semi-condutores. Fonte: Brown; Holme, 2009, p. 304.

Os metais por apresentarem elevado raio atdbmico e baixa energia de ionizacéo,
possuem seus elétrons de valéncia mais afastados do nucleo do &omo. Assim, podemos
considerar a existéncia de forcas atrativas e repulsivas entre os nlcleos dos atomos metéalicos
e os elétrons localizados no nivel eletrbnico mais externo como responsaveis pela interacéo

entre 0s mesmos e a estabilidade de sua estrutura cristalina tridimensional.
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Na estrutura cristalina de um sélido metalico, encontram-se diversos 4tomos neutros
aglomerados em uma distribui¢do uniforme. Esses atomos estdo arranjados de modo a formar
figuras geométricas bem definidas — as redes cristalinas. A maioria dos metais possui
estrutura cubica, ou de corpo centrado ou de faces centradas, com 8 a 12 atomos vizinhos
envolvidos, dependendo da estrutura cristalina.

De acordo com a figura abaixo (Figura 7), em um cristal ctbico simples os atomos
estdo localizados em cada um dos vértices do cubo. No arranjo estrutural do ferro metalico,
por exemplo, cada atomo tem ao seu redor oito atomos vizinhos, formando uma estrutura
cubica de corpo centrado (CCC). No aluminio metalico, os &tomos sdo encontrados no centro
de cada face do cubo, em uma estrutura chamada de estrutura cubica de face centrada (CFC).
A temperatura de fuséo (TE) e temperatura de ebulicdo (TF) dos metais varia de acordo com a

estrutura cristalina e com a intensidade das ligagGes metalicas.

Ciibico simples Ciibico de corpo centrado Cibico de faces centradas

Figura 7. Trés redes cristalinas clbicas. Cristal ctbico simples; Cristal cibico de
corpo centrado (CCC) e Cristal cubico de faces centradas (CFC).

Fonte: Brown; Holme, 2009, p. 296.

A resisténcia dos metais aumenta com o0 aumento da temperatura, porque ao serem
aquecidos os atomos vibram mais vigorosamente. Os elétrons em movimento colidem com o0s
atomos, dificultando sua movimentacdo, diminuindo a condutividade elétrica. Contudo,
durante o aquecimento os elétrons adquirem grande quantidade de energia cinética e
deslocam-se para as regides mais frias, ocupando 0s espagos vazios entre 0s atomos. As
interacbes permitem a rapida transferéncia de energia cinética pelo sélido, resultando no

aquecimento e dilatacdo do metal.
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Quando a absor¢do de um féton provoca a promocao de um elétron do metal para um
estado de energia mais elevado, ha um fenbmeno de excitacdo eletrdnica. Logo apos a
excitagdo, pode haver emissdo esponténea do féton absorvido, fazendo com que o elétron
retorne ao seu nivel fundamental. Por causa dessa rapida emissao de luz, a superficie de um
metal é refletora e tem brilho tipico.

Para entendermos a propriedade da maleabilidade e da ductibilidade dos metais vamos
considerar que seja aplicada uma forca mecénica externa em um sélido metalico (Figura 8.1).
Considerando o nivel atbmico, alguns atomos metélicos neutros, sob a influéncia dessa acéo
mecéanica, consequentemente, sdo deslocados em um mesmo plano (Figura 8). Como 0s
atomos estdo se deslocando livremente pelo sélido eles se ajustam rapidamente as mudancas
na estrutura metalica provocadas por essa perturbacéo externa, sendo que a ligacdo metalica
ndo é relativamente afetada. Assim, metais como o s6dio e o chumbo sdo maleéveis e
moldados com facilidade devido a capacidade dos atomos metélicos de deslizar uns em

relacdo aos outros, mantendo as interagdes entre os planos.

Figura 8. Deslocamento entre planos de atomos neutros numa substancia metéalica.

