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In this paper we analize the answers that students gave to a question about chemical bond. The
students, who had graduated from high schools (age 17-18) in Belo Horizonte and other cities of
Minas Gerais, were asked to calculate the enthalpy changes of different steps in the formation of
solid sodium chloride from chlorine and sodium in the gaseous state. Some of the results from
these calculations were in contradiction with an explanation for the stability of sodium chloride
based on the octet rule, which the students were asked to evaluate. In analyzing the results we
used ideas about conflicts, disturbances and compensation available in the literature on concep-
tual change in science teaching and in the piagetian theory of equilibration. The students showed
a difficulty in recognising the results as conflictive with the explanation for the stability of chemi-

cal compounds in terms of the octet rule.
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INTRODUCAO

Uma das formas mais usadas para se explicar porque os
itomos se ligam, em cursos introdutérios de Quimica do
Ensino Fundamental e Ensino Médio (antigos I e II Graus),
¢ através da regra dos octetos. Segundo essa abordagem, os
4tomos tendem a ganhar ou perder elétrons para adquirirem
uma configuragio eletrdnica estdvel. Isso quase sempre leva
3 conclusdo de que “os itomos, ao se combinarem, adqui-
rem o mesmo nidmero de elétrons que o gis nobre de nime-
ro atdmico mais préximo, ficando, portanto, com oito elé-
trons na sua camada mais externa (...). Isto é conhecido
como regra do octeto (...)"L.

Os livros did4ticos normalmente apresentam a configura-
¢do eletrdnica de oito ou dois elétrons como sindnimo de
estabilidade atdmica?, ignorando, por exemplo, que a forma-
¢fio de um cétion gasoso, como o Na*(g), a partir do 4tomo
gasoso, implica num dispéndio de energia. Dessa forma, o
cétion, por possuir mais energia, é menos estdvel que o 4to-
mo gasoso, apesar de possuir o octeto completo.

A critica ao uso da regra do octeto como explicagéio para
a origem da estabilidade nas ligacdes quimicas ndo € nova.
Em 1962, Ferreira® j4 comentava que “o conceito de octeto
de elétrons tem realmente muita importéncia histérica, mas
afinal possui 45 anos de idade e ji4 é tempo de destroni-lo
da sua infalibilidade papal! (...) A energia eletrostitica en-
tre o cdtion Na* e o &nion Cl' é que dé estabilidade ao
cloreto de sédio. Neste caso, como em outros, néo é a ten-
déncia de adquirir um octeto de elétrons a causa do fendme-
no de transferéncia eletrdnica”.

Apesar disso, a maioria dos livros didéticos de Quimica
destinados ao Ensino Médio abordam a ligagdo quimica
numa visfo deterministica e antropoférmica, se referindo a
“4tomos com tendéncia a perderem ou a ganharem elétrons
para completar o octeto”. Na maioria dos livros didéticos
mais adotados ndo é usada, por exemplo, uma abordagem
relacionando a formagédo da ligagdio quimica ao abaixamento
da energia potencial do sistema, o que, af sim, poderia ser
considerada uma explicagdo para a estabilidade.
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A este tipo de abordagem somam-se iniimeras outras pre-
sentes no ensino de quimica, em que regras préticas, como
a do octeto, a de distribuigdo eletrdnica, ou ainda as regras
para se determinar os nimeros quénticos de um determinado
elétron, passam a ocupar o lugar dos principios quimicos
que lhes deram origem. Edwards e Mercer* chamam a aten-
¢do para a distingdo entre conhecimento ritual, ou de proce-
dimentos, e o conhecimento de principios. Segundo estes
autores, “conhecimento ritual é um tipo particular de co-
nhecimento relacionado aos procedimentos, ao saber fazer
alguma coisa. (...) O conhecimento de principios é essenci-
almente explanatério, orientado para o entendimento de
como os procedimentos e os processos funcionam, porque
certas conclusdes sio vilidas e necessdrias (...) Em muitos
contextos, obviamente os procedimentos sio inteiramente
adequados e necessérios. (...) Os procedimentos se tornam
rituais quando passam a ser um substituto para o entendi-
mento dos principios subjacentes”. Nos parece que isto é
exatamente o que estd ocorrendo com virios tépicos no en-
sino de quimica. No caso particular da regra do octeto, este
procedimento 1til para a previsdo da valéncia e das férmu-
las de compostos de elementos tipicos da tabela periédica se
transforma num ritual, um verdadeiro dogma a explicar a
estabilidade dos compostos quimicos, substituindo principios
mais gerais como as variagdes de energia envolvidas na for-
magio de ligacdes entre os dtomos. Esse e outros fatos con-
tribuem para aprofundar a m4 fama da Quimica, entre os
estudantes do Ensino Médio: algo desinteressante e sem
sentido, que apenas exige esforco de meméria.

Neste artigo pretendemos discutir o levantamento que fi-
zemos das respostas dos candidatos a uma questio da prova
de Quimica da segunda etapa (prova escrita) do Concurso
Vestibular do ano de 1992 da Universidade Federal de Mi-
nas Gerais. A questdo (quadro 1) apresentava dados sobre a
formagdo do cloreto de sédio sélido a partir dos 4tomos
gasosos de cloro e s6dio, e solicitava aos alunos, nos dois
primeiros itens, que realizassem alguns célculos sobre a
energia das etapas e do processo global, o que apenas en-
volvia a aplicagdo direta da Lei de Hess. No terceiro item,
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o aluno era solicitado a avaliar uma afirmagdo como verda-
deira ou falsa, e justificar sua resposta levando em conta os
resultados que obtivera nos itens anteriores. A afirmagfo
constava de uma explicagdo para a estabilidade do cloreto
de sédio sélido baseada na regra dos octetos.

Os resultados que serdo apresentados permitem ndo s6
discutir a relagfio entre rituais e principios no ensino de li-
gagdo quimica, como também avaliar se a relagéo entre te-
oria e experimento vem sendo enfatizada no ensino de qui-
mica. Neste sentido, a questdo que iremos investigar é: em
que extensdo um dado experimental, ou uma evidéncia con-
triria, é capaz de perturbar o dogmatismo das férmulas f4-
ceis e automdticas?

Quadro 1

Questio Analisada

As variagGes de entalpia envolvidas nas etapas de formagéo
de NaCl(s) a partir dos dtomos gasosos sdo:

Na(g) —> Na*(g) + e AH = + 502,0 kI/mol
Cl(g) + e —> Cl(g) AH = - 342,0 kJ/mol
Nat*(g) + CI'(g) —> NaCl(s) AH = - 788,0 kJ/mol
1. CALCULE a variagdo de entalpia da reagéo

Na(g) + Cl(g) ——> Na(g) + Cl(g)

2. CALCULE a variagdo de entalpia do processo global de
formac@o de NaCl(s) a partir dos dtomos gasosos.

3. Considere a afirmativa:

“O que estabiliza o cloreto de sédio é a formagdo de octetos
de elétrons de valéncia nos fons cloreto e sédio.”

