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1. INTRODUCAO

Um dos temas considerados por professores, investigadores e
elaboradores de curriculos, de indiscutivel centralidade em todos os programas
de Quimica, é o de “reac¢do quimica”, embora abordado em diferentes graus
de profundidade, dependendo do ano de escolaridade.

Nas reacgdes quimicas um dos aspectos com grande destaque nos
programas, ¢ referido por professores e alunos como particularmente pro-
blemdtico em termos de aprendizagem, é o tema da energia envolvida no
processo (Finley, Stewart e Yarroch 1982; Johnstone 1980; Shaibu 1988).
A importancia deste tema ¢é ainda acrescida pela relevancia que apresenta
em outras drcas disciplinares, por exemplo, em Biologia (muitos processos
bioquimicos).

A Tabela 1 ¢ ilustrativa da importincia dos tpicos “reac¢do quimica”
e/ou “energia” nos programas de diversas disciplinas (nfo de Quimica) do
5% ao 12° ano de escolaridade.

Nos programas de Quimica em vigor ¢ nas propostas de novos programas
em fase de experimenta¢do na reforma curricular em curso, pode verificar-
-se¢ uma clevada saliéncia do tema “ Energia nas reac¢des quimicas .

Alguns dos conceitos mais relevantes necessdrios ao desenvolvimento
deste tema, e contemplados nos curriculos de Quimica, sdo: estrutura da
matéria, sistema quimico, reagentes e produtos da reacgio (natureza do sistema),
interacgdo entre reagentes ¢ formagdo de produtos da reacgdo, variagio da
temperatura e encrgia do sistema, reacgdes exo ¢ endoenergéticas, conservagio
da energia, espontaneidade ¢ ndo-espontaneidade de reacgio.

TABELA 1. Exemplos de tépicos envolvendo conceitos de reacgdo quimica
e¢/ou energia, em programas de diversas disciplinas de Ciéncias
(em vigor e em regime de experimentagio).

Ano de escola- -
ridade TOPICO

58 Combustdes. Estudo experimental da composi¢do do ar.
Actividades dos seres vivos. Fontes e formas de energia.
Tranferéncia de energia. Variag¢do da energia térmica dos
corpos. Propriedades da dgua. Constituigio da matéria.

(cont.)
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(cont.)

Ano de escola-
ridade

TOPICO

(cont.)

Respiragdo (teste de identificagdo do CO2). Constituicdo
dos ossos. Energia dos alimentos. Fotossintese.

Fotossintese. Luz fonte de energia para as plantas. Energia
quimica armazenada (nos alimentos, nos combustiveis,
nas “ligagdes quimicas” - ATP). Conversdo de cnergia
luminosa em energia quimica. Fontes e manifestagdes de
encrgia. Formas de energia. Respiragdo.

Respiragdo. Fotossintese. Ciclo do carbono, da 4gua, do
oxigénio, do azoto, do célcio e do fésforo. Polui¢do
atmosférica, da dgua e dos solos. Energia fonte de vida.
Ecossistemas ¢ energia.

Testes sobre a composigio do pao ¢ Ieite. Fungio digestiva.
Metabolismo celular. Constitui¢io dos ossos. Valor
energético dos nutrientes (glicidos, lipidos e prétidos) e
sua conversdo em moléculas mais simples.

Poluigdo (ar, dgua, solo).

Tipos de energia: cinética e potencial (vérias categorias
- gravilica, quimica, eléctrica, magnética, eldstica, nuclear).
Interconversio energia cinética - energia potencial. Calor
¢ temperatura. Conservagdo da energia.

Factores abidticos. Poluigdo atmosférica. Fluxo de energia
solar. Ciclos biogeoquimicos. A descoberta da energia
{6ssil. Principios da termodinamica.

Composi¢io quimica da célula: ligagdes quimicas, energia
quimica, tipos de reac¢des quimicas, variagoes de energia
nas reac¢des quimicas; moléculas constituintes das células
- testes de identifica¢do, enzimas e actividade enzimatica;
dcidos nucleicos. A célula € a energia; acumulacio da
encrgia em moléculas de ATP e seu consumo; energia
dos nutrientes: respira¢do e fermentagio. Fotossintese.
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(cont.)

Ano de escola-
ridade

TOPICO

Energia mecéanica. Formas cinética e potencial da energia
mecanica; energia potencial gravitica. Principio da
conservagdo da energia mecanica. Degradagédo da energia.

Imunologia.

11°

Regulagdo hormonal. Regulagdo da produgio de energia.
Regulacdo do equilibrio hidrossalino.

Energia electrostatica de um condutor electrizado. Efeito
de descarga de um condensador. Efeito Joule: transformagio
de energia num condutor.

12¢

Origem da vida. Sistema respiratdrio. Sistema digestivo.
Sistema excretor. Z

Energia potencial. Conservagdo da energia mecanica.
Principio da conservagdo da energia. Energia de um
oscilador. Propagagdo da energia. Temperatura. Equilibrio
térmico. Temperatura ¢ energia interna. Trabalho e calor.
12 e 22 leis da Termodinamica. Capacidade calorifica e
calor especifico. Transformagdes com trocas de calor e
trabalho. Entropia. Ciclo de Carnot. Principio de incerteza
de Heisenberg. Estrutura atdmica. Energia de liga¢do dos
nicleos. Reacgdes de fusido e cisdo nucleares.

Matéria e natureza das radiagdes. Equivaléncia massa-
-energia. Estrutura electrénica dos dtomos. Liga¢do quimica
e estrutura molecular. Estrutura ¢ propriedades de gases,
liquidos e sélidos. Equilibrio quimico. Reacg¢des de 4cido-
base. Reac¢oes de oxidagdo-redugdo. Principais reacgdes
de compostos de carbono. Variagdes de energia e de
entropia nas rcacg¢des quimicas. Velocidade e mecanismo
das reacgdes. Transformagdes nucleares.

Apesar da abordagem do tema “energia” se fazer a partir do 5° ano
de escolaridade, o seu tratamento no contexto das reacgdes quimicas so é
introduzido nos programas de Quimica.*

* A anidlise que a seguir se desenvolve tem por referéncia os programas ainda em vigor, dado que nesta data sio apenas
conhecidos os programas de Fisica ¢ Quimica para 8% ¢ 10° ano, em fase de experimentago.
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Assim, a nivel do 8° ano, ¢ reconhecida, operacionalmente, a existéncia de
reac¢Oes quimicas envolvendo ou aumento da temperatura (exotérmicas) ou a sua
diminui¢do (endotérmicas), com eventual referéncia a conservagio da energia total.

No 9° ano de escolaridade, e no programa de Fisica, sdo tratados os
temas encrgia cinctica e potencial, conservagio da energia, calor e temperatura,
sendo as varia¢des de temperatura de um corpo interpretadas em fungdo de
alteragoes da velocidade molecular (média) por particula. Embora no programa
de Quimica do 9° ano o tema “energia” niio volte a ser abordado em si
mesmo, o aluno deverd ser capaz de interpretar variagdes de temperatura
que acompanham as reacgdes quimicas, por aumento ou diminuigfio da energia
cinética molecular por particula dos produtos da reacgdio, respectivamente
no caso das reacgdes exotérmicas e endotérmicas, quando comparada com a
energia cinética molecular por particula dos reagentes.