Fonte: http://sites.poli.usp.br/d/pgi2110/aulas/idalina/aula_4-ldalina_metalicas-secundarias.pdf

O modelo de teoria de bandas é conveniente para explicar as diferentes propriedades
fisicas e quimicas que os materiais metélicos apresentam, favorecendo a diversidade de
aplicagdes dessas substancias como matéria-prima indispensdvel para o desenvolvimento

social e tecnologico.
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Investigando a
estrutura das
substancias

E de seu conhecimento, também, que os metais,
que sao quase todos solidos em temperatura am-
biente, conduzem corrente elétrica e que os fios
usados nas residéncias sdo de cobre, e nas lampa-
das incandescentes, o filamento & de tungsténio.
Porém, nao sao todos os solidos que con-
duzem corrente elétrica. A maior parte & isclante.
A maioria dos plasticos nao conduz corrente elétri-

ca, e a borracha, o cimento, as ceramicas e os vi-
dros em geral também néao a conduzem. E os liqui-
dos, conduzem corrente elétrica? Todos os liquidos
a conduzem? Quais liquidos a conduzem? Como
se explica a condutibilidade elétrica dos liquidos?
Neste capitulo vocé conhecera fenémenos re-

lacionados a condutibilidade elétrica de diversos _

materiais,

Esses fendmenos

nao podem ser explicados com o modelo da teoria
atdmico-molecular.

At =

Acondutlbllldade eletrica e
as substancias

A condutibilidade elétrica estd associada a
existéncia de cargas elétricas em movimento, isto
&, para existir condutibilidade, sio necessarias
duas condigoes:

» que haja cargas elétricas e
* Que essas cargas possam movimentar-se no
meio que conduz corrente.

As substancias metalicas: os metais

Todos os metais, sejam substéncias simples,
sejam ligas metalicas, conduzem corrente elétrica
nos trés estados fisicos. Como se explica isso?
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Anexo 1 — Texto de apoio ao aluno “Investigando a estrutura das substancias”

Admite-se que os metais, no estado solido, se-
jam formados por atomos justapostos & que cada
um de seus atomos tenha, pelo menos, um de seus
elétrons livre para passar de um atomo para outro.
Esses elétrons que caminham livremente dentro do
metal transportam em si mesmos a carga elétrica
€ sao responsaveis pela condugao de corrente elé-
trica numa substancia metdlica. Portanto, mesmo
com seus atomos sem movimento de translagéo, a
carga eletrica é "transportada” com facilidade pe-
los elétrons dentro do metal.

= -
Sesee®
¥
. . . . Fig 2 - Modelo de estrutura

do metal, indicando a liberda-

de dos elétrons para transitar
dentro dele.

No estado liquido, os atomos ja adquirem um
movimento de translacao, porém; como os Atomos
ainda estao muito préximos uns dos outras, ain-
da séo os elétrons os maiores responsaveis pelo
transporte de carga elétrica nos metais.

Mo estado gasoso, os atomos estdo mais se-
parados uns dos outros e, nesse caso, os elétrons
nac tém a mesma facilidade para passar de um
atomo a outro. A condutibilidade se da (como ex-
plicamos no citado capitulo 11 do volume anterior
desta colegao) com a ionizagao dos atomos de me-
tal no estado gasoso. O polo positivo atrai elétrons,
arrancando-os do atomo do metal, ionizando-os.
O cation formado pela perda de elétron & atraido
pelo polo negativo. Esse movimente de cations
num sentido e de elétrons no outro & responsavel
pela condutibilidade elétrica.

As substancias moleculares

As substancias moleculares nao conduzem ele-
tricidade no estado sélido nem no estado liquido.

Uma molécula nao conduz corrente elétrica
porgue & uma espécie neutra. Mesmo tendo seus
atomos formados por protons e elétrons, que
sao particulas carregadas, o numero de pratons
em uma molécula & sempre igual ao nimero de
elétrons. Por essa razdo, toda molécula é neutra
e, porque & neutra, ndo pode transportar carga
elétrica.
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Mesmo no estado liquido, em que as moléculas adguirem movimento de translagao, nao ocorre a con-

dutibilidade elétrica de uma substancia molecular.

A 4gua é uma substancia molecular; ela praticamente néao conduz corrente elétrica no estado solido
nem no estado liquido?. Para explicar a agua, a teoria atdmico-molecular & satisfatoria. Veja a Figura 3, que

representa a fusao da agua.

Fig 3 - Representagao da agua com modelos de bolas no estado liquido & no estado solido.

Na fusao da gua e de qualquer substancia
molecular, as moléculas estao organizadas no
estado sdlido e, ao passar para o estado liquido,
desgrudam-se umas das outras. No caso da agua,
ocorre um fenémeno particularmente interessan-
te. O volume no estado solido & maior do que no
estado liquido. No esquema apresentado na Figu-
ra 3, percebe-se uma preocupagao em “mostrar” a
estrutura hexagonal nos cristais de gelo gue “au-
mentam” o volume da agua. No liquido nao ha es-
ses hexagonos que se formam no sélido.

