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ENSINO DE QUIMICA GERAL NA UNIVERSIDADE: RELATO DE UMA EXPERIENCIA PARA
DEFINICAO DE OBJETIVOS DE ENSINO!
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*Dep. de Quimica ~ **Dep. de Tecnologia Educacional — ***Dep. de Fundamentos Cientificos e Filoséficos da Educacdo
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1. ORIGEM DO TRABALHO

A expressdo Quimica Geral parece ter sido introduzida
na comunidade universitria em 1947 quando Linus Pauling
publicou a 12 edigfo de seu livro “General Chemistry”. O
aparecimento deste livro suscitou no mundo quimico o
mais vivo interesse, visto tratar-se de uma obra que ndo se
encaixava nos moldes cldssicos, iniciando uma nova pauta
na metodologia quimica. Logo apds seu aparecimento, a
edi¢do norte-americana foi imediatamente traduzida para o
espanhol, francés, italiano e alem3o.

A caracteristica principal dessa obra residia no fato de
que a parte destinada 4 quimica descritiva foi sensivelmen-
te reduzida, com a introdugfo de novos principios teéricos
unificadores que permitissem aos estudantes fazer uma ge-
neralizagdo de maneira mais sensivel, direta e l6gica. Essa
preocupacdo do autor parece ter se difundido nestas Qiti-
mas décadas, sendo que os principios teéricos passaram a
constituir-se a esséncia dos novos livros que foram surgin-
do. A medida que esses livros (geralmente de origem norte-
americana) foram sendo absorvidos pelo nosso sistema edu-
cacional, os programas das disciplinas passaram a refletir as
informagoes contidas (“‘os contetidos™) nesses livros.

Assim, as disciplinas de Quimica Geral dedicam maior
parte de suas atividades 4 discussfo de modelos teéricos,
como conseqiiéncia dos livros existentes no mercado. Um
exemplo desta situagdo pode ser ilustrado pelo Parecer nQ
1.687/74 do CFE, onde o programa da disciplina Quimica
Geral contém os seguintes tOpicos:

“Conceitos gerais necessdrios 3 compreensio dos fenbme-
nos quimicos, tais como termodinimica, cinética, equili-
brio, 4cidos e bases; e mecénica quéintica aplicada ao estu-
do de estrutura dos sistemas quimicos”.’

Trabalho desenvolvido como parte das atividades do curso de
especializagdo em andlise e programagdo de condi¢des de ensino,
desenvolvido na Universidade Federal de S3o Carlos em 1981 e
1982.
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Apesar dos pareceres e dos livros existentes, de uma ma-
neira geral pode-se afirmar que as fungSes que a Quimica
Geral deve ter em um curso universitdrio ndo sdo muito cla-
ras ou explicitas para a maioria dos docentes universitdrios.
Alguns defendem que ela deveria conter topicos de Quimi-
ca Orginica, de Quimica Inorginica, de Fisico-Quimica,
de Quimica Analitica e de Bioquimica. Qutros enfatizam
que ela seria mais Gtil se discutisse aspectos sobre pesticidas,
cosméticos, produtos de limpeza, crise energética. .. (um
tipo de quimica para o consumidor). Uma terceira corrente
preconiza que a Quimica Geral deve ser uma revisfo da Qui-
mica do 2C grau de modo a homogeneizar o repertério de
todos os alunos. Um quarto grupo de docentes acha que de-
veria existir uma quimica geral para cada tipo de profissio-
nal ou seja, uma quimica geral para bidlogos, outra para
matemdticos, outra para engenheiros, etc. . .

Esta multiplicidade de opiniGes ou de decisdes sobre o
que fazer refletiv-se, particularmente, na Universidade Fe-
deral de Sgo Carlos, a partir de 1977, quando novos cursos
foram criados (tais como Enfermagem, Engenbaria de Pro-
dugdo, Materiais, Engenharia de Produgfo Quimica, etc.)
nessa Universidade.

Naquela ocasifo o Departamento de Quimica (DQ) pas-
sou a oferecer disciplinas especificas para alguns cursos. Isto
resultou numa grande multiplicidade de disciplinas numa
mesma 4rea, sendo que, na maioria das vezes, o niimero de
alunos por turma era pequeno.

Com o objetivo de evitar a sobrecarga docente (relagdo
pequena aluno/professor e um desdobramento ainda maior
de disciplinas), com a criagdo de novos cursos, o Departa-
mento de Quimica designou um grupo de trabalho que pro-
moveu discuss6es com as Coordenagdes dos Cursos para os
quais o DQ oferecia disciplinas, no sentido de evitar-se a
multiplicidade de tais disciplinas.

Nessas discussdes os seguintes aspectos foram examina-
dos: 1) A legislagdo a ser atendida (curriculos minimos)
para cada curso que o Departamento oferecesse disciplinas,
2) Os objetivos gerais de cada curso a ser atendido, 3) Os
“contetidos” a serem ensinados em cada disciplina.



Com respeito aos “‘contetidos a serem ensinados’ mais
especificamente nessas disciplinas, o grupo d= trabatho soli-
citou a todos os professores do Departamento de Quimica
que se manifestassem respondendo ds seguintes perguntas:

~ “que habilidades de laboratério o aluno devera ter para
cursar disciplinas experimentais nas dreas de Quimica
Analitica, Organica, Fisico-Quimica e Inorginica?”

~ “que conhecimentos tedricos o aluno deverd dominar
para cursar as disciplinas dessas dreas?”

Os dois conjuntos de informagSes (aspectos tedricos
e habilidades) eram complementares, mas insuficientes
para uma defini¢do clara do “que o aprendiz deveria ser
capaz de fazer em relagdo a que”. E isso tem implica¢Ses
diversas sobre a visibilidade a respeito do que deve ser en-
sinado a (ou exigido de) um aluno. No entanto, esses pro-
blemas ndo eram evidentes na época em que o trabalho
era realizado. O resultado geral do levantamento realizado
com diversos docentes representava um avango ¢ uma base
comum para as decisGes sobre o que deveria ser ensinado
nas disciplinas de Quimica.

