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We defend a teaching of chemistry fased as much as possible on research in education. We charac-
terize briefly teaching perspectives in the scope of constructivist didactics which we adopt as an emer-
gent interdisciplinary paradigm. We also stress the importance of a permanent and highly regarded
dialog between chemical knowledge and student's knowledge. We discuss in detail recent examples of
research in chemical education, at secondary level as well as at the level of higher education (e.g.,
thermodynamics). Three important areas for action are considered: i) the development of experi-
ments aiming at changing student's conceptions; ii) the language of teaching manuals and alternative
conceptions of students regarding central chemical concepts; iii) the teaching of problem solving in
chemistry. Research is suggested to establish a better link between research in chemical education
and the teaching in the classroom. We stress the idea of teachers investigating their own teaching.
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“Para aprender a evitar tanto quanto
possivel os erros, temos que aprender
precisamente com eles”.

Karl Popper

1 - LOGICA DO ESTUDO

Como em qualquer outra drea do saber, a investigacdo em
Didéactica da Quimica desempenha um papel fundamental no
avango do nosso conhecimento, neste caso particular sobre o que
e o como do ensino da Quimica (qualquer que seja o nivel de
ensino) tendo em vista a exceléncia da aprendizagem. Sem o
contributo da investigacdo did4ctica, parece dificil conceber, sus-
tentar e avaliar um processo permanente de inovagio que se ndo
restrinja a modificagdes pontuais e dispersas, fruto de intui¢Ges
do momento, mas sim encarando o ensino da Quimica como um
processo (tanto quanto possivel) racionalmente preparado (nao
confundir com programado). Na falta de uma teoria global que
dé sentido, unidade e coeréncia a conceitos, fenémenos e circuns-
tancias relativas ao ensino da Quimica é precisamente no cruza-
mento da investigaggo diddctica com a epistemologia das préticas
dos professores que se devem gerar matrizes inovadoras de ensi-
no. E a profundidade da inovagdo serd tanto maior quanto mais
intimo for o sinergismo entre essas duas valéncias.

O argumento é tanto mais pertinente quanto temos boas ra-
z0es para pensar que a qualidade das aprendizagens em Quimica
(qualquer nfvel de ensino) estdo longe de corresponder i
justificada importancia que € dada ao estudo da disciplina (e das
Ciéncias ‘'em geral) nas sociedades modernas. Os indicadores a
este respeito provindo dos professores sdo elucidativos. Por exem-
plo, num estudo envolvendo 521 professores de Quimica (ensino
ndo superior) de todos os distritos de Portugal Continental!, sé
45,5% dos docentes consideraram que a preparagdo em Quimica
dos alunos no final do ensino bésico (9° ano de escolaridade) &
adequada ¢ 1,5% muito adequada. A deficiente formagdo em Qui-
mica estd, como sabemos, longe de se circunscrever ao nivel bdsi-
co ou secunddrio. Tenha-se em conta a persisténcia mesmo a nivel
do ensino superior de: (i) aprendizagens rotineiras de conceitos

* Conferéncia proferida na 17* Reunifio Anual - SBQ, Caxambu, maio
1994.
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centrais da Quimica; (ii) operativismo na abordagem de situa-
¢Oes problema subvertendo uma perspectiva de trabalho cienti-
fico; (iii) imagens reduccionistas sobre a natureza e construgio
do projecto cientifico esquecendo que, em iltima andlise, a
Quimica/Ciéncia € feita por homens e para homens. Tais indi-
cadores sdo. preocupantes. Em jogo estd a possivel contribuigiio
do estudo da Qufmica como parte integrante de uma educagdo
cientifica visando uma melhor compreensdo do mundo natural
e, através dela, promover o desenvolvimento intelectual dos
jovens, capacitd-los para lidar com confianga situa¢Ses proble-
ma, tomar decisGes e estarem & vontade com a incerteza e a
mudanga. Nas palavras de Claxton?, “...you cannot be born these
days, in the industrialised world, without the aid of science, nor
can you die” (p. 1). Em jogo estd tam-bém a compreensdo dos
processos de desenvolvimento cientifico/tecnolégico das soci-
edades modernas, das suas vantagens e limitagdes, facilitando
deste modo a insergcfio responsdvel dos jovens nessas mesmas
sociedades. Se € certo que s6 uma minoria deles serdo quimi-
cos, ndo € menos certo que os que usardo a Quimica como
meros consumidores estardo em melhores condigdes ndo s6 de
se adaptarem 2 mudanga mas também de compreenderem me-
lhor a natureza do projecto cientifico, argumento importante
para a construgio de sociedades tecnologicamente evoluidas que
se querem abertas e democréticas. As razdes para um tal estado
de coisas sdo miiltiplas e complexas. Ndo sendo minha intengo
desenvolver aqui tal questio, refira-se desde ja que elas nio se
esgotam (longe disso) nos alunos, mas estdo sobretudo a mon-
tante, isto €, na Escola que temos e na sua dificuldade de absor-
ver a actual aceleragio da mudanga, quer a nivel dos saberes
quer a nivel dos valores. Veja-se por ex., o que se passa fre-
quentemente a nivel dos curriculos actuais da Quimica (ensino
ndo superior), em que se privilegia a apresentagdo de conceitos
como meras possibilidades l6gicas, i.e., desinseridos de uma rede
de razdes, ¢ ndo como resultantes de um dislogo fascinante entre
0 homem e o mundo natural. Mas porque guardo uma perspectiva
optimista (embora critica) sobre o ensino, as preocupagSes acima
referidas sdo também um desafio.

