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RESUMO

BIF, Eduarda. Orbitais hibridos e contribuintes de ressonancia: concepc¢des de
alunos de graduacdo em quimica. 2019. 98 f. Trabalho de Conclusdo de Curso
(Licenciatura em Quimica) — Universidade Tecnologica Federal do Parana,
Medianeira, 2019.

Certos contetdos na ciéncia quimica sdo de dificii compreensdo devido sua
abstracdo e complexidade. Estes conteudos servem de alicerce para assimilacéo de
novos conteudos, ou seja, compreendé-los é essencial para que conceitos novos
sejam entendidos com o minimo de defasagens e mas-interpretagbes possiveis.
Desta forma, o presente trabalho teve como objetivo analisar as concepg¢des que 0s
alunos de duas Universidades Federais do Parana, de modalidades diferentes de
graduacdo em quimica possuem sobre orbitais hibridos e contribuintes de
ressonancia, bem como, os fendmenos relacionados; a hibridizagdo de orbitais
atbmicos e a ressonancia em moléculas. Para tanto, aplicou-se um questionario e
em seguida um diagnostico, a fim de coletar estas concepcdes dos alunos e as
dificuldades que enfrentaram ao responder as questdes. Os dados foram analisados
de acordo com a metodologia de Andlise Textual Discursiva e a partir da analise das
respostas foi dada prioridade as concepcgdes alternativas destes estudantes. Todas
as concepcbes foram discutidas a margem dos obstaculos epistemologicos
provenientes de concepc¢des equivocadas e superficiais dos alunos. Embora
delimitada a problematica da pesquisa, descobriu-se que os obstaculos vao além
das expectativas iniciais da pesquisa indicando incongruéncia em conceitos basicos,
e, portanto, fundamentais em quimica. Com esta pesquisa, espera-se que se
evidenciem os motivos geradores destes entraves no aprendizado dos alunos e que
os professores possam repensar sua pratica pedagogica.

Palavras chave: Educacdo. Orbitais hibridos. Contribuintes de ressonancia.
Obstaculos epistemolégicos. Concepcdes alternativas.



ABSTRACT

BIF, Eduarda. Hybrid orbitals and resonance contributors: conceptions of
undergraduate students in chemistry. 2019. 98 f. Trabalho de Conclusdo de
Curso (Licenciatura em Quimica) — Universidade Tecnolégica Federal do Parana,
Medianeira, 2019.

Certain contents in chemical science are difficult to understand due to their
abstraction and complexity. These contents serve as a foundation for the assimilation
of new contents, i.e., understanding them is essential for new concepts to be
understood with as little lagging and misinterpretation as possible. Thus, the present
study aimed to analyze the conceptions that students from two Federal Universities
of Parana, of different modalities of graduation in chemistry have about hybrid
orbitals and resonance contributors, as well as related phenomena; the hybridization
of atomic orbitals and resonance in molecules. To this purpose, a questionnaire and
then a diagnosis were applied in order to collect these conceptions from the students
and the difficulties they faced in answering the questions. The data were analyzed
according to the Discourse Textual Analysis methodology and from the analysis of
the answers priority was given to the alternative conceptions of these students .All
conceptions were discussed at the margin of epistemological obstacles arising from
students’ misconceptions and superficial. Although the research problem was
delimited, it was discovered that the obstacles go beyond the initial expectations of
the research indicating incongruity in basic concepts, and therefore, fundamental in
chemistry. With this research, it is expected that the reasons that generate these
obstacles in the learning of students and that teachers can rethink their pedagogical
practice are evident.

Keywords: Education. Hybrid Orbitals. Resonance Contributors.Epistemological

obstacles. Alternative conceptions.
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1. INTRODUCAO

A elaboracgdo conceitual € reconhecida como o modo mais desenvolvido pelo
gual o ser humano reflete de forma cognitiva seus ideais. Estas reflexdes sé&o
provenientes de um processo de andlise e sdo explicados por intermédio da
linguagem (FONTANA, 1993). Contudo, as proposi¢coes verbais estdo sujeitas a
diversas interpretagfes individuais de acordo com o conhecimento prévio daquele
gue aprende, fazendo assim com que o processo de construcdo do conhecimento
seja individual e particular (PIAGET, 1971). Por vezes a linguagem nao é
transparente e é fonte de varios equivocos e ilusdes. Nao se podem dominar as
consequéncias que as proposi¢coes verbais causam, pois foge do controle humano
(SMOLKA, 1995), o que evidencia os diversos niveis de dominios e compreensao

dos saberes atribuidos a diferentes pessoas.

Estudar como se da o processo de aprendizagem € essencial para localizar
mais adequadamente quais as fontes primarias dos obstaculos epistemologicos que
os alunos costumam deparar-se (BACHELARD, 1996). As ideias que nao se
adequam as literaturas cientificas sdo chamadas por Driver (1988) de “concepg¢des
alternativas” e estdo associadas as ideias intuitivas e ingénuas. Na maioria das
vezes, tais concepcodes e equivocos advém da incompreensdo de principios basicos,
0s quais sdo fundamentais para a assimilacdo das informacfes mais complexas e
subsequentes referente ao conteldo em questao. Neste ambito,é dificil desconstruir
a informacdo que foi acomodada de forma equivocada eé inevitavel incorporar um
novo conhecimento em um existente (JOHNSON-LAIRD, 1983). Os novos
conhecimentos estdo sujeitos a se adequarem em um conhecimento existente,
assimilado e compreendido de forma inadequada, dando a falsa sensacdo de

entendimento do tema estudado.

A Quimica é a ciéncia que estuda a matéria e suas transformacoes.
Usualmente, as transformacfes séo justificadas pela alteracdo das caracteristicas
da matéria e energia. Para que se possam compreender os fenbmenos que
envolvem estas caracteristicas, a ciéncia exige a criacdo de teorias aliadas aos
modelos para a explicagdo dessas transformacdes, sejam eles modelos hipotéticos

matematicos, fisicos, fenomenoldgicos, pictéricos configurando um grupo amplo e
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heterogéneo de tipos, utilizados para representacdo de uma ideia (BATISTA, 2004).
Por exemplo, o0 modelo atdmico de Dalton tem uma relagédo analdgica com a bola de
bilhar. Este tipo de modelo é classificado como de analogia, pois associa o &omo a
um objeto para suportar uma ideia inicial. Deve-se compreender que os modelos
atdmicos em geral sdo uma representacao de uma ideia corriqueiramente abstrata, e

nao devem ser considerados como algo real.

Outro exemplo é o fenbmeno de ressonancia, cujo qual € habitualmente
associado ao benzeno. Embora o fendbmeno esteja interligado intimamente ao
modelo, permitindo uma relativa facil identificacdo e representacdo pictérica do
mesmo, 0s alunos costumam n&do saber descrevé-lo.Recorrentemente, quando
guestionados, usam de concepcOes alternativas e intuitivas para a descricdo do
efeito de ressonancia, apresentam dificuldade para representacao e, desconhecem
as consequéncias que o efeito promove, como estabilidade quimica e acidez e

basicidade em compostos.

Caso semelhante ocorre com os orbitais hibridos e a hibridizac&o.
Geralmente, explicados de acordo com a distribuicdo eletronica de Linus Pauling e
os principios de Hund e Pauli, € convenientemente correlacionado ao atomo de
carbono e representado pelo modelo de diagramas em que o0s elétrons estédo
distribuidos em “caixas”, denominadas de orbitais (Figura 1). De elevado grau de
abstracdo, o fenbmeno de hibridizac&o e o conceito de orbital hibrido, assim como o
de ressonancia, sao trabalhados de forma simplistas no ensino. Superficialmente
demonstrados e definidos, os objetos sao suscetiveis a ideia de que para entendé-
los é necessario memoriza-los implicando na falta de dominio do porqué e do como

ocorre.



)

«C — 182252 2p?

C(Z=6) ®Estado fundamental: || L) |7 0|7 |7
l.-
Energia
§C — 157 25! 2p3
o Estado excitade: 0 1 O |
lTorbital 5 + 3 orbitaiz p 4 orbitais hibridizados

A - - -

Figura 1 — Exemplo de diagrama de caixas para hibridizagcéo sp3do carbono.
Fonte: Brasil Escola.

Deparando-se com as costumeiras concepcoes alternativas cometidas
provenientes da memorizacdo mecanica e da superficialidade na elucidacdo das
definicbes dos fenbmenos supracitados, € necessario verificar novos meios para
representa-los, explica-los e interpreta-los. Diante disso, tentar-se-a evidenciar as
concepcdes dos alunos do curso de Quimica sobre estes fendbmenos utilizando
dos principios basicos e suas representacfes adequadas que considere as teorias
iniciais inerentes a Quimica Quantica, como a representacdo da deslocalizacéo

eletrénica, hibridos de ressonéancia e 0 uso de mapas potenciais eletrostaticos.

16
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1  Os obstaculos iminentes ao aprendizado

A definicdo de obstaculo epistemologico foi elaborada pelo filésofo e poeta
francés Gaston Bachelard em sua abordagem da constru¢do do espirito cientifico.
Segundo Bachelard (1996) a busca pelo conhecimento cientifico esta sujeita a
diversos obstaculos epistemoldgicos inerentes ao entendimento do conhecimento
cientifico dificultando a aprendizagem de novos conhecimentos. Estes obstaculos
localizam-se no amago do ato de conhecer implicando em lentidées e conflitos que
independe da fugacidade, complexidade e abstracédo dos fendmenos, ou seja, € algo
natural que aparece no processo de constru¢do do conhecimento cientifico podendo

estagnar ou até regredir o desenvolvimento da aprendizagem.

Bachelard (1996) defende o posicionamento de que para a constru¢cdo de um
conhecimento cientifico deve haver uma ruptura com 0 senso comum, pois segundo
ele, a aprendizagem deve se impor a um conhecimento anterior. Estes
conhecimentos anteriores sdo 0s responsaveis pela origem dos obstaculos
epistemoldgicos, dado que sdo fundamentados em conhecimentos empiricos e
devem ser combatidos com o conhecimento cientifico. Se dada a continuidade de
um conhecimento comum a um cientifico, sem promover a desconstrucdo do
conceito embasado no senso comum, o conhecimento mais aprimorado estara
encravado a ideias incongruentes e equivocadas.Em sua obra, Gaston Bachelard
classificou e deu exemplos de eventuais obstaculos epistemoldgicos, sendo alguns
deles o0 obstaculo da experiéncia primeira; 0 generalista;o verbal, o animista; o
substancialista e o realista, que sdo normalmente atribuidos aos entraves iminentes

do processo da busca pela progressao do espirito cientifico.

O obstéculo da experiéncia primeira provém do senso comum do individuo. A
experiéncia primeira é embasada no empirismo imediato, habitualmente
caracterizada como algo fantasioso e primitivo em que 0S pensamentos sao
construidos a partir de ideias ingénuas (BACHELARD, 1996).Por apresentar estas

nuances, pode ser atrelado as concepcodes alternativas, as opinibes pessoais e
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observacgdes superficiais. Para que seja dada a progressao no desenvolvimento do
espirito cientifico, estas concepc¢des devem ser combatidas com conhecimento

cientifico desmistificando crencas e intuicdes.

Quando a ideia responsavel pela criacdo de um conceito se apresenta de
forma clara e fechada, ou seja, sem abertura para indagacdes, dificultando o
interesse dos alunos por questionar, pois ndo ha espacos ou incongruéncias para
perguntas e, portanto, usam deste conceito compacto e fechado para
generalizacdes, implicando no aparecimento dos denominados obstaculos
generalistas. Esta generalizacdo € responsavel pela estagnacdo do conhecimento
refletindo adiante em conhecimentos pseudocientificos e confusos, porque inviabiliza

a necessidade de pensar, questionar e refletir. (BACHELARD, 1996)

Os obstaculos verbais, de teor autoexplicativo, sdo impostos pela oralizacao
dos conceitos que estdo sujeitos a diversos erros conceituais. Quanto mais se
descreve uma teoria com palavras, mais imperfeita e imprecisa ela fica. A etapa de
descricdo do objeto de estudo pode utilizar-se de palavras incompativeis com a
teoria e 0 conceito pode ser influenciado por experiéncias pessoais proveniente
daquele que exterioriza. A ciéncia € campo de constantes revolugbes dos
significados dos termos cientificos, portanto, € suscetivel a equivocosde definicdes
(BACHELARD, 1996).

O obstaculo animista consiste em atribuir vida a representacdes de forma
ingénua. E dar caracteristicas vitais para coisas inanimadas, como sentimentos,
inteligéncia e particularidades humanas. Um exemplo de animismo encontrado na
ciéncia quimica ocorre quando o professor personifica elementos quimicos,
substituindo a preposicao afinidade por “gostar mais de”. Estas atribuicbes, embora
parecam inofensivas, sdo propagadoras de obstaculos e podem ser classificadas até
como concepcdes infantis, por esse motivo, € necessario ser cauteloso ao utilizar de
analogias e devem ser desfeitas imediatamente quando o objetivo maior €
alcancado (BACHELARD, 1996).

Quando se trata de obstaculos provenientes das caracteristicas intrinsecas de
uma determinada substancia em que certas propriedades sdo atribuidas a esta,
denomina-se como obstaculo substancialista. Estes obstaculos ocorrem quando, por

exemplo, de modo errbneo associa-se a caracteristicas de acido e base somente
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pela presenca do proton e da hidroxila, respectivamente, numa dissociagdo de
composto. As consequéncias destas associacdes sao capazes de promover a ideia
de que quanto mais prétons uma dada substancia possuir em sua férmula quimica,
mais &cida ela é, ou seja, de uma maneira simples é explicado o fenébmeno,
tornando-o vulgar e equivocado. Outro exemplo para este tipo de obstaculo

epistemologico é a falsa ideia de que o &tomo de ouro € dourado.

Presumivelmente, situacdes em que se explica o fenémeno de forma concisa
e resumida, é um provedor de obstaculos realistas em potencial. Costumeiramente,
alguns fendmenos em quimica sdo explicados por mudancas em que 0S NOSSOS
sentidos séo capazes de testemunhar. Por exemplo, a confirmacéo da ocorréncia de
uma reacdo é comprovada por haver uma mudanca da cor do meio reacional.
Compreende-se que de fato ocorreu a reacdo, mas nao se abstrai as explicacbes
microscopicas, como quais os produtos formados e os fatores que interferem na

reacao para que ela ocorresse (BACHELARD, 1996)

Sao inumeraveis as tipologias de obstaculos que podem aparecer no caminho
da construcdo de um conhecimento, porque este é um processo intimamente
pessoal. Algumas destas concepc¢des alternativas que os alunos podem apresentar
sdo bastante semelhantes aos conceitos considerados corretos por tempos, que
foram superados com o desenvolver da ciéncia (BATISTA, 2004). Segundo Driver
(1988), estas concepcdes ingénuas possuem validade, pois apresentam coeréncia
interna, sdo altamente resistentes a mudancas e possibilitam explicacbes para
situacbes do dia a dia. Driver defende a ideia de que € possivel servir-se dos
esquemas conceituais alternativos para promover a aprendizagem dos conceitos
mais complexos. Para isso, bastam saber organizar estes esgquemas conceituais
alternativos evidenciando quais sdo para que seja possivel planejar como supera-

los.

2.2 A criacdo de modelos para representacdo de ideias

No estudo da ciéncia Quimica, muito do que é observado em escala

macroscopica fundamenta-se por fenbmenos microscopicos e para a explanacao e
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fundamentacdo dos fatos observaveis é desenvolvido um modelo cientifico para
adequada representacdo fenomenoldgica, abstrata ou concreta. Desta forma, Sayao
(2001) afirma que os desenvolvimentos dos modelos cientificos se déo para que a
realidade adquira caracteristicas que possam ser descritas qualitativamente e
quantitativamente e possam ser “observaveis.”, definidas por ele como uma
construcdo cultural destinada a representacdo. Morgan e Morrison (1999)
reconhecem os modelos cientificos como 6timas ferramentas para a compreensao
de teorias cientificas e fundamentais no processo de ensino e aprendizagem e
afrmam que os modelos devem apresentar caracteristicas especificas, como a
capacidade de representacdo abstrata, quando necessario, autonomia e
conectividade com a teoria e os dados coletados. Em suma, a principal funcéo de

um modelo é representar uma ideia especifica.

Os modelos podem se tornar um obstaculo, embora sejam propostos para
facilitar a compreensdo de certas teorias e estdo sujeitos a interpretacdes
superficiais aliados com alguns dos obstaculos epistemolégicos definidos por
Bachelard. Ingenuamente, os modelos podem ser encarados como se fossem reais,
principalmente no estudo da quimica. E comodo idealizar situacdes ou considerar
gue tudo é real, como o elétron circundando o ndcleo que esta fixo ao centro
(GRECA E DOS SANTOS, 2005). Pozo e Crespo (2006) afirmam que “a ciéncia nao
€ um discurso sobre o real, mas um processo socialmente definido de elaboracéo de
modelos para interpretar a realidade”. Nao obstante, ainda ha situagdes em que se
distancia tanto o modelo representacional de uma teoria, que o modelo acaba por
ser considerado mais importante, ainda que inconscientemente, que a propria teoria,
a ponto de saber como se representa tal fenbmeno, mas incompreender a ideia

responsavel pelo modelo.

