282

DIDACTICA DE LA QUIMICA

Favorecendo o aprendizado do modelo eletrostatico:
analise de um processo de ensino de ligacao ionica
fundamentado em modelagem - Parte I

Paula Cristina Cardoso Mendonga e Rosaria Justi*

ABSTRACT: (Learning enhancement of electrostic model: analysis of a teaching process

of ionic bonding based in modelling)

A series of activities for the teaching of the ionic bond were elaborated based on two theoretical
frameworks: modelling-based-teaching and the electrostatic model. In the activities, we tried to
establish a relationship between the mechanism through which an ionic bond is formed with
energetic issues concerning with the formation of the ionic lattice. In this paper, we present
relevant aspects of the teaching strategy and comments about how the discussion of such aspects
favoured students’ learning about the ionic bonding. We also discuss recommendations about the
teaching of chemical bonding at secondary and university levels.

KEYWORDS: ionic bonding, electrostatic model, modelling-based teaching.

RESUMEN (Favorecimiento del aprendizaje del
modelo electrostatico: analisis del modelo de
ensenanza del enlace iénico con base en modelaje)
Se elabor6 toda una secuencia de actividades para la ensefian-
za del enlace i6nico con base en dos marcos teoricos: ense-
flanza con base en modelos y el modelo electrostético. En las
actividades tratamos de establecer una relacion entre los me-
canismos a través de los cuales se forma un enlace i6nico con
los aspectos energéticos concernientes con la formacién de la
malla iénica. En este articulo presentamos los aspectos rele-
vantes de la estrategia de ensefianza y comentamos acerca de
cémo la discusion de esos aspectos favorecié al aprendizaje
del enlace iénico en los estudiantes. También damos reco-
mendaciones sobre la ensefianza del enlace quimico en los
niveles secundario y universitario.

Contextualizagao da Pesquisa

Caracterizagao do ensino de ligagao

i6nica no nivel médio!

Algumas pesquisas (por exemplo, Coll and Treagust, 2003;
Nahum, et al., 2007) advertem que a forma pela qual o assun-
to ligagdo quimica tem sido abordado no ensino médio tem
sido ineficaz quanto aos propositos educacionais atuais para o
ensino de ciéncias recomendados, por exemplo, por Hodson

(1992) e Millar e Osborne (1998).
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A discussao insatisfatoria dos modelos para ligacio quimi-
ca esta relacionada, principalmente, a auséncia de justificativas
para explicar a estabilidade de compostos quimicos através
das variacoes energéticas (Mortimer, Mol and Paes, 1994).

Especificamente no caso da ligacdo i6nica, pesquisas (por
exemplo, Mortimer et al., 1994; Taber, 2000) tém verificado
que os professores geralmente associam a combinagio de ato-
mos levando a formacdo de substincias a regra do octeto, ao
invés de relacionar com o abaixamento de energia potencial
do sistema. Nessa visdo, a configuracio eletronica dos atomos
e os oito elétrons no dltimo nivel sdo fatores determinantes na
formacdo da ligacdo idnica, que é apresentada como conseqji-
éncia de um dtomo (metal) doar elétrons para o outro 4tomo!
(ametal). Dessa forma, o modelo de ligagdo idnica fica restrito
a idéia de transferéncia de elétrons (Coll and Treagust, 2003),
ou seja, os estudantes passam a ter a nocdo de que ocorre
apenas uma ligacdo nos compostos idnicos: entre o par de ato-
mos entre os quais ocorreu doagio e recep¢io de elétrons.

O ensino através desse modelo resulta em os estudantes
pensarem em pares de ions como moléculas de substincia
idnica, como constatado por Taber (1994), que identificou o
desenvolvimento de um modelo hibrido — no qual caracte-
risticas da ligacdo covalente e interacdes intermoleculares fo-
ram aplicadas a ligacdo i6nica — por estudantes que haviam
estudado ligacdo quimica. Por isso, esses estudantes ndo foram
capazes de elaborar explicagdes coerentes para as proprieda-
des dos compostos i6nicos.

Para que os alunos possam compreender as estruturas de
compostos i6nicos e as propriedades de substancias dessa na-

1 No Brasil, o ensino médio € o nivel que precede o nivel universi-
tario. Ele ocorre em trés anos e é geralmente cursado por alunos
de 15-17 anos.
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tureza, um modelo curricular que seja coerente com o mode-
lo cientifico (eletrostético) deve ser discutido no ensino mé-
dio. Entretanto, tem-se observado que quando um modelo
curricular baseado no modelo eletrostatico é apresentado no
ensino de ligacdo i6nica, ndo sdo realizadas interpretacdes das
propriedades dos compostos idnicos a partir desse modelo.
Em geral, ndo é realizada a transposicio do nivel macroscopi-
co para o sub-microscépico através da exploracio das pro-
priedades dos compostos para evidenciar elementos especifi-
cos do modelo, e nem do nivel sub-microscopico para o
macroscopico — situagdes que poderiam levar os alunos a
atribuir sentido ao estudo de ligacdo quimica.

Modelagem no ensino de ciéncias

Atividades voltadas para construgio, reformulagio e validagdo
de modelos — processo conhecido como modelagem — po-
dem ser uma boa opgio na tentativa de atender as exigéncias
contemporaneas para o ensino de ciéncias, explicitadas, por
exemplo, no documento da AAAS (1990). Isso porque elas
levam em consideracdo as idéias prévias dos individuos (Cle-
ment, 2000), o carater limitado dos modelos (Morrison and
Morgan, 1999) e apresentam carater investigativo, possibili-
tando aos alunos o desenvolvimento de varias habilidades de
pesquisa (Wellington, 1998). Além disso, varios pesquisado-
res (por exemplo, Justi and Gilbert, 2002a; Nersessian, 1999)
apontam a modelagem como sendo uma das principais prati-
cas do processo de pesquisa cientifica. Assim, aprender atra-
vés da modelagem pode contribuir para que os alunos apren-
dam sobre como o conhecimento cientifico é produzido
— aspecto coerente com um ensino de ciéncias mais auténti-
co, isto é, que propicia ao aluno uma visio mais ampla da
ciéncia (Gilbert, 2004).

Entretanto, o campo de estudos envolvendo atividades de
modelagem ainda é recente. Sdo encontrados poucos traba-
lhos na literatura que objetivam a construcdo do conhecimen-
to cientifico através de situagdes em que os alunos sdo solicita-
dos a construir e reformular modelos visando o entendimento
de algum conteddo especifico (por exemplo, Barab, et al.,
2000; Maia and Justi, in print; Raghavan and Glaser, 1995).
Em todos esses trabalhos os resultados evidenciaram que o
ensino por modelagem proporcionou aos alunos um aprendi-
zado significativo dos contetdos relacionados e uma melhor
compreensao sobre modelos.

Os fatos de existirem poucas pesquisas em contextos reais
de sala de aula envolvendo modelagem e de esse tipo de ensi-
no proporcionar um aprendizado de ciéncias mais auténtico
acarretam a necessidade do desenvolvimento de mais pesqui-
sas sobre o assunto de forma a contribuir para a melhoria do
ensino de ciéncias.