2. DECORRENCIAS DO TRABALHO INICIAL

Como decorréncia do levantamento, o Departamento
de Quimica propds aos cursos usudrios de suas disciplinas
um conjunto de quatro disciplinas, de quatro créditos
cada uma (60 horas/aula, sendo quatro horas/aula por
semana durante 15 semanas), sendo duas de natureza teé-
rica e duas de natureza experimental. Este conjunto foi
denominado de Nicleo de Quimica Geral e tinha um ca-
rater modular, isto é, os usudrios (os cursos) poderiam
incluir em seus curriculos uma, duas, trés ou quatro dis-
ciplinas, caso fosse necessirio. Esta estrutura modular foi
bem aceita pelas diversas coordena¢les de curso. Para
fins de jlustragdo, a Tabela 1 indica os diversos cursos para
os quais o Departamento de Quimica ofereceu discipli-
nas de Quimica Geral e das disciplinas que estes cursos
incluiram em seus curriculos.

O exame das informagSes fornecidas pelos  docentes.
de Departamento de Quimica permitiu uma defini¢io dos
objetivos e da ementas de cada disciplina, como pode ser
visto nos Quadros 1, 2, 3, 4.

QUADRO 1
Ementa e objetivo geral da disciplina Quimica 1 (Geral)

do Departamento de Quimica da Universidade Federal de
Sio Cardos em 1979

EMENTA

Estrutura do dtomo. Estrutura eletronica e proprieda-
des periédicas. Liga¢o quimica. Gases. Sélidos. Li-
quidos.

OBJETIVO GERAL

Fazer com que o aluno operacionalize conceitos da
quimica estrutural, de modo que possa companhar
cursos mais avangados dentro de dreas cientificas, es-
pecialmente na drea de Quimica.

QUADRO 2

Ementa e objetivo da disciplina Qu{mica 2 (Geral) do
Departamento de Quimica da Universidade Federal de
Sio Carlos em 1979

EMENTA

ReagBes quimicas. Termoquimica. Sistemas dispersos.
Equilibrios quimicos. Cinética quimica.

OBJETIVO GERAL

Fazer com que o aluno operacionalize conceitos da
quimica envolvidos nos sistemas dindmicos, para que
possa acompanhar cursos mais avangados dentro de
dreas cientificas, especialmente na drea de Quimica.

TABELA 1

Disciplinas de Quimica Geral oferecidas pelo Departamento de Qufmica e os cursos que as utilizaram

Disciplinas
Cursos

Quimica 1
Geral

Quimica 2
Geral

Quimica Exp.
1 Geral

Quimica Exp.
2 Geral

Matemdtica

Fisica

Biologia

Eng. Civil

Eng. de Prod. Mat.
Quimica

Eng. de Prod. Quim.
Eng. de Materiais
Eng. Quimica

P44 K K K K K K )
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QUADRO 3

Ementa e objetivos gerais da disciplina Quimica
Experimental 1 (Geral) do Departamento da
Universidade Federal de Sfo Carlos em 1979

EMENTA

Seguranga no laboratério de Quimica Experimental 1
(Geral). Levantamento e andlise de dados experimentais.
Equipamento bdsico de laboratorio: finalidade e téc-
nicas de utilizagdo. Comprovagio experimental de con-
ceitos basicos de Quimica. SolugSes. Métodos de puri-
ficagfo de substéincias quimicas.

OBJETIVOS GERAIS

Medir grandezas fisicas de s6lidos e liquidos. Caracte-
rizar o Sistema em termos das substincias que o com-
pdem. Separar sdlidos e/ou liquidos e verificar o rendi-
mento de pureza dos produtos obtidos.

QUADRO 4

Ementa e objetivo geral da disciplina Quimica
Experimental 2 (Geral) do Departamento de Qufmica
da Universidade Federal de Sdo Carlos em 1979

EMENTA

Seguranga no laboratdério de Quimica Experimental 2
(Geral). Preparagdo de compostos organicos. Preparagdo
de compostos inorginicos. Métodos de caracterizagdo
de substincias quimicas. Comprovagio experimental de
conceitos basicos de Fisico-Quimica.

OBJETIVO GERAL

Desenvolver nos alunos as técnicas necessdrias para pre-
parar e manipular substincias quimicas; desenvolvimen-
to e aplicagdo de conceitos tedricos ji adquiridos, na
realizagdo de uma experiéncia.

Nos Quadros 1 e 4 observa-se que hd uma descrigdo
homogénea das “situagSes com que o aluno deverd estar
apto a lidar” ao concluir cada disciplina (a parte superior
de cada um dos Quadros). Em relagdo aos ‘“‘objetivos”,
porém, isso nio acontece. Nos Quadros 1 e 2, as expressdes
que descrevem os objetivos gerais das disciplinas, sfo apre-
sentadas sob a forma de “intengcdes do professor’ (fazer
com que o aluno ...” enquanto no Quadro 3, os objetivos
sfo apresentados sob a forma de classes gerais de agdes
do aprendiz. Talvez os “objetivos reais’”” dos Quadros 1 e
2 fossem mais aproximadamente descritos como “operacio-
nalizar conceitos de Quimica Estrutural” (ver Quadro 1)
¢ ‘“operacionalizar conceitos da Quimica envolvidos dos
sistemas dindmicos”. Pelo menos os tés quadros (1, 2, 3)
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fariam referéncia explicita (¢ de maneira homogénea) ao
mesmo referente: aquilo que o aluno deveria estar apto a
realizar quando concluisse o programa da disciplina.

No Quadro 4 o “refente” do “objetivo” geral é o pro-
cesso que o professor pretende realizar durante o curso
(desenvolver técnicas). Ficaria consistente com o Quadro
3 (e seria mais préximo do que se entende por objetivo
de ensino de acordo com Vargas, 1974; Mager, 1976;
e Botomé, 1981) se os objetivos fossem expressos como
“preparar substincias quimicas”, “manipular substancias
quimicas”, “aplicar conceitos tedricos da quimica”, etc.
(Ver Quadro 4).

O trabalho realizado, porém, se aproximou de uma
melhor especificacgdio do que (¢ como, pelo menos em
linhas gerais) deveria ser “ensinado” nas disciplinas (o
mais correto seria fazer a especificagfo do que deveria
ser “aprendido” nelas).

A organiza¢do, de certa forma, ji foi um grande avan-
¢o em relagfo a um melhor trabalho com o ensino de
Quimica no Departamento.