No 10° ano de escolaridade ¢ introduzido o conceito de energia de liga-
¢d0, o qual funciona, no 11° ano, como um pré-requisito para o tratamento
formal, qualitativo e quantitativo, das transformagdes de energia cinético-potencial,
de saldo encrgético ¢ de conservagdo de encrgia nas transformagdes quimicas.

Do que foi referido anteriormente, reveste-se de grande importancia
educacional conhecer eventuais concepgdes alternativas de alunos relativamente
ao tema “Energia nas reac¢des quimicas” com vista a poder fundamentar
propostas didicticas que permitam promover a mudanga conceptual dos alunos.
E de um estudo sobre este tema que a seguir se¢ tratara.

2. OBJECTIVO DO TRABALHO
Com o trabalho que agora se apresenta pretende-se:

(1) Caracterizar concepgdes alternativas evidenciadas por alunos do
9°. e do 11°. anos de escolaridade na interpretagio das variagdes
de energia envolvidas nos seguintes tipos de reacgdes quimicas:
reacgdo endoenergética, espontanea e ndo espontinea a temperatura
ambiente, e reac¢do exoenergética, com inicia¢do térmica e
espontinea a temperatura ambiente.

(2) Discutir razdes possiveis para a existéncia de tais concepgdes
alternativas e eventuais implicagdes educacionais.

Com vista a permitir a compreensdo da natureza das concepgdes
alternativas evidenciadas pelos alunos, torna-se importante definir o nivel
esperado de claboragdo do conteiido, no pressuposto de aprendizagem
conseguida, para cada um dos niveis de escolaridade.
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Embora no presente trabalho se desenvolva apenas o tema da “Energia
nas Reacg¢des Quimicas”, ou seja, a componente energética das transformagdes
quimicas, € importante ndo ignorar a componente estrutural das mesmas.
Com efeito, do ponto de vista conceptual as duas estiio estreitamente ligadas
€, nas idcias alternativas evidenciadas pelos alunos, uma ligagdo, ainda que
nio adequada, poder4 subsistir.

A interpretagdo adequada de ocorréncia de uma reacgio quimica implica
a ideia de ndo conservagdo de unidades estruturais dos reagentes e formacio,
simultinea, de novas unidades estruturais responsdveis pelos produtos de
reacg¢ao.

A diferenga entre a resposta adequada para 9° ano e 112 ano, diz
respeito a especificagdo das unidades estruturais (eventualmente com dis-
criminagdo das ligagdes envolvidas) e a natureza e tipo das ligagdes intra e
intermoleculares em causa no processo de ruptura de ligagdes ¢ formagio de
novas.

No que respeita a interpretagdo dos aspectos energélicos, a resposta
adequada contempla o envolvimento dos dois subsistemas, reagentes ¢ produtos
da reacgio. O processo de variagio da energia entre o sistema inicial e final
¢, pois, um processo bilateral. No entanto, os atributos definicionais previstos
para os dois niveis de escolaridade sdo diferentes.

A distingdo ¢ estabclecida a nivel microscépio: na tranformagio de
energia cinético-molecular em encrgia potencial de ligagdo ou vice-versa, e
no entendimento do saldo energético em fungdo dos processos estruturais de
ruptura ¢ fecho de ligagdes quimicas (intramoleculares e intermoleculares).

A nivel do 9° ano ¢ considerado adequado admitir que as reacgdes
endotérmicas ocorrem com diminui¢do da temperatura, por ser menor no
sistema final (produtos de reac¢fo) a energia cinética por particula, relativamente
ao sistema inicial. Este processo verifica-se para as reacgdes espontineas
temperatura ambiente (caso da reacgdo entre o cloreto de amoénio ¢ a dgua),
€ para as reacg0des a temperaturas elevadas (caso da cozedura de um ovo, ou
da decomposig¢do do 6xido de merciirio ou do carbonato de célcio).

As reacgdes exotérmicas sdo acompanhadas de aumento da energia
cinética por particula do sistema final em relagdo & do sistema inicial,
aumentando por isso a temperatura com conscquente transferéncia de energia,
na forma de calor, para o exterior, caso o sistema ndo s¢ encontre isolado.
Ha reac¢des que necessitam de temperatura mais elevada para se comegarem
a processar visivelmente (iniciagio térmica), como a maioria das combustdes,
¢ depois progridem por si mesmas. Outras reacgdes ocorrem 2 temperatura
ambicnte por contacto entre 0s reagentes, como, por exemplo, a reacgo
entre 0 sédio e a 4gua.
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No 11° ano de escolaridade a variagdo da energia é interpretada em
termos da alteragfo verificada no sistema de ligagdes quimicas. A ruptura e
a formagdo, simultanea, das ligagdes quimicas sdo acompanhadas por trocas
de energia: na ruptura ha diminuigdo de energia cinética (consumo de energia)
¢ na formagdo de ligagdes hd aumento de energia cinética (libertagdo de
energia).

Nas reac¢des endotérmicas a energia consumida, no total, é superior
a energia libertada o que implica uma transformagdo de energia cinético-
-molecular média por particula em energia potencial de ligagio com consequente
diminuigio da temperatura. No sistema isolado nfio é possivel haver transferéncia
de energia do exterior para dentro do sistema pelo que a diminui¢do da
temperatura € ainda mais acentuada do que para 0 mesmo sistema ndo isolado.
Ha conservagido da energia total.

Nas reac¢Oes exotérmicas o saldo energético é inverso: a energia con-
sumida, no total, ¢ inferior a encrgia libertada havendo, por isso, um aumento
da energia cinético-molecular média por particula e o correspondente aumento
da temperatura do sistema, o qual transfere energia para o exterior com vista
ao equilibrio térmico, caso ndo esteja isolado.

3. CONCEPCOES ALTERNATIVAS DOS ALUNOS:
DISCUSSAO E SUGESTOES DIDACTICAS

O modo (ndo adequado) como os alunos interpretam as variagdes de
temperatura e/ou de energia que acompanham uma dada reac¢fio quimica
tem a ver fundamentalmente com o tipo de processo preconizado: bilateral
(envolvendo o subsistema dos reagentes e o subsistema dos produtos da
reac¢do) ou unilateral (envolvendo apenas um dos subsistemas normalmente
o dos reagentes, €, muitas vezes, apenas um destes). No caso do processo
bilateral pode ndo ser previsto a existéncia de balango energético (necessario
na resposta adequada), e a evolu¢do do sistema ser entendida por etapas
sequenciais. Para os processos unilaterais pode acontecer que as interpretagdes
envolvam atributos de natureza microscépica (unidades estruturais, ligagdes
quimicas) ou apenas atributos macroscépicos, originando explicagdes meramente
do tipo descritivo.

As concepgdes alternativas (CA) que a seguir se apresentam, se
caracterizam e se discutem foram identificadas numa amostra de 30 alunos
(15 do 9° ano e 15 do 11° ano), por entrevista individual profunda conduzida
em torno de quatro tarefas de natureza experimental (anexo 1), qualquer
delas facilmente utilizdvel na sala de aula.

Para averiguagdo da extensdo noutros alunos das CA identifi-
cadas utilizou-se um questiondrio escrito (anexo 2), construido a partir das
CA identificadas no grupo entrevistado. O questiondrio foi administrado
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pelos professores de Quimica de cada uma das turmas, durante uma aula
normal. Utilizou-se um grupo de 448 alunos: 262 do 9° ano ¢ 186 do 11°
ano. Todos os alunos participaram no estudo em regime de voluntariado
(Martins 1989).

