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RESUMO

Este trabalho de natureza qualitativa e documental, tém como objetivo
investigar quais as dificuldades de aprendizagem inerentes ao processo de ensino e
aprendizagem do modelo conceitual matematico e termodindmico, da propriedade
atomica afinidade eletronica no Ensino Superior, em um curso de formag&o docente
em Quimica. Para isso, a metodologia adotada foi a analise de contetdo que refere-
se as construcfes textuais elaboradas pelos discentes para as situacdes problemas
sobre este parametro atdmico, formuladas pelo docente em dois instrumentos de
avaliagdo: grupo de discusséo do componente curricular na rede social Facebook e
portfélio avaliativo, aplicadas para os discentes regularmente matriculados no
componente curricular “Quimica Inorganica |”, ofertado no quarto periodo de um curso
de formacao docente em Quimica de uma instituicdo de Ensino Superior no Agreste
Pernambucano, que contava com 15 (quinze) estudantes regularmente matriculados
neste componente curricular obrigatério, dos quais a maioria — 9 (nhove) — seguindo
os critérios de inclusédo e exclusao participaram desta pesquisa. Os resultados deste
trabalho ajudaram a compreender como ocorreu 0 processo de ensino e
aprendizagem dos discentes referente ao parametro atbmico em questao e quais as
dificuldades de aprendizagem que foram agregadas a ele. Possibilitou discutir com o
docente do componente curricular em questao as referéncias bibliograficas adotadas,
e foi sugerido que fosse definida uma Unica referéncia bibliografica para este
componente curricular, pois concluiu-se que os diferentes conceitos trabalhados pelos
referenciais bibliograficos adotados contribuem para as dificuldades de aprendizagem
dos discentes no componente curricular, além disso que seja também abordada a
perspectiva matematica e analisar metodologias de fazer com que os discentes no
processo de ensino e aprendizagem deste parametro atdmico, consigam interpretar o
conceito de AE nos diferentes niveis que o conhecimento quimico exige, o
macroscopico, submicroscépico e principalmente o simbdlico ou representacional.
Portanto, contribuiu na formacgéo docente do pesquisador e da orientadora pelo fato
de que o pesquisador pdde refletir sobre metodologias de ensino alternativas que

possam auxiliar no ensino e aprendizagem neste contexto formativo.

Palavras-chave: Ensino e aprendizagem. Dificuldades de Aprendizagem.

Propriedades atdmicas. Modelo conceitual da afinidade eletrdnica.



ABSTRACT

This qualitative and documentary work aims to investigate the learning difficulties
inherent in the teaching and learning process of the conceptual, mathematical and
thermodynamic model of the atomic property electronic affinity in Higher Education, in
a teacher training course in Chemistry. For this, the adopted methodology was the
content analysis, which refers to the textual constructions elaborated by the students
for the problem situations about this atomic parameter, formulated by the professor in
two evaluation instruments: discussion group of the curricular component in the
Facebook social network and evaluative portfolio, applied to students regularly enrolled
in the curricular component "Inorganic Chemistry 1", offered in the fourth period of a
teacher training course in Chemistry at a Higher Education institution in the Agreste of
Pernambuco, which had 15 (fifteen) students regularly enrolled in this mandatory
curricular component, of which the majority — 9 (nine) — following the inclusion and
exclusion criteria participated in this research. The results of this work helped to
understand how the teaching and learning process of students took place regarding
the atomic parameter in question and which learning difficulties were added to it. It
made it possible to discuss with the professor of the curricular component in question
the adopted bibliographic references, and it was suggested that a single bibliographic
reference be defined for this curricular component, as it was concluded that the
different concepts worked by the adopted bibliographic references contribute to the
learning difficulties of the students in the curricular component, in addition to
addressing the mathematical perspective and analyzing methodologies to make
students in the teaching and learning process of this atomic parameter, able to interpret
the concept of EA at the different levels that chemical knowledge requires, the
macroscopic , submicroscopic and mainly the symbolic or representational. Therefore,
it contributed to the teacher training of the researcher and advisor because, analyzing
this process, the researcher was able to reflect on alternative teaching methodologies

that can help in teaching and learning in this formative context.