3. OCORRENCIAS OBSERVADAS NA IMPLANTACAO
DAS DECISOES TOMADAS NO TRABALHO INICIAL

O trabalho inicial de implanta¢do do niicleo de Quimi-
ca Geral com quatro disciplinas permitiu, com relativo
sucesso: 1) otimizar os recursos do Departamento de
Quimica; 2) atender as exigéncias do curriculo minimo de
alguns cursos (Fisica, Matemitica), onde a quimica tem
um aspecto de formagdo geral; 3) atender a outros cursos
onde a formagdo em Quimica é parte considerivel do
curriculo (Quimica, Engenharia de Materiais, etc.).

Essa sistemitica, adotada a nivel organizacional, solu-
cionou uma séric de dificuldade. No entanto, algumas
dificuldades persistiam e outras varidveis foram registra-
das nesse conjunto de disciplinas, como por exemplo:
1) notas baixas com, relativamente, alta freqiiéncia; 2) gran-
de evasio de alunos; 3)alto indice de reprovagdo; 4) os
alunos nfo apresentarem um repertério tedrico adequado,
nem habilidades de laboratorio em disciplinas subsegiien-
tes, apesar de isto ter sido “ensinado” a eles nas disciplinas.

Isto mostrou, entio, a necessidade de se buscar uma
sistemética de trabalho que permitisse uma solugdo para
as dificuldades encontradas. Dificuldades estas, sem divi-
da, relacionadas com a aprendizagem dos alunos e, portan-
to, com o que se estava entendendo por “ensino” e fazen-
do como tal.

4. UM PLANEJAMENTO ALTERNATIVO

A forma utilizada no planejamento do ensino das qua-
tro disciplinas (conforme se pode observar no que foi apre-
sentado até aqui), porém, foi a que Botomé e colaborado-
res (1979) denominam de “forma tradicional de planejar
o ensino”. O Quadro 5 (transcrito de Botomé e colabora-
dores, 1979) ¢ uma representagio esquemitica das eta-
pas dessa “forma tradicional”.



QUADRO 5

Esquemas da forma tradicional de se desenvolver o
planejamento do ensino em nossas Universidades
(retirado de Botomé e col.,.1979)

Ponto de Partida - Decisfo —

Resultado
CONTEUDO O QUE PROFISSIONAL
EXISTENTE - ENSINAR APTO A
REPRODUZIR O

E
CONHECIRO/ “__CONHECIMENTO

Nesse Quadro pode-se observar que as etapas de pla-
nejamento (e forma de raciocinar) do professor consistem,
genericamente, em partir das informagdes existentes (¢ es-
critas) ja conhecidas para decidir 0 que “ensinar”. Eo
que se poderia charmar de predomindncia do conhecido
(e do texto escrito) como critério para definir o que deve
ser ‘“ensinado”. O profissional (ou quem conclui uma dis-
ciplina), formado a partir desse tipo de concepgdo, corre
o risco de ser alguém incapaz de lidar com fatos ou com
situagBes que ndo sejam aquelas dos livros e sob a forma
escrita. O sistema enfatiza, basicamente, a apresentagdo
de informagdes pelo professor (ou livro) e alguma formia
de adesdo do aluno a <€las — nos melhores casos, o seu
uso pritico — (Botomé, 1977).

O trabalho realizado até entfo em relagdo as discipli-
nas que se pretendia planejar, nio fugiu a esse padrdo
“tradicional”. Inicialmente foi feito .um levantamento
dos “conteddos” considerados importantes e em fungio
disto decidiu-se o que ensinar. Este tipo de planejamento,
na maioria dos casos, leva a condugdo da disciplina a
obedecer a uma seqiiéncia de capitulos de um determi-
nado livro. Como produto deste tipo de condugdo do
ensino, o que se observa é apenas a capacidade do aluno
em repetir as informagGes contidas (os conteidos descri-
tos) no livro. Isto é o que estd indicando o Quadro 5 co-
mo resultado: o profissional (no caso, o aluno) estard
apto a reproduzir o conhecimento descrito no livro. Este
tipo de conclusfo é coerente com queixas constantes fei-
tas pelos professores, verbalizadas como: “os alunos ndo
pensam”, “os alunos nf¥o conseguem raciocinar”. A per-

gunta que se pode fazer é: serd que o simples fato de se
seguir a seqiiéncia de conteddos de um livio permite ao
aluno o desenvolvimento de uma seqiiéncia l6gica de
raciocinio? Ou permite a aprendizagem de habilidades
outras que nio apenas ler e escrever ou repetir procedi-
mentos?

Um outro fato observado nas queixas dos professores
foi que, “numa classe de 50 alunos existe sempre uma
meia dizia (os chamados bons alunos) que correspon-
dem 3s expectativas do professor, isto é, sdo capazes de
um raciocinio critico e autonomo”. A mera repetigdo,
por parte dos alunos, das teorias, formulas e equagBes
descritas nos livros nfo corresponde as exigéncias da co-
munidade académica em geral. Nem a sua simples aplica-
.¢do seria suficiente para definir um “bom profissional”.

O fato de alguns alunos desenvolverem um raciocinio
critico e autdnomo pode estar associado a condi¢Ges an-
teriores a seu ingresso na universidade, que propiciariam
este tipo de aprendizagem, ou a condigOes alheias dquelas
planejadas pelos professores. Competird entdo d universi-
dade criar condigSes para que um nimero maior de alunos
tenha a oportunidade de um desenvolvimento andlogo ao
que esses “bons alunos™ apresentam, mesmo que os profes-
sores ndo identifiquem as razGes pelas quais alguns desses
alunos sejam “bons alunos”. '

Com essa preocupagdo, era preciso planejar o ensino
de Quimica Geral de uma outra forma. A maneira encon-
trada para fazer isso — que denominou-se de forma alter-
nativa de planejamento de ensino, em ‘“‘oposi¢do 4 forma
tradicional” — foi a proposta por Botomé e colaboradores
(1979) e que pode ser vista no esquema ilustrado no
Quadro 6.

"~ No Quadro 6; observase que a “forma altemativa”
contém (ou exige) etapas de trabalho bastante diferentes
das descritas como tipicas da “forma tradicional”, ilustrada
no Quadro 5.