Herbert (2003) afirma que h& quatro classificacbes de abrangéncia de
modelos; 0os mentais; 0s expressos; 0s cientificos e os histéricos. Os modelos
mentais sdo pessoais e intuitivos, moldados mentalmente sozinhos ou apds contato
com um grupo especifico, bastante similar aos expressos, diferenciando-se somente
na propor¢cao de divulgacédo e abrangéncia. Este ultimo possibilita que um grupo de
pessoas compartihe um mesmo modelo mental, como se houvesse uma
consciéncia coletiva. Os cientificos sdo o0s aceitos pela comunidade

cientifica;testados e consistentes sdo capazes de fornecer apoio a uma teoria. Os
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histéricos sdo os que foram superados com o desenvolver da ciéncia, tornando-se
obsoletos. Para Ornek (2008) ha uma divisdo dentro dos modelos cientificamente
aceitos: os mentais e os conceituais.Os modelos mentais ocorrem no pensamento

da pessoa, portanto é pessoal e imaterial. Os modelos conceituais sao

representacdes idealizadas de forma simplificada perceptiveis aos nossos sentidos.

Batista (2004) realiza uma subdivisdo das tipologias de modelos cientificos.
Segundo a autora, sdo chamados de pictéricos os modelos construidos por
analogias as coisas que ja existem, a fim de “conectar novos fenbmenos a teorias
antigas”. Os modelos por hipétese sao baseados em situacbes em que novos
fenbmenos ndo sdo explicados por teorias antigas, entdo, faz-se necessario elencar
hipéteses para fundamentar e interpretar estes, usando-o, num primeiro momento, o
portfolio da teoria existente para suposicdes, para que sejam elaboradas novas
teorias de acordo. Ha4 também os modelos heuristicos, considerados incompletos e
preliminares para explicar certas situagdes. Estes modelos s&o subdivididos em
fenomenoldgicos e de tipo-esséncia. Os fenomenologicos ddo conta de descrever
certos aspectos de como se da o processo fisico, mas ndo é o suficiente para
explicar como de fato ocorre este processo. Ja os tipo-esséncia pode fornecer
interpretacdes iniciais sobre um dado processo, originados a partir de logica-

matematica ou premissas ontologicas.

Desta formas, ha modelos especificos para certas teorias, como é no caso do
fendbmeno de ressonancia. De modo classico, € comum deparar-se com modelos
pictéricos para representar as estruturas contribuintes ou canbnicas com setas

indicando a movimentacédo dos elétrons.

O) o
I :
‘8- & NE ‘)CH /Ko' z /Ko' 7 /Ko'
- / ﬁHC*.C\/ \ CH+

Figura 2 — Contribuintes de ressonancia de um sal de &cido benzéico
Fonte: prépria, 2019.
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Em alguns livros destinados ao ensino superior € possivel encontrar para
representar o fendbmeno de ressonancia os modelos pictéricos denominados de
hibridos de ressonancia. (CAREY, 2011; BRUICE, 2006)

Figura 3 — Hibrido de ressonancia do benzeno.
Fonte: propria, 2019.

Entre as contribuintes de ressonancia e o hibrido de ressonéncia, o modelo
gue melhor elucida a deslocalizacao eletrénica é o hibrido. Raramente usada para
esta finalidade, os MEP’s (Map of Eletrostatic Potentials) podem ser usados para
viabilizar a distribuicdo de cargas numa representacéo tridimensional de moléculas,
baseando-se no calculo de energia potencial eletrostatica feito por computadores,
apontando os pontos de maiores e menores densidades eletrénicas na molécula. O
célculo é derivado da equacao de Schrodinger e, portanto, pode ser considerado um
modelo representacional embasado em calculos computacionais matematicos
(SANT’ANNA, 2009). Desta forma atrelados, o hibrido de ressonancia juntamente ao

MEP da molécula, pode concretizar e fortalecer a ideia da deslocalizac&o eletronica.

g\

Figura 4 — MEP do caliceno comparado ao hibrido de ressonancia.
Fonte: Adaptado de CAREY (2011)

Estas superficies tridimensionais sao geradas sobrepondo uma particula de
carga positiva na molécula. Esta particula positiva deve “percorrer” toda superficie

da molécula interagindo de forma que quando houver uma regidao de repulséo, o
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potencial € positivo, e quando houver uma regido de atracdo, o potencial é negativo.
Sendo assim, as regides dos mapas que apresentam cores quentes (vermelho e
amarelo) sao regides de cargas parciais negativas e, as regides que apresentam
cores frias (azul e verde) sdo regides de cargas parciais positivas. (SANT'ANNA,
2009)

Entre os obstaculos epistemoldgicos associados ao modelo representacional
de ressonancia, encontra-se a incompreensdo do significado da deslocalizacéo
eletrénica na molécula. O desentendimento de que a molécula ndo é igual a nenhum
dos contribuintes de ressonancia e a falsa no¢ao de que as contribuintes alternam-
se entre em si para a estruturacdo da molécula, podem ser considerados provaveis
obstaculos. Restricbes devem ser respeitadas para elaboracdo das contribuintes,
como ‘mover’ somente os elétrons de ligagao 1 (pi) e elétrons ndo compartilhados.

Os orbitais atbmicos também possuem seus respectivos modelos
representacionais. Segundo Shriver e Atkins (2008) os orbitais hidrogendides sao
melhores expressos em coordenadas polares esféricas definidas, entretanto, as
representacdes graficas destes orbitais atbmicos sdo consideradas mais usuais do
gue suas expressdes matematicas. Partindo disto, os orbitais atémicos do tipo s, p, d
e f, possuem suas formas especificas oriundas de suas respectivas expressoes
matematicas. Ao sofrerem hibridizacdo, originando os orbitais hibridos, as

representacdes dos orbitais atdmicos conformam-se de maneira a alinhar-se

Y
L

teoricamente com o previsto neste fendbmeno:

I
|

2p,

Energia

Figura 5-O &tomo de carbono em sua configuracao eletrénica usual disposto num diagrama
de energia de subcamadas.
Fonte: Adaptado de CAREY (2011)
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Este orbital ndo ¢é hibridizado

Tnergia

Figura 6 — Combinacéo do orbital s e p, dando origem a trés orbitais atémicos hibridizados sp2,
restando um orbital atdmico 2p sem alteracdes.
Fonte: Adaptado de CAREY (2011)

E possivel observar nas figuras que além de utilizar das representacées em
tridimensional, os livros atrelam a estas os diagramas de energia das subcamadas,
diferenciadas pelo numero quantico | (chamado de momento angular orbital)
(SHRIVER E ATKINS, 2008), mas comumente encontrado por suas representacoes
por letras (Tabela 1)

Tabela 1 — Valor de | associada a designagéo do orbital.

Valor de | 0 1 2 3 4

Designacao do orbital | S p d f g
Fonte: SHRIVER E ATKINS (2008).

Sabendo a distribuicdo eletrbnica do atomo que sofre hibridizacao e aliando o
principio da exclusdo de Pauli a regra de Hund, torna-se mais facil realizar a
distribuicdo eletrénica e manipular o diagrama de energia das subcamadas em vez

de desenhar os orbitais tridimensionais.
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2px 2py 2pz

2s

Energia

1s

Figura 7 — Exemplo de diagrama energético.
Fonte: prépria, 2019

Entre as provaveis concepc¢des alternativas dos alunos, ha os que acreditam
gue a hibridizacdo é um fenbmeno que ocorre entre orbitais de dois atomos
diferentes, pois segundo Hanson et. al (2012) grande maioria dos alunos sé&o
incapazes de distinguir entre o termo orbital atdmico e orbital molecular. Outra
possibilidade de concepcao errbnea € a de que o fendmeno de hibridizacdo é algo
exclusivo do atomo de carbono, devido ao fato de que o fenbmeno é, na maioria das
vezes, ensinado com a tetravaléncia do carbono. Ademais, 0s estudantes nao
inferem que a hibridizacdo de orbitais atdmicos é uma teoria criada para explicar
ligacbes equivalentes que um mesmo atomo pode realizar consequentemente,
justificar a geometria das moléculas, angulos de ligacdo e auxiliar as teorias das

ligacGes quimicas

2.3 Ressonancia e as estruturas contribuintes

2.3.1 Os estudos iniciais

Em 1916 Gilbert Newton Lewis, prestigiado quimico norte-americano da
Universidade da Califérnia propés um modelo de ligacdo covalente baseado no
compartilhamento de elétrons em que dois atomos de hidrogénio adquiriam
configuracdo eletrénica analoga ao hélio ao compartilhar dois elétrons. Estas

representacdes foram chamadas de estruturas de Lewis (CAREY,2011).
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No final do século XX, deparados com a impossibilidade de utilizar uma Unica
estrutura de Lewis para representacdo de algumas espécies quimicas, como 0
benzeno e o grupo nitro, alguns estudiosos propuseram usar estruturas multiplas

para representacédo destes compostos (SILVA JR.et. al., 2014)

Na Alemanha, Fritz Arndt (1885-1969) utilizou para nomear as multiplas
estruturas a palavra intermediario, derivada da palavra alemd Zwischenstufe. Na
Inglaterra, Christopher Kelk Ingold (1893-1970), propds o0 nome mesémero — efeito
mesomérico — ao utilizar diversas estruturas para representacdo de um Unico
composto e utilizou deste nome em sua teoria eletronica para reagdes organicas. O
efeito mesomérico pode ser encontrado como um sindnimo de ressonancia. A
palavra ressonancia foi sugerida por Linus Carl Pauling (1901-1994), quimico norte-
americano, ganhador de dois prémios Nobel, um em Quimica por suas pesquisas
sobre ligacbes quimicas e outro Nobel da Paz, por seus esforcos contra o
armamento nuclear.Embora tenham sugerido nomes diferentes para a mesma ideia,
todas buscavam o0 mesmo objetivo: a representacdo para compostos que podiam ser

apresentados por mais de uma estrutura de Lewis. (SILVA JR.et al., 2014)

2.3.2 Aressonancia

A ressonancia é um modelo tedrico utilizado para representar uma molécula
guando a mesma pode ser representada por duas ou mais estruturas de Lewis
diferindo apenas no arranjo eletrénico. De acordo com Carey (2011), a ressonancia
tenta corrigir a ideia de localizacao eletrénica que as estruturas de Lewis passam,
como em ligacBes covalentes em que o par de elétrons € compartilhado entre dois
atomos ou elétrons ndo compartilhados estarem estaticos e pertencerem a um unico
atomo, portanto, a ressonancia tenta elucidar a deslocalizacéo eletronica.

Kerber (2006) sugere que alguns habitos sejam mudados para que a
ressonancia deixe de ter o carater mecanico e alternante e contemple a
deslocalizag&o eletrdnica, como substituir a palavra dita e escrita ressonancia por
deslocalizagdo, assim como a energia passaria ser chamada de energia de

deslocalizagdo ao invés e energia de ressonéancia. Alteragfes de substituicdo da
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seta utilizada para o fenbmeno de ressonancia por virgula, também é uma das
sugestodes feitas por Kerber (2006), bem como, a substituicdo do termo estruturas de

ressonancia por contribuintes de ressonancia.

2.3.3 Os contribuintes de ressonéancia e o hibrido de ressonancia

Para representar uma molécula passivel de ressonancia existem algumas
regras que devem ser respeitadas para elaboracdo das estruturas contribuintes.
Carey (2011) lista algumas regras que devem ser cumpridas para elaboracdo das

Contribuintes de ressonancia:

e A conectividade dos atomos deve ser a mesma;
e Somente os elétrons pi ou ndo ligantes devem ser movidos;
e (Cada estrutura contribuinte deve ter o mesmo numero de
elétrons e a mesma carga liquida;
e O numero de elétrons desemparelhados deve ser 0 mesmo
nas estruturas contribuintes;
e A regra do octeto pode ser excedida para os elementos além
do segundo periodo.
Entretanto, a melhor representacdo pictérica do fendbmeno de ressonancia é
dada pelo hibrido de ressonancia. O hibrido deve ser encarado como se fosse a
média ponderada das varias estruturas contribuintes (CAREY, 2011). Por exemplo, a
representacdo das contribuintes de ressonancia do ion carboxilato contribuem
igualitariamente para a formacdo do hibrido de ressonancia, conforme a Figura 8
demonstra, mas a representacdo mais fiel a deslocalizacédo eletrénica é o proprio

hibrido de ressonancia:

© 0

Figura 8 — Contribuintes de ressonancia e hibrido de ressonancia do ion carboxilato.
Fonte: prépria, 2019.
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Ha casos em que uma das contribuintes de ressonancia contribui mais para a
formacdo do hibrido de ressonancia. A mais importante regra para selecionar qual
das contribuintes é a mais participativa € a analise da estabilidade da representacéo.
Selecionar aquela que possui 0 maior numero de ligagcfes covalentes, desde que a
regra do octeto ndo seja excedida para os casos especificos também € um dos
critérios para impor a que mais contribui ao hibrido. Outros critérios auxiliam um
possivel “desempate” quando duas ou mais estruturas possuirem o0 mesmo namero
de ligacdes covalentes: para selecionar a que mais contribui para o hibrido de
ressonancia basta escolher aquela em que os atomos com cargas opostas estdo
mais proximos um do outro ou os de carga iguais mais distantes, e se o “empate”
persistir, basta escolher a estrutura que aloca a carga negativa no atomo mais
eletronegativo (CAREY, 2011). O hibrido de ressonancia é mais estavel em relacao
a qualquer contribuinte, e a diferenca entre esses dois chama-se energia de

ressonancia (energia de deslocalizacdo, proposta por Kerber).

Dados conhecidos, como o comprimento da ligacdo C=0 e da ligagdo C-0O,
refutam a equivocada ideia de que as ligacbes ficam alternando entre si,
comprovando que as densidades de cargas sao iguais (ver Figura 8) para os dois
oxigénios (BRUICE, 2006). Segundo Shriver e Atkins (2008), cada uma das
contribuintes é representada por uma fungado de onda (y) e a fungcdo de onda da
molécula, de modo geral, € a superposicao das funcdes de onda de cada uma das

contribuintes. O resultado desta superposicao remete ao hibrido de ressonancia.

2.4  Orbital atbmico

2.4.1 Os estudos iniciais dos orbitais atbmicos e hibridizacao

Na tentativa de explicar as consequéncias das descobertas do
espectroscopista Johann Rydberg, Niels Bohr, em 1913, usou de premissas iniciais

da teoria quantica ao afirmar que o elétron poderia existir em certas Orbitas
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circulares. Entretanto, as explicagbes de Bohr foram conflitadas com a teoria

guéntica proposta inicialmente por Erwin Schrondiger.

Erwin Schrondigerfoi aluno da Universidade de Vienna entre os anos de 1906
e 1910, e teve fortes influéncias dos sucessores de Boltzmann. Foi neste periodo
gue adquiriu dominio dos problemas de autovalores que culminariam para seu maior
trabalho. Durante a Primeira Guerra Mundial, serviu como Oficial de Artilharia.Apés
isto, ocupou varias posicbes académicas, levando-o finalmente a Universidade de
Zurique, sendo considerado seu periodo mais produtivo. Sua maior contribuicdo a
fisica moderna é conhecida como Equacédo de Schréndiger, a qual foi desenvolvida
em 1926 e partiu da premissa das ideias de de Broglie sobre dualidade onda-
particula aliada ao principio da incerteza de Werner Heisenberg. A resolucdo desta
equacao leva a solu¢cdes denominadas fungbes de onda, que com a interpretacao
probabilistica de Max Born pressupde que “com o quadrado de tais fun¢des chega-
se em informagdes acerca da probabilidade de, em um determinado instante, se

localizar o elétron em um elemento de volume definido” (PEREIRA et al. 2017).

Segundo Bathista e Silva e Nogueira (2001), a passagem das ideias de
Bohr para as de Schréndiger € considerado uma ruptura “do conceito de érbita
definida para o conceito probabilistico de orbital”, logo, o orbital pode ser encarado
como a regidao de maior probabilidade de se encontrar um elétron e deve ser

contemplado em um viés probabilistico.

Com os devidos avancos referentes aos estudos dos orbitais, um novo
obstaculo surgiu na particdo de estudos sobre ligacGes quimicas: se o carbono
possui duas subcamadas diferentes na sua camada de valéncia (orbital 2s e
orbitais 2p) como pode o carbono da molécula de metano realizar quatro ligacdes
idénticas orientadas no espaco em direcdo aos veértices de um tetraedro? Em
1931, Linus Carl Pauling prop6s uma solucdo para este problema ao demonstrar
matematicamente como o0s orbitais poderiam se combinar, e denominou tal
fendmeno de hibridizacdo. Ao hibridizar o orbital 2s e trés orbitais 2p do atomo de
carbono, originaria quatro orbitais atbmicos equivalentes com a geometria de um
tetraedro, chamados de orbitais atdmicos hibridizados do tipo sp3. (MCMURRY,
2005)



2.4.2 Os orbitais hibridos e a hibridizacao

Segundo Shriver e Atkins (2008) “a fungdo de onda de um elétron em um
atomo hidrogendide € chamada de orbital atdbmico”.O orbital atbmico pode ser
compreendido como o volume delimitado com maior probabilidade de existir
elétrons. Cada funcdo de onda obtida pela resolucdo da equacao de Schrodinger
para um atomo hidrogendide € descrita por uma uUnica combinacdo de trés
ndameros quéanticos, denominados de n (numero quéantico principal), I(ndmero

guantico momento angular orbital) e m(nimero quantico magnético).

O fendmeno de hibridizagdo, intimamente relacionados aos orbitais
atdbmicos, foi estabelecido, primeiramente, para explicar as ligacdes similares que
um atomo pode efetuar e a orientacdo espacial equivalente destas ligacoes e,
consequentemente, justificar a geometria que a molécula possui. (MCMURRY,
2005). Os orbitais atdbmicos hibridos possuem caracteristicas mistas com
influéncia proporcional as subcamadas que os constitui. Por exemplo, a
disposicéo espacial dos orbitais hibridos do tipo sp3 possui caracteristicas de 25%

de orbital atbmico s e 75% dos trés orbitais atdmicos p.