Questao de pesquisa

Levando em consideragio os principais problemas do ensino
de ligagdo quimica, as pesquisas que relatam as principais
concepgdes alternativas dos alunos sobre o assunto, bem como
o fato de uma discussdo qualitativa do modelo eletrostatico
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ser acessivel & compreensdo dos alunos do ensino médio, jul-
gamos ser pertinente repensar o ensino de ligacdo i6nica como
comumente tem sido abordado nas escolas.

Nesse sentido, optamos pela construgio de uma estratégia
de ensino para o tema ligagdo idnica visando a compreen-
sdo de aspectos qualitativos do modelo eletrostatico por par-
te dos alunos. A op¢do por fundamentar o ensino desse tema
em modelagem justifica-se pelo fato de ele requerer dos alu-
nos grande capacidade de abstracdo e visualiza¢io, o que pode
ser potencializado pelas construcdes e testes dos modelos,
que, por sua vez, podem auxiliar os alunos na explicacdo das
propriedades dos compostos idnicos, devido a simulacdes
mentais do que ocorre com as substancias i6nicas quando sdo
submetidas a diferentes condicdes (fornecimento de energia,
aplicacdo de forga, aplicacio de campo elétrico).

Dessa forma, nesse artigo abordaremos a seguinte questdo
de pesquisa: Como discutir o modelo eletrostatico em um ensino
fundamentado em modelagem de forma a favorecer o apren-
dizado significativo de ligacdo ionica?

Pressupostos tedricos

O ensino por modelagem

Justi e Gilbert (2002a) desenvolveram uma estrutura esque-
matica, intitulada Modelo de Modelagem (Figura 1), que
apresenta o relacionamento das etapas mais relevantes na ela-
boragio e validagio de um modelo.? Esse diagrama ndo ¢ a
tnica possibilidade para se conduzir um processo de modela-
gem, mas é uma proposta bastante coerente, pois foi desen-
volvida a partir do estudo de como cientistas elaboram mode-
los. Suas etapas ndo seguem, necessariamente, uma seqiiéncia
linear, e, como demonstrando no esquema através das setas
duplas, tampouco unidirecional.

De acordo com Justi (2006), segundo a proposta expressa
nesse diagrama, todo processo de modelagem ¢ empreendido
a partir de um propésito, ou seja, inicialmente é necesséario
definir os objetivos para os quais o modelo serd construido.
Os propositos podem ser, por exemplo, a descrigdo de rela-
coes de causa e efeito de um fendmeno ou a previsio do com-
portamento de um sistema.

Posteriormente, a pessoa envolvida no processo deve ter
alguma experiéncia com o fenémeno a ser modelado (através
de observacgdes iniciais diretas ou indiretas, qualitativas ou
quantitativas, do alvo modelado ou aquisi¢do de informacées
ja disponiveis — tanto em sua propria estrutura cognitiva
quanto em fontes externas, por exemplo, dados relevantes
encontrados em um artigo ou livro). Paralelamente, ocorre a
selecdo da fonte, ou seja, de sistemas com as quais parece pos-
sivel estabelecer uma analogia ou recursos matematicos ade-

2 Representacao de uma idéia, objeto, evento, processo ou
fendmeno para um dado sistema, que apresenta uma finalidade
especifica (Gilbert, Boulter & Elmer, 2000).
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Definir os objetivos

Selecionar a
‘origem’ para
o modelo

Ter experiéncias
com o ‘alvo'

Produzir um
modelo mental

Rejeitar o
modelo
mental

Expressar em
alguns dos modos

Modifcar s de representacio

modelo
mental

4 Considerar abrangéncia ¢
limitagoes de um modelo
Conduzir
A experimentos
mentais
Falha | ok
Planejar e conduzir|
A testes empiricos

Falha | Ok

Objetivo atingido

Figura 1. Diagrama ‘Modelo de Modelagem’ (Justi & Gilbert,
2002a, p. 357).

quados para a situacdao em questdo, ou ainda, de um modelo
base para a proposi¢ao de outro modelo (chamados no dia-
grama de ‘origem’ do modelo). Da interacio entre esses dois
elementos — obtencdo e organizacio de experiéncias rele-
vantes e selecdo de uma origem adequada — a criatividade, o
raciocinio critico e diferentes habilidades mobilizadas pelo
individuo conduzem a elaboracio de um modelo mental ini-
cial. E importante destacar que este é um processo ciclico,
como representado pelas setas duplas que unem os quatro
elementos iniciais do diagrama. Isto significa que elementos
diferentes podem exercer influéncia nos outros. Portanto, de-
vido 2 interatividade entre os elementos ocorrer de forma
idiossincratica, ndo é possivel descrever completamente a eta-
pa inicial apresentada no diagrama.

Tendo produzido um modelo mental dessa maneira, a pro-
xima decisdo a ser tomada é relativa a0 modo de representa-
¢do no qual ele serd expresso. Este também é um processo
ndo linear, uma vez que, ao expressar um modelo, o individuo
que o produziu pode modifica-lo.

Ap6s o modelo ter sido expresso, o proximo passo é testi-lo.
Essa etapa de testes pode acontecer através de experimentos
mentais® ou de experimentos empiricos. Nessa etapa podem

* Conducdo de um experimento na mente através da integragdo
de conhecimento intuitivo, pensamento légico, imaginagoes
construtivas, esquematicas e testes de hipoteses (Reiner &
Gilbert, 2004).
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ocorrer os dois tipos de teste ou apenas um tipo. A escolha
dependera do tema do modelo, dos recursos materiais e dos
conhecimentos prévios dos individuos.* Portanto, apenas a
partir da sele¢do de um sistema e da defini¢io de objetivos
para construcdo de modelos é que poderdo ser definidos os
tipos e quantidades de testes a serem efetuados. Caso as pre-
visoes elaboradas a partir do modelo inicial ndo sejam compa-
tiveis com os resultados obtidos nos testes, torna-se necessario
modificar 0 modelo, voltando ao ciclo, ou rejeitar o modelo, o
que conduz a um retorno 2 etapa inicial do processo. Por ou-
tro lado, se 0 modelo expresso for bem sucedido na fase de
testes, ele satisfaz os propésitos estabelecidos inicialmente.
Apds a obtencdo desse modelo bem sucedido, ele deve ser
apresentado para outras pessoas que reconhecerdo (ou nio)
sua validade. Essa etapa é muito importante para que sejam
levantadas as limitagdes do modelo, bem como a sua extensdo
e validade.

A potencialidade do modelo eletrostatico para
compreensao da ligacdo idnica

Nessa secdo apresentaremos uma descri¢io mais detalhada do
modelo eletrostitico de forma a subsidiar professores ou fu-
turos professores de quimica com conhecimentos pertinentes
sobre esse tema. Consideramos que esse tratamento é neces-
sario a partir de recomendacdes da literatura, por exemplo,
Taber (1994; 2000). Nas investigacdes desse autor, verificou-
se a existéncia de concepcdes alternativas comuns entre alu-
nos e professores de quimica sobre ligaco i6nica. Isso foi atri-
buido ao fato de esses professores utilizarem a idéia do octeto
como modelo curricular. De acordo com Taber, isso pode ser
conseqiiéncia da ndo discussio do modelo eletrostitico na
formacdo desses professores. Como conseqiiéncia, eles fa-
zem uso do modelo que trazem de referéncia das etapas de es-
colarizacdo anteriores ou presentes em livros did4ticos — que
sdo a principal fonte de consulta dos professores — e, em grande
parte, apresentam a ligacdo i6nica com base no modelo do
octeto.