O “ponto de partida” para se definir “0 que ensinar’
nfo sfo, nesse caso, as informagdes existentes e conhecidas
(em geral nos livros de acesso ao professor) mas as ‘“‘neces-
sidades da comunidade™ onde vai se inserir o profissional
que o curso quer formar. As informagdes contidas nos li-
vros (os “conteidos” existentes e conhecidos) sdo meios
para ensinar o que € relevante para a vida da comunidade
onde ird agir a pessoa que se quer educar e para a atuagio

QUADRO 6

“Esquema de uma “forma alternativa” de realizar o planejamento do ensino em nfvel universitério
(adaptado de Botomé e colaboradores, 1979).

PONTO DE PARTIDA > DECISAO —> DECISAO —> DECISAO —> RESULTADO
— QUE INFORMACOES
EXISTEM

OQUEE — QUE INFORMACOES
OQUE A OQUEO NECESSARIO DEVEM SER PROFISSIONAL
COMUNIDADE —> PROFISSIONAL —> APRENDERPARA —> PRODUZIDAS —> FORMADO
NECESSITA DEVE ESTAR CAPACITAR O " —~ OUTRAS CONDICOES

APTO A FAZER ALUNO A FAZER. .. DE ENSINO
. NECESSARIAS
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dessa pessoa na comunidade. As informagSes (os “contei-
dos™), na concepgio apresentada no Quadro 6, nfo sfo
“fins em si mesmas”. Como sio “meios”, nfo podem ser
“per se”’, o ponto de partida para o ensino.

Com essas considerages ficou bastante nitida uma
nova possibilidade de se planejar o ensino das disciplinas
do curso de Quimica. Era necessdrio, inicialmente, dispor
de informagGes claras sobre as caracteristicas da realidade
ou da situagdo com a qual o aprendiz deveria estar apto
a lidar quando concluisse o curso (ou a disciplina, no caso).
Como fazer isso? As etapas que se seguem, refletem a ten-
tativa de desenvolver, concretamente para a disciplina
Quimica Geral, as etapas iniciais que so esquematizadas
no Quadro 6.

a) Primeira etapa: “o diagnostico™

O procedimento para se chegar 4 obtengfo dessas “si-
tuagSes” consistiu, basicamente, em realizar consultas
aos docentes do Departamento de Quimica, debatendo
as situagOes j4 listadas (inicialmente pelos autores deste
trabalho e, progressivamente, incluindo os docentes que
tivessem participado das consultas).

A solicitagdo feita aos docentes foi que especificassem
os fatos, objetivos, situagGes, etc. (¢ nfo mais os “con-
tetdos” considerados importantes, como era feito no tra-
balho inicial) com os quais os alunos deveriam estar aptos
a lidar. Salientou-se para os consultados que havia dois
tipos de situagbes que eram de particular interesse para o
planejamento das disciplinas: conceitos de Quimica com
os quais os aprendizes deveriam estar aptos a lidar e situa-
¢Ges de laboratorio.

b) Segunda etapa: a populagdo-alvo

Concluida a descrigfo de situagGes com as quais o apren-
diz deveria estar apto a lidar, o trabalho poderia avangar
para uma outra etapa: a definigdo dos objetivos gerais
terminais das disciplinas.

Esta etapa (de proposigio dos objetivos terminais
gerais da disciplina) se apéia fundamentalmente no que
foi descrito na primeira etapa. O que se deve fazer € a
proposi¢do, o mais clara possivel, do que os alunos devem
estar aptos a fazer em relago s situagBes descritas, quando
concluirem o programa de ensino da disciplina.

O Quadro 7 contém o que foi registrado nesses debates
a respeito das trés questdes apresentadas anteriormente.
As seis categorias de informagBdes contidas no Quadro
s§o genéricas e caracterizam mais 2 falta do que o co-
nhecimento do repertério do aluno que ingressard nos
programas das disciplinas basicas de Quimica nos diferentes
cursos. As afirmagBes 1 e 2 mostram a diversidade de exi-
géncias que podem ser feitas pelos vdrios cursos dos quais
os alunos fazem parte: da exigéncia legal (apenas!) 4 neces-
sidade de aprender para usar em quantidades e niveis di-
versos, hd uma grande variagdo. .
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QUADRO 7

Caracterizacfio do repertério dos alunos e do contexto
em que eles se inserem enquanto uvsudrios do
conhecimento de qufmica

1. Para alguns cursos a solicitacfo das disciplinas de
Quimica visa apenas atender a exigéncias legais
(MEC).

2. Para outros cursos a formagfo em Quimica é parte
considerdvel e importante do curriculo profissional.

3. As caracteristicas fundamentais dos alunos que cur-
sarfo as disciplinas, sfo muito variadas, como por
exemplo:

a) em 95% dos casos os alunos nunca entraram em
um laboratério de Quimica;

b) os alunos apresentam um repertorio em relagdo
4 Quimica totalmente heterogéneo, indo de
nulo a satisfatoério.

4. O conjunto de quatro disciplinas, definido anterior-
mente, deve ser avaliado para verificar se ainda ¢
satisfatorio para atender a todos os usuérios.

5. As situagGes em que os alunos. irfo lidar, apés ter-
minado o programa das disciplinas, nio sfo claras
para a maijoria dos professores que as lecionam.

6. As deficiéncias do ensino médio que deverfo ser
sanadas, também sfo desconhecidas ou ndo expli-
citas (para os docentes).

A constatagdo desse fato (o ainda relativamente grande
desconhecimento do repertorio de entrada do aluno) e o
debate a seu respeito (como obter esses dados, o tempo
e as condi¢Bes necessdrias para isso, a existéncia da disci-
plina em realizagio, mesmo sem essas informagdes) trou-
xeram, entre os professores das disciplinas de Quimica
Geral, algumas constatagles que permitiram o avango no
planejamento. Um avango possivel, apesar das limitagGes
de conhecimento constatadas, e que ja caracteriza de certa
forma, a passagem para uma terceira etapa do trabatho.

¢) Terceira etapa: os objetivos terminais gerais

O que levar em conta para propor os objetivos termi-
nais das disciplinas de Quimica? Que pardmetros estdo dis-
poniveis para orientar essa proposigdo? Além do que jd
foi explicitado, foi possivel ainda, usar mais alguns ele-
mentos do exame feito pelos professores das disciplinas.

Em primeiro lugar, para os profissionais (por exemplo:
quimicos, engenheiros quimicos...) em que a Quimica
representa uma parte considerivel de sua formagfo, qual-
quer tépico, relacionado & Quimica, que se queira ensinar
é facilmente justificivel ou, pelo menos, rapidamente
aceito e dificilmente contestado. Nesse sentido, por exem-
plo, ninguém discordaria da presen¢a de um assunto como
“ligagBes quimicas™ em um programa de ensino porque tal
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assunto é muito importante para quimicos, engenheiros
quimicos, etc..