No meu entender, o desafio envolve uma profunda e partilhada
andlise critica sobre pressupostos, rotinas e prioridades de ensino
da Quimica, reflexdo que deve ter sempre por substracto um co-
nhecimento adequado da Quimica, voltada para a acciio e assisti-
da por referenciais provenientes da investigagdo did4ctica (o que
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implica que os produtos desta sejam acessiveis e disponiveis aos
professores). E esta a 16gica em que o presente estudo se insere.
Como conceito unificador e estruturante tendo em vista apoiar
uma tal reflexfio critica, defende-se a pertinéncia de recriar o
ensino da Quimica numa perspectiva de trabalho cientifico (ver
ref. 3). A expressdo trabalho cientifico é aqui usada no sentido
de sublinhar uma orienta¢éo do ensino da Quimica visando de-
senvolver harmonicamente: a aprendizagem dos seus conceitos,
competéncias diversas (por ex.: controlo de varidveis, colocar
questdes sobre a sua prépria aprendizagem i.e. aprender a apren-
der, espfrito critico...), e uma visdo p6s-positivista sobre a natu-
reza da Ciéncia. Por isso mesmo, pareceu-me util chamar a aten-
¢do dos professores para duas importantes condigGes subjacentes
a uma tal orientagdo:

— Ver a Qufmica através dos othos do aluno.

— Ensinar os alunos a estudar situagdes problema.

Tais aspectos constituem outras tantas propostas de mudanca
no ensino da Quimica, embora a sua exploragio em diferentes
niveis de ensino deva naturalmente fazer-se segundo modalidades
distintas, adaptadas a diferentes contextos de realizagdo e maturi-
dade dos alunos.

No que se segue, tentar-se-4 ilustrar ainda que sumariamente
o sentido de cada uma dessas propostas através de contribui¢des
recentes de estudos de I & D nomeadamente no dmbito da Ter-
modindmica. A énfase dada a aspectos relativos & Termodinami-
ca Quimica deriva de ser esta uma 4rea cronicamente conside-
rada como dificil quer a nivel do ensino quer a nivel da apren-
dizagem, sendo frequente encontrar dificuldades em estudantes
do ensino superior andlogas as identificadas em alunos mais
jovens. Pela prépria natureza da investigacio disponivel, dar-
se-4 privilégio (que ndo exclusivo) a estudos sobre o ensino nao
superior da Quimica. Em si mesmo, tal decisfo indicia j4 uma
lacuna onde é importante concentrar esforgos.

2 - VER A QUIMICA ATRAVES DOS OLHOS
DO ALUNO

O modo como concebemos e desenvolvemos o nosso ensi-
no da Quimica é fortemente condicionado pelo conhecimento
quimico que temos, pela natureza da formagdo que pretende-
mos para os alunos e pelo nosso posicionamento teérico sobre
o processo de ensino/aprendizagem. No que respeita a este 1l-
timo, a metédfora subjacente ao titulo do capftulo pretende real-
car a ideia de que, no processo de transposigdo didactica, ¢ vital
a negociac@o entre os saberes da Qufmica e os saberes do aluno
(enfoque construtivista). No fundo, ndo é mais do que reconhecer
que ensinar conceitos correctamente nio é sinénimo de aprendi-
zagem e de que, no que respeita 2 qualidade de ensino, “...stand-
ards are not measured by what is done to the student (lecturing
on topic X) but by what the student can do™.