Vejamos um outro exemplo: o iodo, substancia
molecular, cuja férmula molecular é |, Observe, na
Figura 4, as diferencas da representacao do iodo
solido e do iodo liquido.

b
g;maa
5
Solido Liquida
Fig 4 — Represeniagao do iodo no estado sélido & no estado liquido.

1. Hepresente vocé:
A ambnia, NH , substancia molecular, no estado sdlido e no estado liquido.

P e

T4 Agua pura, como versmas adiants, conduz muita pouca corrente elétrica. Agora estamos desconsiderando, por questies didéticas, essa pequenissima

condutibilidade. Logo retomaremaos este importante aspecta.




Teoria da dissociacao ionica

A teoria da dissociagao idnica foi uma, entre
ouiras teorias do final do século XIX, gue tinham
como objetivo explicar a condutibilidade elétrica
por substancias liquidas e por solugbes aguosas.
Afinal, o modelo proposto pela teoria atémico-mao-
lecular nao tinha nenhuma preocupagao em ex-
plicar como ocorria a condutibilidade elétrica em
fases liquidas. Para a teoria atbmico-molecular,
todas as substancias seriam formadas de molécu-
las. .

A teoria da dissociagio iénica® foi proposta
pela primeira vez em 1883, pelo quimico sueco
Svante August Arrhenius (1859-1927), com o ob-
jetivo de explicar o comportamento de substancias
diante dos fendémenos que se relacionavam & con-
dutibilidade. Arrhenius, jovem ainda, foi desacre-
ditado pelos seus professores na época, porém a
sua teoria & consagrada atualmente.

Essa teoria explica a condutibilidade elétrica
sm liguidos da seguinte maneira: para gue haja a
condutibilidade elétrica no estado liquido, & neces-
sdrio que as particulas tenham rmovimento e que
essas particulas estejam carregadas. Tais particulas
nao podem ser as moléculas, pois elas sao despro-
vidas de carga, portanto as particulas carregadas
toram chamadas de ions. Os jons® transportam a
carga elétrica entre os eletrodos.

Como sao os ions?

Um ion positivo, chamado de cation, € um
atomo ou um agregado de atomos, com menos
elétrons do que o total de prétons. Por exemplo:
o cation de sadio Nat & um atomo de sédio com
10 elétrons. Os atomos de sadio tém 11 protons
e, se 530 neutros, tém 11 elétrons. Outro exemplo:
o cation aménio & um agregado de cinco atomos
com uma carga positiva, NH;", sao cinco atomos
unides: um de nitrogénio e quatro de hidrogé-
nio, com um elétron a menos; sao 11 protons e
10 elétrons.

Um ion negativo, chamado de &nion, & um
atomo, ou um agregado de tomos, com mais elé-
trons do que protons. Por exemplo, 0 anion clo-
reto, CI~, & um atomo de cloro com um elétron
a mais. O cloro neutro tem 17 protons e 17 ele-

trons, & o anion Cl~ tem 17 protons e 18 elétrons.
Um outro exemplo: o anion carbonato, CO3™ . &
um agregado de quatro 4tomos, um carbono li-
gado a trés oxigénios, num total de 30 protons
(6+3.8=230)e32 elétrons (dois a mais).

Como se identifica o cation € 0 anion
numa substancia ionica?

Substancias que nao conduzem corrente elé-
trica no estado sdlido e passam a conduzi-la no
estado liquido, quando fundidas, sao classificadas
de idnicas e apresentam uma propriedade quimi-
ca importante: nos eletrodos ocorré uma reacao
quimica. Essa reagao fornece informagoes sobre
quais séo os ions atraidos pelos eletrodos.

Ao se fazer cloreto de sadio fundido conduzir
corrente elétrica usando-se eletrodos de grafita®,
farma-se, no eletrodo positive, 0 anodo, o gas
cloro e, no eletrodo negativo, O catodo, o metal
sédio. Como explicar que se formam o cloroe o
sodio?

Para explicar a formagéo do cloro e do sodio,
admite-se que o cloreto de sddio @ formado por
particulas positivas e negativas, os ions. As parti-
culas positivas, os cations, sao do sodio, pois sao
atraidas pelo polo negativo, © catodo. As particu-
las negativas, os &nions, séo do cloro, pois sao
atraidas pelo polo positivo, o anodo. Q cation de
sodio, ao chegar ao catodo, recebe dele um elé-
tron e transforma-se no metal sodio; e 0 cloreto,
ao chegar o anodo, perde para ele um eletron e
transforma-se em cloro neutro.