A partir dos resultados obtidos nos itens 1 e 2, INDIQUE se
a afirmativa é verdadeira ou falsa e JUSTIFIQUE a resposta.

ANOMALIAS E EVENTOS DISCREPANTES:
PERTURBACOES E COMPENSACOES

A discuss@o sobre o papel das anomalias e eventos dis-
crepantes em estratégias de ensino de disciplinas cientificas
tem ocupado um grande espago na literatura, principalmente
nas propostas que consideraram a aprendizagem de conteii-
dos cientificos como sinénimo de mudanga conceitual®, As
estratégias que usam a mudanga conceitual como modelo
para descrever o que ocorre nas salas de aula de ciéncias
tém como base tedrica uma visdo construtivista de ensino.
Apesar da grande variedade de diferentes abordagens sob o
mesmo signo ‘construtivista’, é possivel identificar pelo
menos duas idéias centrais que parecem comuns 3 maioria
delas: 1) a aprendizagem se d4 através do envolvimento ati-
vo dos aprendizes no processo de construgdo do conheci-
mento; 2) as concepgdes alternativas dos estudantes tém um
papel importante no processo de aprendizagem, uma vez que
esta tem por base o que o aluno ji conheceS.

Uma parcela significativa das estratégias de ensino para
mudanga conceitual se baseia na idéia de ‘conflito cogniti-
vo’, que tem sua origem na teoria piagetiana da equilibragéo.
O conceito de adaptagéo como resultado do equilibrio entre
assimilagdo e acomodagdo ¢ central nesta teoria. Piaget de-
fine a assimilagiio como a “incorporagdo de um elemento
exterior (objeto, acontecimento, etc.) num esquema sensé-
rio-motor ou conceitual do sujeito’?. J4 a acomodagio é
definida como a necessidade do esquema de assimilagéo em

244

considerar as particularidades préprias dos elementos a assi-
milar. Esses mecanismos sdo soliddrios. Todo esquema de
assimilagcio tende a alimentar-se, ou seja, a incorporar em si
elementos exteriores a ele, que sio compativeis com sua
natureza. Por outro lado, todo esquema de assimilagio é
forcado a acomodar-se aos elementos que assimila, o que
significa que deve modificar-se em fungdo das particulari-
dades desses elementos.?

O processo pelo qual um individuo constréi esquemas de
conhecimento e os articula em totalidades é chamado de
equilibragdo. Segundo Piaget, a equilibragio é um processo
que é acionado quando o sistema cognitivo de um individuo
reconhece uma perturbagdo, gerada pela insuficiéncia de
elementos para resolver uma situagéo nova (o que caracteri-
za uma lacuna), ou pelo fato da previsdo do individuo em
relagio a determinado evento ou objeto estar em conflito
com um fato ou com o resultado de um evento (o que carac-
teriza um conflito). Em resposta, o sistema cognitivo produz
uma série de construgdes compensatérias (regulagdes), num
processo gradual, que conduz novamente ao equilibrio. Se o
novo estado de equilibrio conseguiu absorver a perturbagio,
transformando-a numa variagdo da estrutura reorganizada,
tem-se o que Piaget chama de equilibragdo majorante, ji que
o novo estado de equilibrio é melhor que o anterior.?

A teoria piagetiana prevé a existéncia de trés diferentes
formas de equilibragio do sistema cognitivo: a primeira
delas ocorre entre a assimilagio dos objetos aos esquemas
do sujeito e a acomodagido destes esquemas aos objetos. A
segunda pode ocorrer entre esquemas ou entre subsistemas,
numa assimilagdo-acomodagio reciproca entre diferentes
esquemas que se referem aos mesmos objetos ou eventos. A
terceira é uma equilibragio entre diferentes esquemas e/ou
subsistemas e uma totalidade que os engloba (por exemplo
um conceito ou uma teoria), através de um processo de
integragdo-diferenciagido. Neste caso a integragio no todo é
um caso de assimilagiio e a diferenciagdo exige acomoda-
¢io.10

Stavy e Berkovitz!! identificaram o uso de dois tipos de
conflitos em estratégias de ensino que estdo claramente re-
lacionados 3s diferentes formas de equilibrio na teoria
piagetina. O primeiro caracteriza o conflito entre a concep-
¢io do aluno sobre um fato da realidade e a prépria realida-
de; o segundo, entre duas diferentes estruturas cognitivas
relacionadas a um mesmo fato.

Nussbaum e Novick!2 usaram o primeiro tipo de conflito
para sugerir uma estratégia de ensino cuja principal caracte-
ristica é o uso de eventos discrepantes, que entrariam em
conflito com as concepgdes dos alunos. Esta estratégia tem
sido largamente questionada em face da dificuldade de se
encontrar eventos discrepantes ou ‘experimentos cruciais’
que provoquem insatisfagdo dos alunos em relagéo as suas
idéias prévias. Para perceber anomalias ou contra-exemplos,
eventos discrepantes ou experimentos cruciais, o individuo
precisa possuir a nova idéia ou teoria que lhe permita ver os
fatos como tais. Esta argumentagio é claramente explicada
em termos da filosofia e histéria da ciéncia por Lakatos!?,
que mostra que um experimento s6 € visto como crucial re-
trospectivamente, décadas apés a nova teoria ter triunfado.

Alguns autores levam este tipo de dificuldade em consi-
deragdio no desenvolvimento de estratégias de ensino. Rowell
e Dawson!4 apontam para a ineficdcia do uso de conflitos
no inicio de uma sequéncia de ensino, baseados na idéia de
que uma teoria sé é abandonada apés uma outra, melhor,
haver sido construida. Isso leva os autores a proporem a
construgdo da melhor teoria em primeiro lugar, que é entiio
colocada em conflito com as idéias dos alunos.

O principal problema neste tipo de estratégia é a dificul-
dade que o aluno enfrenta para reconhecer e vivenciar con-
flitos. Isto talvez explique a inefic4cia de algumas discus-
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sOes em grupos, em sala de aula, nas quais os estudantes
tendem a desenvolver cinturdes protetores (num sentido
Lakatosiano!5) em torno do nicleo central de suas idéias no
lugar de tentarem a superagiio de possiveis conflitos. Chilé
chama atengdo para o fato de que talvez o momento crucial
no processo de mudanga conceitual seja o reconhecimento
de anomalias. Entender como elas sdo vistas como tal e
como atingem a proporg¢ido de um conflito ou de uma crise
no conhecimento, possibilitando a mudanga, seria um passo
importante para entender esse processo.

No presente artigo, nos propomos a investigar como os
vestibulandos reagiram ao fato de que os dados, calculados
por eles mesmos, sobre a energia de um sistema antes e
depois de algumas reagdes, eram potencialmente perturba-
dores para a crenga de que o que explica a estabilidade dos
compostos quimicos € a formagdo do octeto de elétrons na
camada de valéncia. Para isso hd que se considerar como o
individuo pode reagir a uma perturbagiio. Piaget, por exem-
plo, considera que a existéncia de uma situagiio potencial-
mente perturbadora niio leva, necessariamente, 3 superacéo
da idéia inicial. O estudante poderia nio reconhecer a per-
turbagdo como tal, e sua idéia inicial permaneceria inaltera-
da. Ainda que ele reconhecesse a perturbagio, poderia re-
correr a hip6teses ad hoc para adaptar a velha idéia ao even-
to perturbador, evitando de mudé4-la no essencial.