O modelo para ligagdo idnica que sera apresentado a se-
guir teve a contribuicdo de diversos pesquisadores, como
Born-Haber, Haber, Madelung e Fajans (Pauling, 1948).

Um reticulo cristalino pode ser imaginado como sendo um
arranjo espacial, no qual os pontos sio ocupados por ions.
Esse arranjo se repete periodicamente, em trés dimensdes. A

# Os testes mentais sdo realizados quando é impossivel ou
invidvel, por falta de recursos materiais, a realizacido de testes
empiricos. Os experimentos empiricos estao associados aos
mentais, ou seja, torna-se necessario ‘rodar na mente” o
experimento de forma a possibilitar uma explicagao para os
comportamentos observados empiricamente, ou, ainda, realizar
0 experimento mental anteriormente ao experimento empirico
visando uma melhor execucao pratica, por exemplo, para
minimizar os gastos de materiais (Justi, 2006).
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energia cristalina ou reticular pode ser calculada através de
duas maneiras: teérica ou experimentalmente.

O modo tedrico implica o calculo das energias de todas as
interagdes presentes entre as particulas do solido, sejam atra-
¢des ou repulsdes. Para efetuar esse cilculo tomando como
base um modelo puramente eletrostatico, é necesséario consi-
derar que (i) no reticulo cristalino, os cations e dnions estejam
localizados em um arranjo geométrico fixo e (ii) os ions apre-
sentem simetria perfeita, podendo ser considerados como
cargas puntiformes, de forma que seja possivel usar adequa-
damente a expressio da Lei de Coulomb.

A equacdo 1, que segue a Lei de Coulomb, permite fazer
esse calculo para um par de ions A e B:

(M

A equacgdo 1 é a expressdo para o célculo da energia potencial
coulombiana de um par de ions, em que Z, e Zj (expressos como
multiplos da carga e) sdo as cargas dos ions separados por uma
distancia AB e g, é a constante de permissividade do vécuo.

A energia potencial de um cristal idnico do tipo MA, como
NaCl, pode ser obtida através da soma de todos os termos Vg
de todos os pares de ions do cristal. Para a realizacao desse
célculo considere o esquema apresentado na figura 2.

E possivel efetuar o calculo para o par i6nico, tomando-se
como d a distdncia entre os nucleos dos ions (comprimento
da ligacdo):

(=D (+De’
V=
K-d

Se 0 mesmo calculo for efetuado para o quadrado idnico,
levando-se em consideragio todas as possibilidades existentes,
temos que:

4(+1)(-De’
- Kd

2

, em que K= 4ng,

(+D(+De’

(-1(-De* _ 2,586¢
K~2d -

K~2d Kd

\4 3)

Porém, ao invés de ser formado o quadrado idnico, forma-
se um reticulo tridimensional de ions, como pode ser visto na
figura 3. Analisando esta figura, é possivel perceber que cada

Figura 2. Energias de estabilizac¢do para formagao
de Nacl a partir de um mol de ions (Companion,
1964, p. 64).
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Quadro 1. Valores para a constante de Madelung (A) (McWenny,
1979, p. 379).

Substancia Estrutura A
NaCl Cubico de face centrada 1.748
CsCl Cubico de corpo centrado 1.763
CaF, Fluorita 2.519
ZnS Wurzita 1.641
TiO, Rutilo 2.408

cation Na* é rodeado por seis dnions Cl-, e vice-versa, separa-
dos por uma distancia d. Ha ainda 12 cétions a um distancia
d<2 , 8 anions a dv/3, 6 cations a d/4 , entre outras possibili-
dades que podem ser encontradas através de uma analise tri-
gonométrica do arranjo do NaCl.

A expressdo para energia potencial (V) para toda a estru-
tura consiste da soma de cada Vg, levando-se em considera-
¢do todas as atragdes e repulsdes possiveis, analogamente ao
efetuado anteriormente para o quadrado idnico.

v _ 62*2’82 + Ezg,ez B igz,ez + iz;,ez
reticulo NaCl — 47t€0d \/E 47580d \/§ 4Tf£od \/Z 41‘580d

__zze(g 12 .8 6
ied OB
A soma contida nos parénteses é conhecida como constan-
te de Madelung (A), portanto, para o NaCl, tem-se que:

_-NZ,Z,e*A
4ne,d

A constante de Madelung jé foi calculada para vérias subs-
tancias idnicas. No quadro 1 sdo apresentados alguns valores
para essa constante.

Essa constante se relaciona a todas as contribuicdes, em
termos de atracdes e repulsdes, existentes entre fons em um
determinado composto idnico. Ela foi calculada levando-se
em considera¢do as distdncias de um atomo a seus vizinhos
em uma célula unitaria de um cristal (analogamente ao evi-
denciado na figura 3). Essa constante é de consideravel im-
portancia no estudo da fisica do estado s6lido devido ao fato

,em que N = constante de Avogrado ~ (4)

Quadro 2. Estrutura cristalina, tipo de empacotamento e
numero de coordenacao para algumas substancias idnicas

Estrutura ~ Numero de Tipo de
L - Exemplos
Cristalina  coordenacdo  empacotamento
Cloreto de 66 Cubico de face LiCl, KBr, RbI, CaO,
sodio ’ centrada TiO, FeO, NiO
Cloreto de 38 Cubico de CaS, CsCN, CuZn,
césio ’ corpo centrado TISb
. ) Cabico de face  UO,, BaCl,, HgF,,
Fluorita 8:4 centrada PbO,
Wurzita 44 Cubico de face  ZnO, BeO, ZnS,
’ centrada MnS, Agl, SiC, NH,F
Rutilo 6:3 Ctubico de SnO,, WO,, MgF,,

corpo centrado  NiF,
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de ela indicar aspectos da estrutura cristalina do material. No
quadro 2 sdo apresentados exemplos de compostos id6nicos
que apresentam valores proximos para constante de Made-
lung em relacdo as substincias indicadas no quadro 1. Esses
exemplos evidenciam que valores proximos dessa constante
remetem a namero de coordenagio e forma de empacota-
mento tipicos, o que estd diretamente relacionado a valores
das propriedades fisicas (temperatura, dureza) e de energia de
rede também similares.

A equagio 4 apresenta a limitagdo de ter considerado as
cargas como sendo puntiformes (o que possibilitou a utiliza-
¢do da Lei de Coulomb). Nesse sentido, o célculo efetuado a
partir dessa equacdo seria uma aproximacao para a energia de
ligacdo dos ions no cristal. Tratamentos mais rigorosos levam
em consideracdo o fato de os ions ndo serem esferas rigidas,
mas deformaveis (Pauling, 1948). Para refinamento do célculo
é introduzida mais uma parcela na equagio de V, que se rela-
ciona com a energia de repulsio proveniente da superposi¢do
das densidades eletronicas dos ions vizinhos (Cotton and Wi-
lkinson, 1988). De forma simplificada,

~Ae’Z*  Be®
V= Tt )

em que: A = constante de Madelung, d = distancia entre as
cargas, B = constante e d" esta relacionado a distincia d que
pode variar em func¢io da deformacgio dos ions. A primeira
parcela da equagdo 5 se refere as forgas atrativas, do tipo
coulombiana. A segunda parcela se refere as forcas repulsivas.
Isso é uma forma matematica de garantir que se esta conside-
rando que os ions ndo sdo cargas puntiformes, ou seja, que
eles nio podem se aproximar indefinidamente uns dos outros,
mesmo quando constituem um par cation-anion.
Como V ¢é funcdo de d, é possivel derivar

272 2
V) >V = Lo L 1B

Na situacdo de equilibrio é possivel igualar

Ae’Z>  nBe®
V(d) =0 2212
(d) - dé d(;wl
n-1 2
Resolvendo a equagdo® paraB — B = d"i, V pode,
n

entﬁo, Ser exXpresso comao:

1% (6)

n

NAeZZZ( 1]
= — 1——
d,

A equagio 6 leva em consideragao o fato de os fons ndo
serem esferas simétricas. Essa limitacdo se relaciona também
ao fato de a ligacdo i6nica poder apresentar um certo carater
covalente.

