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INTRODUCAO

No ensino da Quimica, tanto no Colégio quanto na Uni-
versidade, é bastante freqiiente a transmissdo de conceitos
¢ principios com maior énfase nas expressdes matemdticas
associadas a eles, em detrimento do significado 16gico e da
interpreta¢do quimica e fisico-quimica dos fendmenos cor-.
respondentes.

A aquisi¢do de conhecimentos na aprendizagem em Qui-
mica exige a formagdo de conceitos e o estabelecimento de
principios que obede¢am a uma seqiiéncia do qualitativo
(ou conceitual) para o quantitativo (que pode ser identifi-
cado com resultados numéricos). Esta seqiiéncia se cumpre
qualquer que seja a forma em que os conhecimentos sZo

atingidos: pela realizagdo de experiéncias ou através de estu-

do te6rico. A expressio matemidtica dos conceitos e princi-
pios e a correspondente interpretagdo quantitativa devem
fundamentar-se no comportamento do sistema material
estudado, que sempre tem aspectos qualitativos a ser leva-
dos em consideragdo. Se este enfoque for respeitado, o estu-
dante encontrard um significado 4 formalizagdo matemdtica
de conceitos e principios. Alids, desde as fases iniciais da
abordagem de cada tdpico, ele deverd ter suficiente conhe-
cimento de todos os aspectos qualitativos que o ajudardo a
fundamentar abstra¢Bes posteriores exigidas para um trata-
mento matemidtico adequado.

Nossa atengdo para este problema foi despertada através
do ensino de Quimica no 29 e 39 graus e reforgada pela
andlise do processo ensino-aprendizagem que habitualmente
se faz na disciplina Pritica de Ensino da Quimica, integran-
te do Curso de Licenciatura. Numa primeira fase desta ani-
lise, realizada informalmente, consideramos como sio tra-
tados em aulas e textos alguns t6picos bastante significati-
vOs no ensino da_ Quimica, detectando falhas no equilibrio
que deveria existir entre os aspectos qualitativos e quantita-
tivos de cada t6pico abordado. Uma aplicagdo mais sistemdti-
ca, onde se analisou a diferenga entre a abordagem usual ¢ a
contida neste trabalho, foi realizada por Hartwig, envolven-
do 64 alunos de 39 ano colegial' . Baseados nesta aplicagdo
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e nas experiéncias informais anteriores, procuramos langar
uma hip6tese de trabalho servindo de base a uma pesquisa
atualmente executada pelo primeiro dos autores. -

Escolhemos assuntos que podem estar presentes no ensi-
no dos niveis colegial e universitirio procurando, quando
possivel, considerar a sua gradagdo continua do 29 ao 39
graus. Neste sentido observamos que quase sempre é possi-
vel estabelecer uma continuidade entre os conteddos abor-
dados no colégio e, pelo menos, nos primeiros semestres
da universidade facilitando a aprendizagem pela superposi-
¢3o de elementos novos sobre conhecimentos anteriores
corretamente adquiridos.

A ANALISE DOS TOPICOS ESCOLHIDOS

Pelo préprio cardter desta andlise, a maioria dos topicos
estudados estd relacionada com Fisico-Quimica por ser
a 4rea em que a formalizagdo matemdtica é mais freqiiente
e rigorosa. Os assuntos porém, ndo sio estritamente de
Fisico-Quimica, possuindo um aspecto menos especifico
e podendo ser colocados no contexto de um programa de
Quimica Geral, entre outras disciplinas.

Um primeiro topico pode ser a energia livre. O concei-
to é apresentado no colégio e na universidade centrado na
expressio

AG =AH-TAS (1)

relacionada com rea¢des quimicas em que ha trocas de calor
e alteragdes, por exemplo, no mimero de moles de gases de
reagentes e produtos da reagdo. Um caso tipico é a reagdo
de oxidacdo de elementos e a considera¢do de quando o
6xido comega a se decompor por aumento da temperatura.
Com certa freqiiéncia é colocada em primeiro lugar a ex-
pressao matemadtica e, depois, analisado seu significado de
forma mais ou menos laboriosa em termos, principalmente,
de variagdo de entropia no sistema, ancorando-se sobre tudo
no fato matemaitico de AG <0 para definir a espontaneida-



de da rea¢do num ou noutro sentido. A rigor, é fatha a rela-
¢30 entre a aprecia¢do do significado no sistema e na for-
mula das relagGes entre AG, AH, T e AS, sendo freqiiente
que o aluno ndo estabeleca de forma clara as relagGes expres-
sas matematicamente na féormula com as relagdes que se
verificam experimentalmente no comportamento do siste-
ma.