A passagem de corrente glétrica € explica-
da pelo fluxo de eletrons que a reagao permite:
no catodo hé retirada de elétrons e no anodo ha
perda de elétrons. Os dois processos se comple-
tam: um depende do outro e ocorrem concomi-
tantemente.

As substancias ibnicas sao formadas por ca-
tions e anions, que podem ser identificados, ao
se descobrir quais sao as substancias que se for-
mam em cada um dos eletrodos, catodo & ano-
do.

Vocé deve pensar sempre que as teorias pro-
pdem modelos. Os ions s&o modelos que a teoria
da dissociagao idnica propde para explicar alguns
fenémenos e algumas ideias.

2 A tgoria de dissociacho ibnica de Arthenius fol propasta muito antes do madelo atémico de Rutherford, qua propunha um alomo com nicleo @ setrosfera,

talvez por 6558 razdo demaorou para ser aceild na sua época.
3 jon & uma palavra com origem grega que significa movimento.

4 |sa-se eletrodo de grafita, no caso, pois um eletrodo de cobre au da outt

= mais profundamente essas reagoes de muita importancia na Quimica.

o metal reativo reagiria no lugar do cloreto de stdio. Estudaremos mais adiante
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Substancias ionicas

Segundo a teoria da dissociagao idnica, as
substancias idnicas, que conduzem corrente elé-
trica no estado liquido e nao conduzem no estado
solido, sao formadas por ions. lons sao corpuscu-
los como as moléculas, porém, ao contrario delas,
que sao corplsculos neutros, sao corplsculos
carregados eletricamente. Cada substéncia idnica
¢é formada por ions positivos, chamados cations, e
ions negativos, chamados anions.

Admite-se que os ions no estado sdlido estao
sem movimento de translacac ou de rotagao, e tém
apenas movimentos de vibragao. Porém, no estado
liquido, os ions adquirem movimentos de translagao
e rotagao, podendo “caminhar” dentro do liquido.

Uma substancia ibnica conduz corrente elétrica no
estado liquido, pois seus ions positivos, 0s cations,
séo atraidos pelo eletrodo negativo (chamado cato-
do), e seus ions negativos, os anions, sao atraidos
pelo eletrodo positivo (chamado anodo). Como no
estado liquido os ions podem caminhar, essas atra-
goes produzem movimento orientado responsavel
pela condugao de corrente.

\ Corrente elétrica
Fio condutor

&rlmdc —- - —Catodo
o | B e
Nee b O
e bics i
'—b e rqe
- Solido
i
- = Cation
‘L‘ N
Liquido ol

Fig 5 - No estado sélido, es ions estdo “parados”; no estado
liguido, estdo em movimento. Quando submetidos a uma cor-
rente elétrica, os lons adquirem um movimento orientado.

Um exemplo de substéncia ibnica € o clore-
to de sédio, NaCl. O cloreto de sédio no estado
sélido apresenta-se em cristais cubicos. Esses
cristais cubicos refletem a sua estrutura ibnica in-
terna. Veja a Figura 6.

Estrutura
de NaCl

Cristal de
halita

il ;
Fig 6 — A forma de um cristal 1
estrutura cristalina.

W e T

em inlima comelagao com a sua

O cloreto de sodio é formado por cations de
sodio, Na*, e dnions de cloro, CI-, chamado clore-
to. O numero total de cétions de sodio e de anions
cloreto depende do tamanho do cristal. Contudo,

no cristal, o nimero de cations & igual ao nimero
de anions. Cada cation de sodio, a esfera menor
{veja Figura 6) & rodeada por seis anions de cloro
e vice-versa, isto &, cada anion de cloro é rodeado
por seis cations de sodio. Portanto, um cristal de
cloreto de sodio contém sempre igual numero de
Na* e de Cl-. A sua formula nao representa uma
molécula de cloreto de sodio, mesmo porque a
molécula nao existe. A formula representa uma
proporgéao entre 0s ions positivos e os negativos.

Numa substancia iénica, a formula sempre
representa a proporgao minima entre os ions. Sa-
bendo-se isso e sabendo-se que toda substancia &
neutra, isto &, o nimero de cargas positivas & igual
ao nimero de cargas negativas, pode-se prever as
férmulas de substancias iGnicas, se conhecermos
quais sao os ions que as compoem.