A anilise do conteiido das respostas obtidas durante a entrevista
processou-se utilizando o método dos inventérios conceptuais desenvolvido
por Erickson (1979 ¢ 1981). De acordo com este método, foi necessario
construir, para cada uma das tarefas, categorias de respostas dos alunos
dizendo respeito ao processo de varia¢do da energia do sistema dos reagentes
para o sistema dos produtos da reac¢do (componente energética das reacgdes
quimicas). Uma categoria de resposta reflecte, pois, uma ideia apresentada
por mais do que um aluno, para explicar uma dada tarefa, num determinado
aspecto do contetido. A partir das categorias de resposta definiram-se as
concepgdes alternativas dos alunos as quais sdo independentes dos aspectos
particulares das tarefas.

Sdo quatro as concepgdes alternativas identificadas:

(1) Reagente Principal

(2) Modelos Sequenciais

(3) Modelos de Activagio

(4) Modelo de Estado Fisico-Energia

Cada CA designa uma ideia que foi identificada para tarefas distin-
tas (elaboradas e apresentadas para testar conceitos numa determinada
area), embora ndo necessariamente pelo mesmo aluno (Engel Clough e
Driver 1986). A importancia das concepgdes alternativas definidas deste
modo resulta do seu cardcter geral podendo funcionar como verdadeiros
“modelos tedricos” do aluno capazes de serem usados em diferentes contextos
(Watts 1982).

3.1 A Concepcdo Alternativa “Reagente Principal”

Por “Reagente Principal” (RP) entende-se, no presente estudo, a ideia
que traduz um papel preponderante (eventualmente exclusivo) de um dos
reagentes no desenrolar de uma reacgdo quimica.

Nos aspectos energéticos, tal preponderancia pode significar que a
energia libertada na reac¢ido provém, preponderante ou exclusivamente, de
um dos reagentes, ou a energia necessaria para a reacgdo ocorrer é absorvida
por um deles.
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TABELA 2. Alunos (em %) que apresentaram a ideia de”RP”, por tarefa.

TAREFAS
ANO “Papel” “Soédio” “Cl-aménio”
9° 100,0 933 20,0
11° 66,7 40,0 6,7

Nas tarefas indicadas o “RP” considerado foi o papel, o sédio e o
cloreto de aménio, respectivamente.

Verifica-se (ver tabela 2) que a ideia de “ Reagente Principal ” foi:

(1) muito saliente nos casos da “Combustdo do papel” e da “Reaccio
entre o sédio e a dgua”;

(2) mais saliente para os alunos do 9° ano.

De realgar que a ideia de “RP” se distingue da ideia de “conserva-
¢do de substincias numa reac¢do quimica”, referida por outros autores
(Driver 1985; Mcéheut et al. 1985) e também identificada no presente estudo
(por exemplo, “... ficaram aquelas substincias que existiam no papel que ndo eram combus-
tiveis, mantiveram-se... as substdncias que estdo no papel queimado podem ser todas menos
as que safram no di6éxido de carbono ...” (Aluno do 11° ano), por duas importames
razdes:

(1) é mais geral, visto poder ter lugar em casos em que a ideia de
conservacdo de substancia ndo se manifesta;

(2) é extensiva também a componente energética das reac¢des quimicas
(um aspecto mencionado na literatura a partir de 1987, em trabalhos
desenvolvidos por Cachapuz e Martins, no contexto do presente
estudo; referéncias em anexo).

E interessante referir que, em termos histéricos a ideia de “Reagente
Principal” pode ser vista como uma versio contemporanea de ideias defendidas
por alquimistas, nomeadamente no final do séc XIII, para explicar fenémenos
de ocorréncia natural, em particular as combustdes, como, por exemplo, a
“teoria dos principios” (Vidal 1986) e a “teoria flogistica” do séc. XVIII
(ver, por exemplo, Costa 1988).
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Outros aspectos que poderdo ter estado na origem da CA”RP” sdo:

i) apercepgdo do sistema quimico; ii) a linguagem usada; iii) algumas
prdticas de instrugio; e iv) razdes de natureza cultural.

Vejamos cada um deles em particular.

i) A saliéncia perceptual relativa de diferentes aspectos da tarefa
podera ter estado na base da informagdo seleccionada para a
construgdo do significado por parte do aluno, de acordo com o
modelo de aprendizagem generativa (Osborne e Wittrock 1985).
Assim, “0 que ndo se v& ndo faz parte do sistema”, caso do oxigé-
nio nas reac¢des de combustio realizadas em sistema aberto.
Dai o papel poder ser considerado o “RP” na “Combustio do
papel”.

No caso da reacgdo entre 0 sédio e a 4gua, é de admitir que a
chama (observada junto ao s6dio) e a movimentagdo do pedacinho
de sodio possam ter estado na origem de ideias de “RP” a favor
do sdédio.

if) Alguns aspectos de linguagem poderdo contribuir, provavelmen-
te, para o reforco ou o desenvolvimento da ideia de RP. Por
exemplo, a expressdo de uso frequente “reac¢do de A com B”
podera sugerir ao aluno maior destaque de A relativamente a B
(no caso, “reac¢iio do sédio com a dgua”). A utilizagio da expressdo
“reac¢do entre A e B”.parece ser mais adequada (Cachapuz e
Martins 1989).

iii) O modo como certos conceitos terdo sido, provavelmente,
introduzidos em anos anteriores, por exemplo, a defini¢do de
“combustivel e comburente”(A), e os “modelos de estado fisico
da matéria”(B), poderdo estar na origem de papéis diferentes para
os intervenientes numa reac¢do de combustiio, ou que os sélidos
possuem mais energia do que os liquidos ou os gases.

Dai, eventualmente, a ideia de “RP” para o papel na reac¢do de
combustdo, ou para o sédio, no caso da reacgdo entre o sodio e
agua.

b Ao

(A) “Combustivel € a substincia que arde; co éa ia que permite o desencadear da combustio, neste caso,
o oxigénio”, descrigio apresentada em manuais escolares de Ciéncias da Natureza do 5° ano de escolaridade.

(B) “Dos sélidos para os liquidos ¢ destes para os gases, as particulas dispoem-se cada vez menos regularmente diminuindo
as forgas de ligagdo ¢ aumentando a distincia entre elas ¢ a sua agitagdo”, descrigio adoptada no 5° ano de escolaridade.
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Por exemplo,
“... o papel perde energia de ligagdo que tinha... se o papel nio tivesse energia ndo
estavam as moléculas todas juntas, perdeu a energia porque elas se desligaram... liberta energia
porque o papel era muito mais forte antes de ser queimado... estd-se a libertar energia porque
ficou muito mais fraco o papel, a cinza...”
(Aluno do 9° ano)

“... hd mais energia no sédio do que na dgua... porque estava sélido e a dgua liquida...

porque as suas moléculas estdo mais juntas... e por isso tem que haver uma maior energia de
ligagdo...”
(Aluno do 9° ano)

3.2 Sugestoes didacticas para o nao reforco da CA “Reagente Principal”

Algumas sugestoes poderdo ser adiantadas, numa perspectiva de ensino-
-aprendizagem do tipo construtiva.