Todos os orbitais atdmicos hibridos originados sdo degenerados e tendem
a se comportar espacialmente de tal forma a minimizar a repulsédo eletrénica entre
elétrons, amparando os angulos de ligacées. No caso da agua, por exemplo, se o
atomo de oxigénio ndo sofresse hibridizagcédo, os angulos das ligagdes teriam 90°,
pois os orbitais 2p do oxigénio sdo perpendiculares entre si. Entretanto, medidas
experimentais evidenciam o angulo de 104,5° entre as ligacdes. I1sso s6 é possivel
guando os orbitais atdbmicos do atomo de oxigénio estdo hibridizados de forma
sp3. (BRUICE, 2006)

30
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3 JUSTIFICATIVA

Para a compreensdo de conceitos estudados nas diversas particbes da
ciéncia Quimica deve-se entender sua origem e fundamentacéo teérica.Com intuito
de que as informacBes mais complexas sejam alicercadas a conceitos iniciais e
entendidas sem apresentar equivocos, o conceito inicial deve ser compreendido sem
confusbes e ambiguidade pelo aluno. A fim de que se alcance a compreensao dos
conceitos mais aprimorados, recorrentemente sdo consultados os conceitos iniciais,
pois estes servem de alicerce para a complementacdo de um assunto, como no
caso dos conceitos de orbital atbmico hibrido e as contribuintes de ressonancia que

séo oriundos dos conceitos de orbital atbmico e da deslocalizacéo eletronica.

A fonte de informacfes para assimilacdo destes conceitos esta habituada em
ser a sala de aula, podendo ser intermediada pela fala do professor, pelo uso de
slides e dos demais materiais didaticos. Logo, as concepcdes, sendo elas
condizentes a literatura cientifica ou ndo, sdo desenvolvidas e trabalhadas no

ambiente escolar podendo ser originadas e influenciadas de conhecimentos prévios.

A relacdo professor-aluno deve ser saudavel a ponto do aluno se sentir
confiante para contestar a fala do professor, as informagdes por ele apresentadas e
a bibliografia utilizada. Estabelecida esta relacdo social benéfica entre as partes que
compdem a sala de aula, o aluno pode se sentir confortavel para que em caso de
duvidas pergunte e ndo se sinta intimidado e inferior por ter objeces sobre um
determinado assunto. Diante de tais comportamentos sédo evitadas algumas
situacbes em que as informacdes mais complexas sejam incorporadas aos
conhecimentos existentes equivocados, irrompendo uma possivel propagacdo de

erros que interfere diretamente na compreensao do contetdo trabalhado em sala.

Trazer para o debate as concepgdes que 0s alunos construiram e constroem
durante a graduacdo € uma maneira de apontar 0s equivocos que 0S Mesmos
cometem acerca dos objetos de estudo. Posto isto, elencadas quais sdo as
concepcdes ingénuas cometidas, € possivel estabelecer outros métodos de exercitar
0 conteudo, ja que os adotados atualmente podem ser ineficazes. Por outro lado, os

métodos alternativos podem ser de dificil compreensao pelos alunos, que ja estao
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habituados as metodologias usuais e, por vezes, ndo compatibilizam com o que

costuma fugir do rotineiro.

Diante da atual conjuntura em que 0 ensino se encontra, propor um novo Viés
mais coerente cientificamente em relagdo a maneira que vem sendo proposta no
ensino para interpretacdo dos fendbmenos,pode ser desafiador, mas plausivel, pois
ndo é correto amenizar o rigor cientifico e ignorar os avancgos da ciéncia em prol de
uma educacdo simplista e um saber cientifico superficial. Acredita-se que diversos
conceitos sédo superficialmente trabalhados no ensino superior, gerando a
propagacdo de inverdades e equivocos, forcando o aluno memorizar definicbes sem
ao menos compreendé-las, conceber e identificar sua ocorréncia e a necessidade de
ser estudada. Portanto, esta pesquisa apresenta relevancia no ambito educacional
superior, pois serve para catalogar as concepg¢des que 0s alunos carregam consigo
diante de questionamentos feitos sobre o assunto. Sendo assim, o aluno que vira a
participar desta pesquisa, além de contribuir para identificacdo dos obstaculos de
aprendizagem ocorrentes, podera promover uma reflexdo aos docentes sobre a

importancia da sua pratica pedagogica.
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4 OBJETIVOS

4.1  Objetivo geral

Verificar as concepgdes que os alunos de modalidades diferentes de
graduacdo em quimica (licenciatura em quimica e engenharia quimica) possuem

acerca dos modelos cientificos de orbitais hibridos e contribuintes de ressonancia.

4.4  Objetivos especificos

e Analisar as concep¢des que o0s alunos possuem sobre
contribuintes de ressonancia e hibridos de ressonancia;

e Analisar as concepcdes que os alunos apresentam sobre orbitais
atdomicos e orbitais hibridos;

e Verificar se os alunos compreendem o0 que € deslocalizacéo
eletronica;

e Apontar as dificuldades encontradas pelos participantes atraves
do diagnastico aplicado;

e Elencar hipoteses para justificativas das concepcles
alternativas;

e |dentificar os obstaculos que as interpretacdes de modelos

cientificos geram no processo de aprendizagem dos alunos.
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5 METODOLOGIA

Para o cumprimento dos objetivos delimitados o trabalho se desenvolveu,
enquanto sua abordagem, como uma pesquisa qualitativa basica descritiva,
acarretando em descobertas Uteis para a progressao dos estudos educacionais no
ramo, ndo se limitando somente a coleta usual de dados e sua ordenacao, mas sim,
almejando conhecer as descricdes de variadas pessoas sobre determinados
fendmenos (TRIVINOS, 1987). Desta maneira, inicialmente realizou-se um
levantamento de referéncias cientificas caracterizado como uma pesquisa
bibliografica, possibilitando o pesquisador entrar em contato com grande parte de
producdo, seja de forma escrita ou dita, sobre determinado assunto (LAKATOS e
MARCONI, 2007) servindo de fundamentacdo teorica para discussao dos
resultados.

A amostragem € composta por estudantes de graduacdo em Quimica, das
modalida desde licenciatura e engenharia quimica de duas instituicbes federais
distintas. Aplicou-se o questionario visando coletar informacfes referentes as
concepcdes que os alunos apresentam sobre os dois objetos de estudo de forma
presencial nas duas instituicbes. Participaram da pesquisa tanto os alunos dos
periodos iniciais quanto dos periodos finais dos cursos, sem discriminacao, visto que
0 objetivo € coletar as concepcdes dos alunos de maneira ampla. O total de
estudantes participante do curso de Licenciatura em Quimica foram 31, e do curso
de Engenharia Quimica foram 10, totalizando 41 participantes.

O questionario é composto por sete questdes que permitem que o aluno teste
seu conhecimento sobre o assunto. Sdo perguntas de mdultiplas escolhas, exceto
pela primeira questdo, seguidas por um pedido de justificacdo da escolha feita. No
final do questionario, aplicou-se um diagndstico com finalidade de conhecer quais
foram as dificuldades enfrentadas.

Os dados coletados a partir da aplicacdo do questionario contendo as
perspectivas dos alunos sobre o tema foram classificados de acordo com as
delimitacbes abaixo, seguindo a metodologia de Andlise Textual Discursiva —
ATD.Visando a andlise de dados de forma qualitativa, esta metodologia foi criada
por Moraes e Galiazzi (2016) e € utilizada comumente em pesquisas de ambito

educacional. Esta metodologia de analise de dados transita entre as ja conhecidas
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Andlise de Conteudo e a Andlise de Discurso, mas difere-se por, segundo Medeiros
e Amorim (2017), romper com as metodologias jA enrijecidas de pesquisa que
exigem a objetividade e neutralidade, por parte de quem produz, , ou seja, a ATD
permite uma andlise mais critica e parcial.

A Andlise Textual Discursiva é composta por trés fases: a unitarizacdo, a
categorizacdo e a comunicagao. A unitarizacdo é caracterizada como o momento de
desconstrucao, fragmentacao, interpretacéo e constituicdo de unidades elementares
dos dados colhidos.

“Unitarizar constitui processo rigoroso de construgdo de sentidos e
compreensfes, dependendo esses sentidos tanto de quem escreve
guanto de quem Ié um texto. Esse rigor ndo esta na copia fiel de
sentidos dados pelos autores dos textos, mas num envolvimento
intenso e construtivo do pesquisador.” (Moraes e Galiazzi, 2006,
p.124)

A medida que a unitarizacdo ocorre, a categorizacdo se torna possivel.
Unitarizando é possivel observar a emersdo de discursos similares e organizados
oriundos dos dados coletados, momento oportuno para que ocorra a categorizacao
de ideias, agrupando componentes semelhantes e denominando as categorias que
seguem emergindo a todo instante a partir da unitarizacao.

Com as categorias delimitadas e organizadas, surge a terceira fase da
Anélise Textual Discursiva, denominada de comunicacdo. E 0 momento em que
ocorre a andlise de tudo ja catalogado, chamado por Medeiro e Amorim (2017) de
construcdo de compreensdao, visando possibilitar o entendimento das ideias oriundas
das interpretacdes investigadas e criacdo do metatexto culminando no desfecho de

toda analise.



6 RESULTADOS E DISCUSSOES

6.1 Analisando o questionario
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Para analise das sete questbes do questionario, optou-se por subdividir as

discussdes da questdo em topicos para delimitar os objetivos e respostas oriundas

de cada uma. As questbes foram elaboradas pela autora, exceto pela a questao 7

gue foi adaptada da literatura.

6.1.1 Andalise 1

Na questdo 1 do questionario,

conforme mostra a Figura 9,

foram

apresentados aos participantes trés estruturas para cada férmula quimica e entéo

guestionou-se sobre se tratavam da mesma espécie quimica em cada um dos

casos.
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Estas estruturas correspondem a mesma espécie quimica? Quais sdo suas
consideracoes sobre a resposta?

Figura 9 — Questdo 1 do questionario.
Fonte: prépria, 2019.

Um dos objetivos dessa questao foi verificar quais eram as interpretacdes dos
alunos diante dos modelos representacionais estruturais das moléculas e,
consequentemente, verificar se 0s mesmos eram capazes de identificar as
estruturas do item b) como sendo contribuintes de ressonancia de uma mesma
molécula. O item a) serviu para forcar o aluno a raciocinar, contar a quantidade de
atomos na molécula e verificar a conectividade dos atomos para que no item b),

tivesse raciocinio semelhante para resolugéo.

Apos leitura das respostas dadas a questdo, categorizaram-se as proposicoes

em cinco subdivisdes dispostas na Tabela 2:

Tabela 2 — Categorias da questao 1.

N° Descricdo da categoria Quantidade Porcentagem

1 Respondeu de forma coerente para ambas as 3 7,3
questoes;

2 Respondeu de forma coerente somente para o 10 24,4
item b);

3 Respondeu ambas as questbes, mas néo 8 19,5

soube explicar de que fendbmeno se tratava;

4  Usou de conceitos inadequados, mas com rigor 11 26,8

cientifico para o item b)

5 N&o respondeu ou deu respostas fora do 9 22,0

contexto

Fonte: prépria, 2019.

Categoria 1: Respondeu de forma coerente para ambas questdes.

Para serem submetidas a esta categoria, as respostas dadas deveriam

apresentar descricdes coerentes com o propoésito dos dois itens da questéo 1:
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Aluno3 (engenharia):“Nao, na letra (a) séo isbmeros e na letra (b) a
configuracéo estd em ressonancia’.

Aluno 5 (engenharia): “Na letra (a) sdo espécies quimicas diferentes, pois a
ligacdo dupla difere em cis e trans. Na letra (b) € a mesma espécie quimica, sao
estruturas ressonanticas da mesma espécie”.

Aluno 7 (engenharia):“(a) Nao sao os mesmos compostos. (b) € o mesmo

em ressonancia.”

Os critérios para as respostas pertencerem a categoria 1 foi de interpretar a
molécula de (a) como sendo diferente, portanto, associa-las a quaisquer tipos de
isomeria (geométrica ou constitucional) e associar (b) ascontribuintes de
ressonancia de uma mesma molécula. De modo geral, a resposta deveria ser

negativa para o item a) e positiva para o item b).

Categoria 2: Respondeu de forma coerente somente para o item b;

A categoria 1 e a categoria 2 para respostas, diferem sutilmente. Os
estudantes elencados nestas duas primeiras associaram as estruturas das
moléculas de (b) como sendo contribuintes de ressonancia, mas para (a), 0s que
integram a categoria 2 usaram descricdes ndo coerentes com a situacao proposta

afirmando tratar da mesma molécula:

Aluno4 (engenharia): “As figuras da letra (a) correspondem a mesma
espécie quimica, apenas estdo apresentadas de forma diferente. A letra (b)
corresponde a mesma espécie quimica com configuracbes de ressonancia

diferentes”.

Aluno 2 (licenciatura): “Sim. Na letra (a) temos rearranjos distintos, e na (b)

temos diferentes formas de ressonéncia”.

Aluno31 (licenciatura): “Sim. (a) s6 muda a disposi¢cdo da molécula e em (b)

SAo estruturas contribuintes de ressonancia”.

Categoria 3: Respondeu ambas questfes, mas ndo soube explicar de que

fendmeno se tratava;




39

Aqui estdo categorizadas as respostas dadas para ambas as questoes, mas
nao apresentaram fundamentacdes ou justificativas, portanto podem ser
consideradas respostas randémicas:

Aluno 19 (licenciatura): “Considerando o mesmo numero de atomos, as
ligagbes e grupos funcionais, correspondem as mesmas espécies quimica. Nao sei
dizer se tais imersées passa ter outra implicacéo”.

Alunol7 (licenciatura): “Sim, todos correspondem a mesma estrutura’.

Aluno 16 (licenciatura):“Sim, as estruturas das questées acima, estdo
apenas organizadas de uma forma distinta da anterior para mostrar as diversas

possibilidades’.

Categoria 4: Usou de conceito inadequados, mas com rigor cientifico

Nesta categoria estdo as respostas dadas que possuem conceitos cientificos
da quimica, mas que equivocadamente foram empregados para os itens da questéo
1:

Aluno 9 (engenharia):“Sdo os mesmos compostos, mas na (a) temos
enantiomeros do mesmo composto, e na (b) temos os hibridos de ressonéancia do
composto’.

Aluno8 (engenharia): “(a) isomeria geométrica e (b) tautomeria’.

Aluno 3 (licenciatura): “(a) € a mesma espécie quimica, somente com um
arranjo diferente, as trés tem a mesmas ligagdes, mesmas cargas e ligacdes duplas
no mesmo lugar. (b) Ndo € a mesma espécie quimica, apesar de ter 0s mesmos
elementos, descrevem configuracdes diferentes, as cargas mudam de posicao
modificando as ligagbes entre os atomos”.

Aluno21 (licenciatura): “Nao, porque tem diferenca de ressonancia devido as

ligagbes duplas se localizarem em carbonos diferentes”.

Categoria 5: Nao respondeu ou deu respostas fora do contexto

Os que néo responderam a questdo 1 ou deram resposta fora do contexto ou
sem coesdo foram classificados como sendo pertinentes a categoria 5:

Aluno 12 (licenciatura): “Ndo, uma é aldeido e outra acetona’.

Aluno 15 (licenciatura): “Néo, as estruturas da (a) correspondem a um éter,
de cadeias organizadas diferentes, mas iguais. Ja as estruturas da (b) sdo funcdes

diferentes, que possuem a mesma férmula quimica”.
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Aluno 3 (licenciatura): “Ndo, pois com os elétrons a mais ou a menos

possibilita diferentes estruturas e niveis de energia”

Como ja& dito anteriormente, o objetivo principal da Questdo 1 era de
identificar quais dos participantes afirmaram que as diferentes estruturas do item
b)eram contribuintes de ressonancia da mesma molécula. Diante disto, as categorias
foram criadas de acordo com a diversidade de respostas dadas e cada uma destas
foi designada a uma Unica categoria. As categorias estao intimamente interligadas e
através delas é possivel delimitar quais sdo os obstaculos que interferiram no
momento de responder as questdes.

Os integrantes da categoria 1 foram capazes de contemplar o objetivo
principal e ainda responder de forma adequada o item a). Os da categoria 2 também
foram capazes de identificar as contribuintes de ressonancia do item b). De um
modo geral, essas duas primeiras categorias poderiam formar uma uanica, pois
englobam alunos que interpretaram de modo correto os modelos pictéricos da
representacdo estrutural da molécula do item b), e, portanto, cumpriram com o
objetivo da questdo. Entretanto, foi necessario a criacdo das duas categorias para
considerar as respostas dadas no item a) desta questao.

Diante da analise das respostas do item a) foi possivel detectar um obstaculo
na compreensdo do conceito de isomeria. A molécula representada em trés
diferentes situacdes no item a) é a 3 hexen-2-ona (duas das representacdes em
conformacao trans e uma em cis) eapresenta isomeria geométrica, como alguns
participantes da pesquisa sugeriram. Ja outros, sugeriram que a representacao
tratava da mesma molécula numa posicao diferente dando a ideia que molécula foi
rotacionada no plano. O provavel responsavel pela remessa de respostas
associando isomeria € a explicitacdo dos hidrogénios no carbono vinilico e a
disposicdo espacial que ocupam em duas das trés representacdes, remetendo a
ideia de conformacdo cis e trans. (Figura 9). Para confirmar que se tratava de
diferentes moléculas, nomea-la seria o suficiente, considerando as isomerias.