Para que a perturbagédo leve o estudante a um progresso
no seu conhecimento, é necessédria uma construgdo compen-
satéria, em que as lacunas sejam preenchidas por reforcos e
os conflitos corrigidos. Piaget!” identifica trés fases na cons-
trugdo compensatdéria. Na primeira fase, o sujeito procura
neutralizar a perturbagéo, seja simplesmente ignorando-a,
seja deformando-a para néo reconhecé-la como tal. A exis-
téncia desse tipo de compensagéo nio leva a um estado de
equilibrio melhor que o anterior, pois o individuo ndo modi-
fica suas idéias. Isso ajuda a explicar a dificuldade de se
lidar com estratégias de ensino baseadas em conflitos. Os
alunos podem simplesmente deformar o observével ou igno-
rar o conflito.

Essa primeira fase da construgio compensatéria pode
evoluir para uma segunda, em que o expediente de neutrali-
zar a perturbagio d4 lugar A tentativa de integré-la, criando
teorias especificas para explicé-la, ou mudando um pouco a
explicagdo inicial, a fim de incorporar a perturbagio. Nesta
fase, a idéia antiga pode conviver com a nova e essa contra-
di¢do aparentemente nd@o traz problemas ao individuo. Ao
contririo do que ocorre na primeira fase, a perturbagio é
reconhecida e integrada na idéia anterior, que é assim modi-
ficada, mesmo que através de uma estratégia de minimo
custo e miximo ganho,

A reorganizagdo de idéias iniciada na segunda fase se
completard quando a perturbagio for totalmente eliminada
enquanto tal e passar a ser vista como uma possibilidade e
ndo como um distdrbio. Neste caso o sistema explicativo é
capaz de antecipar, por previsdo ou dedugfio, as variagdes
possiveis, que deixam de ser perturbadoras.

Essas idéias constituir-se-o no referencial tedrico para a
andlise das respostas que os alunos forneceram 3 questdo
sobre ligagdo quimica, uma vez que os resultados dos célcu-
los solicitados estavam em contradigdo com a explicagio
para a estabilidade do cloreto de sédio baseada na regra do
octeto. A andlise da questio permitird, portanto, detectar se
os estudantes reconheceram esses fatos potencialmente per-
turbadores e, em caso positivo, como compensaram a per-
turbacdo.

importante ressaltar que a teoria piagetiana da equili-
bragdo nio é uma teoria de aprendizagem, e sim parte de
uma epistemologia que procura explicar como o sujeito cons-
tréi seu conhecimento, como ele melhora suas nogdes e se
aproxima do conhecimento aceito como cientifico!®, A teo-
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ria da equilibrag@o tem, todavia, consequéncias importantes
para o estabelecimento de estratégias de ensino de discipli-
nas cientificas, como ji procuramos esbogar neste artigo.
Apesar disso, sua aplicagdio para a andlise de respostas dos
candidatos ao vestibular tem algumas limitagdes, cuja dis-
cussiio é importante para estabelecer o alcance e a generali-
dade dos resultados que serdio apresentados. O uso da teoria
nos parece vilido uma vez que a questio que estd sendo
analisada contém uma perturbagio em potencial para o co-
nhecimento do candidato e pode ter desencadeado um pro-
cesso de construgio compensatéria na reflexdo para obter a
resposta. Entretanto, os processos de equilibragdo podem
demandar tempo para que ocorra a passagem de uma fase a
outra da constru¢iio compensatéria. O fato do candidato es-
tar numa situagdo anormal, sob tensdo emocional e pressio-
nado pelo tempo, inviabiliza que a perturbacio seja devida-
mente refletida e absorvida num processo de construgio
compensatéria. O nosso dado é um instantineo desse pro-
cesso e reflete apenas a reagdo inicial e imediata do candi-
dato a perturbagio.

H4 que se considerar, ainda, que o item da questdo ana-
lisada envolve dois tépicos do programa (termoquimica e
ligagdes quimicas), que normalmente sio tratados como in-
dependentes no Ensino Médio. Apesar do programa do ves-
tibular da UFMG fazer referéncia explicita 2 inter-relagdo
entre os diversos tépicos do programa na andlise de fend-
menos quimicos!?, o fato da questio demandar esse tipo de
inter-relagdo pode se constituir numa perturbagio adicional.
J4 nos referimos as trés formas de equilibragio dentro da
teoria piagetiana. A dificuldade de assimilag@o reciproca
entre os dois conjuntos de conceitos (no caso termoquimica
e ligagdes quimicas) e sua articulagio em uma totalidade de
modo a propiciar a anélise da questio seria uma perturbagio
adicional a ser compensada. As respostas dos candidatos que
sdo classificadas como um n@o reconhecimento da perturba-
¢io apresentada podem estar refletindo muito mais esse tipo
de dificuldade, que seria anterior e talvez necesséria ao re-
conhecimento de que a formagio do octeto de elétrons ndo
explica a estabilidade do composto formado.

A anilise dos resultados segundo o referencial proposto
tem, portanto, dois tipos de limitagdo. Ndo é possivel saber,
a partir das respostas, o que gerou o comportamento que o
candidato apresentou ao responder a questdo, principalmen-
te quando este comportamento envolveu o desconhecimento
da perturbagdo apresentada. Ao mesmo tempo o candidato,
ao contrdrio do que acontece numa sala de aula, nio teve
tempo para percorrer as diferentes fases do processo de as-
similagdo-acomodagéo da perturbagdo introduzida, e os re-
sultados apresentados refletem apenas a reagdio imediata a
ela. Essas limitagGes, no entanto, ndo invalidam a anélise,
uma vez que ela mostra, através de um exemplo concreto,
como a a teoria piagetiana explica as dificuldades que as
pessoas enfrentam para mudar suas concep¢des, mesmo fren-
te a novas informagdes potencialmente perturbadoras para
essas concepgdes.

RESULTADOS

A questdo cujos resultados foram analisados (quadro 1)
constava de 3 itens. No primeiro item o aluno deveria cal-
cular a energia envolvida na formagio do cétion sédio e do
inion cloreto no estado gasoso. O resultado desse cdlculo
evidencia o fato de que é necessério fornecer energia para
formar os fons no estado gasoso, j4 que o AH da reagiio é
positivo. No segundo item o aluno deveria calcular a ener-
gia envolvida no processo global de formagio do NaCl(s) a
partir do dtomos gasosos. Neste processo global hd libera-
¢do de energia, j4 que o AH é negativo. Os resultados des-
ses célculos evidenciam que a formagdo dos octetos nos fons
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cloreto e sédio néo estabiliza, por si s6, o NaCl. Um siste-
ma que apenas formasse os octetos e continuasse com os
dtomos isolados seria menos estével, pois teria mais energia
(resultados do item 1). Os célculos do item 2 ajudam a evi-
denciar que é a formag&o da rede cristalina através das liga-
¢Oes idnicas entre os fons cloreto e s6dio o que realmente
estabiliza o NaCl, uma vez que essa é a etapa que envolve
maior liberagdo de energia.