A ideia de “RP” parece ser particularmente relevante no caso de sistemas
quimicos heterogéncos, onde a modificagdo é “vista” ocorrer sobretudo num
dos componentes. Assim, ¢ no caso particular de reac¢des de combustio, é
necessdrio salientar a intervengfo do oxigénio, como reagente que se¢ transforma.
Referir apenas a presenga indispensavel do oxigénio ndo serd, certamente, o
bastante para o aluno compreender a sua intervengdo. Por exemplo, o aluno
podera admitir que a transformago ocorreu ao nivel das moléculas do outro
reagente, ¢ o oxigénio simplesmente se juntou aos fragmentos, resultando
assim numa nova molécula:

“... a molécula de oxigénio continua na mesma constituida por dois 4tomos... juntou-
-se com o carbono ¢ formou-se uma nova molécula...”

(Aluno do 112 ano).

As ideias dos alunos poderdo, eventualmente, ser guiadas pelo
conhecimento da composig¢do molecular do oxigénio e do diéxido de carbono;
para eles € como se a molécula O2 existisse dentro da molécula CO2. Neste
contexto poderd apresentar alguma utilidade o uso de férmulas de estrutura
(ainda que simplificadas no 3° ciclo do E.B.), para a representagio de reagentes
¢ produtos da combustio.

Uma concepgdo estrutural deste tipo para a reacgio reforgard a cxistén-
cia de uma fungio preponderante do “combustivel” na energia libertada na
reac¢do de combustdo. Com efeito, se o aluno nio admite a modificagio do
oxigénio nio podera compreender, nem sentir a necessidade do seu envolvimento
para explicar a energia libertada.
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Uma maneira possivel de salicntar a intervengio do oxigénio na transfor-
magio serd a realizagio de reac¢des de combustio em frascos cheios de oxigénio,
com dimensio tal que a combustdo (do “combustivel”) ndo ocorra completamente.

No que respeita a prdticas de linguagem, a ideia de “RP” pode, even-
tualmente, ser reforgada por algumas delas. Assim, o uso corrente da expressio
“combustdo de...” sempre referente ao “combustivel” podera acentuar no
aluno a ideia de que a transformagiio se opera apenas a nivel desse reagente,
tal como se deprecnde da afirmacio:

“... a combustdo é qualquer coisa que arde, que estd a arder...”
(Aluno do 9° ano).

Embora ndo seja ficil propor uma designagdo alternativa, sugere-se
que ao utilizar-se a expressio “combustdo de...” se explicite que tal significa
“reaccdo entre... ¢ o oxigénio”.

Também as designagdes de “combustivel” e “comburente” e defini¢des
usadas em anos anteriores podcrdo estar na origem de papéis distintos para
os dois intervenicntes. S¢ cstas designagdes forem utilizadas dever-se-a
esclarecer que elas traduzem, convencionalmente, determinados aspectos de
combustio, por exemplo, a “localizagdo” da chama.

No caso da recacgdo entre o sddio e a 4gua, a movimentagio do pedacinho
de sodio e a chama observada poderdo ter contribuido para a atribui¢do de
uma fun¢do preponderante ao sédio. Uma maneira de destacar o papel da
dgua na reacgfio em curso serd colocar o pedacinho de sédio sobre um papel
¢ este sobre a dgua, ¢ salicntar que nada acontece até o sédio contactar com
a dgua. Evidentemente que, neste caso, a chama (resultante da combustio do
hidrogénio) serd rcforcada pcla combustdo do préprio papel. Uma maneira
de evidenciar isto serd usar diferentes quantidades de papel.

Dos resultados obtidos neste estudo serd de prever que os alunos
possam atribuir uma chama a uma combustdo, mas ndo forgosamente a
adequada. Assim, no caso da reacg¢do entre o sédio ¢ a dgua, a chama observada
podera ser considerada como resultante da combustido do “reagente princi-
pal”, o sédio. Por outro lado, a dgua, segundo o senso comum, nio serd
nunca responsavel por qualquer combustio, o que poderd ser um reforgo da
ideia do sédio como o principal responsdvel pelos efeitos observados.

Também aspectos representacionais relativos a escrita de equagdes quimicas
apresentando os recagentes sempre por determinada ordem (por exemplo, o “com-
bustivel” antes do oxigénio, o mctal alcalino antes da dgua) poderdo favorecer
a ideia de um papel mais rclevante para o primeiro. Nesta perspectiva podera ser
util variar a ordem de representacdo dos reagentes nas equagdes quimicas.
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3.3 A Concepgio Alternativa “Modelos Sequenciais”

A CA designada por “Modelos Sequenciais” (MS) reflecte
o entendimento de uma reac¢do quimica em termos de ocorréncia
de duas etapas scquenciais. Aquilo que caracteriza fundamentalmente esta
CA ¢ a necessidade de haver primeiro ruptura de ligagdes nas substincias
reagentes ¢ sO apGs esse passo poder haver formagio de outras ligacoes,
com aparecimento dos produtos da reacg¢do. Trata-se pois de um modelo
ndo interactivo entre o subsistema dos reagentes e o dos produtos da
reacgao.

A nivel da componente energética das reacgdes quimicas, o uso de
“Modelos Sequenciais” compreende o envolvimento de energia nas duas (ou
em uma) etapas atras referidas, podendo esse envolvimento ser do mesmo
ou de diferente tipo (i. e., a ruptura ¢ a formagdo de liga¢des implicarem
ambas absor¢do ou libertagdo de energia, ou, num caso haver absor¢do e no
outro haver libertagdo). Em nenhum caso houve evidéncia de que os alunos
revelassem compreensio sobre a transformagio de energia cinética das particulas
em energia potencial de liga¢do, ou vice-versa.

TABELA 3. Alunos (em %) com a ideia “MS”, por tarefa.

TAREFAS
ANO “Ovo” “Papel” “Sédio” “Cl-aménio
92 0 0 0 0
11° 133 26,7 46,7 13,3

A ideia MS foi:

(1) apresentada exclusivamente pelos alunos do 11° ano;
(2) mais acentuada nas tarefas “Papel” e “Sédio™;
(3) extensiva as quatro tarefas utilizadas.

A concepgio alternativa “MS” pode ser vista como uma tentativa de
diminuir o excesso de informagio necesséria para desenvolver uma percepgio
adequada do sistema quimico: dois subsistemas, reagentes ¢ produtos da
reacgdo, interactuando, com processos de ruptura e fecho de ligacoes
simultineos, ¢ envolvendo energia de modo articulado.
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O aluno poder4, nesse sentido, fazer uso de interpretagdes analdgicas
retiradas de contextos familiares, nomeadamente de indole mecanicista como,
por exemplo:

“... suponhamos assim uma fila de 4tomos... o primeiro vai receber energia, depois liberta
essa energia que vai ser absorvida pelo segundo que vai libertar energia que por sua vez vai

ser absorvida pelo terceiro e é sempre assim em cadeia...”

(Aluno do 11° ano, na “Combustio do papel”).

Possivelmente, o aluno terd considerado que a transferéncia de energia
ao longo de um sistema mecanico, choque em cadeia, é idéntica a transferéncia
de cnergia de umas ligagdes quimicas para outras.