Em termos metodolégicos, um tal enfoque implica uma
outra maneira de planear o nosso ensino, bem mais exigente
quer ao nivel da formagdo em Quimica quer (sobretudo) ao
nivel da formagdo Did4ctica. Na verdade, a estrutura do as-
sunto ndo se esgota agora na estrutura da disciplina perdendo
assim o seu caricter de exterioridade em relagdo ao aluno.
Para usar um exemplo bem conhecido, quando do estudo da
extensdo das reac¢gdes quimicas, o enfoque tradicional implica
discutir um tal conceito de acordo com a estrutura légica da
disciplina, isto é em termos da nogdo de constante de equili-
brio para um dado sistema em estudo e, eventualmente, até
abordando a disting@o entre constante de equilibrio termodina-
mica e estequiométrica... Seguir um percurso de ensino em que
o professor tenta “ver” a Quimica através dos olhos do aluno,
significa também isso; mas significa mais do que isso. Na ver-
dade, sendo previsivel que haja alunos que equacionem exten-
sdo com rapidez das reac¢cdes — uma conhecida concepgéo
alternativa dos alunos (ver ref. 5), caso tipico de raciocinio
linear causal em que um s6 sub-sistema (reac¢do directa) é
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considerado — ¢ importante que o professor intencionalmente
alerte o aluno para a eventualidade de uma tal confusio ¢ ex-
plore cuidadosamente contra-exemplos do tipo, dissolugdo do
4cido acético em 4gua (pelo menos sob certas condi¢des de pH).
Do mesmo modo, e antecipando-se a previsiveis analogias
mecanicistas do equilibrio quimico, tem todo o sentido explicitar
aos alunos o significado quimico de Kc = 1.

As dificuldades em adoptar um tal enfoque construtivista de
ensino derivam sobretudo da inexisténcia de uma adequada teoria
da instrugdo que ordene, preveja e explique “factos didacticos”,
i.e. o cardcter pre-paradigmadtico da Diddctica da Quimica. Até
que um tal quadro tedrico possa emergir e, simultaneamente, ten-
do em vista apoiar a sua construgfio, € importante a investigacio
avancar com pistas de trabalho tentando ajudar os professores a
dar respostas ainda que tentativas a dois grupos de questdes:

(i) natureza e razdes possiveis para concepgdes alternativas (CA’s)
dos alunos;
(ii) modelos de trabalho com potencial para rectificar em tais CA’s.

A légica da primeira questdo é de que a busca das razdes do

erro €, em geral, um processo formativo. Quanto a segunda, um
exemplo de modelo para o tratamento didédctico de CA’s usado
com sucesso por Mitchell no estudo da estequiometria das equa-
¢des de reaccdo (e tendo por base os trabalhos tedricos de
Hewson’), pode esquematizar-se através de duas fases intima-
mente articuladas:
fase 1. Explicitar antecipadamente aos alunos a natureza de
eventuais CA’s pertinentes para o tema em estudo (referidas na
literatura e/ou experiéncia profissional do docente), esclarecen-
do contradi¢des em relagdo a versdo cientifica.
Jase 2: Desvalorizar tais CA’s com a ajuda de contra-exemplos
e/ou contra-argumentos e/ou demonstra¢Ges experimentais sim-
ples, de modo a realgar a sua discutivel utilidade face a versdo
cientifica em estudo.

No essencial, trata-se portanto de demonstrar ao aluno (e que
ele o assuma) que as suas CA’s sdo menos fecundas (lteis) do
que a versdo cientifica como condigdo charneira para a mudan-
ca conceptual poder ter lugar. No que se segue, apresentam-se
sumariamente exemplos de estratégias possiveis de ensino ex-
plorando um tal modelo de trabalho e¢ tendo em vista o trata-
mento didactico de trés CA’s na drea da Termodinidmica Quimi-
ca. Tais estratégias ndo devem pois ser entendidas no sentido
prescritivo. A escolha dos exemplos teve em conta diferentes
razdes (dominantes) para o aparecimento/reforgo de tais CA’s bem
como a sua pertinéncia para diferentes niveis de ensino.