Um fator que deve ser levado em consideracdo para os demais nao terem
percebidos as representacdes no item a) como sendo isbmeros e, portanto, espécies
qguimicas diferentes (para a primeira e a segunda representacdo) € a incompreensao

do que pode vir a ser o grupo R ligados aos carbonos que fazem a dupla ligacao.
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As respostas das categorias 3 e 5 possuem mais semelhancas do que
diferengcas entre si, pois os integrantes de ambas categorias ndo conseguiram
identificar o fenbmeno associado a representacdo molecular no item b), e por isso,
facilmente poderiam ser aglutinadas em uma sé categoria: a categoria das respostas
aleatérias. Todavia, a subdivisdo se deu para evidenciar a existéncia de raciocinio,
ainda que de dificil interpretacéo e identificacéo, que levaram os estudantes a serem
categorizados na 3, pois estes foram capazes de afirmar que se tratava da mesma
molécula nas trés representacdes, mas ndo souberam citar o nome do fendmeno
responsavel pela dinamicidade da deslocalizacdo eletrdnica. Desta forma, ndo é
possivel dizer que os estudantes pertencentes a categoria 3 compreendem o
fendbmeno de ressonancia e as contribuintes.

Entretanto, o mais intrigante foram as respostas elencadas na categoria 5.
Nesta categoria estdo as repostas dos alunos que se distanciaram
consideravelmente do que foi questionado evidenciando a nitida defasagem da
habilidade de interpretacdo textual. Esta defasagem esta aliada ao desconhecimento
guimico dando origem a respostas que além de ndo possuirem conexao com a
pergunta, empregam conceitos da ciéncia quimica de modo inadequado. Por
exemplo, houveram respostas que consistiam em dizer quais funcbes organicas
apareciam em cada um dos itens (fugindo da questéo principal feita) e as ditas foram
atribuidas de forma equivocada (classificaram de modo errbneo as funcgdes
organicas nas estruturas).

As respostas que apresentaram rigor cientifico, tais como, citacdo de
fenbmenos especificos da quimica, mas incompativeis com o0s modelos
representacionais estdo dispostas na categoria 4. Por apresentarem estas
caracteristicas, o0s autores das respostas aqui catalogadas possuem duas
dificuldades a serem combatidas. A primeira € a inaptiddo de identificar,
principalmente, as estruturas do item b) como sendo contribuintes de ressonancia e
a segunda é a insciéncia do conceito quimico considerado incompativel e
empregado como sendo o fendmeno relacionado aos modelos pictéricos. Logo, para
supera-los € necessario trabalhar o conceito para que o aluno o entenda de forma
gue ele tenha consciéncia que o emprego que fez foi inadequado diante dos
modelos representacionais, pois provavelmente, este uso incongruente do conceito
estd intrinsecamente ligado ao fato do aluno ndo o ter compreendido num contato

anterior.
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Ha algumas consideracdes a serem feitas em relacdo a esta questdo. Esta
questdo foi classificada pelos estudantes como sendo uma questdo de nivel
moderado para resolucédo (7 votos como sendo a questdo mais facil e 5 votos como
sendo a questdo mais dificil do questionario) e contemplou conceitos que 0s
estudantes costumam ter contato no inicio do curso. E interessante ressaltar que,
para determinados alunos a diferenca das distribuicbes das cargas nas trés
representacdes da molécula do item b) configuram trés moléculas diferentes. Outro
fator que contribui para esse parecer diante do questionado é a alteracao do local da
dupla. Estas informacdes refletem a dificuldade de identificara molécula passivel de
ressonancia, a dificuldade de manipular as estruturas de Lewis da molécula e, por
conseguinte, a movimentacao do elétron. Igualmente, ficou nitido a desatencao para
responder a questdo como é possivel notar na descricdo da resposta dada pelo
Aluno 1:

Aluno (licenciatura): a) “(a) Néao, analisando a quantidade de carbonos e
hidrogénios as estruturas séo diferentes (formula moleculares) ndo sendo isémeros”.

Analisando de modo geral as respostas da questédo 1 foi possivel observar a
existéncia dos obstaculos epistemologicos de Bachelard. O obstaculo
epistemoldgico mais recorrente foi o da generalizagdo. Nenhum dos participantes
aprofundaram a resposta ou mencionaram deslocalizacdo do elétron.
Provavelmente, os responsaveis por respostas curtas, em alguns dos questionarios,
foram o curto tempo para resolugcdo deste, o descaso e 0 desinteresse,
impossibilitando maior dedicacdo. Ndo se pode descartar de modo algum a
ignorancia sobre os assuntos questionados.

Mesmo com intencdo de descobrir as concep¢des dos alunos sobre as
contribuintes de ressonancia e as eventuais objecdes sobre o0s modelos
representacionais e o fenébmeno, a questdo 1 possibilitou a identificacdo de outras
dificuldades da compreensdo de outros conceitos, como tautomeria, enantibmeros,

isomeria constitucional e geométrica.
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6.1.2 Anélise 2

A questdo 2 tinha como objetivo averiguar se o0s participantes possuiam
familiaridade com o mapa de potencial eletrostatico (MEP), especificamente do ion
carbonato e se conseguiam chegar a uma resposta interpretando-o. Nas
alternativas, estavam a opc¢ao das contribuintes de ressonancia e a op¢ao do hibrido

de ressonancia, conforme mostrado na Figura 10.

Qual das representacbes abaixo é a mais condizente com o mapa
potencial eletrostatico do ion carbonato?

(a)
O ﬁ O
_J\ - _<_> /\\ _
ol g o o o o
9—2/3
213 s
7 s -2/3
by O \o

Figura 10 — Questdo 2 do questionario.
Fonte: prépria, 2019.
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As categorias provenientes da unitarizagao estéo dispostas na Tabela 3:

Tabela 3 — Categorias da questéo 2

N° Descricdo da categoria Quantidade Porcentagem

1  Assinalouo hibrido e justificou interpretando o 7 17,1
MEP;

2  Assinalouo hibrido e justificou com ideias 6 14,6

condizentes com deslocalizac&o eletronica,

3 Assinalouo hibrido, masjustificou com ideias 7 17,1

mecanicistas;

4  Assinalou as contribuintese usoude 7 17,1

raciocinios alternativos;

5 Nao respondeu ou deu respostas fora do 14 34,1

contexto (nao justificadas)

Fonte: prépria, 2019.

Cateqoria 1: Assinalou o hibrido e justificou interpretando o MEP;

Nesta categoria estdo 0s que assinalaram a resposta mais adequada
baseada na interpretacdo do mapa de potencial eletrostatico do ion carbonato e
justificaram com informacdes condizentes ao mapa.

Aluno 8 (licenciatura): “Assinalou o hibrido de ressonancia -, O potencial
esta ‘igual’ em todos os O indicando assim a mesma carga’.

Aluno9 (licenciatura): “De acordo com o mapa potencial eletrostatico as trés
extremidades tem o mesmo potencial a todo momento o que me leva a concluir que
apenas a letra (b) pode representar o ion carbonato”.

Aluno 2 (engenharia):“Escolhi por representar melhor a igualdade de

potencial eletrostatico em cada extremidade”.

Categoria 2: Assinalou o hibrido e justificou com ideias condizentes com

deslocalizacdo eletronica;

Pertencem a esta categoria as respostas que apresentaram nuances de que o

participante utilizou de ideias referentes a deslocalizacdo eletrénica.
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Aluno 7 (licenciatura): “Assinalou o hibrido de ressonancia-, Pois ndo da pra
prever certo onde a dupla estard. Logo, a melhor forma para identificar a
ressonéncia sera esta”.

Aluno 16 (licenciatura): “Assinalou o hibrido de ressonéancia-, Pois nesta
representacdo ndo ha uma localizagcéao do elétron’.

Aluno 22 (licenciatura): “Assinalou o hibrido de ressonéancia-, Pois como a
molécula sofre o efeito de ressonancia, teoricamente o comprimento das ligacdes

existentes séo iguais’.

Cateqoria 3: Assinalou o hibrido, mas justificou com ideias mecanicistas;

Nesta categoria estdo as respostas que optaram pela alternativa que
contemplava o hibrido, mas a justificativa dada possui caracteristicas e descricbes
mecanicista, cunhadas pela ciéncia classica, tais como, palavras que dao a ideia de
localizar o elétron, como posicéo e alternancia entre ligacoes:

Aluno10 (licenciatura): “Assinalou o hibrido de ressonéancia-, Pelo fenbmeno
de ressonancia, a dupla pode ir alternando entre as ligacdes, nas trés extremidades
tem os mesmos elementos”.

Aluno 25 (licenciatura): “Assinalou o hibrido de ressonancia-, Neste ha a
representacao final, pois a dupla ligagdo pode ressonar entre os trés oxigénios”.

Aluno 26 (licenciatura): “Assinalou o hibrido de ressonancia-, As ligacdes

séo todas iguais no mesmo arranjo”.

Categoria 4: Assinalou as contribuintese usou de raciocinios alternativos;

Os participantes que assinalaram a resposta que consistia na demonstracéo
das contribuintes de ressonancia do ion carbonato e justificaram de forma

alternativa, e consequentemente ingénua, foram alocadas nesta categoria:
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Alunol (licenciatura):

Figura 11 — Resposta do aluno referente a questéo 2.
Fonte: prépria, 2019.

Aluno3 (licenciatura)“Assinalou as contribuintes de ressonéancia -, A dupla
ligacdo sempre estara em movimento”.
Alunol7 (licenciatura)“Assinalou as contribuintes de ressonancia -, Devido

a ressonancia a dupla muda de lugar’.

Categoria 5: Nao respondeu ou deu respostas fora do contexto (ndo

justificadas).

Aqui estdo elencadas as respostas assinaladas, sejam elas relacionadas ao

hibrido de ressonéncia ou as contribuintes, que ndo apresentaram raciocinio na
descricdo ou qualquer tipo de justificativa. Das 11 respostas aleatoriamente dadas, 4
marcaram o hibrido de ressonancia como a melhor representacdo do MEP do ion
carbonato, 0s outros 7 optaram por assinalar as contribuintes de ressonancia como
a mais adequada representacdo do MEP. Somam 4 os alunos que néo respondera.
Esta questao teve como objetivo principal verificar se os alunos, ao entrarem
em contato com o MEP do ion carbonato, seriam capazes de atribuir qual a melhor
opc¢ao, dentre as disponiveis, de representacdo do fenbmeno de ressonancia como
resposta mais adequada. Nas opcdes estavam disponiveis as contribuintes de
ressonancia do ion carbonato e o hibrido de ressonancia da mesma molécula.
Nenhuma das opcGes pode ser considerada equivocada, mas o hibrido de
ressonancia estd mais condizente ao MEP da molécula, pois contempla a
deslocalizagéo eletrdnica e justifica as igualdades dos comprimentos das ligacfes

carbono-oxigénio.
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Sendo assim, 0s que chegaram a resposta mais adequada diante das op¢des
e justificaram a escolha feita descrevendo, por exemplo, que 0s oxigénios possuiam
0 mesmo potencial por apresentarem as mesmas cores nas extremidades, estdo
alocados na categoria 1. Nesta categoria estdo os alunos que optaram por escolher
a representacdo do hibrido de ressonancia embasando a escolha feita pela
interpretacdo do MEP. Entretanto, o fato de saber como interpretar o MEP néo é
sinbnimo de compreensdo da deslocalizacdo eletrbnica, pois informacdes como
conhecer o que representa o tracejado na estrutura ou assimilar a existéncia de
cargas diferentes de um nuamero inteiro (Figura 10) podem ter sido ignoradas. As
respostas desta categoria podem ser encaradas como se, para que o estudante
chegasse neste raciocinio, precisasse somente interpretar um grafico de barras e
dizer qual das barras € a mais alta.

Logo, para diferenciar os que optaram pelo hibrido de ressonéncia e usaram
descricOes coerentes com a deslocalizacao eletronica, foi criada a categoria 2. Ainda
gue as respostas que apareceram com estas nuances sejam superficiais, encontrar
alunos que justificaram sua escolha nao pela cor das extremidades do MEP iguais
para os atomos de oxigénio, mas sim, porque o hibrido contempla a deslocalizacéo
eletrénica € uma informacdo animadora. Em minoria, 0s que usaram desta ideia
para justificar a escolha estéo cientes, ou mais proximos de entender, o que de fato
representa a estrutura do hibrido de ressonancia e, ainda que de modo
subconsciente, concebem que as contribuintes nao ficam alternando entre si a todo
instante.

Escolher o hibrido de ressonancia e fundamentar com descricbes
mecanicistas € impreciso, pois séo ideias incompativeis. Nas descricdes dadas pelos
alunos da categoria 3 surgiram justificativas com caracteristicas mais conciliaveis
com as contribuintes de ressonancia revelando a incongruéncia entre a escolha do
modelo representacional e a explicacdo dada. Esta categoria de resposta evidencia
a dificuldade em compreender as ideias iniciais da quantica e descrevé-las. H4 uma
ruptura entre a ciéncia classica e a quantica, uma quebra de paradigma. Das ideias
gue funcionam e explicam bem os fenbmenos macroscoépicos do cotidiano, pouco se
pode utilizar para embasamento de ideias no mundo de medidas menores que o
atomo, por isso as contrariedades sdo comuns nesta categoria. Todas as descri¢cdes
das respostas aqui usam da ideia de alternancia entre as duplas liga¢des, como se a

dupla ligagéo fosse desfeita e refeita com o atomo de oxigénio adjacente. S&o ideias
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completamente mecéanicas e ndo contemplam a dindmica que comprovadamente
ocorre. Estes fatos revelam a mecanizacdo do ensino e a obrigatoriedade dos
alunos a memorizar o fen6meno ou o modelo e ndo o compreender, implicando em
situacbes como estas da categoria 3.

Os que optaram por escolher as contribuintes como a melhor representagao
em relacdo ao MEP e defenderam a ideia com suas argumentacdes séo integrantes
da categoria 4. De modo similar a categoria anterior (3) os alunos usaram de
descricbes com caracteristicas mecanicistas, usando de proposi¢cdes que
contemplavam movimento e alternancia de ligagdes. Pode-se afirmar que os que
estdo alocados nesta categoria possuem maior congruéncia no raciocinio do que os
da categoria 3, ja que a escolha do modelo € coerente com a justificativa dada (salvo
aqueles que utilizaram de ideias intuitivas e ingénuas). Entretanto, estes estudantes
estdo distantes de contemplar a compreensdo do hibrido de ressonancia e a
implicacdo deste modelo. Cinco dos sete participantes desta categoria afirmaram
nao terem familiaridade, no diagndstico aplicado no final da pesquisa, com quaisquer
modelos de hibridos de ressonancia e diante disto, € valido questionar: 0s
estudantes ndo tém contato com os hibridos de ressonancia na graduagcao que nao
sejam o benzeno? Isto configura um obstaculo epistemoldgico generalista, pois 0
modelo hibrido de ressonancia aparenta ser uma particularidade do benzeno. Esta
hipétese somente é valida se os alunos compreendem a diferenca entre as retas
conjugadas e o circulo tracejado no centro do hexagono nos modelos pictéricos e,
consequentemente, conhecem as diferencas entre as contribuintes de ressonancia e
0 proprio hibrido.

Um integrante da categoria 4 merece uma analise especial. A Figura 11 é o
exemplo ideal para demonstrara excentricidade do raciocinio de cada pessoa. O
participante justificou o MEP como a rotacdo da contribuinte. Este raciocinio pode
ser considerado totalmente valido, entretanto, absurdamente equivocado implicando
na denominacdo de obstaculo realista. Este aluno ndo entende o que é
deslocalizacdo eletrbnica, o que significa as caracteristicas do hibrido de
ressonancia e provavelmente desconhece o fenbmeno de ressonancia, assim como
outros. O maior obstaculo que este caso explicitou foi 0 da ingenuidade, da intuicéo,
da ciéncia do facil e simples e desconstruir estas concepg¢fes alternativas exigira
desse aluno dedicacdo. As concepgdes que S&o incongruentes com as

cientificamente comprovadas, como esta da Figura 11 se mostrou, devem ser
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combatidas com conhecimento cientifico para que ndo sejam utilizadas como
embasamento para outros conhecimentos.

Os estudantes da categoria 5 que nao justificaram suas escolhas inviabilizam
a criacdo de hipbteses para embasar tais preferéncias e assim, ndo € possivel
sequer analisar tais escolhas. Os que optaram por nao respondera questao
transpassaram desinteresse ou ainda, pode ser considerado como defasagem deste
conteudo.

As ideias iniciais da quantica, tais como, dualidade onda-particula e o
principio da incerteza poderiam ser abordadas desde o inicio do curso familiarizando
os alunos com estes principios, mas ha resisténcia por parte de alguns professores
e recusa por parte dos alunos. Essa animosidade com a quéntica parte do
pressuposto de que é necessario saber calcular e compreender calculos complexos
para entender o mundo quantico e suas ideias e de fato €, mas a teoria quando
assimilada pode favorecer a compreensao de topicos como estes discutidos. O
preconceito precisa ser desfeito para que aprendizagem ocorra, 0s obstaculos sejam
superados e para que situagdes como estas ocorram cada vez menos. E necessario

parar de “demonizar” a quantica e usa-la como uma ferramenta para o ensino.



50

6.1.3 Anélise 3

Na Figura 12, a questdo 3 é apresentada e exigia dos alunos leitura de um
pequeno texto com dados cientificos e interpretacdo para responder. O objetivo era
analisar as concepcfes dos alunos sobre deslocalizacdo eletrénica, através das
guatro alternativas de respostas que consistiam em modelos representacionais de

hibridos de ressonancia.