Também certas representagdes utilizadas em manuais escolares
de Quimica para o 11° ano, relativas a diagramas da energia potencial dos
dois subsistemas, desfasando reagentes e produtos da reacgdo segundo o
eixo das abcissas, poderd reforgar a ideia de ndo-interac¢fio entre eles. Por
exemplo,

“... os dois dtomos de oxigénio da molécula separando-se... portanto ficam prontos para
ter outras ligag¢des... também vai haver ruptura nas ligagdes do papel e esses 4tomos ji com as
ligagdes cortadas podem dar origem a novas ligagdes com os dtomos de oxigénio...”

(Aluno do 11° ano).

€ indicador de um estddio intermédio, entre reagentes e produtos da reacgdo,
constituido por “dtomos separados”.

3.4 Sugestoes didacticas para o niao refor¢o da CA “Modelos Sequenciais” -

Os “Modelos Sequenciais” evidenciados para explicar a componente
encrgética das rcacgdes quimicas sdo representagdes envolvendo atributos
microscOpicos, onde existe uma visdo compartimentada do sistema quimico.
A utilizagiio, por partc dos alunos, de exemplos analdgicos de indole mecanicista
para explicar o que se passa ao nivel microscépico podera reflectir a ideia
de que a energia sc transfere dumas ligagdes para outras tal como acontece
a0 longo de um sistema mecénico. Assim, parece ser particularmente relevante
que o professor esclareca que os dois dominios, macroscOpico (sistema
mecanico) e microscépico (moléculas e ligagdes quimicas) sdo qualitativamente
diferentes, pelo que a passagem de um para o outro ndo podera ser feita de
modo continuo. Enquanto o dominio macroscépico diz respeito a realidade,
0 sistema reaccional, o dominio microscépico refere-se aos modelos explicativos
construidos/inventados para interpretar essa mesma realidade.
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Dado que, no estudo descrito, as ideias de sequencialidade poderdo
ter sido associadas com aspectos da cinética das reacgdes (as reacgdes
demoraram um intervalo de tempo mensurdvel a ocorrer) sugere-se a utilizagio
de reacgOes instantancas, por exemplo reac¢des de precipitagdo, para discutir,
no Ensino Secunddrio, aspectos relativos ao processo temporal de alteragdo
do sistema de ligagdes quimicas.

3.5 A Concepciao Alternativa “Modelos de Activacio”

Identificaram-se dois tipos de ideias dos alunos sobre o processo de
activagio térmica do sistema, “Modelos de Activagdo” (MA), reflectindo
substancializa¢do da cnergia de activagio.

(1) “MA - Acumulag@o™ A energia de activagdo entra no sistema
quimico (considerado no seu todo ou parcialmente) e nele permanccee,
sendo responsdvel pela transformagio verificada.

Por exemplo,
“... depois de ser fornecido aquilo que ¢é necessario para se dar a combustio (do
papel) esse processo vai-se desenvolver ... porque ji tem o necessdrio ... que é
acender o papel e depois € que vai captar o oxigénio necessario para essa combustio
»

se dar ...
(Aluno do 11° ano)

(2) “MA - Circulagdo™: A energia de activa¢io entra no sistema quimico
e volta a sair.

Por exemplo,
“... (a energia que se liberta na combustido vem) do fogo a que o papel estd
sujeito... como hé libertagdo de energia dessa parte (do papel que é transformado

em cinzas) a juntar ao fogo que ja tinhamos vai dar uma energia superior...”
(Aluno do 11° ano)

Os dois modelos de activagdo descritos diferem entre si funda-
mentalmente no que respeita a aplicagdo da ideia de conservagdo da energia
e a nocdo de fronteira do sistema.

No caso do “MA - Acumulag¢do” a ideia de conservagdo ndo estd
presente, visto a energia do sistema aumentar; o sistema final é fechado e,
por isso, a energia ndo pode sair. No “MA - Circulagfio” existe uma tentativa
de aplicagdo do principio da conservagiio, embora, provavelmente, esta ideia
seja reforgada pela confusdo entre forga e energia e pela nogio de sistema
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final aberto. De notar ainda que em ambos os “MA” a ideia de transformagao
da energia esta ausente.

TABELA 4. Alunos (em %) com idcias segundo cada um dos “MA?”, por tarefa.

TAREFAS
Modelo de
activacdo | Ano “Ovo” “Papel” “So6dio” Total
Acumulagﬁb 9 26,7 13:3 0 13,3
112 333 40,0 0 24 4
Circulacao 9° 26,7 60,0 20,0 35,6
11e 6,7 26,7 6,7 13:3

Pode verificar-se também que, no conjunto das trés tarefas, os alunos
preferiram o “MA - Acumulagdo” no 11° ano ¢ o “MA - Circulag¢do” no 9° ano.

A utilizagdo de qualquer dos “MA” referidos pode trazer como
consequéncia para os alunos a dificuldade de diferenciagdo entre reacgdes
endotérmicas e exotérmicas, por consideracdo de que todas as reacgdes
termicamente iniciadas serdo, forgosamente, endotérmicas.

Poderd mesmo acontecer que o aluno considere que uma reacgio é,
simultancamente, endotérmica e exotérmica como, por exemplo,

“... eu acho que ha as duas coisas, absorgdo e libertagdo de energia, nds temos que
fornecer energia ao papel para ele arder mas depois também ha libertagao de energia...”

(Aluno do 11° ano)

3.6 Sugestoes didacticas para o ndo reforco da CA “Modelos de Activa¢ao”

Aspectos particulares da actuagao do agente iniciador de uma dada reac¢io
quimica, tal como o intervalo de tempo durante o qual cle € considerado actuar
(“temporalidade”) ¢ o(s) componente(s) sobre o(s) qual(is) cle actua (“extensdo”),
poderdo estar na origem de ideias sobre o processo de intervencdo desse agente
no sistema de reacgdo. Por exemplo, no caso da combustdo do papel, o “MA -
Circulacdo” ¢ fortemente associado com ideias de actuagio continua do agente
iniciador (este actua durante todo o tempo em que a reacgdo de combustdo se
processa), ¢ 0 “MA - Circulagdo” € mais associado com ideias de actuagio
descontinua (o agente iniciador actua apenas no instante inicial).

25




Poderé ter acontecido que determinado aspectos perceptuais da tarefa
como, por exemplo, a chama do fésforo utilizada como agente de activagio
do sistema seja confundida com a chama do papel em combustio:

“... quando a folha de papel comegar a arder, o fogo alastra pela folha toda ... espalha
pelo papel todo...”
(Aluno do 9° ano)

Também aspectos de linguagem do quotidiano como, por exemplo, “a
mata pegou fogo”, fardo, provavelmente, supor que o fogo observado numa
mata a arder provém do agente iniciador.

Assim, sugere-se a escolha criteriosa do processo de activagdo do
sistema. No caso da combustdo do papel podera ser iitil diversificar o tipo
de agente iniciador: em vez de uma chama poder-se-4 usar uma descarga
eléctrica, uma lente em caso de sol, ou o aquecimento sobre uma placa
eléctrica. Em qualquer dos casos parece ser importante destacar a intervengio
meramente inicial do agente, por exemplo, utilizando quantidades varidveis
de papel ¢ 0 mesmo agente: a energia libertada é independente da energia
associada ao agente iniciador.