Caso 1: Estudo de combustoes/ensino basico

A origem dominante da CA referida no Quadro 1 € a sali-
éncia de aspectos fenomenolégicos observados pelo aluno (a
chama). E pois uma CA perceptualmente orientada tipicamen-
te encontrada em alunos do ensino bdsico (ver ref. 8). Envolve
uma falta de percepc¢do global do sistema reaccional (papel/
0,), privilegiando uma l6gica de atributos (do papel) e ndo
uma légica de relagdes (nogdo de sistema reaccional). Por isso
mesmo, e segundo aqueles autores, tal CA aparece frequente-
mente associada a ideia de um “reagente principal” nas reac-
¢des quimicas, isto é, em que o reagente que se vé sofrer uma
transformacg@o no decorrer da reacgdo (o papel neste caso) te-
ria uma fungdo mais importante (“reagente principal”’) do que
o reagente invisfvel (0 O,). De referir que quando na fase 2
(Quadro 1) se refere “deixar discutir”, significa dar uma opor-
tunidade aos alunos através do trabalho de grupo (ndo confundir
com trabalho em grupo) de explicitarem outros exemplos de
interpretagbes sobre situacGes andlogas do seu conhecimento
(por exemplo, “estalinhos” de Carnaval), ajudando-os a reflec-
tirem sobre a sua prépria aprendizagem (metacogni¢do). O pro-
fessor deve tomar nota de tais exemplos tendo em vista alargar
o seu report6rio sobre situagdes problemdticas de aprendizagem
(o argumento ¢ vilido para os casos 2 e 3 a seguir tratados).
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Quadro 1. Tratamento didéctico de CA: exemplo do ensino ba-
sico.

Situagiio de ensino: estudo de combustdes (por ex.: papel)

CA: Numa reac¢do de combustdo envolvendo iniciagdo com
chama, a chama que se observa durante a reac¢io provém do
agente iniciador por transferéncia mecanica para o sistema.

Fase 1;

a) Questdo: “De onde vem a chama que se observa no papel a
arder?”; ou “Alguns de vocés talvez pensem que foi a chama do
fésforo (agente iniciador) que passou para o papel”.

b) Esclarecer que a fungdo do agente iniciador € simplesmente
elevar a T do sistema papel/O, (versdo cientifica).

Fase 2:

a) Contra-exemplo de combustio do papel iniciada com a ajuda
de uma placa eléctrica. Discutir (e deixar discutir) a utilidade
relativa das duas versdes (CA e cientifica).

b) Novos exemplos para ilustrar a fecundidade da versdo cienti-
fica. Por ex.: iniciar a combustdo do papel com a ajuda de uma
lupa.

Caso 2: Estudo da energia de reaccdes/ensino secundario

A dificuldade (bem conhecida dos professores) dos alunos
diferenciarem os conceitos de energia e temperatura (ver Qua-
dro 2) tem sobretudo a ver com suas intui¢des do mundo natu-
ral construidas desde cedo através de experi€ncias do dia a dia
e reforgadas pela linguagem comum, nomeadamente por associ-
acOes entre energia e calor. E o caso de expressdes como “fluxo
de calor”, “calor de um corpo” ou “esta calor”, em que a nogdo
de calor aparece como propriedade intrinseca dos corpos € néo
como um processo de transferéncia da energia entre sistemas a
temperaturas diferentes.

A exploragdo na fase 2 da reacgdo entre NH4Cl(s)/H,O(1)
em sistema isolado (ver detalhes na ref. 9), gera facilmente
situagdes de conflito cognitivo, j4 que a observagdo da dimi-
nuigdo de T é agora dificilmente explicdvel pelos alunos (ao
contrdrio da reacgfio em sistema aberto, fase 1), em termos da
energia que teria passado para o exterior (modelo de dissipagfo).

Quadro 2. Tratamento didactico de CA: exemplo do ensino se-
cunddrio.

Situacio de ensino: estudo da energia de reacgio
CA: Nio diferenciagiio dos conceitos energia e temperatura

Fase 1:

a) Sistema (aberto) NH4Cl(s)/H,0(1); questdo: “porque é que a T
diminui?” ou “Quem € que pensa que a diminuigdo de T € devida
3 energia (calor) que saiu para fora da solugdo™?

b) Esclarecer diferenga entre T (cinética) e componentes da
energia interna (Ec + Ep).

Fase 2:

a) Mesma reacgéo em sistema isolado (célula reaccional com tam-
pa, o todo dentro de recipiente de esferovite). Mesma pergunta.
Confronto entre CA e versdo cientifica. Articular diminui¢io da
T com transformagdes ao nivel microscépico da Ec (média) em
energia potencial de ligagdo (sistema final). Discutir a conserva-
¢do da energia interna em termos de modelo de transformagio da
energia.

b) Comparagdo com sistemas fisicos. Estudo de interacgdes tér-
micas entre sistemas metal (variar a quantidade de substincia) e
H20(1) que se encontram a T diferentes, Discutir conservaggo da
energia em termos de modelo de transferéncia da energia.

Como explicagbes alternativas dos alunos, os autores referem
por ex.: “...a energia que existia entre as moléculas de dgua foi
absorvida pelas novas ligagoes formadas” (o que explicaria a
diminuigdo de temperatura!). De real¢ar nfo s6 a persisténcia da
ideia de substancializagio da energia (cal6rico) mas também de
interpretagdes mobilizando somente processos de transferéncia
de energia e ndo de transformagSes ao nivel microscépico da
energia cinética (média) em energia potencial de ligagdo, ainda
que a energia interna permanega constante.