Em segundo lugar, para profissionais que ndo lidam
direta ou constantemente com quimica (um matemaitico,
por exemplo) que conhecimentos de Quimica seriam
necessdrios para sua formag¢do? Mesmo a consulta a profes-
sores do curso de Matemidtica ndo esclarece duvidas desse
tipo, sendo freqiiente a resposta de que “a disciplina faz
parte do curriculo minimo obrigatério por lei”. Isso leva
a considerar a Quimica, para esse tipo de profissional,
como algo que contribui apenas genericamente para sua
formagfo como matemidtico e como cidaddo atuante no
lugar onde vive.

Hi, porém, algo comum a todos esses tipos de profis-
sionais que pode levar a algumas consideragOes sobre o
que é importante ensinar em relagio a essa disciplina.
Um matemitico, um fisico, um bidlogo ou um quimico
sdo profissionais que se ocupam de diferentes parcelas
ou aspectos da natureza. Aquilo de que se ocupam e a lin-
guagem que desenvolvem para descrever aquilo de que se
ocupam varia de drea para drea ou de profissdo para pro-
fissio. Ndo se pode, porém, dizer o mesmo a respeito
do método de investigagdo utilizado por essas diferentes
dreas. Os objetos de estudo dessas dreas diferem, mas a
maneira de estudd-los é bastante semelhante: todos usam
o método cientifico e procuram trabalhar de acordo com
pardmetros definidos pela ciéncia, enquanto empreendi-
mento humano que se ocupa da produgio de conheci-
mento com determinadas caracteristicas.

Nesse sentido, a conclusfo que se destacou foi a de
que a Quimica Geral deve contribuir para a formagdo
cientifica desses profissionais. Nesse sentido, seria til
que o contexto e a forma como certas habilidades de Qui-
mica fossem ensinadas — bem como estas préprias habi-
lidades — permitissem ao aluno aprender como um qui-
mico descobre, descreve e lida com natureza (ou os aspec-
tos dela que sfo conhecidos sob o rotulo de ‘“‘Quimica”).
Se isso fosse concretizado, é possivel que se conseguisse
realizar, pelo menos em uma parte significativa, um dos
objetivos do ensino universitirio: a formagfo cientifica
do profissional.

Isso, sem divida, nfo pode ser responsabilidade exclu-
siva de uma disciplina. Cabe & Quimica 1 (Geral) garantir
a parte que lhe seria pertinente. Um dos aspectos impor-
tantes, nesse sentido, parece ser o de ensinar uma lingua-
gem que possibilite ao profissional descrever com obje-
tividade e precisio o que acontece com a natureza ou,
pelo menos, entender como um outro profissional, no
caso um quimico, faz isso em relagdo & sua drea. A per-
gunta importante que parece resumir essas consideragOes
é. “como um quimico descreve os ‘acontecimentos’ qui-
micos que ocorrem na natureza’’.

Os “acontecimentos quimicos™ sfo “reagBes quimicas”
e os profissionais que lidam com elas desenvolveram uma
linguagem apropriada a esse tipo de evento. Da mesma
forma que um matemitico descreve eventos através de
equa¢des matemaiticas, o quimico o faz através de equagdes
quimicas. Estas sdo simbolismos para a descrigdo concisa
¢ precisa das “reag0es quimicas”.

Um exame, ainda que superficial, de como um quimico

age diante de um acontecimento quimico (descrito através
de uma equagdo quimica) permite concluir que, basicamen-
te, ele procura responder sempre a um mesmo conjunto
de questses bisicas: 1) qual é a equagdo quimica da reagfo
em exame? 2)qual é a equagfo quimica balanceada da
reagio em exame? 3) quais as classes de fungGes quimicas
a que as substancias envolvidas na reagido quimica (descrita
através de uma equagio) pertencem? 4) qual a reatividade
de substdncias de uma mesma classe numa dada reagdo
quimica em exame? 5) quais s3o as ligagdes quimicas exis-
tentes nas substincias envolvidas nas reagdes quimicas?
e 6) quais as quantidades de reagentes consumidas e de
produtos formados?

Naturalmente, existem ainda outras questdes que os
quimicos se fazem e que também necessitam de respostas.
Responder as questdes explicitadas, porém, constitui uma
parcela significativa da forma como um quimico atua e
a Quimica Geral (enquanto disciplina académica) deveria
contribuir para isso, para essa ‘“atuagfo” — ou aprendiza-
gem — bésica. Aprender a responder a seis questdes de
forma adequada (maneira, seqiiéncia, etc.) representaria,
sem divida uma importante aquisigdo para a formagdo
cientifica dos alunos. Essa contribuicdo de cariter de
formagdo cientifica geral seria, de certa forma, indepen-
dente da area de formagdo profissional do aluno. Ela,
porém, deveria ser realizada de maneira a garantir ao
aluno a transferéncia (ou generalizacio) do que apren-
desse para outras dreas do conhecimento, nem que fosse
para entender essa areas ou comunicarse methor com
profissionais de outras dreas ou para utilizar estas infor-
magOes na sua atuagfo profissional ou como cidaddo
de uma comunidade.

As seis questSes indicadas como sendo as que um qui-
mico geralmente procura responder (¢ que foi consenso
no debate com os professores das disciplinas) permitiram
a proposi¢do — por exame analégico — dos objetivos gerais
terminais que a disciplina Quimica 1 (Geral) poderia ter.
No Quadro 8 pode-se examinar esses objetivos.