° A equacdo foi resolvida para B (constante introduzida na equagao
2, que se relaciona ao termo repulsivo) em fungdo das demais
varigveis porque é possivel determiné-las experimentalmente.
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De acordo com Pauling (1948), ndo se pode negligenciar a
polarizac¢io que cada atomo exerce no campo elétrico do ou-
tro. A distribuicdo de carga simétrica e esférica (modelo pura-
mente eletrostatico) é, na realidade, distorcida. O ion Na*
produz um forte campo elétrico que polariza o Cl-, provo-
cando uma distor¢do do ion esfericamente simétrico, o que
resulta em os elétrons do Cl- serem puxados em dire¢io ao
Na* (Mahan and Myers, 1993). A distor¢io do Cl- na presen-
ca de carga positiva (Na*) leva a um abaixamento de energia.

Corre¢des ao modelo puramente eletrostatico levam em
consideracdo que (i) a energia de atracdo tem uma pequena
contribui¢do covalente, o que acarreta na polarizacio dos fons
e que (ii) ha existéncia de energia vibracional na temperatura
de OK (energia do ponto zero®). Com base nessas considera-
¢es, torna-se possivel obter uma expressdo que leva a uma
aproximacio muito grande do valor de energia medido expe-
rimentalmente na formagio de 1 mol de NaCl:

U= Ucoulombiano + Upolarizagio + Urepulséo + Uponto-zero;
no qual U = Energia interna

(7).

No quadro 3 sio fornecidos os valores teéricos para cada
tipo de energia que integra a expressdo de U, o valor teorico
da energia de rede e uma comparacdo desse valor com o ex-
perimental.

Como evidenciado pelo quadro 3, o valor calculado teo-
ricamente é muito proximo do experimental, apresentan-
do erro de cerca de 1%. Se for levado em consideracdo o
modelo puramente eletrostatico para o NaCl, o valor encon-
trado também sera muito préximo do experimental, pois,
como pode ser visto no quadro 3, as outras contribuicdes sio
minimas quando comparadas & coulombiana. Isso evidencia
que o modelo eletrostético é satisfatério para explicar o meca-
nismo da ligacdo i6nica, enfocando as variacdes energéticas.

A maneira experimental de se calcular a energia do reticu-
lo cristalino se baseia na utilizacdo do ciclo termodindmico de
Born-Haber. A idéia basica é a da formagdo do NaCl(s) a par-
tir dos atomos de Na(g) e Cl(g), provenientes das substancias
simples Na(s) e Cl,(g). Como sdo conhecidos os valores de
cada variacdo de entalpia (AH) para cada etapa do processo
(energia de atomizacio, energia de sublimacdo, afinidade ele-
tronica, energia de ioniza¢do), torna-se possivel calcular o H
do reticulo com base no valor experimental da energia libera-
da no processo. Na figura 4 sdo mostradas as equag¢des repre-
sentativas para cada etapa do processo e no quadro 4 sio for-
necidos os valores de AH (kJ/mol) para cada etapa.

® A OK a energia vibracional é diferente de zero porque as
particulas retém % da energia vibracional quantica (hv°). A
energia do ponto-zero é % hv°, em que h é a constante de Planck
e v° é a freqiiéncia vibracional fundamental.

’ Para a deducdo das equacoes de forma mais detalhada para
cada tipo de energia envolvida na expressado de U, ver Dasent,
1970, p. 74-84.
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Quadro 3. Tipos de energia envolvidas no cristal de NaCl
(McWenny, 1979, p. 352)

Tipo de energia Valor (eV)
Coulombiano -8,92
Polarizac¢ao -0,13
Repulsio +1,03
Ponto-zero +0,08

-7,94 por unidade de NaCl
~7,86 por unidade de NaCl

Valor da energia de rede calculado

Valor experimental da energia

de rede

Quadro 4. AH (kJ/mol) para cada etapa do processo de for-
macao do NaCl (Dasent, 1970, p. 71).

Etapa

Equagao representativa

1. Energia de sublimacio

Na(s) — Na(g) AHg,,= +108kJ
2. Energia de ionizagdo  Na(g) — Na*(g) + e” AH,,,= 496kJ
3. Energia de dissociagdo % Cl,(g) — Cl(g) Y2 AHg= 121K
4. Afinidade eletronica  Cl(g) + e — Cl(g) AH,.= 348kJ

Na*(g) + Cl(g) - NaCl(s)

P

5. Formacio do reticulo
reticulo™

Na(s) + % Cly(g) — NaCl(s)
AHexperimental: 411 kJ

Processo global

Efetuando-se os calculos:

AI_ISubl + AI_Iion + Y2 AI_Iatom + AHae + AHret{culo = AHexperimental;

obtém-se que AH, 0= —788KJ.

No quadro 5 sdo apresentados os valores de AH(kJ/mol)
obtidos teoricamente e através do método de Born-Haber
para alguns compostos i6nicos.

Analisando o quadro 5, ¢ possivel concluir que o método
de Born-Haber é satisfatorio para calculo das energias de rede
dos compostos idnicos de metais alcalinos. Porém, para Agl e
CuBr as discrepancias entre os valores tedricos e experimen-

AHion
Na(g) » Na'(g)
A
+
AH,
AH, subl Cl(g) > Cl_(g)
AH, diss AH, reticulo

Aflprocesso

Na(s) ¥ Cly(g) ————® NaCl(s)

Figura 4. Etapas envolvidas na formagao do NaCl(s) a partir de
Na(s) e de 2 Cl,(g).
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Quadro 5. AH(kJ/mol) obtido teoricamente e através do método de Born-Haber para alguns compostos iénicos (Dasent, 1970, p. 80).

Composto Ucoulombiano Urepulsdo Upolarizagao Uponto-zero  AH(298K) calculado g{ffyfﬁ[igr
NaCl -863 +114 -25 +8 -776 —-788
Csl -619 +90 -54 +3 -592 -602
Agl -808 +138 -128 +3 -802 -891
CuBr -925 +114 -64 +4 -882 -977

tais foram maiores. Esse erro pode ser explicado pela signifi-
cativa contribuicdo covalente na ligacdo entre os 4tomos des-
ses compostos.