Esses resultados estdo em contradi¢gdo com a afirmativa do
item 3, que atribui a estabilidade do cloreto de sédio a for-
magio dos octetos nos fons. Ao vestibulando foi solicitado
que avaliasse a afirmagiio como ‘verdadeira’ ou ‘falsa’, e
justificasse sua resposta considerando os resultados obtidos
nos itens A e B. Teoricamente, mesmo que o aluno tivesse
aprendido esse tipo de explicagdo para a estabilidade do
cloreto de sédio, ele teria condigGes de rever sua concepgio,
desde que ele soubesse que um sistema é mais estdvel quando
tem menos energia. A anélise dos resultados que iremos apre-
sentar mostra, no entanto, um quadro bem diferente.

Apesar de niio ser objetivo do artigo avaliar a questdo do
vestibular e sim seus resultados, é necessdrio comentar que
o fato da afirmativa do item C estar em contradigéo com os
dados apresentados nos itens 1 e 2 é que permite o tipo de
andlise que propusemos. Se a afirmativa estivesse de acordo
com os resultados apresentados e pudesse ser considerada
como verdadeira, ndo terfamos como falar em perturbagio e
nosso referencial de anélise ndo seria apropriado. Apesar
disso, considerarmos que hd um certo maniquefsmo em so-
licitar a avaliagdo da afirmativa como verdadeira ou falsa,
uma vez que a formagdo dos octetos é uma etapa na forma-
¢do do cloreto de sédio sélido e, apesar de néo ser a etapa
que estabiliza o composto formado, faz parte do processo
cujo resultado final é um composto com menos energia,
portanto mais estével, que os dtomos isolados. Esse tipo de
maniqueismo poderia ter sido evitado se no item 3 tivesse
sido solicitado para se comparar a afirmativa com os resul-
tados e ndio avalid-la como verdadeira ou falsa 3 luz dos
resultados. Temos diivida, no entanto, se tal procedimento
conduziria a um padrdo de respostas tdo claro como o que
apresentaremos a seguir.

AS EXPLICAGOES DOS ESTUDANTES

Nés analisamos as respostas dos estudantes em uma amos-
tra aleatéria de 25 % do total das provas da segunda etapa,
o que significa 779 num total de 3113 provas. Esse total
inclui todos os candidatos que se submeteram 3 prova de
quimica da segunda etapa e nio apenas os que foram apro-
vados no vestibular. E importante salientar que esse grupo
pode ser considerado como uma amostra dos melhores estu-
dantes entre os aproximadamente 30.000 que se submeteram
ao vestibular, uma vez que fazem a prova da segunda etapa
apenas os estudantes que obtém as melhores notas na pri-
meira etapa, numa proporgido de aproximadamente 3 candi-
datos para cada vaga no curso pretendido. Na primeira etapa
os estudantes sdo avaliados por provas de miiltipla escolha
em todas as disciplinas que fazem parte do exame (Portugués,
Matemdtica, Quimica, Fisica, Biologia, Histéria, Geografia
e Lingua Estrangeira). Na segunda etapa se submetem 2
prova de quimica os candidatos aos cursos de Biologia,
Enfermagem, Engenharia (Civil, Elétrica, de Minas, Mecai-
nica, Metalirgica e Quimica), Fisioterapia, Fisica, Geolo-
gia, Medicina, Medicina Veterindria, Odontologia, Quimica
e Terapia Ocupacional. Todos os cursos foram amostrados
igualmente.

O primeiro resultado a considerar é que um total de
69,7% (542 estudantes) da amostra acertou completamente
os {tens A e B da questdo, que envolviam os cédlculos de AH
para etapas do processo, o que demandava uma aplicagédo
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simples e direta da Lei de Hess. Se acrescentarmos a este
grupo os estudantes que acertaram um dos itens e erraram o
outro, o total sobe para 81,6% (635 estudantes). Isso signi-
fica que mais de 80% dos estudantes, na amostra considera-
da, sabem lidar com célculos envolvendo a aplicacio da Lei
de Hess. Ou seja, € grande o niimero de estudantes que tém
sucesso na aplicacdio de um procedimento préitico na solu-
¢do de um problema quimico. O exame que faremos do item
3, a seguir, mostra que a situagéo é totalmente diferente
quando se trata de aplicar principios.

Para analisar os resultados dos alunos no item 3 foi ne-
cessédrio encontrar padrdes comuns de respostas, de modo
que pudéssemos agrupar as respostas de acordo com esses
padrées. Para encontrar esses cédigos, procedemos a uma
andlise geral da amostra, antes de iniciar a codificagdo. Isso
permitiu a idendificagio dos padres e a codificagdo na
anédlise mais detalhada feita a seguir. Além disso, tivemos
que considerar, na construgio da tabela 1, esses padres em
relagdo ao fato do estudante ter avaliado a afirmativa como
verdadeira ou falsa, e dele ter acertado os ftens A e B total-
mente, parcialmente, ou ter errado totalmente estes itens.

Para reduzir o nimero de diferentes padrdes a serem con-
siderados, decidimos levar em conta apenas aqueles padroes
que pudessem ser identificados em mais de 1,0% (8 estudan-
tes) da amostra. Todos os que tiveram uma percentagem
menor que 1,0 foram somados numa categoria de outras res-
postas. Usando esse critério foi possivel agrupar as justifica-
tivas apresentadas em 5 tipos diferentes (vide tabela 1).

A justificativa que obteve maior percentagem foi rotula-
da como regra do octeto. Sob esse rétulo, consideramos
todos os estudantes que usaram a prépria regra do octeto ou
que fizeram meng#o a ela para justificar a afirmativa do
item 3. Como exemplo desse tipo de resposta podemos con-
siderar a justificativa de que a afirmagéo é verdadeira porque

“o que estabiliza o NaCl é o Cl- recebendo um elétron e
completando 8 elétrons na iltima camada e o sédio perdendo
um elétron e ficando com sua camada anterior completa”,

ou que

“para estabilizar o NaCl hd formagdo dos octetos nos fons
Cl- e Na*, liberando grande quantidade de energia”,

ou ainda que

“se ndo ocorrer a formagdo dos octetos nos fons Na* e Cl
ndo formard NaCl, pois Na(g) e Cl(g) nao reagirdo entre si.”