Caso 3: Estudo da nogiio de entropia de reacgdo/ensino
superior

A questdo que aqui se aborda (Quadro 3) estd naturalmente
longe de esgotar todas as dificuldades dos alunos na aprendiza-
gem do conceito de entropia. Serve simplesmente como um
exemplo de como a linguagem pode promover/reforcar CA’s
dos alunos. Indo mais longe, o professor deve estar alerta de
que hi aspectos da linguagem que tendo sido teis para o pro-
gresso da Quimica podem criar problemas & aprendizagem dos
alunos. No caso da nogdo de entropia, € no entender de
Johnstonel%, embora a ideia de aumento de “desordem” possa
ser til para ilustrar o aumento de entropia, “..this however
may be extended to the point where a haphazard array of
tumbled building bricks is accorded ‘greater entropy’ than the
original ordered array simply because the array is more
disordered!” (p. 250). A dificuldade dos alunos conceberem a
conotacdo cientifica de desordem — em termos de arranjos
permutacionais (microestados) possiveis — leva-os a frequente-
mente considerarem que a energia de uma substincia (qual-
quer substincia) seria sempre superior ao de uma substancia no
estado sélido (estado mais “ordenado”), independentemente da
quantidade de substincia. A insisténcia em exemplos de ensino
envolvendo transformag¢des com mudanga de estado, nomeada-
mente em contextos da Fisica, ndo ajuda o aluno a esclarecer os
limites de utilizagdo do termo “desordem”, levando-o a privile-
giar aspectos relativos & “desordem de posi¢cdo” (em particular

Quadro 3. Tratamento diditico de CA: exemplo do ensino su-
perior.

Situaciio de ensino: estudo da nogéio de entropia de reacgio

CA: Entropia como medida da “desordem” € restrita &s suas

I

conota¢des comuns de: “caos”, “fora do sftio”, “confusfo”...

Fase 1:

a) Esclarecer que a metdfora da entropia como “desordem” ndo
se limita & componente “desordem de posi¢do” embora se preste
bem no estudo das mudancas de estado: Ex.: AS°vap. (H,0) = +
109 JK-!mol'! e AS°vap. (C¢Hg) = + 87 JK-'mol!.

b) Diferenciagdo da nogio de “desordem”, envolvendo também a
componente “desordem de energia”. Ex: 2Mg(s) + Ox(g) —
2MgO(s); (AS% < 0).

Fase 2:
a) Estudo de contra-exemplos em que nio hd mudanga de estado
e An = (:

17, Na(g) + /2 Ox(g) = NO(g); AS°® = 12 JK-!mol-!

Limita¢do da nog¢do de “desordem de posi¢do” (em particular a
relativa 2 translagéo).

b) Fecundidade da versdo cientifica: estudo da estabilidade rela-
tiva de NF3(g) e NCls(g):

2NF3(g) — Na(g) + 3Fa(g)
2NCl3(g) = Na(g) + 3Clx(g)

Nao h4 mudanga de estado e em ambos os casos An = 2. “Desor-
dem de energia” e suas implica¢es na estabilidade relativa (AH®/
NF;3 = + 240 kJ mol"! ¢ AH® (NCl3) = - 515 kJ mol-}).
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aspectos translacionais). A elegincia e coeréncia na explicagdo
aos desvios A regra de Trouton em substincias com ligagdes do
tipo “ponte de hidrogénio” (intermoleculares) ndo faz sendo
reforgar a énfase em tais aspectos da “desordem de posi¢do”.
Os contra-exemplos propostos na fase 2 (Quadro 3) em que nio
ha mudanca de estado visam precisamente ajudar os alunos a
confrontarem-se com as limitagdes acima referidas (outro contra-
exemplo possivel é a sintese do HCI(g).

Como conclusdo, dois pontos sdo de assinalar. Em primeiro
Iugar, é o melhor conhecimento das razdes subjacentes a uma
dada CA que pode dar ftteis pistas de trabatho ao professor. Para
uma dada CA, tais razdes sdo certamente miltiplas, cruzando-se
e reforcando-se mutuamente (embora possa haver razdes domi-
nantes). Em segundo lugar, o tratamento diddctico aqui feito ndo
pretende ser o tnico possivel, muito menos ser infalfvel. Em
particular, o seu sucesso depende em boa parte dos alunos terem
competéncias metodolégicas adequadas que lhes permitam iniciar
percursos de mudanga conceptual (ver desenvolvimento no Capi-
tulo 3). As estratégias de trabalho propostas e sobre que exis-
tem sinais encorajadores em estudos em curso!!, representam
simplesmente uma maneira possivel da investigacao didactica ser
1itil aos professores de Quimica, ajudando-os no processo de trans-
posico didactica a terem em conta diferentes fontes de conheci-
mento dos alunos e também a promoverem uma maior responsa-
bilizagdo destes pelas suas préprias aprendizagens.