Esta falha ndo pode ser resolvida de forma parcial em
uma ou outra disciplina em que surge a necessidade de
interpretar os fendmenos representados pela equagio’. E
necessirio partir de um tratamento inicial correto que deve
ser conservado ao longo de todo o processo de ensino-
aprendizagem. O tratamento correto exige a formagdo ade-
quada dos conceitos e o seu relacionamento, baseando-se
nos fendmenos estudados e na conseqiiente formaliza¢io
matemdtica, numa associagio e numa seqiiéncia que ndo
podem ser desfeitas nem alteradas, conservando-se ao
longo dos sucessivos niveis de aprendizagem e aplicagdo.

Isto significa que antes de se apresentar a equagdo’,
AG = AH - TAS, devem ser bem conceituados todos os ter-
mos da mesma do ponto de vista de seu significado fisico-
quimico e da sua influéncia no comportamento de sistemas.
A anilise conjunta da influéncia das varidveis levaria & for-
mulagdo da equagdo. A reagdo de oxidagdo dos elementos
pode ser um bom exemplo para desenvolver essa concei-
tuagdo e a formaliza¢do matemdtica correspondente.

Um tratamento diferente do proposto pode levar o aluno
a uma dificuldade sistemitica em lidar com os conceitos
de energia livre, entalpia e entropia, o que conduz i simples
memorizagdo das férmulas usadas mais tarde como um cri-
tério matemdtico desligado de qualquer realidade fisico-
quimica. O significado das expressGes é essencial para uma
aplicagdo de toda a estrutura da Fisico-Quimica is demais
areas da Quimica, quer a nivel cientifico quer a nivel tec-
nol6gico. Observa-se uma extrema dificuldade dos alunos
em resolver problemas especificos relacionados com situa-
¢Oes experimentais pela auséncia da visdo qualitativa en-
volvida, que serviria de elo entre as indispensdveis estrutu-
ras matemdticas e a realidade experimental dos fendmenos
estudados. Através de um estudo piloto, objeto de outro
trabalho em andamento, procuramos detectar e esclarecer
as dificuldades encontradas por 59 alunos do 39 grau de
véirios estabelecimentos universitirios. Para isso introduzi-
mos questdes relativas a resolugdo de problemas numéricos
e conceituais. As questdes e suas respostas foram: 1) Vocé
consegue resolver problemas numéricos relacionados com a
disciplina? Responderam Sim 81,3% dos alunos consulta-
dos, Nao 8,6% e ficaram Indecisos 10,2%. 2) Vocé sabe
interpretar o significado tedrico e o experimental dos re-
sultados numéricos dos problemas? Responderam Sim
64,1%, Nao 21,1%, estando Indecisos 14,8%. Existe, por-
tanto, entre os alunos consultados, uma parcela significati-
va de 17,2% que declara saber resolver problemas numéri-
cos mas ndo interpretd-los conceitualmente. Uma turma
de 22 alunos no inicio do 29 semectre da Universidade res-
pondeu a uma prova escrita obtendo a média de 4,45 pon-
tos numa escala de 0 a 10. Escolhendo as duas questGes que
exigiam de forma mais incisiva a interpretagdo dos resulta-
dos numéricos, as médias da turma nessas duas questOes,
foram 2,59 e 2,87 respectivamente, inferiores ambas a mé-

dia total da prova. A primeira dessas questSes constava de
4 itens. O primeiro exigia a aplicagdo imediata de férmula,
o segundo e o terceiro a transformagfo da férmula origi-
nal para novas aplicagdes e o quarto, a interpretagdo fisica
dos resultados. As médias do grupo, na escala de 0 a 10 fo-
ram 7,25; 1,95; 0,70 e 0,45 respectivamente nos quatro
itens.

A mesma equagdo(1) poderia ser analisada no que se refe-
re a estabilidade de complexos, encontrando-se um ou ou-
tro texto que apresentam tratamento mais adequado para
o aluno preocupando-se explicitamente com aspectos quali-
tativos necessdrios a sua interpretagdo. Isso ocorre especial-
mente no que se refere aos quelatos, onde a variagio da
entropia ¢ relacionada com o nimero de ligantes substitui-
dos durante a sua formagio, conforme descrito no texto de
Cotton e Wilkinson®.