Considerando o que foi exposto a respeito do modelo ele-
trostatico, é possivel afirmar que ele é um modelo satisfatério
para a compreensdo da ligagio i6nica, uma vez que satisfaz os
trés principios basicos enfatizados por McWenny (1979) para
explicar determinado tipo de ligacio quimica: o mecanismo
da ligacdo, a estequiometria e o numero de ligacdes e a estru-
tura da substancia.

Apesar de considerarmos a importincia de professores de
quimica entenderem claramente a formacdo da ligacdo i6nica,
ressaltamos que nio é nosso intuito — e nem recomendamos
para os professores ou futuros professores de quimica — uti-
lizar 0 modelo eletrostatico no ensino médio com o nivel de
detalhamento apresentado nessa secdo, principalmente, devi-
do aos calculos complexos. Em compensacio, consideremos
relevante utilizar as propriedades energia de ionizacio e afini-
dade eletronica para subsidiar o estudo do modelo eletrosta-
tico no ensino médio, pois acreditamos que elas potenciali-
zam o entendimento da formacdo de cations e 4nions — em
detrimento ao ensino tradicional do tema — no qual isso é
apenas assimilado pelos alunos, sem real entendimento do
que ocorre quimicamente. Consideramos primordial, portan-
to, utilizar aspectos energéticos para subsidiar o estudo de li-
gagio idnica a partir do modelo eletrostitico, como o ciclo
termodindmico de Born-Haber, que potencializa o entendi-
mento do processo pelo qual a ligacdo ocorre. Por fim, ressal-
tamos a necessidade de se utilizar representacdes 2D e 3D de
redes idnicas e, assim, desenvolver uma compreensio qualita-
tiva da Lei de Coulomb aplicada a diferentes tipos de estru-
turas cristalinas.

A estratégia de ensino
O diagrama Modelo de Modelagem foi utilizado como supor-
te tedrico tanto na elaboracio das atividades a serem realiza-
das pelos alunos quanto na definicao das a¢ées do professor
durante o processo de ensino. Portanto, o grande desafio dessa
proposta foi a transposicdo das etapas necesséarias a3 modela-
gem presentes no processo cientifico para o processo de ensi-
no. O principal objetivo das atividades de ensino ¢é favorecer
a ocorréncia de situacdes em que os alunos vivenciem cada
uma das etapas do diagrama.

Anteriormente a discussdo das atividades a serem apresen-
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tadas, julgamos pertinente que o professor discuta com os
alunos sobre modelos (natureza, funcdes e usos na ciéncia) e
sobre modelagem (como sendo uma das principais praticas
do processo de investiga¢io cientifica). Em termos de conhe-
cimentos quimicos prévios, julgamos pertinente que ja se te-
nha discutido com os alunos sobre: modelo de particulas; mo-
delos atdémicos, principalmente, o modelo de Bohr e as
propriedades periddicas; Lei de Coulomb; reacdes quimicas e
quantidade de matéria. Entretanto, caso os alunos ainda ndo
tenham estudado reacdes quimicas e quantidade de matéria é
possivel utilizar a estratégia de ensino a partir de simplifica-
coes na Atividade 3 (que apresenta reagcdes quimicas)® e nas
Atividades 4 e 7, em que a unidade mol aparece. Nesses casos,
o professor pode introduzir tal unidade de forma simples, di-
zendo que é uma unidade de contagem para dtomos, molécu-
las, ions, elétrons etc. utilizadas pelos quimicos. Ele pode fazer
isso através do uso de analogias.’

Em todas as atividades os alunos devem trabalhar em gru-
pos, porque o incentivo entre os pares pode favorecer a cria-
tividade, a anélise critica e o florescimento de idéias, bem
como a discussdo para a proposi¢io dos modelos e seus testes.

Atividade 1: Fatores energéticos envolvidos na
formacao de substancias

O principal objetivo ao elaborar essa Atividade foi disponibi-
lizar aos alunos elementos que os auxiliem a compreender
que o estabelecimento de ligacdo quimica ocorre com abaixa-
mento de energia. Acreditamos que as idéias discutidas nessa
Atividade, somadas aos conhecimentos anteriores adquiridos
nas aulas de quimica (tais como, modelo atomico de Bohr,
energia de ionizacio, afinidade eletronica etc.), poderiam con-
tribuir para que os alunos desenvolvessem ou resgatassem al-
guns dos pré-requisitos necessarios para construcio de mode-

& O intuito principal é discutir sobre abaixamento de energia e
estabilidade. Portanto, o entendimento das equacdes representa-
tivas dos processos discutidos nessa Atividade nao é essencial
para a compreensao desse aspecto.

°® Como sugestoes, o professor poderia, por exemplo, relacionar
as unidades duzia ou cento com mol. Ou relacionar o espago
ocupado por mesma quantidade de bolinhas de isopor de
diferentes didmetros em garrafas plasticas.
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los sobre ligacdo idnica. Portanto, essa Atividade se relaciona
a etapa de ter experiéncias com o ‘alvo’ no diagrama Modelo de
Modelagem.

A Atividade 1 consta de dois experimentos: queima de
magnésio (parte A) e “garrafa magica” (parte B), que foram
selecionados em virtude de apresentarem evidéncias empiri-
cas que podem encorajar os alunos na solu¢do de um proble-
ma. Apés a observacdo dos fendmenos, os estudantes devem
responder algumas questdes que exigem relacionamento en-
tre os niveis fenomenolégico e sub-microscopico de modo a
explicar como fatores energéticos influenciam na formacgio
de substancias. Para isso é importante que o professor dirija o
pensamento dos alunos para aspectos relevantes dos fenéme-
nos na tentativa de superar explicacdes baseadas no senso co-
mum, como por exemplo, relacionar estabilidade a nio alte-
ragdes visuais de uma substincia.

Na Parte A, o magnésio combina-se com o oxigénio pre-
sente no ar atmosférico quando uma determinada quantidade
de energia ¢é fornecida ao sistema, através do aquecimento,
transformando-se em 6xido de magnésio. Durante essa quei-
ma, ocorre liberacdo de uma luz muito intensa. Ao se aquecer
o 6xido de magnésio ndo sio percebidas alteragdes visuais que
poderiam ser interpretadas como indicativas da formacio de
uma nova substancia.

Com base nas evidéncias experimentais e nos conheci-
mentos anteriores, os alunos devem explicar algumas ques-
tdes que tém como intuito principal leva-los a perceber que
(i) o 6xido de magnésio nio sofre alteracdo naquelas condi-
¢des por ser mais estavel do que o sistema inicial (Mg e O,),
e (ii) um sistema mais estavel é aquele que apresenta menor
conteudo energético comparativamente ao sistema inicial na-
quelas condi¢des. !

Na parte B, os alunos devem agitar a “garrafa maégica
(inicialmente solugio incolor) de modo a perceber as modifi-
cacdes no sistema ao se fornecer energia a0 mesmo (solugio
azulada). Nesse caso, quando o sistema é agitado, ocorre a
oxida¢do em meio alcalino da dextrose, fazendo com que o
sistema fique azul.

Com base nas evidéncias experimentais e nas idéias preé-
vias, os alunos devem explicar algumas questdes que obje-

»11

0 O professor deve tomar cuidado ao discutir esse assunto de
forma a evitar que os alunos possam desenvolver a idéia
alternativa de que sé reacdes exotérmicas sdo espontaneas. Por
isso, deve enfatizar que na formacdo de ligacdes é que ocorre
liberacdo de energia, mas que a liberacao de energia pode ser
menor do que a absorcdo gasta no processo.