Um total de 296 estudantes (38,0%) usou este tipo de
justificativa. Desse total, 285 (36,6%) consideraram a afir-
mativa como verdadeira. Apenas 11 estudantes (1,4%) usa-
ram esse tipo de argumento para justificar que a afirmativa
era falsa. Apesar do pequeno niimero, hd que se considerar
que esse raciocinio encerra uma contradigio l6gica, uma vez
que usa, para justificar a falsidade de um argumento, esse
mesmo argumento. Quanto aos 36,6% que consideraram a
afirmativa verdadeira e justificaram usando a regra do
octeto, podemos considerar que aqueles que acertaram os
itens A e B totalmente (218 estudantes ou 28,0%) ou mesmo
que parcialmente (40 estudantes ou 5,1%) desconheceram
totalmente os resultados dos cdlculos que tinham acabado
de efetuar. Estes alunos foram, portanto, incapazes de reco-
nhecer esses resultados enquanto uma perturbagdo para a
idéia de que o que estabiliza o cloreto de sédio é a forma-
¢do do octeto nos fons.

O segundo tipo de justificativa mais usado pelos vestibu-
landos obteve a preferéncia de 137 estudantes (17,6%). Se-
gundo este grupo, a estabilidade do cloreto de sédio estd
relacionada ao abaixamento da energia do sistema devido a
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Tabela 1. Tipos de Respostas Apresentadas pelos Estudantes ao Item 3 da Questdo Analisada (valores em mimero de estu-

dantes e porcentagem).

Afirmativa do item 3 é Afirmativa do item 3 é falsa Totais
verdadeira
Desempenho nos itens
anteriores Acertou Acertou Errou Acertou Acertou Errou
os itens os itens  os itens os itens os itens itens
Tipo de Justificativa AeB AouB AeB Ae B AouB AeB
Regra do Octeto 218 40 27 8 3 296
(28,0%) (5,1%) (3,5%) (1,0%) (0,4%) (38,0%)
Ligagao I6nica e/ou Forga 63 11 2 57 2 2 137
Eletrostitica e/ou Rede Cristalina (8,1%) (1,4%) (0,3%) (7,3%) (0,3%) (0,3%) (17,6%)
Formagdo de NaCl Libera Energia 56 13 4 51 9 2 135
efou Formagdo dos fons Absorve (7.2%) (1,7%) (0,5%) (6,55%) (1,2%) (0,3%) 17,3%)
fon Sédio efou Cloro 1 1 24 6 4 36
Nio Forma Octeto 0,1%) (0,1%) (3,1%) (0,8%) (0,5%) (4,6%)
NaCl é Formado a Partir dos 3 1 ——— 21 1 1 27
Atomos Gasosos (0,4%) 0,1%) 2,7%) (0,1%) 0,1%) (3,5%)
Outros Tipos de 24 7 4 16 3 7 61
Justificativa (3,1%) (0,9%) (0,5%) 2,1%) (0,4%) (0,9%) (7,8%)
Totais 365 72 38 177 21 19 692
(46,9%) (9,2%) (4,9%) (22,7%) (2,7%) (2,4%) (88,8%)
Item 3 em Branco 67
(8,6%)
Questdo em Branco 20
(2,6%)
Total Geral
779
(100%)

interagdo eletrostética entre os fons, ou 3 formagdo da liga-
¢o idnica, ou ainda 3 formacgdo do reticulo cristalino. Nés
chamamos esse grupo de ligagdo idnica elou rede cristalina
elou forga eletrostdtica, para indicar que os argumentos uti-
lizados estdo relacionados a teoria das ligagSes quimicas.
Desse total de 137 (17,6%) apenas 61 (7,8%) consideraram
que a afirmativa do item 3 era falsa, o que pode ser consi-
derada como uma compensagiio completa da perturbagio.
Para esses alunos, os resultados obtidos nos itens anteriores
néio seriam perturbadores, uma vez que eles poderiam ser
antecipados por uma explicagdo que considera que ndo é a
formagdo dos octetos e sim a formagdo da rede cristalina,
fruto da atragéio eletrostitica entre o fons, o fator responsa-
vel pelo abaixamento da energia e consequente estabilizagio
do cloreto de s6dio. Como exemplo desse tipo de resposta
podemos considerar aquela que afirma que:

“A formagdo dos octetos necessita de energia, nédo sendo
estados estdveis, e ndo é a formagdo desses octetos o que
estabiliza o NaCl e sim a unido dos ions.”

ou ainda

“A afirmativa ¢ falsa pois para que Na(g) e Cl(g) estabili-
zem é necessdrio a sua unido com liberagdo de energia e
ndo s6 a formagdo do octeto.”

Por outro lado, 76 estudantes (9,8%) desse total de 137
(17,6%) usaram este tipo de justificativa, mas consideraram
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a afirmativa como verdadeira. Nos parece que esses alunos
também desconheceram o fato da formagéo dos octetos
dispender energia ou nio consideraram esse fato como
perturbador. Nossa impress@o é que esses alunos conheciam
uma explicagfio para estabilidade de compostos quimicos em
termos de abaixamento de energia do sistema na formagfo
de ligacdes quimicas, mas consideraram esse tipo de expli-
cacdo como complementar aquela fornecida pela regra do
octeto. Um exemplo desse tipo de resposta é aquele que
justifica que a afirmativa é verdadeira porque:

“O NaCl é um composto idnico que forma redes cristalinas
onde seus elétrons desemparelhados se aproximam para ob-
terem a estabilidade” ;

ou ainda

“Quando o Na* e Cl" se juntam através de ligagao iénica,
eles se estabilizam liberando assim muito mais calor do que
quando estdo sob a forma de fons.”

O terceiro grupo de argumentos é bastante semelhante a
este anterior, pois faz referéncia ao fato de que a estabilida-
de do NaCl estd relacionada ao baixo conteido energético
do composto ou que a formagdo do NaCl é acompanhada de
grande liberagéo de energia, ou ainda que, apesar da forma-
¢do dos fons absorver energia, a formagdo do composto li-
bera. Apesar disso nés decidimos classificar essas repostas
em um grupo diferente pelo fato delas ndo fazerem nenhu-
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ma referéncia A causa dessa liberagdo de energia, que no
grupo anterior era atribuida a ligagdo idnica, ou 3 atragdo
eletrostdtica entre os fons, ou ainda A formacédo da rede cris-
talina. H4 que se considerar ainda que essa referéncia ao
conteido energético do NaCl é apenas uma constatagio,
decorréncia imediata da leitura dos resultados obtidos nos
itens A e B da questdio, que mostram exatamente esse dado
de que a formagéio do NaCl é acompanhada de grande libe-
ragio de energia e que a formagéo dos fons envolve absor-
¢lo de energia. N6s chamamos esse grupo de formagdo do
NaCl libera energia.