Medidas experimentais evidenciaram que um &acido carboxilico (R-COOH)
apresentou para a ligaggo C=0 um comprimento de 0,120 nm
(nanémetros), enquanto que para a ligacao C-O o comprimento relatado é
de 0,134 nm. Por outro lado, o sal sédico desse mesmo acido (R-COONa)
apresenta um Uunico valor de comprimento de ligacdo para ambas as
ligacbes entre o carbono e o oxigénio, cujo o valor é 0,127 nm.

Com base nessas informacgoes justifique qual das representagdes abaixo
seria a mais consistente com os dados experimentais:




d) O @1/2

Figura 12 — Quest&o 3 do questionario.
Fonte: prépria, 2019.
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Diante das analises feitas, elaborou-se a Tabela 4 para explicitar as

categorias que emergiam:

Tabela 4 — Categorias da Questédo 3.

N° Descricdo da categoria Quantidade Porcentagem

1 Assinalou a alternativa mais 9 22,0
adequada, mas néo justificou;

2 Assinalou uma das alternativas menos 16 39,0
adequadas, mas nao justificou;

3 Assinalou uma das alternativas menos 8 19,5
adequadas e justificou;

4 Assinalou a alternativa mais adequada 3 7,3
e teve raciocinio compativel com o
modelo;

5 N&o respondeu 5 12,2

Fonte: prépria, 2019.

Categoria 1 e 2: Assinalou aleatoriamente guaisquer das opcdes e ndo

justificou.

Os estudantes participantes da pesquisa que escolheram entre as

alternativas, mas nao justificaram a escolha feita estdo alocados numa destas

categorias. A falta de justificativa interfere na analise textual discursiva, uma vez que

nao ha texto para se analisar. Pode-se inferir ainda que as respostas assinaladas

foram escolhidas aleatoriamente, sem qualquer uso de conhecimentos ou reflexao.
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Categoria 3: Assinalou uma das alternativas menos adequadas e justificou.

Nesta categoria estdo o0s estudantes que optaram por uma das quatro
opcOes, mas a escolha feita ndo foi a mais adequada, implicando diretamente na
justificativa dada:

Aluno 1 (engenharia):Assinalou a alternativa b. “Existe um fenémeno de
ressonéncia na molécula, mantendo a carga no centro”.

Aluno 2 (licenciatura):Assinalou a alternativa a. “Como ha diferenca de
ligagéo sigma e pi, ha também diferenga relacionada ao tamanho das ligagées”.

Aluno 3 (licenciatura):Assinalou a alternativa ¢ “Pois 0s o0xigénios

protonizam o carbono’.

Categoria 4: Assinalou a alternativa mais adequada e teve raciocinio

compativel com o modelo.

Os estudantes que selecionaram dentre as opc¢des a mais adequada e
justificaram do seu modo estéo nesta categoria.

Aluno29 (licenciatura):Assinalou a alternativa d. “Como ambas as ligacdes
C-O tem o mesmo comprimento a carga dos oxigénios devem ser iguais. Escolhi
essa representacdo em detrimento da (b) e (c) em razdo de acreditar que é a que
melhor representa 0 que acontece na molécula em relacdo aos potenciais
eletrostaticos de cada oxigénio”.

Aluno31 (licenciatura):Assinalou a alternativa d. “Mas essa ainda é a

melhor, pois a densidade esta dividida de forma igual nas extremidades”.

Esta questdo, num primeiro momento, serviu para mostrar mais uma vez
como as pessoas, de modo geral, ndo leem com atencdo os textos, implicando
diretamente na interpretacdo de uma questdo. Antes de iniciar a discussao,
ressalva-se que nenhuma das alternativas esta totalmente errada, pois todas eram
alternativas em potencial para ser escolhidas, desde que o modelo selecionado
apresentasse coeréncia para o aluno. Entretanto a letra d) € o modelo mais
adequado para representar a igualdade do comprimento das ligacdes.

E possivel observar a variedade de respostas dadas nesta questdo, ja que
esta ndo apresentou o MEP da molécula para facilitar a compreenséo do enunciado.

Para confirmar essa Ultima afirmativa, dos 24 alunos que responderam opcdes
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diferentes da opcao d), 13 optaram pela alternativa a); 7 optaram pela alternativa c)
e 4 escolheram a opgéo b).

Observa-se que os alunos que optaram pela alternativa a) provavelmente néo
compreenderam o0 enunciado ou ndo entendem o modelo das contribuintes de
ressonancia e suas implicacdes. Se de fato interpretassem o modelo, perceberiam
gue as contribuintes d&o ideia de alternancia entre a ligagdo dupla e,
consequentemente, mudariam os comprimentos das ligacdes carbono/oxigénio. Nao
se pode descartar a persisténcia do modelo das contribuintes de ressonancia tem
em relacdo ao hibrido de ressonancia (deslocalizacao eletrénica), pois as questdes
das provas do ensino superior ndo pedem ao aluno para “representar o hibrido de
ressonancia”’, mas pedem para “representar as estruturas de ressonancia” de
determinado composto. Invariavelmente, os alunos dao mais importancia para os
conteudos que caem em provas, pois exige que determinado conteudo seja
estudado. Na categoria 3, ha a exemplificacdo exata desta situa¢cdo, comprovando o
vinculo do modelo das contribuintes de ressonancia com a ideia de ligacdes de
comprimentos diferentes.

Com estas informacfes é possivel perceber a relagdo intrinseca que as
contribuintes de ressonancia possuem com o fenbmeno de ressonancia.
Obviamente, sabe-se da importancia das contribuintes para a compreensdo do
fendbmeno, mas deve-se combater a ideia de alternancia entre elas, visto que dados
experimentais comprovam a inexisténcia desta alteracdo refutando estas
concepcdes ingénuas. Para combater esta ideia equivocada e impedir que
concepcdes alternativas impossibilitem a resolucdo de questdes que exigem
raciocinio mais refinado, o modelo do hibrido de ressonéncia € o mais adequado
para representacdo do fendmeno, pois é capaz de contemplar a esséncia dele: a
deslocalizacdo eletronica. Aliada com pequenas mudancas em sala, como a
substituicdo de termos que passam a percepcao do fendbmeno como sendo algo
estético, a insercao de outros exemplos além dos habituais e as consequéncias que
o fenbmeno apresenta numa determinada molécula, poderiam ser evitados
resultados como estes, propiciando melhor desempenho dos estudantes.

A alternativa b) apresenta o modelo semelhante ao da alternativa d), contudo,
a carga esta centralizada. Se nesta questdo constasse o MEP da molécula, logo a
alternativa b) seria descartada, pois a densidade eletrbnica esta igualmente dividida

nos dois atomos de oxigénio da molécula e ndo centralizada. Mas esta auséncia é
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proposital, pois a habilidade de interpretacdo das questdes deve ser explorada
juntamente ao conhecimento quimico. De modo similar, a alternativa c) apresenta a
ideia do carbono realizando cinco ligacdes simultaneas. Esta informacgédo, por si so,
seria 0 suficiente para descartar esta alternativa como a mais adequada
representacdo. Sendo assim, os estudantes que optaram entre as alternativas b) e
c) e, do seu modo, justificaram, apresentaram proposi¢cdes ndo compativeis com o
modelo implicando em respostas que nem mesmo apresentavam nexo, porque
tratavam-se da propria descricdo do modelo que optaram (carga centralizada e
carbono “protonizado” - Categoria 3) explicitando a incompreensao do que significa a
representacao escolhida.

Dentre os embates cognitivos que a Questao 3 pode ter proporcionado,0 mais
notorio é a dificuldade de representar uma determinada ideia. No caso especifico,
nao foi exigido dos alunos que representasse a molécula do texto, mas foi solicitado
gue eles escolhessem dentre as opc¢des a melhor representacdo para o que estava
descrito no enunciado, o que de certa forma facilitou a resolugcdo da questao.
Entretanto, se fosse dada a liberdade de criar e representar, resultados diferentes
poderiam aparecer resultando em criacdo de outras varias categorias. Diante da
possivel variedade de resultados que surgiriam revelando os diversos niveis de
conhecimento.

Os participantes da pesquisa que adotaram a alternativa d) como a mais
adequada representacdo dos comprimentos iguais do sal do acido carboxilico e
justificaram de forma congruente somam 7,3% do total da amostra.Este fato € o
reflexo da auséncia do uso recorrente destes modelos no ensino e a caréncia de
sentido quando utilizados. Analisando as respostas que compdem a categoria 4 €
praticavel estipular que os que participam desta categoria possuem conhecimento
basico em quimica quéantica, como no caso do aluno que associou
elétron/comprimento de onda e as duas outras Alunos que, aparentemente, foram
capazes de imaginar o MEP da molécula e vincularam a resposta com potencial
eletrostatico e densidade eletrbnica, ambas informacgdes inerentes das propriedades
singulares dos elétrons. Diante destas informacdes € valido indicar o quéo
competente é o conhecimento em quantica, ainda que de modo basico, para
resolugcéo destas questdes, e como os MEP’s podem servir para fornecer suporte as

representacdes que envolvam deslocalizacao eletrénica.
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Classificado na categoria 4, um aluno demonstrou possuir conhecimentos de
defini¢cbes pertinentes a quimica quéantica:

Aluno 7 (licenciatura):Assinalou a alternativa d. “Pois as duas possuem um
s6 comprimento de onda, logo cada uma corresponde a metade do comprimento
total’.

Entretanto, é visivel a confusdo que o aluno faz ao responder esta questéo,
usando “comprimento de onda” como sendo sinbnimo de “comprimento de ligagao”,
dado exposto no enunciado e explicado. O que pode ter gerado esta confusdo, além
do trivial conhecimento dubio que o aluno tem, é a associacdo dos elétrons como
responsaveis pela ligagcdo quimica, o que de certo modo, explicaria 0 uso
inadequado dos sinbnimos. Em suma, os dados fornecidos no enunciado referem-se
ao comprimento das ligacbes e ndo aos comprimentos de onda dos elétrons. Por
outro lado, com esta resposta evidencia-se a visdo de um aluno que interpretou o
elétron como sendo uma onda para justificar as cargas igualmente distribuidas nas

extremidades
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6.1.4 Anélise 4

Visando verificar as concepcdes que os alunos apresentam diante de uma
situacdo em que o &tomo hibridizado foge do usual exemplo do carbono e,
consequentemente, gerando o embate sobre o motivo pelo qual a hibridizacdo de
orbitais atdmicos ocorre, a questao 4 foi elaborada, conforme a Figura 13 mostra.

A distribuicdo de Linus Pauling para o nitrogénio pode ser feita desta
forma:

N - 1s2 252 2p3

by 2p*

2s2

Energia

by

182

Sabendo que o nitrogénio neste estado fundamental, representado na
figura acima, apresenta trés orbitais p semipreenchidos, o que
supostamente possibilita este atomo realizar trés ligacdes, por que na
molécula de amonia o nitrogénio sofre hibridizacdo do tipo sp®* em seus
orbitais para efetuar trés ligagdes simples com atomos de hidrogénio?

\\\N
H '\H
H

Figura 13 — Questdo 4 do questionario.
Fonte: prépria, 2019.
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Para melhor discussdo no metatexto, elaborou-se a Tabela 5 para elucidar

guais sao as categorias.

Tabela 5 — Categorias da questéo 4.

N° Descricdo da categoria Quantidade Porcentagem
1  Suprir regra do octeto. 2 4,9
2 Conferir mais 5 12,2
estabilidade/compensacao energética.

3 Geometria como consequéncia da 11 26,8
hibridizacao.

4  Abaixamento de energia para fazer 5 12,2
ligacoes.

5 Respostas aleatorias. 8 19,5

6  Nao respondeu. 10 24,4

Fonte: prépria, 2019.

Cateqgoria 1: Suprir regra do octeto.

Aqui estdo os alunos que deram resposta que de alguma maneira estavam
relacionadas com a regra do octeto para conferir estabilidade ao nitrogénio:

Aluno 2 (licenciatura): “Como os elétrons 2s? estdo completos (estaveis) os
orbitais p suportam 3 ligagbes fazendo com que estabilize o octeto”.

Aluno 10 (licenciatura): “Porque a hibridizagdo se torna mais estavel o atomo

e forma melhor o octeto”.

Categoria 2: Conferir mais estabilidade/compensacao energética.

Nesta categoria estdo as respostas que justificam a hibridizacdo com a
finalidade de conferir mais estabilidade a molécula, como diminuicdo de energia,
mas sem vincular a resposta com ligacdes quimica.

Aluno3 (licenciatura): “Porque sua energia ficara mais baixa, compensando
a sua hibridizagéo’.

Alunol14 (engenharia): “Para reduzir o nivel de energia do orbital p”.

Aluno 22 (licenciatura): “Desta forma, promove um abaixamento energético,

tornando-a mais estavel”.
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Categoria 3: Geometria como conseguéncia da hibridizacdo.

As respostas que justificaram a hibridizacdo que ocorre no atomo de
nitrogénio como responsavel pela geometria da molécula estdo aqui dispostas (a
hibridizacdo precede a geometria). As respostas que explicaram a hibridizacdo
envolvendo o par de elétrons na justificativa também estdo elencadas nesta
categoria.

Aluno7 (licenciatura): “A amonia sofre hibridizacdo sp3 por conta do par de
elétrons ndo compartilhados”.

Aluno 18 (licenciatura): “Por causa da estrutura trigonal planar”

Aluno 24 (licenciatura): “Pelo fato de ter o par de elétrons, a distéancia deve

ser esta’.

Cateqgoria 4: Abaixamento de energia para fazer ligacoes.

Os estudantes que fundamentaram o fenémeno de hibridizacdo no atomo de
nitrogénio para abaixamento de energia possibilitando que ocorra a ligagdo com os
atomos de hidrogénios constituem essa categoria.

Aluno9 (licenciatura):“Pois ao hibridizar a energia necessaria para as
ligacbes € menor, o que de certa forma compensa a hibridizagédo’.

Aluno31 (licenciatura):“Para que a energia dos orbitais estejam compativeis
com a energia dos orbitais s do hidrogénio para que possa realizar ligagdes simples,
ou seja, ha redugéo na energia dos orbitais p ao ocorrer a hibridizagdo”.

Aluno 29 (licenciatura): “Para que as ligagbes possuam 0sS mesmos valores

energeéticos”.

Categoria 5: Respostas aleatodrias.

As respostas que poderiam gerar, individualmente, outras categorias foram
dispostas nesta categoria: as respostas aleatorias.

Alunol7 (licenciatura): “Porque a molécula de amdnia ndo tem capacidade
de acomodar mais elétrons, o seu maximo é 3”.

Aluno 20 (licenciatura): “Sim, pois possuem orbitais vazios”

Aluno 25 (licenciatura): “Devido sua nuvem eletronicas”

Aluno26 (engenharia):“Porque séo ligagbes simples, se fossem ligagcbes

duplas ou triplas seriam hibridiza¢des diferentes”.
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Esta questdo foi considerada como a segunda mais dificil de resolver do
questionério. Este mérito ndo é em vao, utiliza-se um atomo diferente do carbono
para ocupar a posicdo de protagonista da questdo. Em suma, a questdo exigia do
aluno reflexdo para soluciona-la, pois o modo como foi formulada tinha como
objetivo gerar um embate sobre o fendbmeno de hibridizacdo questionando o fato do
atomo de nitrogénio possuir trés orbitais p semipreenchidos, o que logicamente o
possibilitaria de realizar trés ligacdes e mesmo tendo este aparato adequado, sofre
hibridizacao para realizar, certamente, trés ligacées simples na molécula de amdnia.

O que se percebe analisando as respostas coletadas é a ansiedade,
pejorativamente falando, de responder questbes, por exemplo, esta questdo em
especifico permitia o aluno criar a sua resposta e mesmo assim, 80% das respostas
eram objetivas a ponto de ser consideradas negligentes e excessivamente
superficiais. Ha quem explicou a questdo com uma so palavra (energia). Mas nao se
pode julgar estes alunos que compdem os 80%, pois sdo consequéncias de um
ensino em que se prioriza o resultado final e ndo o processual, como se 0 ensino
superior fosse uma funcéo de estado.

A categoria 1 originou-se a partir das respostas que aliaram a hibridizacao
como se 0 maior objetivo dela fosse propiciar ao nitrogénio configuracdo de gas
nobre ou completar o octeto, exclusivamente. Além de néo terem compreendido a
situacao hipotética criada no enunciado, os alunos tém a falsa concepcédo de que a
‘regra do octeto” € a base para explicar as ligagbes quimicas e, consequentemente,
a hibridizacdo dos orbitais atdbmicos. Mais uma vez, comprovam-se as
consequéncias que quaisquer modelos podem influir na concepcéo conceitual de
uma ideia. Infelizmente, esta informacdo também evidencia a segregacdo da
guimica como ciéncia, em que algumas teorias consolidadas explicam alguns casos
e teorias mais recentes explicam a exce¢do que as teorias mais antigas ndao dao
conta de justificar.

Os alunos da categoria 2 usaram para explicar o fenébmeno de hibridizacéo
concepcdes que envolviam energia e suas manipulacbes, mas nao associaram
estas variacdes de energia como sendo alicerce para compreender algo como as
ligacdes covalentes que o nitrogénio realiza. Sendo assim, estes alunos possuem
superficiais e incompletas concepg¢des sobre o fenbmeno da ocasido, ndo sabendo

interligar as implicagcbes que o abaixamento de energia, compensacgao energética e
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estabilidade, como citaram nas respostas, ocasionam. Diante disto, realca-se,
novamente, a superficialidade do conhecimento dos alunos.