' Em um baldo de fundo chato de 500 mL, colocar aproximada-
mente 250 mL da solucéo obtida dissolvendo-se, em um litro de
dgua, 20 g de hidréxido de sédio, 20 g de dextrose (glicose) e 2 mL
de solucao a 1% de azul de metileno. O baldo deve ser bem
tampado de forma que possa ser agitado intensamente. Para que
as mudancas de cor ocorram rapidamente, é imprescindivel que
esta solugao tenha sido recentemente preparada.
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tivam levé-los a perceber que (i) o contetdo energético dos
reagentes e produtos contidos no sistema nio é tdo diferente
e, por isso, a reagio é reversivel e (ii) a reagio do experimento
da parte A nio é reversivel porque 0 MgO ¢é bem menos ener-
gético do que o sistema inicial (Mg e O,). Nio é esperado que
os alunos descrevam quimicamente o processo através das
reacdes que ocorrem, porque ndo é o objetivo principal desse
experimento nessa Atividade. Entretanto, caso o professor
ache pertinente, recomendamos a apresentacdo das trans-
formagdes quimicas'? aos alunos durante a socializagdo das
respostas.

Ao final da discussdo dos experimentos, é prevista a discus-
sdo do grafico de energia potencial em funcdo da distancia
internuclear com o objetivo de levar os alunos a compreender
que, no estabelecimento de ligacdo quimica, ocorre equilibrio
entre as forgas atrativas e repulsivas, o que é acompanhado
por liberagio de energia.

Atividade 2: Formacao de ions e as

propriedades periddicas

De acordo com o diagrama Modelo de Modelagem, para que
um modelo seja construido, é necessério esclarecer quais sio
os objetivos para os quais isto ocorre. No processo de ensino,
quem explicita quais s3o os objetivos é o professor. A partir
dessa Atividade, os alunos j& devem estar cientes de que vio
propor modelos para explicar a formacao do cloreto de sodio
a partir das substancias Na(s) e Cl,(g). Portanto, inicialmente,
eles devem explicar como s3o formados cétions e anions e
propor quais os ions mais estaveis formados a partir de Na(g)
e Cl(g).

Esperamos que os alunos utilizem seus conhecimentos an-
teriores juntamente com os elementos fornecidos pela Ativi-
dade: dados de 1? energia de ionizacdo e afinidade eletronica
para os vinte elementos quimicos de menor ntimero atdmico
e valores energéticos envolvidos nos processos Na(s) — Na(g)
e ¥2 Cly(g) — Cl(g) (ter experiéncia com o ‘alvo’) para explicar
como e quais ions sdo formados. A intencdo é que os estudan-
tes relacionem a formagio de ions com explicagcdes mais coe-
rentes com o modelo cientifico — for¢a coulombiana e calcu-
los termodindmicos — ao invés de simplesmente utilizarem
regras, como a do octeto, explicagdo muito comum entre os
alunos que estudam esse tema de maneira tradicional (Taber,

1994, 1997).

2 Em meio alcalino, a glicose é lentamente oxidada pelo oxigénio
dissolvido em solugao, formando acido glicélico, conforme a
equacio CH,0H-CHOH-CHOH-CHOH-CHOH-CHO + % O, —
CH,0H-CHOH-CHOH- CHOH- CHOH-COOQOH. Na presenca de
hidréxido de sédio, o &cido é convertido em gliconato de sédio.

O azul de metileno catalisa a reacdo porque atua como um
agente de transferéncia de oxigénio. Ao oxidar a glicose, o azul
de metileno reduz-se a leuco-metileno, tornando-se incolor. O
leuco-metileno se re-oxida rapidamente enquanto houver
oxigénio no sistema e a solugao volta a se tornar azul.

DIDACTICA DE LA QUIMICA



290

O professor deve investigar se os alunos realmente apre-
sentam os conhecimentos prévios necessarios para avaliar os
dados fornecidos na Atividade e, caso necessario, deve reto-
mar a discussdo dos mesmos. Porém, ele deve tomar o cui-
dado de ndo responder as solicitagdes feitas aos alunos, ou
seja, deve ter bom senso em fornecer subsidios aos alunos,
mas deixar que eles estabelecam as relaces necessarias. Na
apresentacdo das respostas para a turma, o professor deve
checar se todos compreenderam o problema e aprimorar as
explicagdes, caso necessario.

Atividade 3: Pensar em como os ions estao ligados
formando o cloreto de sédio

Nessa Atividade, os alunos devem propor um modelo que ex-
plique como os ions Na+ e Cl- interagem levando a formagio
do cloreto de sodio. Inicialmente, solicita-se aos alunos que
criem um modelo sub-microscopico para o sistema sal de co-
zinha dissolvido em agua e que o expressem através de um
desenho. Depois, solicita-se que eles representem como esse
sistema ficaria ap6s a evaporagdo de toda a d4gua. A opcdo por
este sistema foi feita por seus ions constituintes serem simples
e familiares aos alunos e por considerarmos que seria mais
facil para eles construirem um modelo para o cloreto de s6dio
para representar fenémenos cotidianos.

Para que os alunos expressem o modelo consensual do gru-
Po, € necessario que o professor disponibilize alguns materiais
como: lapis de cor, massinha de modelar, bolinhas de isopor
de diferentes tamanhos e palitos. Essa parte da Atividade se
relaciona com o diagrama Modelo de Modelagem no que
se refere a expressar o modelo mental em algum modo de repre-
sentagdo. Durante esse processo, pode ocorrer um ciclo de
alteracdes entre 0 modelo mental e o expresso, até um ponto
que eles estejam adequados um em relagdo ao outro. Dai a
importancia de disponibilizar diferentes materiais, de forma
a permitir uma melhor adequacio na transposi¢io.

Esperamos que os alunos utilizem seus conhecimentos
prévios, tais como forca coulombiana na proposicdo do mo-
delo. Além de construirem os modelos, os alunos devem ex-
plica-los (o que esperamos que fagam em termos das idéias de
interacdo, energia e estabilidade) e justificar o material esco-
lhido para a confec¢io dos mesmos.

Considerando a literatura (Taber, 1994), nessa etapa, é es-
perado que os alunos construam modelos do tipo um tnico
ion positivo atraindo um tnico ion negativo (‘NaCl molécu-
la’). E importante que o professor conheca o que a literatura
prevé em termos de concepg¢des alternativas que os alunos
podem apresentar a fim de subsidiar a proposi¢ao de questdes
que estimulem a proposi¢io do modelo e a constru¢io do
conhecimento ao invés de apenas utilizar um conhecimento
ja pronto — as chamadas generative questions (Vosniadou,
2002) — que podem colaborar para que os estudantes perce-
bam incoeréncias em seus modelos.