Dado ndo ser possivel explicar a nivel do 3° ciclo do E.B. a existéncia
de reacgbes quimicas umas espontineas 2 temperatura ambicnte e outras
necessitando de iniciagdo (espontancidade ¢ ndoespontancidade cinética),
sugere-se que a classificagdo das reacgdes quimicas quanto aos aspectos
energéticos seja feita apenas no caso de reacgdes espontineas (2 temperatura
ambiente), € o critério de classificagiio seja o da variagdo da temperatura do
sistema reaccional: aumento da temperatura nas reacg¢des exotérmicas e
diminui¢do da temperatura nas reac¢des endotérmicas.

A utilizagdo de reacgdes que requerem aquecimento continuado como
exemplos de reacgdes endotérmicas, caso da cozedura do ovo, da decomposi¢do
do 6xido de merciirio ou do carbonato de célcio, ndo parece ser adequado
pois que a necessidade de aquecimento ndo estd relacionada com o valor de

&5H >0 mas com o critério de espontaneidade termodindmica (NG €0).

Relativamente a ideia de substancializagio da energia, eventualmen-
te partilhada pelos alunos, é provdvel que esquemas representativos de reac-
¢Oes quimicas englobando o termo energético quer a par dos reagentes (no
caso de reacgBes endoencrgéticas), quer a par dos produtos da reacgdo
(no caso de reacgdes exoenergéticas) poderdo ndo ajudar a desfazer tal con-
fusdo. Esta representagio, inadequada do ponto de vista do conceito de
equagdo quimica, ¢ corrente em manuais de Quimica ¢ também de Biologia
(Horwood 1988).
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3.7 A Concepcido Alternativa “Modelo de Estado Fisico-Energia”

Apesar do aspecto inadequado das respostas dos alunos foi possivel identificar
em alguns deles um modelo de articulagdo, segundo o qual a energia do sistema
depende essencialmente do estado fisico dos seus componentes, a concepgio
alternativa “Estado Fisico-Energia” (EFE). Assim, para os alunos defensores desta
ideia, o diferente estado fisico dos reagentes e produtos da reacgfio e/ou dos sistemas
inicial e final, esteve na base da justificagdo para a variagio da energia que eles
consideraram ter ocorrido durante a transformagio, dos seguintes modos:

a) os s6lidos possuem ligagdes mais fortes do que os liquidos e os
gases, €, por isso tém mais energia;

b) nos liquidos (e nos gases) existe maior agita¢iio molecular do que
nos sélidos pelo que os primeiros apresentam maior energia.

TABELA 5. Alunos (em %) com ideias segundo o “modelo EFE”, por tarefa.

TAREFAS
Ano “Ovo” “Papel” “Sédio” | “Cl-aménio” | Total
90 20,0 13,3 6,7 6,7 11,7
11° 40,0 20,0 20,0 20,0 25,0

Dos resultados obtidos pode concluir-se que o “modelo de Estado
Fisico-Energia” é:

(1) mais preferido pelos alunos do 112 ano e para todas as tarefas;

(2) mais saliente no caso da “Cozedura do ovo”, relativamente as
restantes tarefas, concordantemente com o facto desta ter sido a
tarefa em que a alteragdo de estado fisico foi mais evidente.

Na origem do “modelo EFE” apresentado pode considerar-se ter existido
uma das duas ideias indicadas a seguir.

(a) Confusdo entre for¢a e energia.

Esta ideia poderd ter sido eventualmente influenciada por modelos de
interacg@o entre sistemas do tipo electrostético e gravitico (a intensidade das forgas
de interac¢io aumenta quando a distAncia diminui), em particular para os alunos
que consideraram “os sélidos tém maior energia do que os liquidos (e os gases)”.
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Para estes alunos a passagem de um sistema de liquido para sélido seria con-
siderada como um processo endotérmico pois essa ¢ a tinica maneira de aumentar
a energia do sistema e, consequentemente, a intensidade das forgas de ligagdo entre
as suas particulas. Assim, no caso da “Cozedura do ovo” temos, por exemplo,

“ : : : g ;
... (existe mais energia) aqui no ovo cozido... porque as particulas estdo mais juntas,
a sua for¢a de atracgdo é muito maior... encontram-se todas unidas...”
(Aluno do 112 ano)

Por exemplo, no caso da “Combustio do papel”,

“... essa energia de ligagdo no papel se ele se alterou parte dessa energia foi libertada...
(essa energia de ligagdo) é uma energia que faz com que os 4tomos estejam sempre a atrair-
-Se uns aos outros... € uma espécic de energia magnética... por exemplo esses dtomos podem
ter formado um gés... quando (os dtomos) se libertam formam o gas...”

(Aluno do 92 ano)

Para a “Reacgiio entre o sédio e a dgua”,

“... hd mais encrgia no sédio do que h4 na dgua... porque as particulas do sédio estio
mais, de certeza que devem estar mais agarradas, dai terem mais energia...”

(Aluno do 112 ano)

£

Também no caso da “Reaccdo entre o cloreto de aménio e a dgua”,
a alteragdo do estado sélido do cloreto de aménio pode ser vista como um
processo exotérmico. Por exemplo,

“... as particulas do cloreto de aménio dissolveram-se na dgua... e a energia de ligacdo

entre elas diminuiu... houve libertagio de energia...”

(Aluno do 92 ano).

(b) Conotagdo dinamica do modelo de estado fisico.

' Neste caso a energia do sistema foi identificada com energia ciné-
tica das particulas: os liquidos possuiriam mais energia do que os sélidos
¢ a passagem de liquido a sélido scria, forgosamente, exotérmica.

Por exemplo,

“«

. o cloreto de aménio absorveu a energia necessdria da 4gua... para aumentar a

energia cinética... para que pudesse passar ao estado liquido e diluir-se com a dgua... quando

se retirar essa encrgia do cloreto de aménio havera tendéncia para voltar ao estado sélido...”
(Aluno do 11° ano)

28

3.8 Sugestoes didacticas para o nao reforco da CA “Modelo EFE”

Os modelos de Estado Fisico-Energia identificados permitem sugerir
que se deva dar particular atengio as transformagdes quimicas que também
sdo acompanhadas de mudangas de estado fisico (caso da “Cozedura do
ovo”). Duas recomendagdes parecem emergir para tentar ultrapassar a utilizagio
de modelos mecanicistas (forca=energia, ou energia=energia cinética):

(i) ¢ nccessdrio reformular, no E.S., os modelos de estado fisico
apresentados no 2° ciclo do E.B. a luz dos conceitos de ligagoes
quimicas, em particular, ligagdes intermoleculares;

(i1) € necessdrio distinguir entre “agitacio molecular” (no sentido da
menor ou maior liberdade de movimentos moleculares de transla-
¢do que caracteriza o estado sélido, liquido e gasoso) e “cnergia
cinético - molecular” (média) por particula, esta tltima particular-
mente importante no conceito de temperatura, a qual contempla com-
ponentes relativas ao movimento de translagdo, de vibragdo ¢ de
rotagdo. A nivel do 3° ciclo do E.B. parece ser possivel a aborda-
gem deste modclo interpretativo simplificado sobre a estrutura da
matéria.

4. DIAGNOSTICO DE CONCEPCOES ALTERNATIVAS
NA SALA DE AULA o aolnbahe

A investigagdo levada a cabo um pouco por todo o mundo sobre
CA dos alunos tem permitido concluir ser um ponto de partida indispen-
sdvel para um ensino-aprendizagem de indole cognitivista-construtivista, a
identificagdo prévia de CA. Impde-se assim apresentar sugestdes de como
tal pode ser conduzido na sala de aula. A utilizagdo de questionarios escritos
devidamente testados em trabalhos de investigagdo, apesar das limitagdes de
tais instrumentos, pode scr uma estratégia a seguir, ja que outras metodologias
ndo sdo compativeis com as tarefas e o tempo do professor disponiveis para
tal fim.