A geometria explica a hibridizagdo de orbitais atdbmicos ou a
hibridizagéo explica a geometria da molécula? E habitual a sensacédo de confusio
guando se pensa sobre essa relacdo conflitante. Entretanto, o que se deve ter em
mente é que as moléculas sempre existiram em determinadas conformacfes, com
especificos angulos de ligacdo e coube a nds, homens, a experimentacado para
contemplar a geometria destas moléculas. Assim, a teoria da hibridizacdo de orbitais
atdbmicos explica a geometria das moléculas de acordo com a hibridizacdo do atomo
central. Portanto, a teoria de hibridizagdo de orbitais atdmicos foi feita para explicar
as ligacbes quimica covalentes e, consequentemente, a geometria que a molécula
tem analisando como estdo dispostos os angulos de ligagbes. Os estudantes que
compdem a categoria 3 apresentaram essa confusdo especifica e deram respostas
gue possibilitam a interpretacdo de que a geometria € consequéncia da hibridizacéo
do atomo. Em citagbes como “Por causa da estrutura trigonal planar” descrevem
essa ideia e mais de uma vez apareceram durante as analises das respostas.

Dentro da categoria 3, um numero significativo de respostas aliando a
hibridizacdo ao par de elétrons livres apareceram, como se este fato fossem o
responsavel pela hibridizacédo dos orbitais atdmicos do nitrogénio. Na resposta dada
‘A amobnia sofre hibridizacdo sp® por conta do par de elétrons néo
compartilhados”fica nitida a ideia de que o aluno em questao pode ter considerado
o modelo de repulsdo dos pares de elétrons da camada de valéncia para explicar a
hibridizacdo do atomo central. Este mesmo aluno afirmou que a molécula de
amonia, como um todo, sofre hibridizacdo, incluindo os trés atomos de hidrogénio,
enfatizando o obstaculo de compreensdo do fenbmeno, pois 0 aluno pode acreditar
gue a hibridizacdo ocorre entre orbitais atbmicos de atomos diferentes e ndo nos
orbitais atbmicos de um especifico atomo, configurando o que Bachelard define
como obstaculo substancialista. Ao que parece, os alunos integrantes da categoria 3
nao compreendem que a estrutura tridimensional da molécula foi determinada
experimentalmente e depois foi propostas teorias de ligacdes criveis as estruturas.

Ainda que seja pequena, h4 uma parcela de alunos que entendem o
fenbmeno de hibridizacdo como sendo o responsavel por explicar as ligacdes
covalentes que o nitrogénio realiza envolvendo justificativas como abaixamento de

energia dos orbitais atbmicos p para obter niveis de energia compativeis ao orbital
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atdbmico do hidrogénio e, sendo assim, possuem ideias compativeis com a teoria de
ligacdo de valéncia (TLV). Devido a isto, os alunos transitam entre hibridizacao,
fenbmeno especifico aos orbitais atbmicos, a ideias coerentes a TLV, que envolvem
a sobreposicdo de orbitais semipreenchidos dos atomos responsaveis pelas
ligacbes, sem confusdo. Portanto, estes alunos possuem dominio, em diversos
niveis de aprofundamento, evidenciando os variados niveis de conhecimento e
compdem a categoria 4.

O numero de estudantes que nao responderam e que deram respostas
aleatérias é proximo a metade total de amostra. Este fato implica como o conceito
ndo € simples de ser compreendido e supondo que todos ja tiveram contato ao
estudo de hibridizacdo de orbitais atbmicos na graduacdo as respostas aleatorias
expressam a ineficacia da metodologia que € utilizada para explicar o fendmeno de

hibridizacdo, sua origem e o porqué ocorre.
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6.1.5 Anélise 5

Na Figura 14, apresenta-se a questdo 5 do questionario. Diferente das
demais, apresentou formato fechado, ou seja, uma dentre as respostas estava
correta. Deste modo, a metodologia ATD né&o sera aplicada nesta questdo para sua
discussdo, mas hipéteses foram elencadas evidenciando as concepcgbes e
priorizando os equivocos conceituais cometidos.

Esta questdo exigia do aluno a leitura minuciosa das contribuintes disposta,
em que uma nao era uma contribuinte permissivel, pois violava uma das alternativas
listadas na questdo. Para respondé-la era necessario ter o conhecimento para
manipular com propriedade as estruturas de Lewis e saber realizar a movimentagéo

dos elétrons em uma molécula.

Qual das estruturas contribuintes ndo é um contribuinte permissivel?
Assinale com um X:

HZC\ HZC\\ H 20\\ HZC\_
/N—O_ NT—O~ —0 / =0
/ /
H4C HaC HaC HsC
| 1 1 IV

Qual das regras o contribuinte assinalado quebra?

(a) Alterou-se a conectividade dos elementos, e nao as posicoes
dos elétrons;

(b) Alterou-se a carga liquida da molécula;

(c)A regra do octeto foi excedida;

(d) O numero de elétrons desemparelhados deste contribuinte ndo
€ 0 mesmo nos demais contribuintes permissiveis.

Figura 14 — Questdo 5 do questionario.
Fonte: prépria, 2019.
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O Gréfico 1 mostra a porcentagem referente as respostas que apareceram na
analise dos questionarios. Neste gréafico, trés questionarios foram invalidados, pois

assinalaram mais de uma opg¢éo.

Gréfico 1- Respostas da questao 5 e suas porcentagens.

Questao 5
8%

10% A
B
C

34%

D

37% m N3o respondeu

Fonte: prépria, 2019.

Indmeras sdo as inconsisténcias que esta questdo gerou em indicar a
contribuinte ndo permissivel e a lei que a mesma quebra. De antemao, a contribuinte
nao permissivel é a contribuinte Il e a regra que ela infringe € a de exceder a regra
do octeto para o elemento central, pois nesta representacdo dez elétrons estdo ao
redor do nitrogénio, portanto, a alternativa c) era a correta.

Entre as quatro estruturas a mais escolhida pelos alunos como sendo a
contribuinte ndo permissivel foi a estrutura Ill (Figura 14),e para 0os que escolheram
esta contribuinte a maioria assinalaram a alternativa ¢) como sendo a regra
guebrada, em seguida a alternativa d); alternativa a) e por ultimo, a alternativa b). A
diferenca entre as duas alternativas mais escolhidas foi de seis escolhas, portanto,
préximas uma da outra como sendo indicada como a resposta mais coerente.De
modo geral, os alunos tiveram um desempenho satisfatério nesta questao.

Apesar disso, ainda houve um significativo numero de estudantes que
pensaram que a alternativa d) era a regra que a contribuinte Il violava,assim, pode

se presumir e apontar eventuais concepcgoes alternativas para este fato. Os alunos
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gue assinalaram a contribuinte Il e apontaram a alternativa d) como sendo a regra
que esta contribuinte descumprida por acreditar que possuia diferente numero de
elétrons desemparelhados em relagdo as demais representacdes, né&o
compreendem o que significam os sinais (+ e -) em cima de determinados atomos.
As denominadas cargas formais quando omitidas em uma molécula invalidam as
estruturas de Lewis para o composto e ndo devem ser confundidas com elétrons
desemparelhados. A representacdo para elétrons desemparelhados na quimica é
diferente dos sinais utilizados para carga formal.

Outras escolhas sdo merecedoras de andlise, como o0s estudantes que
optaram pela alternativa d) e assinalaram a contribuinte | podem ter equivocado ao
considerar o par de elétrons do nitrogénio, omitido na representacédo, como sendo
elétrons desemparelhados, por exemplo.N&o obstante, de modo geral, a alternativa
b) ndo poderia ter sido escolhida para quaisquer contribuintes selecionada, porque
todas as representacdes das moléculas, inclusive a ndo permissivel, eram neutras e
na estrutura IV, omitiu-se o par de elétrons livres do carbanion para dificultar a
resolucdo da questao.

Em tese, os alunos que participaram da pesquisa possuem afinidade em
interpretar as contribuintes de ressonancia, pois € um modo mecanicista de exercitar
o fendmeno e possibilita a pratica. Conhecimentos basicos de quimica seriam o
suficiente para solucionar questdes desta tipologia, principalmente saber manusear
e conectar as estruturas de Lewis, conhecer as cargas formais e a quantidade de

elétrons de valéncia dos atomos envolvidos seriam o suficiente para esta questao.
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6.1.6 Andlise 6

A questao 6, representada na Figura 15, requereu dos alunos conhecimentos
sobre as hibridizacdes que o oxigénio apresentou em varias situacdes. A questédo €
subdividida em trés itens e no item c) foi questionado a hibridizacdo dos orbitais dos

oxigénios na representacao do hibrido de ressonancia de uma molécula.

Com seus conhecimentos, indique qual a hibridizagao adotada em cada
atomo de oxigénio das moléculas abaixo:
(|)|

N H3C/\/\O_

O

H3C/\)\OH

Figura 15 — Questao 6 do questionario.
Fonte: prépria, 2019.

Para os itens a) e b) categorizou da forma que consta na Tabela 6. O item c),

por carecer de uma andlise mais especifica exigiu criacdo de categorias particulares.
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Tabela 6 — Categorias da questdo 6para item a) e b).

N° Descricdo da categoria Quantidade Porcentagem

1 Citou a mesma hibridizacéo para os diferentes 10 24,4

atomos de oxigénio.

2 Apresentou raciocinio coerente para 0s casos. 5 12,2
Indicou a hibridizacdo dos atomos de carbono. 3 7,3
4 Indicou hibridizacbes diferentes para cada 7 17,1

atomos de oxigénio, entretanto, equivocados.

5 Casos excepcionais 2 4,9

N&o respondeu 14 34,1

Fonte: prépria, 2019.

Categoria_1: Citou a mesma hibridizacdo para os diferentes atomos de
0Xxigénio.
Os participantes da categoria 1 ndo souberam indicar a hibridizacdo que cada

oxigénio tinha em cada situacdo especifica. Observando as representacdes
indicadas como exemplos de respostas desta categoria, assemelham-se as
respostas dadas para o item a), em que o oxigénio submetido a duas situacdes

diferentes possui a mesma hibridizac&o, de acordo com estes estudantes.

b)

Figura 16 - Representacdo 1 da categoria 1/questéo 6.
Fonte: prépria, 2019.
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Particularmente, nesta representacdo aparentemente o aluno pode ter
indicado a hibridizacdo do atomo de carbono, porque a hbridizacdo sugerida esta
corente com a situacdo dos carbonos carbonilicos,0 que faz uma dupla ligacdo
recebe a hibridizagdo sp? no item a) e o carbono que faz quatro ligacdées simples
recebe a hibridizacdo sp3, e portanto, esta hipétese ndo pode ser descartada.
Todavia, esta resposta permanecera nesta categoria, porque 0s que estdo alocados
na categoria 3 indicaram todos os carbonos na cadeia.

O
/\/U\ = o %
[ k..,/ €
a) H3C \O/ %
Pl Ca -
'\\VO/—‘7 /{
e
HaC 7“OH / s

b)

S

Figura 17 - Representacdo 2 da categoria 1/questdo 6.
Fonte: prépria, 2019.

Para a Figura 17, o aluno circulou o atomo que indicou a hibridizacéo,
diferente do aluno responsavel pela representacdo na Figura 16. E interessante
observar o raciocinio que o aluno teve ao indicar as mesmas hibridizacbes para os
atomos de oxigénio em situacdes parecidas abstendo-se de indicar a hibridizacdo do

oxigénio que faz a dupla ligagcdo com o carbono.

3 Concoe ol
0P 2
1 "_ a4 +1
:"1 I‘i" “ | ‘5}{‘&1‘312 FQ’ 2)))1 ,_)\)

a) HaC O »p?
o
Hsc/\/LOH
b) .’:.pq’

Figura 18 - Representacao 3 da categoria 1/questéo 6.
Fonte: prépria, 2019.
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O aluno que respondeu da forma que consta na Figura 18 apresentou alguns
equivocos conceituais que influenciaram diretamente na indicacdo da hibridizacéo
dos orbitais atdmicos dos oxigénios das questdes. Por meio da Distribuicdo de Linus
Pauling, o aluno representou o oxigénio composto por 16 elétrons, sendo 6+1
pertinentes a camada de valéncia. Sendo assim, o aluno, através de seu raciocinio,
chegou ao numero correto de elétrons de valéncia, mas indicou o Ultimo nivel
energético e as subcamadas como sendo 3s?, 3p*l. O termo +1 indicado
provavelmente refere-se a carga formal do oxigénio e foi interpretada como sendo
mais um elétron na camada de valéncia deste atomo, 0 que alterou
significativamente a estrutura eletrénica do atomo. Nao ha como néo associar os 16
elétrons apresentado pelo aluno com a massa do atomo de oxigénio, que € proxima
a 16, evidenciando um empecilho conceitual em que se confunde massa com
numero de elétrons. Ainda nessa resposta, ha a representacdo do que seria um
diagrama de energia sem muito sentido, pois ndo ha nenhuma indicacédo de energia
ou orbital, por isso, acredita-se que esse aluno ndo soube manusear este modelo

para alcancar as respostas que sugeriu.

Categoria 2: Apresentou raciocinio coerente para 0S casos

A categoria 2 € composta por estudantes que apresentaram o raciocinio
coerente e, consequentemente, obtiveram respostas adequadas para os itens a) e b)
da questéo 6. Estes alunos desta categoria apresentaram o desenvolver da linha de
raciocinio e em suas respostas, como é possivel observar nas figuras abaixo,

indicaram como chegaram em determinada hibridizacao.

L
obf

a) HyC O;\b
0° o
b) H3C/\/l\OH ¢~ 07"

J & 5
o= pp

Figura 19 - Representacdo 1 da categoria 2/questéo 6.
Fonte: prépria, 2019.
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O aluno que respondeu conforme demonstra a Figura 19, provavelmente ja
possuia o conhecimento prévio das hibridizacdes que o oxigénio pode assumir de
acordo com os tipos de ligacbes que exerce. Tal afirmativa baseia-se na falta
demonstracdo de como os resultados foram alcangados, mas nao pode se descartar
a hipotese, mesmo que sejam de baixa probabilidade, de que as respostas dadas
foram aleatoérias, porém certeiras. O aluno tentou por meio da representacéo
pictérica apresentar a justificativa da hibridizacéo tipo sp® ao &tomo de oxigénio em
C-0-H circulando os dois pares de elétrons ndo compartilhados. Esta evidéncia que
o aluno da& aos pares pode demonstrar que a resposta dada foi embasada neste

fato, mas € dificil de supor uma linha de raciocinio para isto.

em cada atomo de oxigénio das moléculas abaixo: a2 2 4
NSRRI

f\»éo "y /1
Wv /\)J\'o‘ 2 F LAY

Q\"’pa) HsC - - 530\ mﬂ

; 3 | h
e i Y
Q> HaC OH Ao

Figura 20 - Representacéo 2 da categoria 2/questéo 6.
Fonte: prépria, 2019.

Nesta representacédo da Figura 20 é possivel ver o uso adequado do modelo
de diagrama de subcamadas. O aluno que deu esta resposta demonstrou dominio
do modelo e indicou as hibridizacbes baseadas neste. Basta observar que cada
hibridizacdo indicada tem o mesmo modelo manipulado para adequar-se a situacao
fundamentando-a. Alunos assim refutam a ideia de que o tradicional € ruim, pois o
uso de modelos convencionais, ndo tdo compativeis com a fugacidade da descricdo
do fenbmeno que tentam representar, quando bem compreendidos, ddo conta de
explicar a ideia principal dos fenbmenos de modo satisfatério, embora seja de forma
limitada.O modelo utilizado pelo aluno é suficiente para responder a questdo. Talvez

a extrapolacdo de outras propriedades e fenbmenos ndo seja possivel por esse
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modelo, mas para alcancar o objetivo da questado, o modelo foi capaz de amparar o

raciocinio do aluno.

Cateqoria 3: Indicou a hibridizacdo dos atomos de carbono

Aqui nesta categoria fica perceptivel a relacdo intrinseca entre hibridizacao de
orbitais atbmicos e o carbono. Mesmo questionados sobre a hibridizacdo dos
atomos de oxigénio em determinadas situacfes persistiram em indicar as que o

carbono adquiria.

O
3 "*'\
o - -
ay HaC .
o
3 ot ",
% H
py G ¢

Figura 21 - Representacdo 1 da categoria 3/questéo 6.
Fonte: prépria, 2019.

A representacdo da Figura 21 demonstra a dificuldade de interpretar o
enunciado do problema aliada a defasagem dos conceitos quimicos e suas
consequéncias. Para o item b), nota-se que este aluno sugeriu a hibridizacdo de
todos os carbonos do meio da cadeia como sendo sp? e 0 da extremidade esquerda
como sendo sp3, mas o incomum € a resposta dada a extremidade direita da cadeia
e a indicacao da hibridizacdo sp3 sugerida, que parece ser referente ao final da
cadeia e ndo do oxigénio da hidroxila, cogitando a ideia de que no final desta cadeia
h& um carbono omitido. Este mesmo aluno indicou no item a) o carbono que realiza
a dupla ligacdo como tendo a hibridizacdo sp e ao juntar as informacdes das
respostas dadas por ele para os itens a) e b), aparentemente da a se entender que a
hibridizacdo dos carbonos que sugeriu estdo de acordo com o numero de

hidrogénios ligados a cada um deles.
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OH

Figura 22 - Representacdo 2 da categoria 3/questéo 6.
Fonte: prépria, 2019.

O aluno da representacdo da Figura 22 também indicou hibridizagbes
compativeis ao numero de hidrogénios ligados aos atomos de carbono, mas néo
indicou a hibridizacdo do atomo de carbono do final da cadeia. Adiante sera
discutido melhor sobre a insisténcia em atrelar a hibridizacéo de orbitais atbmicos ao

atomo de carbono e os obstaculos epistemolégicos que esse equivoco contempla.