Quando sio derivadas da equagdo’ outras expresses,
observa-se que o aluno perde definitivamente o contato
com o significado fisico-quimico das mesmas.

Assim, as expressdes

AH=AG+TAS e )
AH-AG
T=——, 3
As

por exemplo, é dificil encontrar alunos capazes de relacio-
nar os termos das mesmas com aspectos qualitativos de
fendmenos que tém lugar em sistemas materiais. Para o alu-
no cada termo representa uma varidvel que se relaciona de
torma matematicamente vilida com os restantes termos
ou varidveis. ,

E evidente que o tratamento matemitico é uma ferra-
menta indispensivel sem a qual resulta inimagindvel qual-
quer trabalho de pesquisa e dele depende o desenvolvimen-
to de novas teorias ou de novas aplicagBes. Entretanto, a
consideragdo a ser feita é que, no processo de ensino-
aprendizagem, o uso desta ferramenta, em forma correta,
depende da coexisténcia de aspectos conceituais ou quali-
tativos que lhe confiram um significado fisico-quimico
aplicivel a sistemas reais. A preocupagio é a de evitar a apli-
cagio de modelos matemdticos que em alguns casos pode-
riam, inclusive, levar o aluno a deduzir fatos bastante
afastados da realidade experimental.

A mesma energia livre é apresentada em muitos textos
partindo de outra expressio matemdtica:

AG = - nFAE | 0

sem estar novamente acompanhada do significado fisico-
quimico de cada um dos elementos que a compdem. O
aluno usa de fato a expressdo com habilidade para determi-
nar os valores envolvidos; estes valores estio desprovidos
para ele, na maioria dos casos, de qualquer significado fisi-
co-quimico. E ficil detectar este fato pelo erro freqiiente
dos alunos em multiplicar, ao balancear equages, o valor
de EO pelo mesmo coeficiente usado nas fo6rmulas integran-
tes da equagdo quimica. Nos casos em que, ao relacionar
duas reagdes, uma de oxidagdo e outra de redugdo, o valor
de n da fébrmula (4) é 1 nas duas equagOes quimicas, a
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confusdo do aluno aumenta ao obter os mesmos resultados
considerando os valores numéricos de AE e de AG. Se o alu-
no trabalhar posteriormente em érea especifica relacionada
com o assunto, possivelmente venha um dia a corrigir seu
erro mas a um custo em tempo e esfor¢o desproporciona-
do com a simplicidade da falha conceitual. Para sua corre-
¢do bastaria a aquisi¢do clara dos conceitos que levam 2
apreensdo do significado qualitativo das grandezas envolvi-
das na equacio (4).

Considerando as dificuldades relacionadas com as equa-
¢des (1) e (4) podemos inferir que, para o aluno, o AG de

(1) ndo tem uma relagio clara com o AG da (4), a ndo ser:

pelo fato de que ele, numa rea¢do quimica, poderd igualar
numericamente ambas. O aluno poderd resolver proble-
mas com proficiéncia mas, quando eles envolverem aspectos
conceituais poderd acontecer que os resultados sejam cor-
retos numericamente mas ndo do ponto de vista fisico-qui-
mico, podendo levar a conclusSes conceitualmente erra-
das.

Na mesma linha encontram-se os problemas relaciona-

dos com outros conceitos dependentes da energia livre,
quase sempre apresentados e relacionados apenas com o seu
significado matemadtico. Podemos citar o potencial quimico
que geralmente é apresentado em situages diversas que le-
vam a diferentes expressdes matemadticas sem a diferencia-
¢d0o da situagfo fisico-quimica correspondente.

MGt )
u =u°(T) + RTRP ()
#; = p; (T, P) + RTnX; | (7
Bo=u;+zFy 8)

Embora uma considerdvel parcela de alunos nio adquira o
significado dessas expressoes, serdo capazes de utilizd-las em
exercicios cujo Unico objetivo parece ser a obtengdo de re-
sultados numéricos.