Nesta secgio apresenta-se um tipo de questiondrio escrito possivel de
utilizar na sala de aula, para identificar a existéncia nos alunos das quatro
CA descritas no presente trabalho (anexo 2). !

Este mesmo questiondrio (construido de modo a que cada item reflectisse
uma CA), foi administrado a 448 alunos: 262 do 9° ano ¢ 186 do 11° ano,
e os resultados obtidos sugerem que as referidas CA foram substancialmente
aceites por outros alunos dos mesmos anos de escolaridade. Este facto aponta
para a gencralidade das CA relatadas.
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Na tabela 6. apresentam-se os resultados globais da resposta ao
questiondrio (N= 448 alunos), no que respeita a indicagdo de verdadeiro
para cada afirmagdo, cada uma delas reflectindo uma CA.

Da anilise dos resultados obtidos é possivel tirar algumas conclusdes.

Quanto a CA “Reagente Principal”

(1) A existéncia de um reagente com o estatuto de “principal” é uma
ideia bastante saliente para o total dos alunos (9° ano + 11° ano) e,
relativamente as duas tarefas consideradas, mais evidenciada para a
“Combustio do papel” do que para a “Reacgdo entre 0 sédio ¢ a
dgua”. Considerando o conjunto dos itens que contemplavam a ideia
“RP”, verifica-se que na “Combustio do papel” a ideia foi aceite por
mais de 49% dos alunos no caso da componente energética.
Relativamente a “Reacc¢io entre o sédio ¢ a dgua” aceitaram a
ideia como verdadeira, quanto aos aspectos energéticos, mais de
40% dos alunos.

(2) A ideia “RP” foi mais evidenciada pelos alunos do 9° ano embora
a diferenga verificada em rele¢do ao 11° ano tenha sido, nalguns
casos, muito pequena.

Quanto & CA “Modelos Sequenciais™:

Apenas na tarefa “Combustio do papel” foram utilizados no questiondrio
dois itens para testar a existéncia da ideia “MS”, nos aspectos energéticos.

Na entrevista tinha-se verificado que esta CA era tipica de alunos do
11° ano, apenas. Com efeito, e¢la envolvia atributos definicionais s6
contemplados nos programas apés 92 ano de escolaridade. No questiondrio
a resposta dos alunos é concordante com esta situagdo dado que os alunos
do 9° ano foram aqueles que manifestaram maior divida sobre o tipo, verdadeiro
ou falso (resposta “ndo sei”), das afirmagdes apresentadas.

Dos dois items, o que apresentava de modo adequado o envolvimento
da energia na ruptura e na formagéo de ligagdes, foi aquele que apresentou
maior preferéncia pelos alunos do 11° ano.

Quanto 2 CA “Modelos de Activacdo”:

(1) Para as tarefas “Cozedura do ovo” ¢ “Combustio do papel”, o

“MA” foi aceite por mais de metade dos alunos, sendo mais elevada
ainda tal aceitagiio no caso da “Combustio do papel”.
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(2) No caso da “Combustdo do papel” a preferéncia pelo “MA”
apresentada pelos alunos seguiu a tendéncia encontrada no est‘udo
com entrevista. No caso da “Cozedura do ovo” os valores obtidos
foram aproximadamente os mesmos para os dois anos de
escolaridade.

Quanto a CA “Modelo Estado Fisico-Energia”:

Dos resultados obtidos pode verificar-se que o “Modelo de Estado
Fisico - Energia” foi:

(1) mais saliente no caso da “Cozedura do ovo” do que nas outras
tarefas (tal como no estudo com entrevista);

(2) mais preferido, de um modo geral, pelos alunos do 9° ano e para
as trés tarefas.

TABELA 6. Resultados globais (em %) do Questiondrio (Respostas V).

Concepgdes Alternativas
Tarefa | Ano RP MS MA EFE
ITEM - - B A C D
OovoO 92 - - 57,2 1 32,2 | 56,5 | 48,8
rie - - 59,7 | 41,7 | 62,9 | 34,2
ITEM| E F C D B - A -
PAPEL | 9° | 57,3 | 86,6 | 358 | 34,7 | 76,3 - 28,7 -
112 | 44,5 | 75,5 | 24,6 | 59,6 | 68,9 - 18,7 -
ITEM| B - - - - - A -
SODIO | 9° |424 | - - - - G S op e
11° | 38,7 - - - - - 46,8 -
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!“ ANEXO 1 - TAREFAS USADAS
| 1*®. TAREFA - COZEDURA DO OVO
| | (i) Material:

i Ovo cru sem casca (em taga de plastico)
Ovo cozido sem casca (em taca de plastico)
Ovo cru inteiro
Panela com 4gua
Placa eléctrica para aquecimento

(ii) Procedimento:

Mostrou-se ao aluno, em dois recipientes distintos mas idénticos (tagas
de plastico), um ovo cru sem casca ¢ um ovo cozido, sem casca,
cortado ao meio. Numa panela com agua a ferver, colocada sobre
uma placa eléctrica aquecida, introduziu-se um ovo inteiro para cozer.

2. TAREFA - COMBUSTAO DO PAPEL
(i) Material:

Folha de papel de escrita branco, com 15 ¢cm x 21 cm
Placa de vidro, com 10 cm x 10 ¢cm
Foésforos

(ii) Procedimento:

Sobre a placa de vidro colocou-se a folha de papel previamente
amachucada entre as maos. Acendeu-se um f6sforo e aproximou-
-se a chama do papel, a fim de iniciar a combustio deste. Deixou-
-se decorrer a combustdo do papel, até ao fim, sem nada dizer.

3¢, TAREFA - REACCAO ENTRE O SODIO E A AGUA
(i) Material:

Sédio em parafina (dentro de um frasco de vidro, rotulado)
Tina de vidro

Papel de filtro

Pin¢a metdlica

Canivete
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Termdémetro
Agua destilada (em garrafa-esguicho)
Proveta de 50 cm?

(ii) Procedimento:

Na tina de vidro colocou-se cerca de 50 cm? de dgua destilada, medida
com a proveta. Com o auxilio do termémetro mediu-se a temperatura
da dgua (entre 22°C e 26°C). O aluno fez a leitura. Retirou-se um
pedacinho de sdédio de dentro da parafina, usando a pinga metilica, e
colocou-se sobre o papel de filtro. Secou-se bem o pedacinho de sédio
e com 0 canivete cortou-se um fragmento do tamanho aproximado de
um grio de arroz. Com cuidado, e pegando com a pinga, colocou-se
o pedacinho de sddio sobre a 4gua contida na tina, no centro da tina.
Deixou-se decorrer a reacgdo até ao fim, sem nada dizer.

No final da reac¢do mediu-se a temperatura do conteiido da tina
(entre 25°C e 32°C). O aluno fez a leitura. O aumento verificado
na temperatura da 4gua inicial para a temperatura da solucdo apés
a rcacglio oscilou entre 2°C e 7°C (valor médio 4°C).