Keywords: Teaching and learning. Learning difficulties. Atomic Properties.

Conceptual model of atomic electronic affinity.
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1 INTRODUCAO

Percebe-se que devido a pratica tradicional de ensino utilizada nas aulas de
Quimica na Educacdo Basica, o0s estudantes apresentam dificuldades em
compreender os contetdos vivenciados nos ambientes formais de ensino, como por
exemplo, no caso da periodicidade das propriedades atdomicas dos elementos
guimicos que sao explicadas, na maioria das vezes, com énfase na direcionalidade
da variagcéo dos seus valores, indicada por meio de setas e sem aprofundamento da
sua relagdo com outras propriedades, tais como: carga nuclear efetiva, raio atdbmico e
distribuicdo eletronica dos orbitais de valéncia, que sao determinantes das
propriedades atbmicas, estruturais e quimicas dos elementos quimicos, e, portanto,
sem a compreensao sobre as causas da periodicidade nos valores das propriedades
atdmicas. Neste contexto formativo, muitas vezes, os estudantes ndo séo estimulados
a dar significados aquelas setas que aparecem nos livros didaticos, perpetuando-se,
assim, a pratica da memaorizacao no ensino de Quimica (ZAMBONI, 2013).

Nesta metodologia de ensino utilizada na Educacéo Basica, as setas sinalizam
a direcionalidade do aumento ou decréscimo dos valores das propriedades atébmicas
considerando o formato da tabela periddica, por exemplo, o raio atbmico cresce de
cima para baixo nos grupos ou familias e da direita para a esquerda nos periodos.
Sendo assim, devido a maneira como as propriedades periddicas sado ensinadas,
entende-se por que os estudantes ndo conseguem dar significados a estas setas. Nos
livros didaticos do Ensino Médio, esse contetdo € abordado de maneira simplificada,
com figuras trazendo a representacdo da tabela peridédica com as setas indicando a
variacdo dos valores (da esquerda para a direita e de cima para baixo) de forma que
cada propriedade atbmica tem variacdes nos seus valores e na sua periodicidade de
acordo com a direcdo e sentido estabelecidas graficamente, sem explicacoes
detalhadas dos fatores que determinam esta periodicidade, priorizando a
memorizacdo em detrimento da compreensdo, e com isso 0s professores tendem a
reproduzir os conteudos dos livros didaticos favorecendo ainda mais a memorizagéo
deste conteudo.

No entanto, a partir do inicio do século XXI, sabe-se que 0s pesquisadores da
area do ensino de Quimica orientam para que seja necessario fazer com que os
estudantes desenvolvam um senso critico e autonomia, e por isso alguns contetdos

sdo mais explorados que outros, como por exemplo, o estudo das transformacdes
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guimicas € um conteldo essencial para desenvolver competéncias e habilidades nos
alunos, de forma que eles sejam capazes de interpretar, analisar e julgar as
informacdes presentes em seu cotidiano (TRASSI et al., 2001). Mas, mesmo diante
destes avancos no ensino de Quimica, numa perspectiva de propiciar o senso critico
e autonomia dos estudantes, ainda persistia, no inicio do século XXI, uma abordagem
dos fenbmenos quimicos, tanto tedrica como empirica, sem se preocupar com as
propriedades atdomicas que contribuem para estas transformacoes, tais como: a
eletronegatividade, a energia de ionizagéo e a afinidade eletronica (TRASSI et al.,
2001).

Como postulado na teoria atdbmica de Dalton, as transformacgfes quimicas se
dao através da combinacédo, separacao ou rearranjo de atomos, nao existindo criacdo
e nem destruicdo dos deles no percurso da reacdo. Portanto pode-se inferir que as
transformacdes quimicas s6 ocorrem devido ao fato de que os atomos possuem
propriedades que permitem a combinacédo, separa¢cao ou rearranjo dos mesmos. Além
disso, os valores destas propriedades atdmicas apresentam variacdo periodica em
funcdo do numero atdémico destes elementos. Sendo assim é necessario que estas
propriedades sejam abordadas de maneira que suas representacdes e conceitos
sejam realmente compreendidos e que os estudantes consigam dar significados a
eles.