Por exemplo:

Qual & a férmula da substancia formada pelo
anion cloreto, CI-, e o cation potéassio, K*?

KClI, pois os dois ions tém uma carga apenas.
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Estrutura de cristais

Cada solido cristalino tem uma estrutura propria. A forma geométrica do cristal depende diretamente da
organizagao de suas particulas. Veja, por exemplo, na Figura 3, a estrutura molecular do gelo e compare-a
com as formas que os flocos de neve adquirem.

Fig 7 - Compare as formas dos cristais de neve com a estrutura do gelo.
Cristais ionicos

No caso de cristais idnicos, as estruturas dependem das proporcoes entre os ions, no NaCl, no KCI, no
NaF, as proporcoes sao 1:1, pois tém cargas iguais. Isso nao significa que eles tenham estruturas iguais, pois
ha outros fatores que influenciam, os raios dos ions, por exemplo.

* No cloreto de sodio, NaCl, o cloreto e um &nion bem maior do que o cation de sodio:

Raio i6nico do cloreto = 1,81.10°"%m = 18,1 nm.
Raio ibnico do sodio = 0,97%.10719m = 9,7* nm.

A estrutura cristalina € cubica e cada cation e rodeado por
seis anions e cada anion é rodeado por seis cations. Veja a
Figura 8.

Nat
* No cloreto de césio, CsCl, os dois ions tém raios quase do cr
mesmo tamanho:

raio iénico do cloreto = 1,81. 1009 m = 18,1 nm.
raio ibnico do césio = 1,67.10'°m = 16,7* nm.

"Segundo Colton/Wilkinson (Quimica Inorgénica), Raymond Chang (Quimica) e
Salabangh/Parsons (Quimica Geral). Fig 8 - Estrulura cristalina do cloreto de sadio,
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A estrutura tambem é clbica, porém cada cation é rodeado por cito &nions, e cada anion @ rodeado por
oito cations. Veja Figura 9,

Como se determina a estrutura de um solido
cristalino? Como se determina a distancia entre
dois ions? Como se determina o angulo entre as
ligagbes dos atornos?

Em 1912, Max von Laue (1879-1960) desco-
briu gue soélidos cristalinos provocavam difracoes
em raios X. Pouco tempo depois, dois cientistas
ingleses, pai e filho, William H. Bragg (1862-1942)
e Lawrence Bragg (1890-1971) deram inicio a
cristalografia, ciéncia que estuda as estruturas
dos cristais, usando as difragdes dos raios X para
colher informagoes que possibilitam a determina-

Fig 10 - Esquema da difragdo de raios X.

cao das distancias, dos planos de alinhamentos
dos atomos, ions ou moléculas de uma estrutura
cristalina.

Para “enxergar” essas distancias e esses ali-
nhamentos, coloca-se um cristal na trajetéria dos
raios X. O feixe de raios, apos atravessar o cristal,
é projetado em uma chapa sensivel aos raios X.
Na chapa, aparecem pontos regularmente distri-
buidos que recebem um tratamento geométrico
espacial bastante sofisticado e interessante, que
possibilita a interpretacao da estrutura cristalina
daquele cristal.

(1

Chapa
fotografica




Fusao de uma substancia idnica

As particulas® de uma substancia no estado
sélido nao tém movimento de translacao: elas ad-
quirem movimento ao passar para o estado liqui-
do. Mo caso das substancias ibnicas, as particulas
sao ions, particulas carregadas que passam a se
movimentar dentro do “caldo” liquido. Esses ions,
0s cations e 0s anions, movimentam-se sem uma
orientagao, caso o liquido nao esteja submetido a
uma corrente elétrica. Porém, com os eletrodos li-
gados dentro do liquido, os cations passam a ser
atraidos para o pdlo negativo, e os anions para o
pélo positivo, criando dentro do liquido uma orien-
tacao para a movimentacao dos ions.

As moléculas néo sao capazes de transportar
a carga elétrica; elas ndo tém carga elétrica como
os ions e, assim, nao sao atraidas pelos eletrodos;
portanto, nao sao orientadas no seu movimento.

Sélido Liquido

Fig 11 - Fuséo de uma substancia molecular de férmula AB.
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Na substancia ibnica, ocorre a “separagao”
dos ions na fusao, como representada na Figura 12,
A idéia de separagao nao se refere a distancia en-
tre os ions, mas sim a aquisicao de movimentos
independentes dos cétions e dos anions. Da-se o
nome de dissociacéo ibnica a esta separagao.