4*, TAREFA - REACCAO ENTRE O CLORETO DE AMONIO E A AGUA
(i) Material:

Cloreto de aménio (sélido)

Agua destilada (em garrafa - esguicho)

2 termémetros iguais

Espatula

2 copos de vidro

Proveta de 50 cm?®

Agitador de vidro

Tampa de vidro com dois orificios, para um dos copos
Vaso de esfcrovite, sem tampa, com algodio no interior

(ii) Procedimento:

Com a proveta mediu-se cerca de 50 cm® de 4gua que se transferiu
para um copo de vidro e colocou-se este, rodeado de algodao,
dentro do vaso de esferovite. Com a espdtula transferiu-se uma
por¢ao de cloreto de aménio sélido, 5-10 g (previamente estimado),
para o outro copo de vidro, seco. Utilizando dois termdémetros
iguais mediu-se a temperatura da dgua ¢ a do cloreto de aménio
(entre 21°C ¢ 27°C). O aluno fez a leitura. Adicionou-se, de uma
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s6 vez, o cloreto de aménio sobre a dgua, colocou-se a tampa de
vidro sobre o copo, fazendo passar o agitador € o termdémetro
através dos orificios respectivos.

Agitou-se o conteiddo do copo com cuidado e pediu-se ao aluno
a observagio da temperatura da solugdo, indicada pelo termémetro
(entre 6°C e 15°C). O decréscimo verificado na temperatura
relativamente ao valor inicial variou entre 8°C ¢ 17°C (valor médio
13°C)

(iii)Esquema da montagem

1 — Vaso de esferovite

Agitador de vidro 4 5 — Termémetro (0,1°C)

2 — Algoddo

3 — Copo de vidro com tampa

A utiliza¢do do vaso isolador ¢ da tampa (sistema quasi-isolado)
teve em vista facilitar a identificagdo da confusdo entre temperatura
e energia, caso tal confusdo existisse. Em particular, a colocagio
da tampa sobre 0 copo teve como finalidade criar uma “barreira”,
ainda que ficticia, a saida da energia de dentro da solucgdo.
(Martins ¢ Cachapuz 1990)

ANEXO 2 - QUESTOES USADAS NO QUESTIONARIO

Como sabes, quando se introduz um ovo cru inteiro (com a casca)
em agua a ferver, apos alguns minutos, o ovo fica cozido.

Indica no quadrado respectivo a validade de cada uma das afirmagdes
que se seguem relativas ao fenémeno acima descrito utilizando a chave :
verdadeira (V) ; falsa (F) ; ndo sei se é verdadeira ou falsa (NS). Caso consideres
que nenhuma afirmagfo ¢ verdadeira escreve no espago cm branco de “Outra”
uma que o seja.

A) No estado sélido as particulas estio mais ligadas pelo que tém
mais energia do que no estado liquido; por isso, 0 ovo cozido tem
mais encrgia do qUE O OVO CIU.....uuiiiieeeiiinrneerenuriesenininninasaaasns O

B) A energia do ovo cru ¢ do ovo cozido (ap6s arrefecimento) ¢ a

mesma, porque a encrgia que foi fornecida durante a cozedura
volta a sair quando 0 ovo cozido arrefece ...oooivniiiiiiiiiiienne |
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C) Devido ao calor fornccido, aumentam as forgas de ligagdo entre
as particulas constituintes do ovo cru ¢ por isso o0 ovo depois de
cozidoitica S6lidQ. NEHN: Ao QUG L) BI3503 S0, OLIGIN O

D) No estado solido as particulas estdio mais empacotadas € portanto
tém menos mobilidade; movimentando-se menos as particulas terdo
menor encrgia e, por isso, o ovo cozido tem menos energia do que
0! OVO Crudis A e PR R R R B UL QL TR Ry |

Quando ocorre a combustio de um papel em contacto com o ar,
iniciada pela chama de um fosforo, formam-se cinzas e fumo o qual se
liberta para a atmosfera; durante a combustao sente-se calor no exte-
rior proximo.

Indica no quadrado respectivo a validade de cada uma das afirmagdes
que se seguem relativas ao fendmeno acima descrito utilizando a chave:
verdadeira (V); falsa (F); nfo sci se é verdadeira ou falsa (NS). Caso consideres
que nenhuma afirmago é verdadeira escreve no espago em branco de “OUTRA”
uma que o scja.

A) O calor que se sente quando o papel estd a arder vem do papel e
ndo do oxigénio do ar porque o papel é sélido € os sélidos tem
MAiS ENErgia (qUE O BASES..icerreeiiiivisismsssives sinssass onsonsasissshedsbty O

B) A combustio do papel é uma reac¢do em parte endotérmica ¢ em
parte exotérmica, porque teve de se fornecer energia ao papel
(pelo fésforo) e em seguida essa energia foi libertada sob a forma
de’calor 'que 'Sente ;. SR, L B UL BRI, D2 0. S0 B |

C) Durante a reacgo, primeiro liberta-se energia (E1) quando se rompe
ligagdes no oxigénio e no papel; em seguida, ha absorgdo de energia
(E2) para formar novas ligagdes nos produtos da reacgdo. Como E1
¢ maior que E2 sente-se calor no exterior proximo .........ccveeeeesess 1
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D) No decorrer da reacgdo, primeiro ha absorgdo de energia (E1)
para romper ligagdes no oxigénio e no papel; em seguida, ha
libertagdo de energia (E2) quando se formam as novas ligagdes
nos produtos da reac¢do. Como E2 é maior que E1 sente-se calor
e {055,413 9 Te) 0] 0D, 111 [0 D S RE I e |

E) A chama do fésforo provoca a ruptura de ligagdes com separagdo
de 4tomos no papel. Nessa separagdo de dtomos liberta-se a energia
qu? 'existia nas ligacdes e por isso se sente calor no exterior
DEOXLNO ..ot mrman s st bashsnss s s S5 SR SRR3R 3545 §oh oo manmn s anousamnmnenons 'l

F) O papel é combustivel. Os combustiveis quando ardem libertam
energia. O calor que se sente ¢ a encrgia libertada pelo papel em
COMDUSIAD btk cusetons £5555500s bt ans onsr Feennnion smat e siuveuosonunnss ssbnss ]

Quando se coloca um pedacinho de sodio sobre a agua contida
numa tina, verifica-se que o sodio rodopia a superficie da agua, se liberta
um fumo e se observa de vez em quando o aparecimento de uma chama
amarelada junto ao pedacinho de sédio. O sédio vai diminuindo de tamanho
até desaparecer completamente. Na tina fica uma solu¢io com temperatura
superior a temperatura da dgua inicial.

Indica no quadrado respectivo a validade de cada uma das afirmagoes
que se seguem relativas ao fenémeno acima descrito utilizando a chave:
verdadeira (V);_falsa (F); ndo sei se é verdadeira ou falsa (NS). Caso consideres
que nenhuma afirmagéo € verdadcira escreve no espago em branco de “OUTRA”
uma que o scja.

A) O sédio tem mais energia do que a dgua visto ser um sélido; por
isso, quando € posto em contacto com a Adgua alguma da sua
encrgia passa para a dgua ¢ a temperatura desta aumenta........ 5]

B) Para que o sédio comece a reagir a dgua fornece alguma energia
ao sodio; no entanto, o sédio depois liberta mais encrgia para a
agua ¢, por 1SS0, a temperatura aumenta........oueueeeeenneeennnrensenenns il
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