Sempre que um modelo for elaborado, ele deve ser sociali-
zado para toda a turma. Julgamos ser de extrema importancia
que cada grupo exponha seu modelo para toda a classe por-
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que, dessa forma, o professor e os alunos de outros grupos
podem discutir sobre o significado atribuido a cada represen-
tacdo utilizada, observando a coeréncia das representacdes.
Esse pode ser um momento rico, no qual cada grupo tem pos-
sibilidades de contribuir de maneiras distintas na discussio do
assunto. Também pensamos que a disponibilizacdo de varios
materiais e recursos para a expressio do modelo concreto
pode resultar na proposicio de modelos distintos, o que pode
ajudar os alunos a entender que ndo existe uma tnica forma
de representacido correta ou estabelecida por uma conven-
¢30."* O professor ndo deve julgar os modelos como corretos
ou incorretos, mas se limitar a fazer questionamentos que le-
vem os estudantes a perceber as incoeréncias dos seus modelos
ou que os conduza a testar e reestruturar as inconsisténcias
percebidas, reformulando ou rejeitando seus modelos. Alunos
de outros grupos também podem fazer questionamentos des-
sa natureza de forma a ajudar seus colegas na reestruturacdo
de suas idéias. Para tal, deve ser estabelecido um ambiente de
respeito mutuo as idéias dos individuos.

Atividade 4: Teste 1 - Explicar a elevada
temperatura de fusdo do NacCl

O diagrama Modelo de Modelagem aponta a fase de teste dos
modelos como uma etapa essencial do processo de modela-
gem. Por esse motivo, o professor deve deixar claro para os
alunos a necessidade de testar os modelos elaborados na Ati-
vidade 3, de forma a explicar uma propriedade da substancia.
Caso o modelo nio seja satisfatorio, ele deve ser reformulado.
Nesse caso, o teste ocorre através da condugdo de experimentos
mentais.

A escolha desse teste se deveu ao fato de a temperatura de
fusdo ser uma importante propriedade fisica das substancias
ionicas e de o conhecimento gerado a partir do teste poder
ajudar os alunos a compreender a importancia de se estudar liga-
¢bes quimicas para entender o comportamento dos materiais.

Caso os alunos construam modelos ‘NaCl molécula’, eles
ndo serdo capazes de explicar a temperatura de fusio (808°C)
do cloreto de s6dio. Nesse caso, o professor deve auxilia-los
propondo questdes que os ajudem a perceber incoeréncias no
modelo. Isso pode acarretar em os estudantes rejeitarem mo-
delos moleculares de forma consciente.

Os grupos devem comunicar para toda a classe o resultado
de seus testes dos modelos. Isso deve ser feito de forma a
comparar o processo de modelagem vivido por eles com os
que ocorrem na propria ciéncia, evidenciando aos alunos que
a ciéncia ndo é construida apenas por acertos.

Atividade 5: Teste 2 — Explicar dados energéticos
envolvidos na formacao do NaCl

Essa Atividade foi elaborada visando a reformulacio de mo-
delos ‘NaCl molécula’ e, ainda, a confirmagio da validade de

¥ A menos que exista uma justificativa coerente para que se
utilize uma convencéo especifica na representacao.
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modelos ndo moleculares (vérias atracdes, possibilidade de rede),
caso os alunos ja tenham modificado seus modelos na ativida-
de anterior. A necessidade de um novo teste visando favorecer
a transi¢do de modelos ‘NaCl molécula’ para ‘NaCl em rede’
foi prevista na elaboragio de estratégia de ensino levando em
consideragio (i) os pressupostos tedricos do diagrama Modelo
de Modelagem, no qual mais de um teste pode ser necesséario
para verificar a adequagio de um modelo, e (ii) que indivi-
duos podem pensar de maneira diferente, isto ¢, que o teste
anterior pode ndo ter resultado na modificacio dos modelos
de todos os alunos.

Nesse caso, a Atividade 5 disponibiliza os seguintes dados:
“O processo de formagio de pares de particulas de cloreto de
sodio a partir de um mol de ions Na* e CI- libera uma quan-
tidade de energia igual a 104,5 kcal/mol de cloreto de sédio
formado. Entretanto, quando a substancia cloreto de sodio é
formada, obtém-se experimentalmente que a quantidade de
energia liberada é de 206 kcal/mol”. Espera-se que os conhe-
cimentos prévios disponibilizados pela Atividade 1 — abaixa-
mento de energia e formacio de substancias mais estaveis (ter
experiéncia com o ‘alvo’) sejam utilizados pelos alunos na ané-
lise desses dados empiricos e que através da condugdo de expe-
rimentos mentais eles rejeitem modelos ‘NaCl molécula’ e
proponham modelos ‘NaCl em rede’, ou seja, esperamos que
os alunos percebam que a atragio entre os ions ndo se da na
forma de pares de NaCl, e sim que existem vérias atragdes,
formando uma rede.

A denominacio ‘rede’ ndo deve ser mencionada aos alunos
durante a exposi¢io dos dados. E importante enfatizar que
ndo ha expectativa de eles chegarem exatamente ao modelo
cientifico, uma vez que ndo receberdo dados para isso,'* mas
eles podem ser capazes de perceber a necessidade da existén-
cia de uma estrutura mais complexa de ions do que aquela
resultante da atracdo unitéria entre eles.

Para expressar os modelos mentais, o professor deve forne-
cer vérios materiais aos alunos (como na Atividade 3). Duran-
te a socializagdo dos modelos de cada grupo para a turma, a
escolha do material utilizado na confec¢io do mesmo deve
ser justificada e a coeréncia das representacdes adotadas deve
ser verificada. Nessas discussdes, alguns alunos que podem
ndo ter pensado na possibilidade da existéncia de uma rede
terdo nova oportunidade para refletir sobre seus modelos e
discutir sobre qual o0 modelo mais provavel para o NaCl com
toda turma. O professor também pode estabelecer um para-
lelo entre a produgdo do conhecimento cientifico, na qual
ocorre comunicac¢do do modelo a comunidade cientifica, com
processo vivido em sala de aula, no qual os estudantes tém o
importante papel de contribuir na confirmacio, reformulacdo
ou rejeicio de um dos modelos dos colegas.

* Os alunos podem ja ter observado que cristais de cloreto de
sédio tem formato cubico e, a partir disso, se aproximar bastante
do modelo cientifico para o NaCl.
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Atividade 6: Teste 3 — Explicar propriedades

fisicas de compostos i6nicos

Apo6s a reformulacao dos modelos para o cloreto de sédio a
partir dos dados empiricos da Atividade 5, pensamos que se-
ria importante testar os modelos elaborados pelos alunos. Para
isso, na Atividade 6, deve-se solicitar aos alunos que utilizem
seus modelos atuais para explicar a elevada temperatura de
fusdo do cloreto de sodio e o fato de cristais idnicos serem
duros, quebradicos e apresentarem planos de clivagem. Caso
ainda exista algum aluno que ndo tenha conseguido pensar
numa organizacdo mais complexa de ions, esta seria uma nova
oportunidade para ele refletir sobre o modelo para o cloreto
de sodio.

Atividade 7: Calcular a energia de rede

do cloreto de sédio

De forma a recapitular o processo de ensino vivenciado pelos
alunos, na Atividade 7 sdo fornecidos dados termodindmicos
envolvidos na formagio do NaCl(s) a partir de Na(s) e Cl,(g)
(semelhante aos da figura 4) sendo solicitado aos alunos o
célculo do valor energético envolvido na formagio do cloreto
de sodio e a interpretagio do mesmo.