3 - ENSINAR OS ALUNOS A ESTUDAREM
SITUACOES PROBLEMA

A Quimica (e as Ciéncias) devem ser ensinadas (qualquer
que seja o nivel de ensino) simultaneamente como um produto
e como um processo. Ndo € s6 uma mais adequada imagem do
projecto cientifico que estd em jogo. Na verdade, a mudanga
conceptual referida no capitulo anterior sé pode ter sucesso se
acompanhada por mudangas do foro metodolégico dos alunos,
isto €, envolvendo competéncias cognitivas e metacognitivas e
de que alguns exemplos foram referidos no Capitulo 1.

Pela importancia que a resolugdo de problemas* (RP) em
Quimica pode justamente ter numa perspectiva de integragdo de
contetidos/processos ¢, dado o frequente operativismo com que
os alunos (qualquer nivel de ensino) abordam a RP, é importan-
te dar pistas de trabalho aos professores de Quimica que lhes
facilite orientarem o seu ensino de RP numa perspectiva de tra-
balho cientifico. No caso de problemas numéricos, o operativis-
mo dos alunos consiste segundo Brookhart!2, “...problem solving
is an important skill for chemists; unfortunately, problem solving
is reduced to an exercice in which the correct algorithm needs
to be plugged in, and the answer calculated to the correct
number of significant figures”. Trata-se portanto de minimizar
a precipitag@io do aluno sobre o dado numérico e no aplicar “a
férmula”, e sim promover uma reflexdo critica envolvendo a
elaboragdio de um plano de resolugdo potencialmente promissor
(com o estatuto de hip6tese de trabalho) permanentemente ava-
liado na sua execugiio, € em que faga sentido porque é que se
fazem célculos.

A investigacdo recente sob RP (ver por ex. ref. 13 e 14),
sugere algumas pistas de trabalho com potencial interesse para
os professores reorientarem o seu ensino de RP em particular,
as chamadas aulas te6rico-préiticas. Assim, por exemplo, no Pro-
jecto 2061 proposto pela American Association for the Advance-
ment of Science!, “learning to solve problems in a variety of
subject-matter contexts, if supplemented on occasion by explicit
reflection on that experience, may result on the development of a

* No seu sentido lato, problema deve ser entendido como qualquer
obsticulo para atingir um dado objectivo identificado. No campo
educacional tal definigdo engloba pois situagdes de fndole experi-
mental ou ndo, embora sejam estas Gltimas as que aqui sdo privile-
giadas.
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generalised problem-solving ability that can be applied in new
contexts; such transfer is unlikely to happen if either varied
problem-solving experiences or reflection on problem solving
is missing” (p. 283). Uma maneira que considero iitil de integrar
tais propostas dispersas € através do modelo de trabalho, aqui
designado por “RP como trabalho cientifico” e que a seguir é
sumariamente descrito (Fig. 1).

Trabalho
de grupo

Pluralismo Tarefas

metodolégico

Figura 1. A RP como trabalho cientifico.

E importante que estas trés valéncias nio actuem isolada-
mente mas sim no quadro de uma estratégia de ensino concer-
tada permitindo explorar potenciais sinegirmos entre elas. S6
desse modo ¢é possivel melhorar o nosso ensino de modo a que
os alunos ndo sé resolvam problemas mas sobretudo que apren-
dam com eles. Assim, e em termos priticos, parece importante
uma organizagio do ensino da RP de modo a:

(i) Privilegiar a andlise e discussdo qualitativa dos fenémenos/
situagdes no quadro de estratégias do tipo “reflexdo/ac¢do” e
ndo de “repeti¢do e pratica” (como € frequentemente o caso),
ou seja, por os alunos a “falar com as férmulas”.

(ii) Ndo orientar as aulas de RP no sentido de resolver muitos
problemas (frequentemente exercicios rotineiros) mas sim
estudar em profundidade alguns problemas com potencial
heurfstico.

Nesse sentido, e tendo em vista promover um posicionamento
critico dos alunos sobre as suas préprias estratégias de reso-
lugdo, estas dltimas devem ser consideradas como objecto de

_estudo, analisando em particular: pressupostos de partida,
pontos de entrada do problema, quais as hip6teses de estraté-
gias de resolug@o mais promissoras que foram testadas, crité-
rios usados na avaliagdo qualitativa dos resultados (parcial/
final), erros tipicos.