Do total de 135 estudantes (17,3%) que usaram esse tipo
de argumento, 62 (8,0%) consideraram a afirmativa do item
3 como falsa, sendo que desse total 60 (7,7%) acertaram os
itens A e B totalmente (51 estudantes ou 6,6%) ou parcial-
mente (9 estudantes ou 1,2%). Consideramos que esses alu-
nos reconheceram a perturbagéio introduzida pelos resulta-
dos dos itens A e B, mas ndo conseguiram mais do que
constaté-la, nio introduzindo nenhuma explicagdo adicional.
Esse grupo estaria numa posigdo intermedidria entre aqueles
que simplesmente ignoram os dados e aqueles para os quais
os dados s@o previsiveis e portanto nfio perturbadores, pois
podem ser antecipados pela teoria da ligagdo quimica. Neste
grupo intermedidrio o aluno aceita a perturbagdo e procura
incorpord-la 2 sua explicagdo, mesmo que apenas através de
uma constatacio. Como exemplo de respostas classificadas
neste grupo temos aqueles estudantes que afirmaram que a
afirmativa era falsa por que:

“o que dé& estabilidade ao NaCl é o baixo conteiido
energético do composto. Sua formagdo é acompanhada de
grande liberagdo de energia”;

ou ainda que

“o que estabiliza o NaCl é sua baixa energia em relagdio
aos seus fons constituintes” .

O niimero de estudantes que usou esse tipo de justificati-
va mas que considerou a afirmativa do item 3 como verda-
deira foi maior do que os que a consideraram como falsa.
Esse niimero corresponde a um total de 73 estudantes (9,4%),
sendo que desse total 69 (8,9%) acertaram os itens 1 e 2
totalmente (56 estudantes) ou parcialmente (13 estudantes).
Consideramos que esses alunos constataram os dados apre-
sentados nos itens A e B, de que a formagdo do NaCl libera
energia ¢ a formagdo dos fons absorve energia, mas ndo
consideraram esses fatos como perturbadores para a explica-
¢io de que a origem da estabilidade do NaCl é a formagdo
dos octetos. Consideramos que esse tipo de resposta é hie-
rarquicamente superior ao do grupo regra do octeto, uma
vez que o grupo formagdo do NaCl libera energia pelo
menos reconheceu uma constatagdo oferecida pelos resulta-
dos obtidos nos cdlculos dos itens A e B, enquanto que o
outro grupo se limitou a formular a mesma regra com outras
palavras. No entanto, em termos das categorias de compen-
sacdo a que nos referimos, esse grupo também pode ser clas-
sificado entre aqueles que desconheceram a perturbagio
potencialmente oferecida pelos resultados. O tipo de justifi-
cativa usado pelos estudantes que avaliaram a afirmagéo do
item 3 como verdadeira é inteiramente similar ao daqueles
que a avaliaram como falsa. Como exemplo, podemos citar
o estudante, que escolhendo a afirmativa como verdadeira,
escreveu que

“Tal fato pode ser justificado a partir do raciocinio de que
quando Na(g) e Cl(g) reagem para formar NaCl, hd uma
grande liberagédo de calor, fazendo com que a energia in-
terna do NaCl seja pequena. E esta energia interna reduzi-
da o que confere estabilidade ao NaCl”.
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O quarto e o quinto grupo de respostas apresentaram dois
tipos de raciocinio bem interessantes para conciliar o resul-
tado encontrado no item 1 (formag¢do dos fons, e portanto
dos octetos, absorve energia) e a idéia de que a formagdo do
octeto de elétrons é sinénimo de estabilidade. Ou o estudan-
te afirmava que os fons sédio e cloreto nio formavam o
octeto, o que explicava porque no item 1 houve absorgdo de
energia (quarto grupo), ou o estudante afirmava que a for-
magdo do NaCl sélido néo passava por essa etapa do item 1,
ou seja, ele poderia ser formado diretamente a partir dos
dtomos gasosos (quinto grupo). Nos dois casos nos parece
que os estudantes preferiram negar a formagido do octeto
nos fons do que negar inteiramente a regra do octeto como
sindnimo de estabilidade.

Assim, 36 estudantes (4,6%) afirmaram que o ion sédio
e/ou o fon cloreto ndo formam octeto. Desse total, 34 (4.3%)
usaram esse argumento para justificar que a afirmativa do
item 3 era falsa. Exemplos desse tipo de resposta:

“Falsa. Nos fons cloro e sédio nao hd formagao de octeto e
por isso é preciso absorver energia.”

“Falsa. Os fons Na* e Cl formam entre si uma liga¢do
ibnica, sendo que nessa liga¢do apenas o Cl- completa o
seu octeto eletrdnico. “

Nossa interpretagdo para esse tipo de raciocinio foi a
seguinte: apesar de reconhecer a perturbagio, o estudante
ndo modifica o seu conceito de que o octeto é sin6nimo de
estabilidade, mas deforma o significado do resultado do item
1, afirmando que a formagdo dos fons ndo leva a formagéo
dos octetos, j4 que houve aumento de energia. A maioria
dos que optaram por essa resposta se referiu apenas ao fon
sédio, o que nos levou a interpretar que o aluno poderia
estar pensando, equivocadamente, que perda do elétron pelo
sédio deixaria sua camada de valéncia sem nenhum elétron,
ndio correspondendo, portanto 3 formagdo do octeto.

As respostas do quinto grupo tém um significado um
pouco diferente. No lugar de tentar eliminar a perturbagéo
deturpando o significado dos resultados, esse grupo a acei-
tou e criou uma hipétese ad hoc para justificd-la: o NaCl
pode ser formado diretamente a partir dos itomos gasosos,
sem que seja necessirio passar pela etapa de formagdo dos
fons, calculada no item 1 como aquela que absorve energia.

Optaram por esse tipo de resposta 27 estudantes (3,5%).
Desse total, 23 (3,0%) usaram esse argumento para justifi-
car que a afirmativa C era falsa. Exemplos desse tipo de
resposta:

“A afirmativa é falsa pois os elementos usados na formagao
do NaCl(s) sdo o Na(g) e o Cl(g) e ndo seus respectivos
fons.”

“A afirmativa é verdadeira porque podemos fazer o NaCl a
partir também de seus dtomos gasosos que formardo os
octetos quando se combinarem.”

A tentativa de preservar a regra do octeto, através de
hip6teses ad hoc, é evidente nestas afirmagdes.

Um nimero relativamente grande de respostas (61 estu-
dantes ou 7,8%) ndo pdde ser classificado entre esses 5 gru-
pos anteriores. No entanto, entre as argumentacdes apresen-
tadas por esse grupo nenhuma chegou a caracterizar um
outro grupo que pudesse ser considerado como significativo
(mais de 8 estudantes ou 1,0 %). Além disso, grande parte
desses argumentos ndo apresentavam uma justificativa rela-
cionada aos dados que haviam sido calculados ou com a
afirmacdo que estava sendo avaliada. Exemplos desse tipo
de resposta:

QUIMICA NOVA, 17(2) (1994)



“A afirmativa é verdadeira porque nédo ¢é necessdrio dividir

ou multiplicar nenhuma equagdo durante a formagdo do
NaCl.”

“Verdadeira. E uma reac@o endotérmica com uma energia
de ativagdo bastante alta, dando assim maior estabilidade” .

“Verdadeira, pois os elétrons formados nos Cl" e Na* se
neutralizam permitindo a formagdo do NaCl.”