Sendo assim, no Ensino Superior da Quimica Inorganica, especialmente nos
cursos de formacdo docente, esta perspectiva de compreensdo aprofundada dos
fenbmenos e dos fatores fisico-quimicos e termodinamicos, nos niveis de
compreensao submicroscopico, macroscopico e representacional, € de fundamental
importancia em detrimento da pratica tradicional de memorizacdo no ensino de
Quimica.

De acordo com o que foi discutido anteriormente, este trabalho busca resposta
para a seguinte questdo: Quais séo as dificuldades dos estudantes na compreensao
do modelo conceitual, matematico e termodinamico, da propriedade atdbmica afinidade
eletrbnica e sua periodicidade num curso de formacédo docente em Quimica?

Como hipéteses para esta problematica investigada foram consideradas que
estas dificuldades podem ocorrer em funcao: (i) De divergéncias nas interpretacdes
conceituais apresentadas nos referenciais bibliograficos da Quimica Inorganica

comumente usados na graduagédo. (i) Da forma como os estudantes interpretam



13

matematicamente o0 conceito deste parametro atdomico e (ii) da abstracdo deste
modelo conceitual.

Neste sentido, foi analisado, no contexto do processo de ensino e aprendizagem
da Quimica Inorgéanica, quais as dificuldades de aprendizagem do modelo conceitual
matematico e termodinamico, do parametro atémico afinidade eletrdnica vivenciadas
pelos discentes num curso de formagédo docente em Quimica de uma Universidade
Publica no Agreste de Pernambuco, através da analise documental das interpretacfes
dos sujeitos da pesquisa para as questdes formuladas pelo docente, nos instrumentos
avaliativos que foram aplicados ao longo deste processo formativo. A motivagao para
a investigacdo desta problemética surgiu a partir da constatacdo de que a maioria dos
discentes apresentavam dificuldades na interpretacdo e compreensdo do modelo
conceitual matematico e termodinamico dessa propriedade atbmica e na interpretacéo
na variagéo periodica dos seus valores.

Esse estudo foi relevante pois, a partir da analise e compreensao das
dificuldades de aprendizagem dos discentes pbde-se repensar a formacao docente
dos estudantes de Licenciatura em Quimica, na perspectiva de orientar estes
estudantes no planejamento de estratégias visando superar os obstaculos de
aprendizagem tanto na interpretacdo conceitual como na fundamentacdo matematica
desta propriedade atébmica, fornecendo subsidios para que isso néo seja reproduzido
de maneira equivocada no Ensino Basico.

A seguir sdo apresentados 0s objetivos da pesquisa, que indicam o que
pretendeu-se alcancar com o desenvolvimento dela, o referencial tedrico que embasa
a discussdo dos resultados, a metodologia, que informa sobre quais foram as
estratégias e caminhos que foram adotados para dar condi¢des o suficiente de que os
objetivos fossem alcancados, como foram sistematizados os dados e como ocorreu a

analise destes, e por fim, as referéncias bibliograficas.
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2 OBJETIVOS

2.1 Objetivo Geral

Investigar quais as dificuldades de aprendizagem do modelo conceitual
mateméatico e termodinamico do parametro atémico afinidade eletrénica, pelos
discentes, num curso de formacao docente em Quimica de uma universidade publica

no Agreste de Pernambuco.

2.2 Objetivos Especificos

e Analisar as interpretacdes dos discentes no Ensino Superior de Quimica sobre
0 modelo conceitual da afinidade eletrénica.

e Investigar as divergéncias entre as interpretacdes dos discentes e aquelas dos
referenciais bibliograficos sobre este parametro atémico.

e Verificar se as divergéncias nas interpretacdes deste parametro atdbmico nos
referenciais bibliograficos contribuem para as dificuldades de aprendizagem dos

discentes.
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3 REFERENCIAL TEORICO

Neste tdpico sera apresentado um conjunto de ideias e resultados de algumas
pesquisas sobre o tema, realizadas por alguns pesquisadores da é&rea, para

fundamentar, posteriormente, a andlise e discusséo dos resultados deste estudo.