Categoria 4: Indicou hibridizacdes diferentes para cada atomos de oxigénio,

entretanto, equivocados.

Os alunos que indicaram hibridizacfes alternativas em relagdo com a que de
fato constam estdo lotados nesta categoria. Embora estejam equivocadas, estes
alunos ndo deram respostas de carater aleatorio e houve determinado raciocinio
para chegar a conclusdo em diferenciar as hibridizacdes do oxigénio em cada

circunstancia.

Figura 23 - Representacao 1 da categoria 4/questéo 6.
Fonte: prépria, 2019.
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Observa-se como o0s atomos de oxigénio da Figura 23 apresentam
hibridiza¢des iguais quando sujeitados a situagdes iguais e como ao alterar a
situacdo submetendo a realizacdo de dupla ligacdo, a hibridizacdo sugerida é
diferente. Tais fatos evidenciam um raciocinio para resolucao das questdes, embora

sejam equivocados cientificamente.

b) HsC OH 75

Figura 24 - Representacdo 2 da categoria 4/questéo 6.
Fonte: prépria, 2019.

De modo similar, o aluno que respondeu conforme a Figura 24 mostra,
também apontou hibridizacdes diferentes para as situacdes divergentes. Observa-se
a mesma hibridizacdo para os oxigénios da dupla e os oxigénios com carga formal -
1, tal igualdade pode ser encarada como se o0 aluno tivesse considerado a
dinamicidade eletrbnica por meio das contribuintes de ressonancia para o item a) e

replicado a ideia para o item b).

Categoria 5: Casos excepcionais.

Facilmente, esta categoria poderia ser denominada como “Outras respostas’,
mas 0s raciocinios aqui listados merecem ser comentados. Sdo dois casos
extremos, mas possuem semelhancas, ambas respostas estdo fora do habitual e,

portanto, fazem parte da categoria 5 denominada como casos excepcionais.
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/\/‘\ RF’L
by HaC OH

Figura 25- Representacdo 1 da categoria 5/questéo 6.
Fonte: prépria, 2019.

Figura 26 - Representacéo 2 da categoria 5/questéo 6.
Fonte: prépria, 2019.

A categoria de casos excepcionais pode ser considerada como a categoria
com as respostas mais peculiares. Sao excepcionais porque nao eram esperadas
diante das expectativas. Mesmo o enunciado da questdo 6 dando suporte e
afirmando a hibridizacdo dos atomos de oxigénio, o aluno da representacdo da
Figura 25preferiu ignorar. Dado o fato ignorado, o aluno se propbés a dar as
hibridizacdes dos carbonos da cadeia do carbono para o item a) e aparentemente se
conscientizou, por isso 0s riscos em cima das escritas, mas o que de fato chamou
atencéo foi a designacao de hibridizagdo dada para os atomos de oxigénio 2p e 2p2.
Tamanha é a concepc¢ao ingénua deste aluno ao afirmar que especificos orbitais do

atomo sequer sofreram hibridizacdo ao explicitarem ele puro. Especificamente, para
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o item a) referindo ao a&tomo de oxigénio realizando a dupla ligacdo, o aluno pode ter
tido intencdo de representar o orbital p puro responsavel pela ligagédo pi, omitindo a
hibridizacdo do orbitais atbmicos responsaveis pela ligacdo sigma. Entretanto, tal
hipétese € descartada ao tentar aplicar a mesma ideia aos demais atomos de
oxigénio nas representacdes do item b).

De modo inesperado o segundo aluno que compde a categoria de casos
excepcionais apresentada na Figura 26, considerou no item a) deslocalizacdo da
carga entre os atomos de oxigénio e no item b) discorreu sobre uma interacédo
intramolecular de transferéncia de proton o que influenciou diretamente no tipo de
hibridizacdo de orbitais atdmicos que sugeriu para 0os atomos de oxigénio. Este
aluno foi aléem do objetivo e revelou a andlise das questdes realizadas de forma mais
condizentes com o0 que seria considerado ideal.

As diversas categorias que emergiram das respostas sdo consequéncias das
dificuldades dos alunos em aplicar os conhecimentos acerca de hibridizacdo de
orbitais atbmicos quando o atomo que sofre o fendmeno difere do atomo de
carbono. Para que esta hipotese seja confirmada basta conferir a quantidade de
alunos que fugiram do que foi proposto no enunciado, indicando a hibridizacdo dos
atomos de carbono ao longo da molécula (categoria 3) e 0os que nao responderam a
guestao (categoria 6).

Este entrave citado anteriormente pode ser associado a um dos obstaculos de
Bachelard, o generalista, porque, erroneamente, a hibridizacdo parece ser um
fendmeno especifico do atomo de carbono, como se fosse uma particularidade deste
atomo. Este obstaculo € originado da maneira como os alunos aprendem e estudam
o fenbmeno na graduacdo, pois o conceito € comumente estudado quando é
necessario explicar a geometria tetraédrica do metano. Além de passar a falsa ideia
de exclusividade do carbono, porque se explica a hibridizacdo sp® do carbono no
metano, em sequéncia a hibridiza¢do sp? do carbono no etileno e a sp na molécula
de acetileno, transpde a consequéncia de que por possuir determinada hibridizacao
a geometria sera definida em decorréncia a ela, como foi possivel ver com a Analise
4.

N&o é objetivo desta pesquisa priorizar 0s acertos e erros cometidos pelos
alunos que se solidarizaram em participar, mas apontar raciocinios mais adequados
diante dos problemas. Desta forma, € inevitdvel ndo cruzar as respostas dadas na

questdo 4 com as respostas desta questdo. Os alunos que compreendem
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hibridizacdo de orbitais atdmicos com finalidade de promover ligacées quimicas
(categoria 4 da Anadlise 4) sdo os mesmos alunos que, nesta Analise, compdem a
categoria 2. Sobre o que foi dito na fundamentacdo deste trabalho, um
conhecimento mais aprimorado precisa alicercar-se em conhecimentos basicos, e
guando estes estdo bem assimilados e acomodados, as concepcoes alternativas
costumam acontecer de forma mais sutil e em menor nimero. Observa-se que para
a categoria 2, a Aluno responsavel pela representacdo da Figura 20 usou o
diagrama de energia de subcamadas para explicar as hibridizacdes do oxigénio e
conseguiu atingir resultados satisfatorio por meio deste modelo fundamentado de
forma tdo mecanica. Esta mesma Aluno sugeriu para o item c) desta questdo uma
das trés hibridizaces intermediarias, a hibridizacdo sp?°®, para os oxigénios da
representacdo do hibrido de ressonéancia. Diante destes fatos, embora tenha
utilizado um modelo mecanicista, a Aluno em questdo teve na questdo 6 ideias
compativeis com deslocalizacéo eletrénica.

Os alunos que constituem a categoria 1 possuem dificuldades a respeito da
compreensao do fendbmeno e no que ele implica, tanto que apontaram a mesma
hibridizacdo para atomos de oxigénio em situacdes diferentes. Ja os integrantes da
categoria 4 possuem um conhecimento superficial sobre a hibridizacdo, porque
embora tenham indicado hibridizacdes diferentes em relacéo as diferentes situaces
dos atomos de oxigénio, indicaram de modo equivocado, mas mesmo que indicaram
hibridizacdes incompativeis com a conjuntura, estes alunos possuem noc¢ao sobre
as consequéncias das hibridizacdes e com refor¢o e pratica, ambos tém condicdes
de comporem a categoria 2.

As respostas dadas ao item c) foram categorizadas na Tabela 7. Por
apresentarem similaridades as categorias para os itens a) e b), como os casos de
indicacado de hibridizacdo nos atomos de carbonos (7,3%), caso excepcional (2,45%)
e 0s que nao responderam (43,9%), somente duas categorias foram criadas para o

posterior debate no metatexto.
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Tabela 7 — Categorias da questéo 6 para o item c).

N° Descri¢cao da categoria Quantidade Porcentagem

1 Descreveu hibridizacdo compativel com o 18 43,9
modelo de hibrido de ressonancia.

2 Descreveu hibridizacdo incompativel com as 1 2,45
consequéncias do modelo de hibrido de

ressonancia.

Fonte: prépria, 2019.

Categoria 1: Descreveu hibridizacdo compativel com o modelo de hibrido de

ressonancia.

Os alunos que apontaram um tipo de hibridizacdo para 0s oxigénios
pertinentes ao hibrido de ressonadncia compdem esta categoria e estdo
demonstrados no Grafico 2 indicando as respostas que foram dadas.

Gréfico 2 — Hibridizagdes dadas ao item c) da questao 6.

Variacao de hibridizacao indicada para o item c)

B Quantidade

N

[EEN

0 H B [

sp sp? sp 2,5 Spx sp? sp 2/3

Fonte: prépria, 2019.

Categoria 2: Descreveu hibridizacdo incompativel com as consequéncia do

modelo de hibrido de ressonancia.

A categoria de um estudante sG, em que foi indicado diferentes tipos de
hibridizagc6es ao atomo de oxigénio.
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Figura 27 - Representacdo 1 da categoria 2/questéo 6, item c).
Fonte: prépria, 2019.

Diante das respostas coletadas é interessante ver que foram propostas
diferentes hibridizacées além das padrbes, passando a ideia de estado intermediario
entre as hibridizagcdes sp? e spi. Os trés alunos que sugeriram hibridizacdes
intermediarias compreendem melhor o fendmeno da deslocalizacéo eletrénica, pois
por perceberem que nenhuma das hibridizagcdes usuais seriam satisfatorias em
relacdo ao modelo representacional, foram capazes de burlar os extremismos das
respostas comumente associadas e sugeriram outras.

Em contrapartida, ha quem sugeriu duas hibridizacbes para os atomos de
oxigénio, uma para cada, demonstrando como perdura a ideia mecanicista relativa a
ressonancia, embora se altere 0 modo como se representa a ideia. Portanto, esse
tipo de respostas é incompativel ao modelo representacional do item c), pois
supondo que o aluno conheca as consequéncias dos tipos de hibridizacdes, néo
deveria propor duas diferentes conformagdes aos atomos que estdo em situacdes
iguais. Este fato expbe a defasagem do conhecimento tedrico do conceito e
permanéncia da ideia equivocada de alteracdo da dupla ligacéo, ora é simples, ora é

dupla, para o mesmo atomo de oxigénio.

C
c) 3

Figura 28 - Caso excepcional da questao 6, item c).
Fonte: prépria, 2019.
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O caso excepcional da Figura 28 da resposta dada ao item c) pertence ao
mesmo aluno que propds os orbitais puros para os itens a) e b). Pressupde-se que o
aluno usou da representacdo escrita 2p para explicar a ligagéo pi, da mesma forma
gue sugeriu para o item a), entretanto, € tdo fugaz o raciocinio que ndo ha como
saber se houve intencdo e consciéncia ao sugerir esta resposta. Apesar de ter feito
tal indicacdo, o aluno poderia ser categorizado como sendo participante da categoria
1, pois apresentou a mesma hibridizacdo para os dois atomos 0 que estaria
congruente com as consequéncias do uso do modelo hibrido de ressonancia, mas
devido ao fato de ndo ser possivel reconhecer qual o raciocinio deste aluno ele ndo

foi integrado a esta categoria.
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6.1.7 Anélise 7

O objetivo da questéo 7 era verificar se os alunos eram capazes de interpretar
o MEP de uma molécula tendo a sua disposicdo a formula estrutural da mesma
molécula. Por ser uma questao de multipla escolha com duas alternativas, os alunos

gue ndo soubessem como responder ainda teria chances significativas em acertar.

O mapa potencial eletrostatico do Caliceno estd a seguir representado. As
cores quentes significam maior densidade eletronica.

g
X

Qual dos hibridos de ressonancia abaixo corresponde melhor a distribuicdo
de elétrons na molécula?

Sua formula estrutural é esta:
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/o\ /e\

Figura 29 — Questéo 7 do questionario.
Fonte: prépria, 2019.

Como esta questdo impossibilita a realizacdo da ATD, elaborou-se
aTabela8com as incidéncias que cada uma das opc¢Oes recebeu julgando sendo a

representacao mais compativel com o MEP do caliceno.

Tabela 8— Andlise das respostas da questao 7.

Estrutura Quantidade Porcentagem

@ 30 73,1
/e\

@ 9 22,0
/2\

N&o respondeu 2 4,9

Fonte: prépria, 2019.

Esta questdo em especifico ndo explorou nenhum conceito mais afundo de
guimica, mas buscou coletar informacfes acerca das interpretacdes dos alunos
diante de um modelo representacional diferente. O desempenho dos participantes
da pesquisa foi satisfatorio ao analisar que a maior quantidade de alunos
associaram o hibrido de ressonancia correto ao MEP do caliceno.

Ao cruzar informacgdes do diagndstico com esta questdo, dos 41 participantes

da pesquisa 18 afirmaram n&o conhecer o MEP e, consequentemente, como
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interpreta-lo, mas mesmo assim, 10 responderam de forma adequada esta questéo.
Assim como h& os que acertaram dizendo ndo conhecer, o contrario também
aconteceu, disseram conhecer mais nao acertaram o total de 3 alunos. O enunciado
da questédo indicava cores quentes a maior densidade eletronica, implicando em
uma interpretacdo contra intuitiva, pois o vermelho esta associado a maior
guantidade e por isso, pode, equivocadamente, ser atrelado a carga positiva.
Entretanto, é de suma importancia ndo esquecer o significado de densidade
eletrbnica e as consequéncias disto, como maior concentracdo de cargas negativas
remetendo a cores mais quentes.

Todavia, o que se pode concluir desta questdo € que ha certa familiaridade
com o uso do MEP e mesmo que nao seja conhecida a forma como se estrutura o
modelo os alunos puderam fazer a associacdo correta, talvez de forma intuitiva,
aleatdria ou influenciada por outro raciocinio, que ndo o MEP. Apesar de nao ter sido
solicitado justificativa em relacdo a opcédo selecionada, um aluno se propds a

explanar seu raciocinio.

Qual doshibridos de ressonancia abaixo corresponde melhor 3
distribuicdo de elétrons na molécula?

!

/o\ /N

i

finangds 10 ey Dmetinge

Figura 30 — Justificativa dada por aluno ao selecionar a primeira op¢éo de hibrido.
Fonte: prépria, 2019

Diante da opcédo selecionada, da-se a atender que a mencao da carga na
resposta refere-se a carga positiva e esse foi o raciocinio alternativo que este aluno

seguiu e compartilhou ao escrever. Aparentemente, nao interpretou ao MEP, pois
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nao citou na resposta que deu ideias que remetiam ao mapa, mas talvez tenha o
utilizado como apoio a ideia e sua justificativa.

Perante tais resultados, de modo geral, os alunos sabem interpretar o MEP,
possibilitando que tal ferramenta seja utilizada no ensino para fundamentar a
deslocalizagéo eletrbnica em sua esséncia e desmistificando a ideia mecanicista

palpada em estruturas de ressonancia que alternam entre si.
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6.2 Diagndstico dos participantes

6.2.1 Questéao |

Foram analisados todos os questionarios de modo individual e foi possivel
elaborar o Gréafico 3 para indicar quais foram as questdes que os alunos mais
enfrentaram dificuldades ao responder. Esta Questdo |, em especial, serviu para
apontar uma dificuldade que comumente ocorre em todas as &reas do
conhecimento; a falta de interpretacdo e de atencédo ao responder algo. Dos 31
participantes da licenciatura, 10 responderam de modo inadequado a Questéo I, que
solicitava a enumeracdo em ordem crescente de dificuldade das questdes do
questionario. E valido ressaltar que os 10 estudantes que responderam de forma
inapropriada, foram descartados na elaboracdo do grafico, visto que usaram de
outros padrbes que ndo os propostos no enunciado da questdo, como marcar com
“x” e dar notas (10, 98) as questdes.

Grafico 3 — Questédo de maior dificuldade apontadas pelos participantes.

Questdao de maior dificuldade apontadas pelos
participantes.

Engenharia
Licenciatura

Final

Quantidade
o - N w B (0] [e) RN [o)e]

1 2 3 4 5 6 7

Questao
Fonte: prépria, 2019.

As questdes apontadas como mais dificeis de responder pelos estudantes da

engenharia, sdo as que questionam sobre hibridizacdo de orbitais atdémicos e
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deslocalizagdo eletrbnica. Este fato pode ser melhor compreendido quando é
consultado o Perfil do Curso, disponivel no site da instituicdo. O curso visa formar
profissionais capacitados de forma generalista para atuar em setores industriais,
logo, a matriz curricular é diferente e o foco do curso € voltado para disciplinas mais
especificas nesta area, além das costumeiras disciplinas gerais que 0S cursos em
quimica apresentam.

Os estudantes da instituicdo da licenciatura apresentaram maior distribuicéo
ao serem questionados sobre qual questdo era mais dificil. Esta distribuicdo era
esperada visto que o publico era maior o que favorece a dispersao de dados, e
reforca a existéncia de diversas dificuldades. Num patamar geral, a questdo que
mais recebeu classificacdo como a mais dificil de responder era a que exigia do
aluno o conhecimento do fendmeno de hibridizacdo de orbitais atbmicos de um
atomo de oxigénio em diferentes moléculas.

De modo similar, foi possivel elaborar o Grafico 4 para indicar quais as
guestdes menos proporcionaram dificuldades aos alunos no momento da resolugéo

do questionario.

Grafico 4 — Questdo de menor dificuldade apontadas pelos participante.

Questao de menor dificuldades apontadas pelos
participantes
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Engenharia
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Fonte: prépria, 2019.