QUADRO 8

Objetivos terminais gerais propostos para a disciplina
Qufmica 1 (Geral) na Universidade Federal de Sdo Carlos
para alunos de diversos cursos de graduacfo

1. Escrever a equagio quimica para qualquer tipo de
reagdo quimica.

2. Balancear as equag8es quimicas envolvidas em qual-
quer tipo de reaco quimica. :

3. Identificar as fun¢des quimicas a que pertencem as
substincias envolvidas em qualquer tipo de reacdo
quimica. '

4. Identificar as ligagdes quimicas existentes nas subs-
tincias envolvidas em qualquer tipo de reagdo qui-
mica.

5. Prever a reatividade relativa de substincias de uma
mesma classe ou fungfo, em um determinado tipo
de reacdo quimica.

6. Calcular as massas dos reagentes ¢ dos produtos
‘envolvidos em qualquer tipo de reagfo quimica.
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Os objetivos apresentados no Quadro 8 contém a se-
qiiéncia geral de agOes que é comum a todo quimico ao
lidar com reacGes quimicas. Parece importante destacar
que nesses objetivos aparecem duas expressdes: reacdes
quimicas e equagOes auimicas. A primeira referese aos
eventos na natureza, nem sempre perceptiveis pelos 6rgdos
dos sentidos. A segunda expressdo referese 3 linguagem
que descreve essas reacSes quimicas. E importante aue o
aprendiz de Quimica tenha clara essa diferenca e esteja,
ao final do curso, apto a lidar com as duas coisas. Tra-
balhar com as equagles que reflitam de maneira precisa
e concisa ns eventos nuimicos em questdo é fundamental
para uma atividade profissional de boa qualidade na drea.

d) Quarta etapa: as restricdes nos objetivos terminais
gerais e a listagem de todos os objetivos terminais

No caso especifico da disciplina Quimica 1 (Geral)
seria necessdrio ensinar os objetivos para todas as reagdes
quimicas conhecidas? Obviamente, isso seria um exagero
e uma impossibilidade no contexto dessa disciplina. Como
fazer, entdo, para ‘‘atingir’” os objetivos que foram pro-
postos para a disciplina?

A primeira consideragdo feita foi a de que se o aluno
aprendesse as regras bdsicas de trabalho (portanto a meto-
dologia ou o procedimento bdsico de trabalho e de estudo)
com alguns tipos de rea¢Bes quimicas seria possivel que ele,
s6zinho, fosse capaz de fazer o mesmo para os demais ti-
pos de reagSes quimicas nfo estudados na discipliia. Em
outras palavras: para quais e quantos tipos de reagbes qui-
micas deveriam ser ensinados os objetivos descritos no
Quadro 8 e de que forma ensind-los para que essas classes
de agSes fossem generalizadas para outros tipos de reagfes
quimicas nio estudadas na disciplina?

O Quadro 9 contém uma seqiiéncia de tipos de reagSes
quimicas que serviriam de critério para orientar a escolha
das reagBes quimicas que deveriam compor a seqiiéncia
a ser estudada e aprendida, em um crescendo de com-
plexidade.

QUADRO 9

Seqiiéncia de tipos de rea¢cdes quimicas em fungio da
complexidade de elementos em jogo, de forma a facilitar
a elaboraciio de um plano de ensino de Quimica que
respeite o principio do ensino em graus de
dificuldade crescente

1. Reagbes de combinagdo. 2. ReagSes de deslocamen-
to. 3. Reagbes de neutralizacdo. 4. Reagles de de-
composi¢ao. :

Os sub-tipos de reagSes quimicas em cada uma das

categorias contidas no Quadro 9, porém, ainda sdo inime-.

z

ros e, para aprender a lidar com elas, nfo € necessdrio
que o aluno estude todas e cada uma no contexto da
disciplina. H4 certas caracteristicas das reagGes quimicas
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e dos procedimentos para lidar com elas que, uma vez
aprendidos, servem para lidar com imimeras outras rea-
¢Oes quimicas. Além disso, seria importante levar em conta
que, na medida em que o aluno pudesse observar essas
reagBes quimicas em situa¢des do seu cotidiano, seria mais
provivel que ele aprendesse (isto é, estabelecesse relagdes
de certo tipo com seu ambiente) o que lhe fosse “ensina-
do”. Vale lembrar que, para muitos dos alunos, interessava
um aprendizado de Quimica para lidar com fatos ou even-
tos que podem ocorrer no seu cotidiano porofissional
(que nfo é sempre o de um quimico ou engenheiro qui-
mico). O que seria importante € que as categorias e sub-ca-
tegorias de rea¢Ses e equagBes quimicas fossem ‘‘encontrd-
veis” pelo aprendiz, evitando-se as situacSes e aprendiza-
gens meramente académicas ou aquelas reagdes e equa-
¢Oes quimicas que s6 ocorrem em situagBes muito espe-
ciais (por exemplo, com sofisticados procedimentos e
controles de laboratério) ou de dificil observacdo direta
(nio se deve esquecer que, além de servir a vdrias dreas
profissionais, a disciplina é introdutéria também).

Essas consideracdes levaram a se escolher os sub-tipos
de reagGes quimicas (situagOes mais especificas) em re-
lagdo as quais o aprendiz deveria estar apto a apresentar
as classes de agBes consideradas como objetivos termi-
nais gerais da disciplina. O Quadro 10 contém a lista des-
ses sub-tipos de reagBes quimicas jd organizados em uma
seqiiéncia de complexidade crescente.

Cada um dos dez tipos de reagdes escolhidas correspon-
de a uma classe de “situa¢Ges diante das quais o aprendiz
deveria estar apto a agir”. E “agir” significa apresentar
as agdes propostas como objetivos terminais gerais de tal
forma que, ao final do programa, o aluno, tendo apresen-
tado todas as classes de agdes (Quadro 8), diante de cada
um dos dez tipos de reagdes quimicas (Quadro 10), esta-
ria apto a fazer o mesmo em relagdo a outros tipos de
reagbes quimicas diferentes das dez estudadas, genera-
lizando assim a sua aprendizagem.

QUADRO 10

Classes (ou tipos) de reagdes quimicas, organizadas em
uma seqiiéncia de complexidade crescente, em relagio
4s quais o aprendiz de Quimica 1 (Geral) deveria estar apto
a apresentar as classes de ac¢des (objetivos gerais)

' descritos no Quadro 8

. Reagdes entre metais e oxigénio.

. ReagBes entre ndo-metais e oxigénio.

. Reagdes entre 6xidos-metdlicos e dgua.

. Reag8es entre 6xidos-nFo-metdlicos e dgua.
. Reagdes entre metais e dgua.

. Reagdes entre metais e 4cidos.

. Reagdes entre 4cidos e bases.

. Reag®es entre metais e sais.

. ReacBes entre sais e dcidos.