INTERPRETANDO OS RESULTADOS EM TERMOS
DE RECONHECIMENTO DA PERTURBACAO E DE
SUA COMPENSACAO

Para analisar os resultados sob esse prisma, optamos por
abandonar os resultados dos alunos que erraram totalmente
os itens A e B, uma vez que ndo sabemos se esses alunos
chegaram a um resultado que pudesse ser considerado como
perturbador para a afirmagéo, contida no item 3, de que o
que estabiliza o cloreto de s6dio é a formagdo do octeto de
elétrons nos fons cloreto e sédio. Também desconsideramos
as respostas classificadas como “outros tipos de justificati-

va” na tabela 1, em razdio da dificuldade de analisarmos
esses argumentos. Por outro lado, agrupamos os alunos que
acertaram totalmente os itens A e B com aqueles que acer-
taram apenas parcialmente, de modo a facilitar a apresenta-
¢do dos dados. Em consequéncia desses arranjos, a tabela 2
apresenta o cruzamento dos tipos de justificativa com a
opgio pelo verdadeiro ou falso na avaliagdo do item 3. Nos
intersticios da tabela apresentamos, além dos resultados, a
interpretagdo do tipo de compensagido apresentada, segundo
os critérios que j4 discutimos ao longo da apresentagio dos
resultados. H4 que se chamar a atengio para o fato de que,
devido a esses arranjos, nem todos os estudantes amostrados
foram considerados na tabela 2, de modo que a soma das
porcentagens é inferior a 100.

Na construgdo da tabela optamos por considerar trés ti-
pos de compensag@o. A compensagio do tipo I ndo pode ser
considerada como uma compensagdo propriamente dita, pois
neste caso o estudante desconheceu a perturbagdo apresen-
tada, pois optou por considerar a afirmativa contida no item
3 como verdadeira, apesar dos cédlculos do item 1 revelarem
que um sistema contendo fons cloreto e s6dio gasosos, com
o octeto completo mas ndo ligados, tem mais energia (por-

Tabela 2. Anélise das Respostas dos Estudantes em Termos de Compensagio a Perturbagio (valores em nimero de estudan-

tes e porcentagem).

Tipo de
Justificativa

Afirmagio do Item 3 é
Verdadeira

Afirmagdo do Item 3 é Falsa

Regra do Octeto

simplesmente desconhece a
perturbagdo e nada
acrescenta 2 explicagio
contida no item 3

Tipo de compensagio: [;
258 (33,1%)

inconsisténcia l6gica

8 (1,0%)

Ligagdo idnica efou
forga eletrostética e/ou
rede cristalina

desconhece a perturbagio
mas acrescenta uma
explicagéo além da regra do
octeto

Tipo de compensag@o: I3

74 (9,5%)

considera a perturbagéo como
previsivel dentro da explicagéo
apresentada. Portanto, a perturbagio
ndo é considerada como tal, mas como
uma possibilidade dentro do sistema
de explicagdo:

Tipo de compensagio: III
59 (7,6%)

Formagdo do NaCl

libera energia e/ou

formagdo dos fons
absorve energia

desconhece a perturbagio
apesar de constatar o fato de
que a formagdo dos fons
absorve energia

Tipo de compensagdo: I
69 (8,9%)

reconhece a perturbagdo mas ndo a
compensa, pois ndo oferece nenhuma
explicagdo para o fato perturbador,
apenas constatando-o.

Tipo de compensagio: II;
60 (7,7%)

fon sédio efou cloro nio
formam octeto

inconsisténcia l6gica

1 (0,1%)

reconhece a perturbagdo mas deturpa
o significado do resultado no lugar de
modificar o conceito expresso no item 3

Tipo de compensagio: I,
30 (3,9%)

NaCl ¢ formado
diretamente a partir dos
4tomos gasosos

cria um artificio para ignorar
a perturbagiio, ignorando a
etapa de formagdo dos fons
em virtude dela consumir
energia

Tipo de compensagdo: I;
4 (0,5%)

reconhece a perturbagio e cria uma
hipétese ad hoc para compensi-la, no
lugar de modificar o conceito expresso
no item 3

Tipo de compensagio: I3
22 (2,8%)
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tanto, é menos estivel) do que um sistema contendo os 4to-
mos isolados (sem o octeto completo). Neste caso ele pode
ter simplesmente repetido os argumentos contidos na afir-
magéo do item 3 (compensagio do tipo I;); ou ter constata-
do o resultado de que a formagio dos fons absorve energia
mas nem por isso considerado este resultado como
perturbador para a idéia contida no item 3 (compensagdo do
tipo I3); ou ainda ter acrescentado uma explicagéo correta
para a estabilidade do cloreto de sédio, baseada no conceito
de ligagdo quimica, mas sem rever a idéia de que a forma-
¢do do octeto estabiliza o cloreto de sédio (compensagdo do
tipo I3).

Consideramos como compensagdo do tipo II aquela em
que o estudante reconheceu a perturbagao, avaliando a afir-
magdo do item 3 como falsa, mas ou nédo a compensou, ape-
nas constatando o fato (compensagéo do tipo II;), ou a com-
pensou apenas parcialmente. Neste dltimo caso, ou o estu-
dante deturpou o significado dos resultados, afirmando por
exemplo que o fon sédio e/ou cloreto néo haviam formado o
octeto (compensagdo do tipo II;); ou ele criou hipéteses
auxiliares (ad hoc) para absorver a perturbagio, afirmando,
por exemplo, que o cloreto de sédio pode ser formado dire-
tamente a partir dos 4tomos gasosos, sem passar pela etapa
de formagdo dos fons (compensagio do tipo II3). Em todos
esses casos, apesar do estudante ter considerado como falsa
a afirmativa de que a estabilidade do cloreto de sédio é
explicada pela formagdo dos octetos de elétrons nos fons
sédio e cloro, sua justificativa nos leva a inferir que ele nio
descarta totalmente esse tipo de explicag@o, ji que em suas
hipéteses ele elimina a etapa de formagfio do octeto na for-
magdo do cloreto de s6dio ou nega a prépria formagio do
octeto. Poderfamos inferir, em relagdo a estas respostas, que
o estudante preferiu abandonar a etapa de formagdo do
octeto, em que seus cdlculos indicaram um aumento de ener-
gia, a abandonar a prépria idéia de que é a formagio de
octetos de elétrons que estabiliza os compostos quimicos.
Neste caso, portanto, ele teria considerado a afirmagio do
item 3 como falsa ndo por negar a explicagio que ele encer-
ra, mas por considerar que no caso particular do cloreto de
sédio ou ndo ocorre a formagio do octeto ou a formagio do
NaCl pode ocorrer sem essa etapa.

Finalmente, foi considerada como compensagdo do tipo
IIT aquela em que a perturbagdio perdeu esse cariter por ter
sido considerada como previsivel dentro do conceito de li-
gacdo quimica. Assim, podemos inferir que os estudantes
classificados neste tipo néo consideraram como perturbador
o fato de que os fons isolados, com octeto completo, tenham
mais energia que os itomos isolados. Esses alunos teriam
considerado que é a formagdo do cristal através da ligagéo
entre os fons, devido 2 atragdo eletrostdtica entre eles, o que
explica o abaixamento da energia do sistema e sua estabili-
dade, e nio a formagdo dos octetos.