(iit)Explorar o trabalho de grupo como estrutura de aprendizagem
cooperativa e lugar privilegiado para desenvolver a intersub-
jectividade; apés a tentativa individual de cada aluno para
resolver a situagé@o problema (e portanto ter tido a oportunida-
de para evidenciar suas préprias dificuldades), a discussdo
entre alunos (3 a 4 alunos/grupo) sobre estratégias de resolu-
¢lo seguidas deve permitir que eles proprios levantem ques-
toes sobre as suas estratégias de trabalho (ver exemplos de
pontos criticos em ii).

(iv) Transformar problemas numéricos no sentido de facilitar a
andlise referida em (i); construir novos problemas (experi-
mentais/ndo experimentais) de abertura e complexidade vari-
dvel. A questdo ndo € deixar de resolver problemas numéricos
mas sim de encontrar um mais adequado balango entre dife-
rentes formatos de tarefas. Como refere Johnsey'®, “If the
problems we set require the students to make choices then we
can be assured that they are thinking for themselves”.

Uma maneira util (em particular no ensino ndo superior)
de sistematizar diferentes tipos de tarefas & apresentada na
Fig. 2, segundo duas dimensdes: a abertura relativa (existéncia
de diferentes processos de resolugdo e/ou solugdes) e relativo
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fechada

contexto
externalista

contexto
internalista

aberta

Figura 2. Um exemplo de categorizacdo de problemas. Todos os
quadrantes sdo importantes.

caricter académico. Os exemplos para cada um dos quadrantes
e relacionados com a Termodindmica foram adaptados das re-
férencias 17 e 18.

— Quadrante A: Porque é que o vapor de dgua (T = 373°K)
produz em geral queimaduras mais graves do que HO(1) a mes-
ma temperatura? Justifique a sua resposta apresentando os célcu-
los que eventualmente efectuoun. Discuta as aproximagdes feitas.

— Quadrante B: Na determinagdo experimental do'AH para a
reacgdo, S3(s) + 80,(g) — 8S0,(g), colocou-se uma determina-
da massa m de enxofre num calorfmetro em que havia um ex-
cesso de oxigénio gasoso. A capacidade calorifica especifica do
calorimetro é conhecida e a variagdo de temperatura foi de
9,55°C. Tem o aluno informagfo suficiente que lhe permita
determinar o AH da reacgdo? Em caso negativo que dados adi-
cionais necessita?

Nota: O problema numérico original (ver ref. 18) foi adaptado de
modo a: ndo dar todos os dados necessdrios para a resolugdo do
problema em particular os relativos 2 H,O (o que implica uma
apreciacdo do aluno de como funciona um calorimetro); transfor-
mar dados numéricos em dados literais de forma a minimizar a
precipitacdo dos alunos sobre os primeiros.

— Quadrante C: Determinar experimentalmente, e usando ma-
teriais caseiros, qual o valor aproximado da energia (kJ) liber-
tada pela combustio de uma noz. Qual a natureza das aproxi-
magdes feitas?

Nota: O principio da andlise de dados é basicamente 0 mesmo
do exemplo do quadrante B. A abordagem da situagéo problema
nio se deve restringir ao simples planeamento da experiéncia
mas, se possivel, ser enriquecida pela realizagdo experimental.

— Quadrante D: Como construir um dessalinizador de 4dgua
caseiro? Como saber a quantidade de NaCl(s) que é possivel
recuperar de uma dada solugio?

Nota: Tal como o anterior este é um problema tecnolégico po-
dendo envolver realizagio experimental. Particularmente adap-
tado ao ensino bdsico. Tem a vantagem de permitir ao professor
envolver os alunos em percursos de pesquisa ¢ ndo s6 realiza-
rem experiéncias isoladas de sentido confirmatério.