. ReagBes entre decomposicio de sais.
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e) Ouinta etapa: a decomwosi¢do de todos os objetivos
terminais em intermedidrios

Tendo explicitado e organizado os objetivos terminais
gerais, havia uma outra etapa a realizar, prosseguindo o
trabalho: o que o aprendiz. precisard ser capaz de fazer
para realizar cada um dos objetivos terminais gerais. A
resposta a esta pergunta deveria ser uma lista de todas
as aprendizagens necessdrias para que o aluno estivesse
apto a desempenhar cada um dos objetivos propostos.
O processo a realizar seria decompor os objetivos termi-
nais gerais em ‘“‘objetivos intermedidrios” (desempenhos
do aprendiz que explicitassem as aprendizagens neces-

sdrias para estar apto a realizar o desempenho terminal.

O procedimento para fazer isso foi bastante simples.
Para cada objetivo terminal se fez a pergunta ‘“o que o
aprendiz precisa ser capaz de fazer para realizar. . .?” com-
pletando-se, no inicio, com o objetivo terminal que se esti-
vesse examinando €, a seguir, com cada um dos “interme-
didrios” que ainda se quisesse especificar mais. Progressiva-
mente foi sendo decomposto cada desempenho em desem-
penhos mais especificos que caracterizassem aprendizagens
necessérias para a execugdo do desempenho mais geral.

Neste texto ndo serfo apresentadas as decomposig¢Ses de
todos os objetivos terminais gerais. Foi escolhido apenas um
para exemplificar o produto desta etapa do trabalho.

QUADRO 11

Decomposigio do objetivo terminal geral “Identificar as LigacOes Qufmicas nas Substincias
Envolvidas em Qualquer Tipo de Reagdio Qufmica” em aprendizagens necessrias
(“objetivos intermedifrios) para a sua execu¢fio por um aprendiz.

rESCREVER A FOR-\
MULA ESTRUTURAL
DE COMPOSTOS QUI-
MICOS DE FORMA A
INDICAR OS ATOMOS
QUEESTAOLIGADOS
kENTRE SI

\.

IDENTIFICAR AS LI-
GAGOES QUIMICAS
NAS SUBSTANCIAS
ENVOLVIDAS  EM
QUALQUER TIPO DE
REACAO QUIMICA

IDENTIFICAR PARA
0S ATOMOS LIGADOS
ENTRE SI OS TIPOS
DE LIGAGOES QUI-
MICAS

No Quadro 11 podese ver “trés niveis de “objetivos inter-
medidrios” ou de “aprendizagens envolvidas” em relagfo ao
objetivo terminal geral “Identificar as LigagOes Quimicas
Existentes nas Substincias Envolvidas em Qualquer Tipo
de Reagdo Quimica” (ver objetivo 4 no Quadro 8).

DEFINIR ELETRONE-
GATIVIDADE

CARACTERIZAR

UMALIGACAOCOV A-

LENTE
INDICAR A VARIA-
CAO DA ELETRONE-
GATIVIDADE NO
QUADRO PERIODICO
DOS  ELEMENTOS
QUIMICOS
DEFINIR POTENCIAL

CARACTERIZAR DE IONIZAC A0
UMA LIGACAO IONI-
CA

INDICAR A VARIA-
CAO DO POTENCIAL
DE IONIZACAO NO
QUADRO PERIODICO
DOS ELEMENTOS
QUIMICOS

A decomposigdo em “intermedidrios” fo interrompida
quando a “préxima aprendizagem mais simples” fosse a des-
crigio de um desempenho que o aprendiz j4 tivesse capaci-
dade (ou devesse ser capaz) de apresentar antes de iniciar
0 programa de ensino da disciplina (uma espécie de pré-re-
quisito).
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f) As etapas subseqiientes até o planejamento das condi-
¢Oes de ensino para desenvolver o programa da disciplina.

As cinco etapas desenvolvidas como parte do trabatho
considerado “um planejamento alternativo” referem-se
descoberta, proposigdo e especificagio de “‘O Que Ensinar”’
Com os resultados do trabalho que essas etapas resumem
ficou possivel iniciar uma outra parte do trabalho: “Como
Ensinar” isso tudo. A descrigo pormenorizada dessa segun-
da parte, porém, ndo é objetivo deste relato. Cada uma das
novas decis0es teve uma grande quantidade de pormenores.
Para relata-los seria necessdrio um texto muito maior ou um
outro trabalho 2 parte.

5. DISCUSSAO E CONCLUSOES GERAIS

As etapas desenvolvidas neste trabalho foram descritas
em termos gerais ¢ nfo foram realizadas com toda a pro-
fundidade que poderiam. A descrigio nfo contém especifi-
cagoes do que foi feito, limitando-se, ainda, a aspectos mais
gerais do que seria realizar um trabalho desse tipo.

O que o relato mostra é mais uma experiéncia de aplica-
¢do da parte do conhecimento disponivel em uma interven-
¢d0, de fato, no ensino de Quimica (¢ nfo com o ensino de
Quimica). A distingdo parece importante por que a inter-
vengdo é feita pelos proprios docentes da disciplina ¢ nfo
por um técnico que planeja ou diz como deve ser o ensino.
Os dados foram produzidos durante o préprio trabalho dos
docentes ao planejar e desenvolver o programa da disciplina
¢ foram produzidos por eles mesmos, junto com profissio-
nais das 4reas de Psicologia e Educagdo.

Examinando os objetivos propostos — € os exemplos —
poder-se-<ia perguntar se eles s3o tipicos de ensino superior
ou se caracterizam mais o ensino médio. Essa é uma distin-
¢do necesséria, uma vez que tem se tornado freqiiente, em
nosso pais, a pritica de “culpar o que aconteceu antes pelo
que nfo se consegue fazer hoje ou aqui”. “O ensino na Uni-
versidade ndo pode ser melhor porque o segundo grau nio
prepara o aluno”. Essa afirmagdo é duvidosa. O ensino na
Universidade pode ser o que é também porque nfo se sabe o
que ele deve ser ou como pode ser feito. O que se diz (ou
que se escreveu) sobre o que caracteriza (ou deva caracteri-
zar) o ensino médio ou o superior, porém, no corresponde
ao que administradores, docentes e técnicos fazem neles.
E essa é a defasagem importante: o que deve ser de respon-
sabilidade de cada nivel (ou tipo?) de ensino? A prépria no-
¢d0 de hierarquia ou de valor dos tipos de ensino parece
apoiada por critérios inadequados. Eles sdo de complexida-
des diferentes e tem fungGes sociais diferentes, mas o seu
valor de contribui¢fo, de importancia ou de necessidade jd
nfo é tdo diferente. E isso tudo é fundamental para decisGes
sobre o que ensinar e como fazé-o.