A figura 1 apresenta os mesmos dados da tabela 2, da
distribuicdo dos estudantes da amostra por esses diferentes
tipos de compensagdo, s6 que através de um grifico de bar-
ras, o que facilita a comparagdio dos resultados. A andlise
do griéfico revela uma nitida predominéncia do tipo de com-
pensagdo I, em que o estudante simplesmente desconhece a
perturbagéo apresentada. Isso € uma clara evidéncia do ca-
riter dogmético que predomina no ensino de quimica, onde
as evidéncias, os resultados, ou os dados valem pouco ou
nada frente a regras préticas ensinadas como principios.

A titulo de comparagio apresentamos o mesmo tipo de
figura apenas para os estudantes candidatos ao Curso de
Medicina, uma vez que os candidatos a esse curso obtive-
ram a média mais alta na prova analisada. Apesar de haver
uma diminuigio relativa do tipo de compensagio I; e um
aumento relativo dos tipos I, I3, II; e III, a tendéncia geral
de predominéncia do primeiro tipo de compensagido foi man-
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Tipos de compensagédo usados (vide Tabela 2)

Figura 1. Tipos de compensag¢do usados pelos estudantes na
amostra completa.

tida, e a figura 2 tem a mesma forma geral da figura 1. Isso
evidencia que as conclusdes que podemos tirar dessa andlise
s@o generalizdveis ao ensino de quimica como um todo, pois
a tendéncia geral dos resultados se confirmou mesmo entre
os melhores estudantes.

CONCLUSOES E IMPLICACOES PARA O ENSINO

Os resultados obtidos mostram que h4d uma tendéncia
generalizada no ensino de quimica em atribuir a estabilida-
de dos compostos quimicos a formagdo do octeto eletrénico
e que esta “crenga” ndo é abalada facilmente por evidéncias
ou resultados contrdrios a ela. Essa constatagdo nos remete
ao papel das evidéncias empiricas ou experimentais no ensi-
no de quimica e 2 relagdo entre “principios” e “rituais” a
que nos referimos no inicio deste artigo.

Nossos dados confirmam a dificuldade dos estudantes em
reconhecer um fato empirico ou um resultado experimental
como perturbador e potencialmente refutador de uma deter-
minada “verdade” aprendida através do ensino. Esse fato
demonstra que a relagdo entre evidéncia experimental e te-
oria nio vem sendo enfatizada no ensino de quimica, uma
vez que o estudante parece ndo estar habituado a trabalhar
com a possibilidade de que um fato experimental possa re-
futar uma afirmag@o tedrica. Afinal, apenas 7,6% dos estu-
dantes amostrados consideraram os resultados da questdo
como previsiveis, apresentando uma explicagdo alternativa 2
formagio do octeto para a estabilidade do cloreto de sédio.
Além desses, apenas outros 14,4% reconheceram os resulta-
dos dos célculos de entalpia de formagdo dos fons gasosos e
de formagio do NaCl sélido como perturbadores para a afir-
macgdo de que a estabilidade do cloreto de sédio é devida a
formagio dos octetos nos fons cloreto e sédio. Esses estu-

QUIMICA NOVA, 17(2) (1994)



Numero de Estudantes

: 22

Tipos de compensagéo usados (vide Tabela 2)

Figura 2. Tipos de compensagdo usados pelos candidatos ao curso
de medicina.

dantes, apesar de ndo terem apresentado uma explicagdo
plausivel para o fato, foram capazes de reconhecer um re-
sultado como potencialmente refutador em relagédo 2 afirma-
¢lio tedrica em questdo. Dos restantes 78,0%, pelo menos
52,0% desconheceram totalmente os resultados a que havi-
am chegado, uma vez que esses estudantes acertaram os
célculos dos itens 1 e 2 mas ndo reconheceram esses resul-
tados como perturbadores para o tipo de explicagdo que
haviam aprendido, baseado na regra do octeto.

Além da necessidade de se enfatizar a relagiio entre teo-
ria e resultado experimental, ou entre conjectura tedrica e
fato empirico, nossos dados apontam na dire¢io de que a
melhoria do ensino de quimica n#o passa simplesmente pelo
implementago de um ensino experimental. Mais do que isso,
é necessdrio reconhecer que os resultados experimentais, por
si s6, sdo insuficientes para levar 3 construgdo do conheci-
mento quimico pelo aluno. O conhecimento nio reside nos
fatos empiricos, uma vez que toda observagio é carregada
de teoria. Diferentemente, o processo de construgdo do co-
nhecimento em sala de aula passa necessariamente por uma
negociagdo do entendimento entre o professor e o aluno. A
sala de aula é um espago social onde o conhecimento a ser
compartilhado entre professor e aluno depende tanto de uma
troca linguistica de significados quanto da leitura de resul-
tados e dados experimentais.

O segundo aspecto importante que nossos dados revelam
é a énfase no conhecimento “ritual” em detrimento do co-
nhecimento de “principios” quimicos. A “crenga” na regra
do octeto como panacéia explicativa revela seu cardter de
dogma de f¢, totalmente distante de um procedimento raci-
onal que seria esperado de alguém que supostamente apren-
de uma “ciéncia”. O uso da racionalidade e do conhecimen-
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to empirico como critérios para avaliag@o do alcance de afir-
magdes tedricas é claramente prejudicado pelo excessivo
apelo a um conjunto de procedimentos préticos, ritualisticos,
que parece permear diferentes assuntos ensinados em Qui-
mica no Ensino Médio. Dos truques mnemdnicos para me-
morizar a ordem dos elementos quimicos nos primeiros pe-
riodos da tabela periodica ao diagrama de Pauling, das re-
gras de nomenclatura s regras para se determinar os nime-
ros quinticos de um elétron num dtomo, um infinito nimero
de procedimentos sobrevive nas salas de aula independente
dos principios que lhes deram origem. Nio hd como negar o
valor desses procedimentos préticos, pois eles conferem agi-
lidade ao processo de resolugdo de problemas praticos. No
entanto, € inaceitdvel que esses procedimentos substituam,
como fonte de explicagéo para os fatos quimicos, os princi-
pios quimicos que lhes deram origem. Isso os transforma
em conhecimento ritualistico e refor¢ca a m4 fama da Quimi-
ca, entre os estudantes e o piblico em geral, como “ciéncia
da meméria” ou “coisa de iniciados meio loucos”, afastando
muitos daqueles estudantes que poderiam se interessar pela
profissdo do quimico. Reverter essa tendéncia ritualistica e
resgatar os principios quimicos e sua relagio com os fatos
experimentais como temas centrais do ensino nos parece
tarefa fundamental para reafirmar o cariter da Quimica como
ciéncia racional e ndo como conhecimento dogmitico e
ritualistico.
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