Sdlido Liquido
Fig 12 - Fusao de uma substancia idnica de férmula AB.

Representa-se a dissociacgao idnica com equa-
¢oOes do seguinte modo:

Dissociagao iénica do cloreto de sodio:

NaCl{s) — Na*({l) + CI=(})

Dissociagéo idnica do cloreto de calcio:

CaCly(s) — Ca2*() + 2CI=()

Dissociacao iénica do hidréxido de sadio

NaOH(s) — Na*(l) + OH()

Dissociacéao idnica do sulfato de aluminio

Al,(SOg)4(s) — 2AB*() + 3S0Z()

Exercicios - série

7. Escreva as equagoes de dissociagao idnica para as seguintes substancias:

a) sulfato de sodio.

c) cloreto de aluminio.

b) cloreto de potassio.

d) cloreto de bario.

8. Represente a dissociagao idnica do hidrdxido de sddio por fusdo nos retangulos seguintes, usando circu-
los diferentes para as representacoes dos atomos de hidrogénio, oxigénio e sédio. Indigque os cations e os

&nions.

Hidréxido de sddio sélido

Hidréxido de sddio liquido

5 Estamos chamando de particulas as moléculas ou 0s fons.




Como a agua é capaz de
dissolver uma substancia ionica

Um reticulo cristalino iénico é formado por ca-
tions e anions. Cada cation é rodeado por varios
énions, e cada &nion é rodeado por vérios cétions.
Os ions se mantém unidos pelas forgas de atragao
entre os cations e os anions, que superam as forgas
de repulséo dos cations entre si e dos anions entre si.

le  Forgasde
repulsdo entre  atragao entre
ions de 2 ions de sinais
B

; s i
Fig 13 - As forgas de atragdo no sélido cristalino idnico supe-
ram as forgas de repulsio.

T ? o
- &
T

@ - -
Lsge
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Para dissolver uma substancia idnica, o sol-
vente tem com os ions uma forte interacao, que
deve ser suficiente para separar os cations dos
&nions e os &nions dos cations, e manté-los sepa-
rados, formando novas ligagoes com as moléculas
do solvente.

A Agua é uma substancia molecular; suas par-
ticulas sdo moléculas que nao tém carga elétrica no
total, as moléculas nao tém um (ou mais) elétrons a
mais ou a menos. Contudo, as moléculas da agua
apresentam uma polaridade. Numa mesma molé-
cula, um lado dela é mais positivo, e o outro lado é
mais negativo.

Fig 14 - A molécula da dgua & polar. Sua
geometria ndo-linear ja foi verificada por difra-

iy + ¢ao de raios X.

A molécula da agua interage com os cétions
com o seu lado negativo e com os &nions com o
seu lado positivo.

O esquema abaixo ilustra uma dissolugao
aquosa de uma substancia iGnica.

R a
X 99
&

e

- A

Fig 15 - A 4gua interage com os &nions com o seu polo positive e com os cations com o polo negativo.

Apds separar os cations dos &nions e vice-
versa, a 4gua os mantém separados, pois os ro-
deia (Figura 15).

Nas substancias idnicas, a dissolugao em
agua também é uma dissociagao.

A dissolugdo de uma substancia idnica pro-
move a separagao dos cations e Anions que com-
poem o sdlido cristalino. Essa separagao, como na
fusdo da substancia iénica, também é chamada de
dissociagao idnica.

Usa-se também uma equagao que representa
a dissociagéo idnica por dissolugao aquosa. Veja
o exemplo:

Dissociagao do cloreto de célcio por dissolu-
Cao em agua:

CaCly(s) - Ca®*(ag) + 2Cl (aq).

Na equagéo, escreve-se entre parénteses, ao
lado direito do simbolo das particulas idnicas dis-
sociadas, na mesma linha, aq, indicando solugao
aquosa, informando que a Agua é a responsavel
pela dissociagéo.
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Nem toda substancia ionica sofre dissociacao em agua

Ha substancias iGnicas que sao pouco sollveis
em agua. Admite-se, nesses casos, que as forgas
de atracao entre os seus ions nos respectivos reti-
culos cristalinos sejam mais fortes do que as forgas
de interagdo com as moléculas polares da agua.
Algumas dessas substancias sao sollveis em so-
lugoes acidas ou em solugdes basicas, porém sao
insoluveis em agua.