Talvez seja importante, com os dados obtidos nesse tra-
balho, retomar-se 4 questdo: que objetivos do ensino de
Quimica devem ser caracteristicos do ensino de 32 grau? £
possivel que boas respostas a essa pergunta explicitem crité-
rios de boa qualidade para se definir e avaliar aquilo a que
se quer chegar com o ensino universitdrio. '

H4, ainda, outras consideragbes importantes sobre os
objetivos apresentaos neste trabalho. Eles deveriam ser exa-
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minados de forma a verificar se atendem algumas exigén-
cias. Uma delas é que a aprendizagem precisa ser desenvolvi-
da a partir de fendmenos reais e nfo de forma a que o con-
tato com os fendmenos seja apenas “como ilustragdo daqui-
lo que est4 nos livros”. Essa afirmagfo contém duas propo-
sigOes importantes. A primeira é que “‘a aprendizagem ocor-
ra no contato com fendmenos reais” e a segunda que ‘‘o
contato com os fendmenos ndo seja apenas como ilustragdo
daquilo que estd nos livros”. A primeira proposi¢do defende
a necessidade de que a escola ndo coloque o aluno apenas
em contato com informag0es escritas e faladas e ou ativida-
des artificiais s6 existentes nas escolas. O aluno precisa ter
contato e aprender a lidar com as situagOes que vio caracte-
rizar a sua realidade profissional. As informagGes, pesqui-
sas, texto, etc. s§o meios para ele lidar com essas situagQes.
Se ele ficar apenas lidando com os meios, dificilmente
aprenderd a lidar adequadamente com as situagles com
que se defrontard como profissional. A segunda proposi¢fo
explicita a forma desse “contato com fatos”. E freqiiente
que as escolas déem oportunidade para que os alunos ‘to-
mem contato com a realidade’ mas o fazem de uma forma
tal que o que se faz € “‘ir ver ilustrag6es do que se leu nos
livros ou foi falado pelo professor”. Essa maneira de agir
tende a levar o aluno a considerar que “o que est4 nos li-
vros estd certo e que a ‘realidade’ deve ser como o que estd
nos livros”. Sem d(vida, essas duas proposi¢bes tem decor-
réncias sérias para o ensino e ainda € necessirio examind-las
com maior profundidade. Cabe, ainda, especificar alguns
de seus aspectos quanto ao ensino de Quimica, que é o
objeto mais especifico deste trabalho, mas nfo seré possivel
fazé-lo neste relato.

H4, ainda, varidveis mais imediata e diretamente relacio-
nadas ao desempenho dos docentes. O tamanho das turmas,
o processo de selegdo, o tempo de duragdo de cada sessfo
de trabalho com o aluno, a quantidade de disciplinas em
que cada aluno estd inscrito, a quantidade e o tipo de solici-
tagoes feitas pelos docentes dessas disciplinas, o repertério
¢ a disponibilidade dos demais docentes envolvidos com o
ensino da disciplina, etc. influem no grau do que se conse-
gue fazer em relagdo ao que se sabe que deveria ser feito
com o ensino de uma disciplina. Essas sfo, também, varii-
veis que interferem com o desenvolvimento de qualquer dis-
ciplina e com o desenvolvimento de pesquisa sobre o ensino
delas.

Um professor simplesmente orador, apresentando infor-
magBes para os alunos que ficam apenas ouvindo, contem-
plando e repetindo as informagGes que lhe sfo apresentadas,
de fato, nfo ensina (ver Botomé, 1978 ; Botomé, 1981).
Nio se pode supor que o ensino se contenta com uma
aprendizagem de repeti¢o ou de rituais (mesmo que esses
rituais se chamem técnicas). Nem se pode acreditar que o
papel de professor se restrinja a0 de um mero apresentador
de informagGes aos alunos (Skinner, 1972; Postman e Wein-
gartner, 1974). As etapas de trabalho que este relato apre-
sentou foram uma tentativa de superar uma concepgao ji
h4 bastante tempo existente, difundida e arraigada no en-
sino superior. Embora resumidas e apresentadas em partes
elas ilustram o que se tentou fazer para melhorar o ensino
de Quimica a partir do que j4 se sabe no conhecimento so-
bre Quimica, Psicologia e Educagdo.
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FUNCOES ORTOGONAIS E O METODO DE SCHMIDT

Rogério Custodio

Instituto de Quimica — Universidade Estadual de Campinas
C. Postal 6154, 13100 — Campinas (SP)

Um dos teoremas que sdo comumente abordados em
cursos de quimica quéntica é o da ortogonaliza¢do das fun-
¢Oes de onda. E por motivo de simplicidade, o método
geralmente empregado para efetuar tal operagdo é o mé-
todo de Schmidt [1]. Este método considera que podere-
mos obter um conjunto de fungdes {g,,82,.--,8n} =8
ortogonais apenas efetuando-se a combinagio linear do con-
junto de fun¢des {f,,f,,..., fn} = f ndo-ortogonais com
os quais representamos nosso sistema em estudo. A deter-
minagdo dos coeficientes que misturam as fungbes f sio
determinadas a partir de duas condigGes: a ortogonalizagdo
e a normaliza¢gio das fun¢Ses g. Matematicamente estas
duas condigBes sdo descritas como:

<gnlgk>=dnk @

onde o simbolo <> representa a notagdo de Dirak para
a integral sobre todo o espago do produto de duas fungdes

gn € gk € On k € o delta de Kronecker. Quando n =k, es-
tamos com a condigdo de normalizagdo. Quando n #k
estamos dizendo que as fungBes g e gk sio ortogonais
entre si.

Além desses aspectos comenta-se que a mistura ndo é
feita ao acaso, mas obedece uma pequena regra: a fungio gn
tem de ser construida por n fungdes f. Por exemplo,

g =ay ' f
8z =ay *f; tan - f,
g3 =az *f) tap - f, tazgz - f;

gn=an1'f1 +an2'f2+...+ann'fn (2)

Finaliza-se a introdug¢do ao método de Schmidt fazendo-
se a consideragdo de que uma fun¢fo g tem que obede-
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