Atividade 8: Propor um modelo consensual e
discutir abrangéncias e limita¢des de um modelo.
O fechamento do processo de ensino por modelagem deve
culminar com a proposi¢do de um modelo consensual para o
cloreto de sodio na turma. O professor deve conduzir a discus-
sdo de modo a favorecer a elaboracdo desse modelo, ajudando
os alunos a perceber as possiveis limitacdes de seus modelos.
Mas é importante que ele enfatize que, independente disso, os
modelos deles eram instrumentos poderosos para prever e ex-
plicar varias caracteristicas dos compostos ionicos. Isso est4
relacionado a etapa de considerar abrangéncias e limitacoes de
um modelo no diagrama Modelo de Modelagem. Desta forma,
os objetivos iniciais serdo atingidos, ou seja, alguns aspectos rele-
vantes sobre o modelo do cloreto de s6dio terdo sido propos-
tos pelos alunos e discutidos sem que os alunos tenham que
aceitar um tnico modelo imposto pelo professor.

A seguir, o professor deve apresentar o modelo ctbico (o
que pode ser feito através de varias formas de representacio:
bidimensional (bolas e varetas e compacto) e tridimensional),
mas enfatizar que os alunos nao receberam dados para saber
ao certo o tipo de estrutura cristalina e que, mesmo assim,
seus modelos tinham um grande poder explicativo (uma vez
que apresentavam a importante caracteristica de representar
uma rede). Agindo dessa maneira, o professor valoriza todo o
processo de ensino. Isto contribui para que os alunos perce-
bam que eles mesmos sdo capazes de pensar em vérios aspec-
tos sem que esses lhes sejam apresentados prontos.

Finalmente, considerando a importancia de ampliar o co-
nhecimento dos alunos sobre substancias idnicas, o professor
deve apresentar outros exemplos de compostos idnicos com
distintas estruturas cristalinas.

DIDACTICA DE LA QUIMICA

291



202

Conclusoes

No ensino por modelagem, é essencial que alguns aspectos

sejam levados em consideracdo de forma a favorecer a apren-

dizagem dos alunos, como constatado a partir de aplicacdes

da estratégia de ensino relatada a situacdes regulares de ensi-

no (para mais detalhes ver Parte II desse artigo). Os primeiros

sdo de natureza metodologica:

¢ interacdes dos alunos nos grupos e socializacoes de idéias
entre os diferentes grupos, por permitirem a negociagio de
idéias e o compartilhamento de hipéteses, duvidas, infor-
macdes e solu¢des (Maia and Justi, in print).

¢ papel moderador do professor, fundamental para a cons-
tru¢do de conhecimento dos grupos. Isso porque os fatos
de o professor ouvir as idéias dos alunos e de favorecer a
reflexdo dos mesmos sobre essas idéias podem contribuir
para ajudar os alunos a buscar novas informacdes, a refletir
sobre os modelos (limitacdes, reformulacdes, significado
das representacdes), a utilizar idéias prévias em momentos
adequados, a expressar claramente idéias expressas inicial-
mente de forma confusa, a interpretar as evidéncias empi-
ricas a partir dessas idéias prévias e a negociar idéias entre
os colegas (Justi, 2006).

Outros aspectos se relacionam a elementos presentes no
diagrama Modelo de Modelagem:

¢ Evidéncias experimentais, importantes por motivar os alu-
nos na resolugio de problemas, por fundamentar a geracio
de novos conhecimentos e por influenciar na proposicio e
reformulagio de modelos devido a condugio de experi-
mentos mentais (Maia and Justi, in print; Mendonca and
Justi, 2007).

o [déias prévias, essenciais para a construcdo e reformulagio
dos modelos Expressio dos modelos concretos, o que pode
favorecer a visualizacdo e facilitar o entendimento e a co-
municacao dos alunos (Ferreira, Queiroz, Mendonga and
Justi, 2007; Justi and Mendonca, 2007).

¢ Testes dos modelos, essenciais por (in)validar os modelos pro-
postos (Maia and Justi, in print; Mendonca and Justi, 2007).

Por fim, destaca-se a necessidade de o professor ter conheci-
mentos sobre as concepgdes alternativas, o modelo eletrosta-
tico e modelagem para que as atividades sejam conduzidas de
forma coerente com os referenciais tedricos Portanto, defen-
demos a necessidade da discussio dos aspectos energéticos
envolvidos no estabelecimento de ligacdo quimica, das pro-
priedades de compostos quimicos e suas diferentes estruturas
através das atividades de modelagem aqui apresentadas, vi-
sando favorecer o aprendizado significativo dos alunos em
diferentes aspectos: compreensio do mecanismo da ligacio
(proposicao de modelos explicativos e causais), explicacdo de
propriedades (testar um modelo para prever e explicar com-
portamentos), desenvolvimento da capacidade de visualiza-
¢do (diferentes tipos de modelos e discussio dos cédigos de
representacio adotados) e capacidade de transitar entre os
niveis de representacio da quimica (utilizar modelos para ex-
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plicar observacdes macroscépicas em termos sub-microscopi-
cos, utilizar modelos para entender representacdes simbélicas,
por exemplo, a equacdo que expressa a Lei de Coulomb, atra-
vés de modelos concretos que demonstram diferentes distan-
cias entre cargas).

Entretanto, salientamos que esse tipo de ensino demanda
mais tempo em compara¢do ao ensino tradicional. Isso por-
que os estudantes precisam de tempo para discutir com seus
pares, propor modelos, socializa-los para a turma e verificar a
validade dos mesmos. Todavia, ndo acreditamos que este seja
um impedimento para professores efetivamente comprome-
tidos com a aprendizagem de seus alunos.

Implicagoes para o ensino
Para que estratégias de ensino semelhantes as apresentadas nes-
se artigo possam ocorrer no ensino médio é necessério, na for-
macdo inicial de professores de quimica, a ocorréncia de (i) um
estudo mais aprofundado sobre os modelos para ligacio qui-
mica como, por exemplo, os aspectos apresentados no item “A
potencialidade do modelo eletrostatico para compreensio da
ligagdo i6nica”, e (ii) discussdes sobre modelos e modelagem.
Isso porque (i) um dos pré-requisitos fundamentais para a
discussdo adequada dos contetidos é o dominio, por parte dos
professores, dos saberes disciplinares de sua érea de conheci-
mento e dos saberes pedagégicos (Tardif, 2005); (ii) muitos
professores apresentam visdo limitada de modelos na ciéncia,
ndo os aplicam de forma adequada em sala de aula e desco-
nhecem atividades de modelagem no ensino (Justi and Gil-
bert, 2002b) e (iii) muitas das concepcdes alternativas apre-
sentadas por alunos do ensino médio sdo compartilhadas por
professores de quimica (Taber, 2000). Isso indica que uma
abordagem mais ampla de ligacdo quimica no ensino superior
tem sido negligenciada. Portanto, torna-se necessario que pro-
fessores do ensino superior dediquem atencio especial a dis-
cussdo (i) dos modelos cientificos para os tipos de ligacao qui-
mica em uma abordagem que seja proveitosa para os futuros
professores de quimica do ensino médio, por exemplo, traba-
lhando de forma interdisciplinar com as disciplinas especifi-
cas de formacdo dos saberes pedagdgicos; e (ii) da natureza do
conhecimento cientifico, enfatizando modelos como um de
seus principais produtos e modelagem como essencial no pro-
cesso de construc¢do do conhecimento cientifico.
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