Abaixo, segue uma tabela de solubilidade das
substancias idnicas. A tabela & uma aproximacao.
Nao existe uma substancia idnica que seja infini-
tamente soluvel. Nem uma substdncia que seja
completamente insolivel. A tabela foi elaborada
considerando insoluvel toda substancia iGnica cuja
solubilidade em dgua seja menor do que 1,0g/100 g
de agua.

A M =
Compostos soliveis Excegoes
Quase todos os sais de
Na*, K* e NH,
TDdO_S 0s sais_ de | ‘H Cloretos, brometos e iodetos de |
Cr.Brel _(I Ag™, Pb2+ e Hgg+ J
Compostos que contém F~ R e Fluoretos de Mg2+ , Ca®*, 2+,
5 Ba2+, Pb2+*
Sais de nitrato, NOZ
clorato,  ClOg
perclorato, ClO,
acetato, CH,CO;
: = Sulfatos de Ca2+ , Sr2+,
Sais de sulfato, SO e Baz+. pp2+
Compostos insolliveis Excegoes

Todos os sais de carbonato, CO3™
fosfato, PO;"

oxalato,  C;03" ey Stis O NH, e cations de metais

cromato, CrOg

sulfeto, 52

A maioria dos hidroxidos
de ions metalicos.*

alcalinos

* Hidroxidos de Ca?*, Sr* e Ba®* sdo moderadamente soliveis.

Tab 3 - Solubilidade de substancias iGnicas.
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Toda substancia iénica que se dissolve em agua provoca condutibilidade elétrica. Por essa razao, as
aguas de rios, lagos, da torneira, do mar conduzem corrente elétrica. Praticamente toda a 4gua que encon-
tramos na natureza € provida de lons dos mais diversos. Observe o rotulo dessa agua mineral natural.

agua mineral natural

LINDOYA

CONT.LIQUIDO##

&

Fig 16 - Ha diversos fons na dgua mineral natural,

# E JATOB

Laboratorio 2

Experimento de demonstracao

A 4gua e a atragao elétrica

Material

* 1 suporte de bureta

* 1 bureta de 50 mL (ou 25 mL)
« Agua

Procedimento

* Encha uma bureta com agua.

+ Atrite nos cabelos um balao de borracha (be-
xiga) com ar dentro, ndo precisa estar muito
cheio.

* Abra a torneira da bureta com agua de modo a
escoar um filete fino e continuo de agua.

* Aproxime o baldo do filete de agua, sem encos-
tar na agua e observe.

Conclusao e discussao

A curvatura no filete de agua que ocorre ao
aproximar-se o balao de borracha eletrizado é mais
um indicio da polaridade da agua. Para que a agua
desvie seu curso, é necessério que ela seja atraida
pelas cargas elétricas do balao eletrizado.

apRaRARAAG

el

Fig 17 - A dgua polarizada & atraida palo campo elétrico criade
pelo baldo eletrizado.

A dissolucao de substancias
moleculares em agua

As substancias moleculares, ao serem adicio-
nadas & agua, apresentam propriedades diferen-
tes, que dependem de sua composigao molecular.
As diferentes propriedades séo:

+ Substancias moleculares que nao se dissol-
vem em agua.

+ Substancias moleculares que se dissolvem em
agua e formam uma solugao nao-condutora
de eletricidade.




+ Substancias moleculares que se dissolvem em
4gua e formam uma solugao condutora de ele-
tricidade

Substancias moleculares que nao se
dissolvem em agua

A dgua dissolve varias substancias moleculares,
formando solugtes aguosas. Porém, ha substancias
maleculares que sao praticamente insoliveis em
agua. As gorduras, por exemplo, séo constituidas
de substancias moleculares que nao se dissolvemn
em agua. As substancias dos derivados de petroleo
também nao se dissolvem em agua.

As moléculas dessas substancias que nao se
dissolvemn em &gua sao, em geral, moléculas gran-
des e apolares.

As interagOes entre as moléculas da agua e as
moléculas grandes e apolares dessas substancias
sao fracas. Sao muito menores do que as intera-
¢oes das moléculas apolares entre si.

Substédncias moleculares que se
dissolvem em agua e formam uma
solucao nao-condutora de eletricidade

As substancias moleculares que se dissolvem
em Agua formando uma solugao ndo condutora de
eletricidade tém, na dissolugao, suas moléculas
separadas pela agua. Isto &, ao dissolver a subs-
tancia, a agua separa as moléculas da substancia
sem altera-las. Estas interagem com as molécu-
las da agua com uma atragao equivalente as for-
¢as com que as proprias moléculas da substancia
dissolvida se atraem, formando uma solugao so
de moléculas, moléculas de agua e moléculas da
substancia dissolvida.