Uma situagdo freqiiente nas explicagdes dadas ao aluno
em textos € a previsdo ou a explicagdo do comportamento
de sistemas a partir, exclusivamente, de uma relagdo mate-
matica, exemplificada a seguir: ,

“Sdo conhecidos alguns sais para os quais o processo de
solugdo é exotérmico e, de acordo com as férmulas termo-
dinamicas a solubilidade diminui quando a temperatura se
eleva™. Tal explicagdo acaba por ocultar o fato muito sim-
ples de que a variacdo da solubilidade com, a temperatura
depende, em iiltima andlise, da interagdo entre o solvente e
o soluto e — como conseqiiéncia — haverd uma expressdo
matemdtica que traduza em que casos a solubilidade au-
menta e em quais diminui ao elevar a temperatura do siste-

* Proposto durante o Primeiro Encontro Nacional de Ensino de
Quimica no Curso “Topics in Chemical Education” realizado
em julho de 1982 em Campinas e ministrado pelo Professor Dr.
Malcoin Frazer.

118 QUIMICA NOVA/ABRIL 1985

ma. A expressdo matemitica correspondente porém, deverd
ser encarada como uma conseqiéncia do comportamento
do sistema que deverd, tanto quanto for possivel, ser expli-
cado e justificado. Ndo se pode inverter este enfoque e pas-
sar a considerar a relagdo matemdtica como causa do com-
portamento experimental do sistema. Esta observagdo é
procedente se considerarmos que, na pritica e de forma

“bastante freqiiente, o aluno acaba encarando assim, de

forma flagrantemente invertida, a relagdo entre o aspecto
quantitativo e a conceituagio envolvida no estudo de fe-
ndmenos. O potencial de criatividade e de pesquisa do alu-
no fica prejudicado por faltar uma visio qualitativa mais
ampla. A conseqiiéncia imediata é o uso das fé6rmulas da
mesma forma que se encontram nos textos e da existéncia
de “modelos” de problemas que o aluno usa como um es-
toque de regras de aplicagdo imediata.

A evidéncia desse fato pode ser mostrada no seguinte
problema* . “3,00g de pentacloreto de fésforo sao aqueci-
dos num cilindro fechado de 1dm® a 30°C. Na equagdo

PCls(y & PClag) + Chay)

o grau de dissociagdo é 0,300. Encontrar a densidade da
mistura no equilibrio™.

Segundo o relato do professor Frazer, imimeros partici-
pantes dos cursos que tem ministrado, tentam a resolugdo
2

desse problema através da formula K = la sem refle-

tirem que tal n3o é necessirio, uma vez que a gesposta ¢ di-
reta e igual a 0,3g/dm>.

O exemplo mostra, quio longe da realidade experimental
nos coloca as vezes o tratamento matemitico desvinculado
dos aspectos qualitativos. Na realidade o enunciado do pro-
blema jé tem as principais respostas que poderiam ser dadas
a nivel de aluno de Quimica Geral sobre o fendmeno apon-
tado. Mas o condicionamento sobre a necessidade de usar
férmulas e resolver equagSes conduziu a um tratamento ina-
dequado.

A resolugdo de problemas em Fisico-Quimica deveria,
a0 menos na aprendizagem inicial, ser acompanhada dos
aspectos qualitativos. Poderfamos dar como exemplo a se-
guinte situacdo: Um elétrodo de niquel é colocado numa
solugdo de fons Ni**. Qual deveria ser a mudanga na con-
centragdo dos fons para conseguir

a) um aumento no potencial de oxidagdo?

b) uma diminuigdo no potencial de oxidagao?

O problema tal como proposto aceita dois enfoques para
a sua resolucdo: o sentido da variagdo das varidveis de uma
equagdo; outro, conceitual, procurando entender a nature-
za do fendmeno que tem lugar no sistema Ni/Ni** ao variar
concentragGes e potenciais.

Terfamos assim o seguinte esquema de resolugdo indican-
do com setas, nas equagdes, o sentido da variagio da Ee C.

Algebricamente

0,059

a) TE= E°— logC{

Qualitativamente

a) Se E é maior, é porque menos elétrons sdo removidos
do elétrodo devido a um menor nimero de colisdes, o que
implica em menor concentragdo.



Algebricamente

0,059

b) {E= E°-— logC?t

Qualitativamente

b) Se E é menor é porque havendo maior nimero de co-
lisdes sdo retirados mais elétrons do eletrodo. Isto acontece
para uma concentragdo maior de Ni%*.