A maioria dos estudantes consideraram a questdo 7 a mais facil do
questionério. Era uma questado de multipla escolha com duas opc¢des de resposta, ou

seja, 50% de probabilidade em acertar a resposta. De modo geral, esta questdo em
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especifico ndo exigia um grau elevado de raciocinio quimico e podia ser respondida
de forma intuitiva.

O que é possivel observar referente as informacdes coletadas dos dois
gréficos sobre o curso de licenciatura é que ha uma discordancia em classificar as
questbes 1 e 6 como dificeis ou faceis. Desta forma, ndo se pode descartar a
hip6tese de que alguns dos 21 alunos que preencheram o diagnéstico de forma
apropriada (classificando em grau de dificuldade as questdes) realizaram a
classificacdo de forma diferente da proposta (proposta em ordem crescente de
dificuldade). Entretanto, ndo se pode julgar o que o outro considera facil ou nao, pois
deve-se considerar os diversos niveis de conhecimento abrangidos pela pesquisa.
Também ndo é adequado realizar comparacfes entre as duas instituicdes, e
portanto os dois cursos, visto que sdo modalidades de graduacdo com finalidades
diferentes na formacao de profissionais. Entretanto, ndo € correto ser negligente a
ponto de ignorar que ambas formacfes requerem que o0s estudantes tenham

conhecimento em quimica.

6.2.2 Questao Il

Esta questdo possibilitou que os alunos justificassem os motivos das
dificuldades apresentadas. Foi permitido que os alunos assinalassem mais de uma
opcao e foi cedido espaco para que pudessem sugerir dificuldades que ndo estavam
listadas. Desta forma, com as informacdes coletadas, elaborou-se a Tabela 2 para
elucidar os principais entraves encontrados. E importante ressaltar que todos os
participantes responderam esta questdo do diagndstico, sem excecdes. Trés alunos
responderam duas alternativas e um aluno optou por assinalar trés alternativas entre

as dispostas, totalizando 47 respostas para esta questao.
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Tabela 9 — Identificando as dificuldades enfrentadas pelos alunos.

Opcao de resposta Complementacéo %

Desconheco o] conceito 21,27
cientifico por trés das questdes

Nunca tive contanto com estes 4,25

modelos representacionais

Nao lembro de ter visto estes 17,02

assuntos no curso

Conheco os conceitos, mas nao 40,44
consegui responder as

guestodes, pois...

Possuo dificuldades em compreender 4,25

0 que € hibridizacéo

Esta de forma mais complexa do que 2,13

a habitual

Esqueci 19,16

N&o lembro como fazer o diagrama 2,13

de Linus Pauling

Vi no inicio do curso e ndo usei mais 12,77

Outros 17,02

Nao fiz as disciplinas de quimica 4,25

organica

As maneiras gque estes assuntos sao 12,77

abordados em sala sdo superficiais

Fonte: prépria, 2019.

Deve-se dar a devida atencdo a quantidade de alunos que afirmaram
desconhecer o conceito cientifico e os que ndo estudaram estes conceitos durante o

curso, pois somando as partes obtém-se a porcentagem proxima aos que afirmaram
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conhecer, mas ndo conseguir ou ter dificuldades em responder as questdes. Para
reforcar a defasagem dos conteldos questionados, os que afirmaram ndo ter
estudado este assunto no curso estdo cursando, em sua maioria, periodos
intermediarios (4°, 5° e 6°) para o curso de licenciatura e os periodos finais para o
curso de engenharia (7° e 99).

Se as perguntas que compdem o0 questionario estdo postas de forma mais
complexa do que habitualmente € ensinado durante as aulas e 0s participantes
foram incapazes de reconhecer os fenbmenos por trds dos modelos apresentados,
pode haver um provavel obstaculo epistemoldgico por associacdo intrinseca de uma
representacdo de um modelo a uma ideia, ou seja, o individuo s6 é capaz de
reconhecer o fendbmeno se determinado modelo estd representando-o. Este
resultado pode explicitar a superficialidade do modo como é ensinado em sala.

Desconhecer o conceito cientifico por tras das questbes (21,27%) é um fato
intrigante, uma vez que nenhum dos participantes da pesquisa estdo cursando
periodos iniciais (1° e 2°) e, portanto, afirmar desconhecer conceitos que servem de
base para construcdo e compreensédo de conceitos mais complexos implica que 0s
conceitos mais complexos estdo embasados em conhecimentos nao
compreendidos, fornecendo uma base inconsistente para aprimoramento cognitivo.
Diversos podem ser os fatores que levaram os alunos escolher esta opcéo, como,
nao conhecer tal fendmeno porque foi representado de forma nao habitual. Dito isto,
€ possivel mensurar o poder explicativo que o modelo tem e as consequéncias que
traz para a compreensao dos fenbmenos.

Ao ceder espaco para o0s participantes da pesquisa relatar quais foram as
dificuldades enfrentadas, foi possivel reforcar a ideia de que os alunos séo forcados
a memorizar 0s conceitos cientificos, pois justificaram os inconvenientes com o
esquecimento de situacfes pontuais, como a elaboracdo do diagrama de Linus
Pauling e o incompreenséao do que € a hibridizacdo. Sendo assim, o ato de juntar as
diversas ComplementacGes da Tabela 2 para Opcao de resposta - Conheco os
conceitos, mas nao consegui responder as questdes, pois... — em um Unica
Complementacdo e chama-la de “Eu esqueci como se faz” seria coerente. Esta
opc¢ao de resposta dada confirma mais uma vez como o ensino de certos conceitos
€ mecanicista e baseado na memorizacdo. Quando se faz algo por fazer, sem
entender o porqué se faz, o ato de fazer é esquecido mais facilmente, ja que ndo ha

motivos aparentes, embora existam, para realizar tal agéo.



88

E interessante a presenca de participantes que associaram o questionario a
quimica organica e justificaram as dificuldades que surgiram por ndo terem
concluido ou cursado a disciplina. Esse tipo de resposta serve para revelar a
segregacdo e o distanciamento entre as disciplinas que as modalidades de
graduacdo em quimica tém e, consequentemente, conhecer suas implicaces. Deste
modo, a pessoa que afirma ndo conseguir ou ter dificuldade de fazer por nao ter
cursado tal disciplina absolve-se a si mesma, pois para ela determinados conceitos
sdo de competéncia de determinadas disciplinas. Entretanto, o que ndo percebem é
que, especificamente, os assuntos abordados no questionario sao referentes a
ciéncia quimica, sem segregacoes.

Esse pensamento de distanciamento das partes que compdem a ciéncia
guimica como um todo esta cravado no subconsciente de alunos e professores. A
decorréncia desta percepcdo para o0s professores € mais nociva do que para 0s
alunos, pois podem existir casos em que o professor abstém-se de explicar
determinado conceito alegando que os alunos o estudardo em outras disciplinas.
Pode se elencar a hipdétese de que os alunos que afirmaram que tais conceitos
abordados no questionario sdo dados e explicados de forma superficial na
graduacdo tenham passado por uma situacdo similar a esta. Quanto mais se
simplifica um fenbmeno, lei ou teoria, mais imprecisa e incongruente ela se torna.
Isto reflete diretamente no desempenho dos alunos quando sdo questionados
através de perguntas mais complexas, repercutindo na falta de dominio do conceito
e impossibilitando a resolucdo de questbes que fogem dos exemplos e exercicios

gue sao, costumeiramente, ensinados.

6.2.3 Questao Il

Nesta questdo foi solicitado aos participantes quais dos modelos
representacionais contidos nas questfes do questionario ja tiveram contato durante
o curso de graduacdo. Para melhor discussdo das informagdes, elaborou-se o

Gréafico 3.
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Gréfico 5 — Quais modelos representacionais vocé NAO teve contato durante o curso?

Quais modelos representacionais vocé NAO teve
contato durante o curso?
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Fonte: prépria, 2019

Referente ao nimero de pessoas que afirmaram n&o terem contato durante o
curso com os modelos representacionais denominados hibridos de ressonancia é
instigante, ja que, aparentemente, nem o hibrido de ressonancia mais comum foi
cogitado; o hibrido de ressonancia do benzeno. (Ver Figura 3). Diante disto, é
necessario fazer consideracdbes ao modelo pictorico hibrido de ressonancia,
especificamente do benzeno; se os participantes ndo o compreendem como sendo
um hibrido de ressonancia, por que o desenham? Supde-se que, além dos
estudantes desconhecerem o que é o hibrido de ressonancia, escolhem, no caso do
benzeno, desenhar o hibrido por conta da facilidade em desenha-lo, ja que desenhar
um circulo no centro de um hexagono € mais simples do que desenhar retas
conjugadas. Entretanto, ha estudantes que desenham o hibrido para o benzeno sem
sequer entender qual o significado do hibrido de ressonancia e, consequentemente,
nao compreendem o que representa o circulo no centro do hexagono.

O MEP é uma ferramenta em potencial para explicar a deslocalizacéao
eletrbnica junto ao hibrido de ressonancia, embora esta ndo seja sua principal
funcdo. Entretanto, quase a metade dos participantes nunca tiveram contato com o
modelo representacional durante a graduacdo, embora, em alguns livros de ensino
superior de edicdes mais recentes aparegam os MEP’s das moléculas em suas

paginas, o modelo ainda € pouco utilizado, até mesmo para indicar a reatividade de
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determinada molécula. Dos 18 participantes que afirmaram nao conhecer os MEP’s,
10 acertaram a questédo 7, que consistia na interpretacdo do MEP do caliceno. Este
dado pode suportar a ideia de que a analise do MEP ocorre, em alguns casos, de
forma intuitiva repleta de algum tipo de raciocinio identificavel na metodologia
utilizada no trabalho. Assim como ha os que disseram desconhecer o modelo
representacional e acertaram, ha quem disse que conhecia, mas escolheu a opc¢éo
errada na questdo 7. Sendo assim, € possivel afirmar que conhecer é diferente de
compreender e as cores estdo suscetiveis a interpretacbes pessoais repletas de
crendices e intui¢des.

De modo similar, quando questionados no diagnéstico sobre ter acesso
durante a graduagdo com modelos representacionais de hibridizacdo de orbitais
atdbmicos, exceto para o atomo de carbono, alguns estudantes afirmaram nao ter
feito contato com estes. A complementacé&o — nao incluir a hibridizacdo do atomo de
carbono — a essa opcao no diagndstico serviu para, aléem de expandir o conceito e
estudo de hibridizac&o de orbitais atbmicos a outros tipos de atomos, mostrar que,
de modo corriqueiro, o fenbmeno de hibridizacdo esta intrinsecamente atrelado ao
atomo de carbono, como se fosse uma particularidade deste atomo. Esta hipotese
se concretiza ao analisar que a questédo 4 foi apontada como uma das mais dificeis
(Ver Grafico 1), pois trata da hibridizacdo de orbitais atbmicos do atomo de
nitrogénio e, dentre as justificativas dadas referentes as dificuldades na realizacéo
do questionario (ver Tabela 2), houve estudantes que afirmaram ndo compreender o
fendmeno de hibridizacdo de orbitais atdmicos.

Por esta questdo do diagndstico pode-se perceber o qudo particular é o
processo de aprendizagem. Alguns tipos de raciocinios que determinado aluno
utiliza para resolucdo de resposta pode ser completamente sem sentido para outro
aluno. Ndo had como dissociar o conhecer cientifico de um homem com suas
intuicbes e concepcdes alternativas, mas existe a possibilidade de identificar quais
sdo estas concepcles ingénuas, permeadas de raciocinios ndo coerentes para o
mundo cientifico, para que se possa contorna-las e confronta-las com o saber

cientifico.
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7. CONSIDERACOES FINAIS

O questionario foi aplicado aos diversos alunos visando contemplar o objetivo
principal da pesquisa, o levantamento das concepg¢des sobre dois fendmenos
estudados em quimica, a hibridizacdo e a ressonancia, através de seus modelos
representacionais. Entretanto, devido a extensao do questionario, a complexidade
das questdes e o diagndstico que possibilitava o aluno fazer suas consideracdes,
outras concepc¢bes puderam ser analisadas sobre outros conteddos em quimica
revelando outras dificuldades dos alunos. Estes equivocos revelados séao
provenientes dos conceitos que deveriam estar assimilados para que 0S conceitos
exigidos no questionario fossem respondidos de modo adequado, mas, observou-se,
na realidade, uma propagacéao de erros originados de uma incompreensao inicial.

Foram mais de 280 respostas analisadas e 41 diagnosticos respondidos para
confirmar algo cogitado desde o inicio da pesquisa: 0s alunos possuem
conhecimento superficial e generalista sobre os objetos da pesquisa e deficiéncias
em interpretacdo textual, implicando em equivocos conceituais e dificuldades na
resolucdo dos problemas. Os alunos, de modo geral, possuem defasagem
conceitual sobre os fendbmenos de ressonancia e hibridizacdo de orbitais atbmicos e
objecao a interpretacdo dos modelos representacionais habituais para expressar a
teoria. Conceitos considerados essenciais para a compreensao destes fenébmenos,
como reconhecer as contribuintes de ressonédncia de uma mesma molécula,
manipular estruturas de Lewis e cargas formais, caracterizar e fundamentar o motivo
da hibridizacdo de orbitais atébmicos e indicar hibridizacdes assumidas por outros
atomos mostraram-se mal compreendidos pelos alunos e acarretando em diversas
concepcdes alternativas.

Para que sejam combatidas estas concepcdes incoerentes aos fenbmenos
algumas atitudes poderiam ser tomadas. Grande parte das respostas analisadas
apresentaram caracteristicas descritivas pertinentes a ciéncia classica. Tais
descricbes usaram de proposicfes remetentes a ideia mecanicista e foram mais
recorrentes nas respostas dadas pelos estudantes de engenharia do que os da
licenciatura, devido ao objetivo diferente de formacao profissional dos cursos. Diante
disto, iniciar a readequacgéo das palavras usadas para explicar as teorias seria 0

primeiro passo a ser dado, pois ao descrever um conceito, modelos mentais sao
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constantemente criados e modificados na mente dos alunos de acordo com o relato
verbal dado. Portanto, descricbes que remetem ideias mecanicistas e estacionarias,
convenientes a ciéncia classicas sdo responsaveis por modelos mentais estagnados
e incoerentes quando os conceitos ensinados fazem parte de uma perspectiva
diferente da usual. A quantica e 0s conceitos pertinentes a ela, requerem um
abandono da visédo cartesiana e determinista das coisas, por isso a necessidade de
reformulacédo de pensamento e apuracao do vocabulario.

Outro obstaculo encontrado sdo as dificuldades dos alunos em interpretar os
modelos considerados tradicionais alusivos aos fendmenos. Tal informag&o requer
gue pensamos em substituintes para expressar e representar a teoria ou que 0s
modelos ja utilizados ganhem sentido e significado. A inser¢do de novos modelos
para fundamentacdo das teorias poderia ser feito de forma gradativa, sem ter que
abster-se da utilizacdo dos modelos ja estabelecidos. Se as contribuintes de
ressonancia ndo dao conta de explicar alguns conceitos em quimica, por passar a
ideia de alternancia entre as estruturas, o hibrido de ressonancia poderia ser
abordado para fundamentar tais conceitos. Logo, o uso de MEP poderia justificar-se
para explicacdo e confirmacdo do hibrido de ressonancia, pois é baseado em
medidas experimentais.

Utilizar estes modelos acima citados contemplaria as ideias iniciais e basicas
da quimica quantica, como dualidade onda-particula, o Principio da Incerteza,
deslocalizacéo eletrbnica, entre outros, reduzindo a ideia de que quantica € algo
dificil e impossivel de se entender devido ao rigor matematico sendo uma parte da
fisica/quimica restrita aos génios da ciéncia. Medidas devem ser tomadas para que
sejam evitadas cada vez mais as segregacbes da ciéncia e distanciamento das
partes que a compdem. E lastimavel ver como os objetos da pesquisa foram
intimamente associados as disciplinas de orgéanica, julgando as concepcdes colhidas
como sendo de responsabilidade dos professores destas matérias.

Os conceitos hibridizacdo de orbitais atbmicos e a ressonancia estdo sendo
explicados de forma superficial e restritva a alguns exemplos, por isso, a
diversidade das concepcfes, majoritariamente, equivocadas. A metodologia utilizada
deve adaptar-se a abstracdo e a complexidade destes fenbmenos. Recursos como
softwares podem passar a ser utilizados, mas deve haver criticidade ao escolher

estes recursos, para que 0s mesmaos estejam coerentes ao fenémenao.
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Em face destas concepcodes, espera-se que 0s pesquisadores, docentes e
futuros docentes percebam melhor a diversidade de conhecimentos e as
profundidades destes para que possam ajuda-los a superar os obstaculos e as
dificuldades.
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APENDICES
APENDICE A — Diagnéstico aplicado apds o questionario.

DIAGNOSTICO

I - Quais das questdes vocé sentiu dificuldade para responder? Enumere
em ordem crescente para dificuldades:

() Questao 01;
() Questao 02;
() Questao 03;
() Questao 04;
() Questao 05;
() Questao 06;
( ) Questao 07.

II. Por que vocé teve dificuldade em responder estas questdes? Vocé pode
escolher mais de uma opgao:

( ) Desconhecgo o conceito cientifico por tras das questodes.

() Nunca tive contato com estes modelos representacionais.

( ) Nao lembro de ter visto estes assuntos no curso.

( ) Conheco os conceitos, mas nao consegui responder as questoes,
pois

() Outros:

III. Assinale qual desses modelos representacionais vocé ja teve contato
NO Curso:

( ) Hibrido de ressonancia.
( ) Mapa de potencial eletrostatico.
( ) Orbitais hibridos; (nao incluir a hibridizacdo do dtomo de carbono).
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