Um bom exemplo é o alcool etilico, etanol,
C,H;0H, o alcool de cana. E infinitamente soltvel
em agua, e vice-versa, é claro. A solugao aquosa
praticamente ndo conduz corrente elétrica; &, por-
tanto, uma solugao molecular, constituida por mo-
léculas de agua e moléculas de alcoal etilico.

Essas substéancias que se dissolvem em agua,
formando uma solugao aquosa molecular nao-con-
dutora de eletricidade, tém, em geral, moléculas
menores e polares.

Substancias moleculares que se
dissolvem em agua e formam uma
solucao condutora de eletricidade

Algumas substancias moleculares tém um
comportamento bem caracteristico ao ser dissolvi-
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das em agua. Elas sao moleculares, afinal, puras,
no estado liquido, nao sao condutoras, porém, ao
serem dissolvidas em agua, gue também & mole-
cular, formam uma solugao condutora.

Como explicar isso?

Quando se dissolve uma substancia molecu-
lar, as interagoes entre as moléculas de agua com
as moléculas da substancia dissolvida podem ser
muito fortes. Dependendo dessa forte interagao,
pode ocorrer, além da dissolugao molecular, uma
ionizagao das moléculas da substancia dissolvida.

Vejamos um exemplo: o acido acético glacial,
acido acético puro, é molecular, H;CCOOH. O teste
de condutibilidade feito no experimento demostrou
gue o liquido purc nac conduz corrente elétrica.
Porém, ao se adicionar Agua ao mesmo, a lam-
pada acende, indicando a condugac de corrente.
O que ocorre?

Ao se dissolver o acido acético, além da dis-
solugao molecular, ocorre a ionizagao de suas mo-
léculas: a agua consegue quebrar a molécula do
acido acético, segundo a equagao:

HzCCOOH(l) —» HyCCOO™ (ag) + H*(aqg).

Os ions, cation de hidrogénio, H*, e o anion,
acetato, H;CCOO™, sdo os transportadores de car-
ga elétrica na solugéo condutora.

@ Oxigénio
@ Carbono

3@9 Molécula de H;CCOOH
© Hidrogénio

D Molécula de agua
o Cation de hidrogénio

% Anion acetato

lonizagao do acido acético

)
¥ | + fadsd
Acido acético puro Agua
(molecular) {molecular)

R Mﬁj

Solugao (com fons)

Fig 18 - E preciso unir a molécula de 4gua com o hidrogénio
livre. Essa particula com trés hidrogénios e um oxigénio recebe
o nome de hidrénio.
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Entao, uma solugao aquosa de acido acético lares. As interagoes com a agua sao tao intensas
& constituida de quatro tipos de particulas: molé- que as moléculas chegam a se quebrar em fons,
culas de agua, moléculas de acido acético, cations | formando solugdes condutoras. A seguinte ques-
de hidrogénio e anions de acetato. tao de vestibular da Unicamp explora exatamente

A ionizagao ocorre com substancias molecu- esse conceito. Responda & questao como um exer-
lares, cujas moléculas sao pequenas e muito po- | cicio.

r

Exercicios - série

11. (Unicamp) A temperatura ambiente o cloreto ¢) Por que, em solugdo aquosa, ambos sao
de sodio, NaCl, é sdlido e o cloreto de hidro- | bons condutores de eletricidade?

génio, HCI, é um géas. Essas duas substancias

podem ser liquidas em temperaturas adequa-

das.

a) Por que, no estado liquido, o NaCl é um
bom condutor de eletricidade, mas nao é
no estado sdlido?

12. (Unicamp) ;é\gua pura € um mau condutor de
corrente elétrica. O acido sulfirico puro (H,S0,)
também & mau condutor. Explique o fato de uma

solugao diluida de acido sulflrico em agua é boa
condutora de corrente elétrica.

b) Por que, no estado liquido, o HCI é um
mau condutor de eletricidade?

13. (UEL) A condutibilidade elétrica de uma solu-
Gao aquosa depende
I.  do volume da solugao;
Il. daconcentracéao de ions hidratados;
Ill. da natureza do soluto.
Dessas afirmagoes, APENAS
a) | é correta. d) | e |l sao corretas.
b) Il é correta. e) llelll sdo corretas.
c) Il é correta.
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