O tratamento algébrico é muito comum entre estudantes
e mesmo em livros-texto. A andlise é puramente matemdtica
e desvinculada da realidade Gltima do fendmeno “quando
C aumenta E diminui” e vice-versa. A anilise qualitativa
tenta_mostrar porque isso acontece. A explicagdo dada co-
mo exemplo ndo pretende ser completa e deve ser uma por-
ta aberta a uma explica¢do mais minuciosa. Dentro de sua
simplicidade d4 um sentido significativo a analise algébrica.
Justamente por ser apresentada como nio completa leva o
aluno a uma atitude de expectativa sobre novos aspectos a
descobrir na natureza do fenomeno. Esta atitude é o germe
da pesquisa auténtica na formagdo do estudante.

Preparamos dois testes, entre outros®, que foram aplica-
‘dos a estudantes de nivel colegial em S3o Carlos-SP. O pri-
meiro texto teve um desenvolvimento tebrico referente a
equagdo de Nernst em eletroquimica usando um tratamen-
to baseado em aspectos qualitativos. A principal caracteris-
tica foi a omissdo da equagdo, enfatizando conceitos e rela-
¢oes de forma logica e significativa. Mais tarde, usando o
mesmo enfoque, foi apresentado outro texto sobre a dife-
renga de potencial de uma pitha. Foram apresentadas aos
estudantes séries de exercicios para verificar se a metodo-
logia usada tinha sido vilida. Observou-se que as respostas
dadas pelos alunos aos exercicios mostraram a preocupagio
de analisar os assuntos (equa¢do de Nernst e ddp da pilha)
com uma certa minficia em termos da relagdo entre concen-
tragdo idnica e o potencial, com intenso uso dos conceitos
envolvidos.

Em outro experimento, também no nivel colegial, pro-
curamos elaborar as leis dos gases partindo dos efeitos
observados em sistemas gasosos ao alterar as condigtes de
pressdo, volume e temperatura isoladamente e combinadas
de todas as formas possiveis. Ndo foram usadas equagGes
inicialmente mas apenas as alteragBes experimentadas por
um gis ao modificar as suas condigdes. Observou-se que os
alunos estabeleceram as equagdes por si mesmos chegando
facilmente a um tratamento quantitativo através de um en-
foque inicial qualitativo. Além disso, as equagdes obtidas
estavam lastreadas, para eles, por um significado fisico-qui-
mico claro e preciso, permitindo o estudo da equagdo de
Van der Waals de forma espontinea e, principalmente, signi-
ficativa.’

Se considerarmos a génese do conhecimento cientifico
pode-se observar que o ponto de partida de grande maioria
das hipOteses mais tarde comprovadas foi um cuidadoso tra-
tamento qualitativo. O exemplo mais marcante é o trabalho
de Michel Faraday® que, através de tratamento qualitativo,
elaborou conceitos e principios com rigorosa precisdo cien-
tifica mais tarde comprovada quantitativamente e expressa
em linguagem matemdtica por Maxwell.”.

Também na 4rea de ensino-aprendizagem e processo na
formagdo do raciocinio, outros trabalhos podem ser cita-
dos. Para o primeiro caso, Bruner, demonstra “que criangas
do 59 ano primério podem praticar jogos matemiticos com
regras extraidas da mais avangada matemdtica. Contudo, fi-
cardo confusas se alguém tentar impingir-lhes uma descrigdo
matemdtica formal do que estavam fazendo. . .”®. Uma
aplicagdo no ensino da matemética com criangas do curso
primirio é mostrado no trabalho de Aebli®. Para Piaget,
muitos fracassos escolares se devem a uma passagem muito
ripida do qualitativo para o quantitativo’®. Uma passagem
mais lenta foi realizada por Hartwig no ensino de Quimica,
obtendo-se éxito nos assuntos envolvidos'!. Para o segundo
caso, Inhelder e Piaget desenvolveram uma série de expe-
rimentos mostrando que o raciocinio qualitativo precede
o quantitativo'?.

Do nosso trabalho, tal como exposto, e da vivéncia didria
em segundo e terceiro graus, parece desprender-se a necessi-
dade de enfatizar os aspectos qualitativos no processo de
ensino-aprendizagem em disciplinas cientificas, particular-
mente em Quimica.

Mesmo em niveis avangados em que o tratamento quan-
titativo se imp®e de forma indispensével e preferencial, pa-
rece que os aspectos qualitativos devem estar presentes para
lastrear os resultados como uma interpretagio légica e con-
cordante com a realidade experimental.
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