E previsivel que a exploragio de tarefas privilegiando abertura
e/ou contextos ndo meramente académicos resulte, num primeiro
tempo, em dificuldades para os alunos. Assim, na versdo
académica do exemplo do Quadrante A, os alunos do ensino
superior ndo t€m dificuldade em resolver o problema: “Calcule o
AHP® para o processo H,O(g) — H0O(1)”. No entanto, os alunos
falham frequentemente em apreciarem as condigBes estratégias
de uso dos conhecimentos e procedimentos que adquiriram quan-
do se faz variar o contexto da tarefa. Assim, no exemplo do
Quadrante A sdo frequentes respostas do tipo mecanicista, mes-
mo de alunos universitdrios (ver ref. 19); “...as moléculas de H,O
no estado gasoso tém mais energia cinética do que as moléculas
no estado liquido, portanto em contacto com a pele queimam
mais”; ou ainda, “..entdo sabe-se que as ligacdes do vapor de
dgua sdo do tipo Van-der-Walls (fracas portanto) enquanto as
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ligagdes da dgua sio do tipo pontes de hidrogénio que sio liga-
¢oes fortes. Assim é esta a razdo porque o vapor de dgua produz
queimaduras mais graves. As ligagbes sdo mais fracas e as mo-
léculas introduzem-se mais profundamente na pele pois estdo mais
separadas e entram mais facilmente para o interior da pele, en-
quanto a dgua em ebuli¢do, apesar de estar & mesma temperatu-
ra tem ligacbes mais fortes ficando assim mais ao nivel da
epiderme pois é mais dificil a sua dissociagdo” (ibidem).

A médio prazo, o ensino da RP numa perspectiva de trabalho
cientifico muito pode beneficiar se na avaliagdo da aprendiza-
gem os professores valorizarem a conceptualizagiio da tarefa pro-
posta, isto é, a representaciio da tarefa e o processo de resolugio
tentado, e ndo sé o resultado certo (como € frequente). O mesmo
é dizer que, a nivel do formato das tarefas, sdo de privilegiar
questdes estruturadas e nio de miiltipla escolha. O mesmo € dizer
também que, a nivel do processo de avaliagdo, deve-se facilitar
ao aluno o acesso a documentos de apoio de modo a minimizar
o papel da meméria e valorizar o do raciocinio.

4 - CONCLUSOES

Os contributos da investigagdo didé4ctica aqui apresentados
ilustram o modo como esta pode ser uma fonte de propostas de
mudanga no que respeita ao ensino da Quimica.

Nio chega no entanto formular simplesmente propostas, ain-
da que inovadoras, para implementar mudancgas a nivel das pré-
ticas pedagdgicas. Destaco trés condigGes:

(i) Transferir para o ensino atitudes que os docentes t€ém em geral
para com as suas préprias aprendizagens. Tal significa que
devemos sujeitar o nosso ensino da Quimica a um maior
escrutinio. Trata-se de reflectirmos criticamente sobre o nosso
ensino (processo de auto-formagéo), ji que é bem sabido que
uma boa parte do conhecimento sobre como ensinamos Qui-
mica permanece ao nivel de saberes ticitos que sé se tornam
explicitos quando somos levados a contruir uma explicagio
justificando uma dada decisfo. Trata-se também de expodr
nossas experiéncias inovadoras de ensino ao escrutinio ptbli-
co. Serd na medida em que o ensino da Quimica se torne cada
vez mais uma actividade puiblica, que ele sera mais facilmente
criticado e portanto susceptivel de melhoramentos.

(ii) Ajudar os alunos a aprender a aprender. A perspectiva de
trabalho cientifico que se defendeu neste estudo para o
ensino da Quimica, implica também uma outra maneira de
estar dos alunos. Em particular, acarreta uma sua maior
responsabilidade e protagonismo (nomeadamente no ensi-
no superior) nos processos de aquisicdo do conhecimento.
Arazdo é simples: “...because there is no mechanical scien-
tific method, students have to realize that they need to think,
to be critical, to build cases, to amass different sorts of
evidence ™. Trata-se pois de eles reconhecerem e assumi-
rem o pluralismo metodolégico como instrumento estraté-
gico de apreensdo do saber.

(iii) Finalmente, o impacto educacional da investigagao diddctica
passa pela prépria natureza das suas propostas. E pois impor-
tante que os professores de Quimica possam delas formar
uma representagio coerente e util. A questdo é complexa
passando porventura por adaptagdes a nivel do préprio mo-
delo dominante de investigagdo didictica, como se sabe de
racionalidade técnica. Em termos futuros, é importante en-
volver cada vez mais professores no processo de identifica-
¢do de questdes de investigagdo, isto é refor¢ando a articula-
¢do com a epistemologia das préticas. Em segundo lugar,
envolver cada vez mais professores de Quimica em equipas de
investigagdo de modo a privilegiar ainvestigagdo centrada na sala
de aula. Em terceiro lugar, e no que respeita & metodologia de
investigagdo, valorizar estudos ideograficos em que os alunos
sejam considerados como individuos e ndo como meras amostras
estatisticas. Desde que encaradas seriamente tais medidas por
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certo que ajudariam a melhorar o impacto educacional da
investigagfio em did4ctica da Quimica.
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