3.1 Dificuldades de aprendizagem no ensino de Quimica.

No cotidiano da educacdo em Quimica, percebe-se que o real significado de
ensinar e aprender essa Ciéncia ndo é compreendido tanto pelos professores como
pelos estudantes e isso é um dos principais fatores que contribuem para a
desmotivacéao e a falta de engajamento dos estudantes no ensino e na aprendizagem
dos conceitos quimicos. Portanto, neste contexto formativo & necessario saber qual a
importancia da ciéncia Quimica para a formacao cientifica e cidada destes sujeitos
permitindo-lhes ter compreenséo sobre: as causas e os fatores termodinamicos dos
fendmenos naturais, os avancos das tecnologias atreladas, e favorecendo, o
desenvolvimento cientifico, a exploracdo dos recursos naturais e seus impactos
socioambientais, a producdo de materiais e produtos importantes na sociedade atual
— por exemplo: cosméticos, farmacos, plasticos, metais, semicondutores etc. — além
da matriz energética, pautados na sustentabilidade do nosso Planeta. Mas, para se
ter consciéncia sobre a essencialidade do conhecimento quimico precisa-se do
engajamento, tanto dos professores como dos estudantes, para que, a partir desta
compreensao possam se tornar sujeitos criticos e ativos na sociedade (ZABALA, 2007
apud ROCHA et al., 2016).

Considerando que o objeto de estudo da Quimica € a matéria e suas
transformacdes, vale destacar a importancia de que as praticas e as metodologias de
ensino sejam ativas, permitindo trazer a realidade socioambiental do estudante para
o cotidiano escolar, fazendo assim com que ele compreenda os aspectos das
transformacdes que ocorrem a sua volta na 6tica do conhecimento formal da Quimica
possibilitando, a partir desta compreensao, 0 seu posicionamento critico no exercicio
da sua cidadania (ROCHA et al., 2016).

No entanto, estudos recentes apontam que no ensino e aprendizado de
Quimica ainda estéo arraigadas as praticas tradicionais de ensino, com os estudantes

sendo sujeitos passivos e meros receptores do conhecimento que é reproduzido pelos



16

professores, contribuindo, dessa forma, para a memorizagédo dos conceitos e do seu
formalismo representacional — simbolos, formulas e equacdes quimicas — com a
consequente desmotivacdo dos estudantes para a aprendizagem dessa ciéncia
(ANDRADE, SANTOS; SANTOS, 2008; MARCONDES, 2008; MELLO E SANTOS,
2012; MALDANER; PIEDADE, 1995 apud ROCHA et al., 2016).

De acordo com Santos et al. (2013 apud ROCHA et al., 2016) neste contexto
formativo, as praticas tradicionais de ensino contribuem para dar origem as
dificuldades de aprendizagem que estdo relacionadas com fatores diversos, tais
como: (i) Auséncia de uma fundamentacao, teérica e matematica, soélida. (ii) Nivel de
abstracdo dos contetdos quimicos. (iii) Déficit de atencdo. (iv) Metodologias de
ensino. (v) Falta de significacdo dos contetudos pelos estudantes. A partir disso,
entende-se que 0s principais problemas relacionados ao processo de aprendizagem
da Quimica estéo relacionados com fatores tanto cognitivos como metodoldgicos e
gue se correlacionam. No entanto, estas dificuldades podem ser amenizadas atraves
de acdes efetivas dos professores.

Através da ocorréncia desses fendmenos, discutiu-se a necessidade de
implementar novas formas de metodologias ativas de ensino, como por exemplo,
através da contextualizacdo do Ensino de Quimica, preconizada pelo Ministério da
Educacao (MEC), no inicio do século XXI, como destacado na fala do Coordenador
Geral do Ensino médio do MEC nesse periodo:

Formar individuos que se realizem como pessoas, cidadaos e profissionais
exige da escola muito mais do que a simples transmissdo e acumulo de
informacdes. Exige experiéncias concretas e diversificadas, transpostas da
vida cotidiana para as situa¢des de aprendizagem. Educar para a vida requer

a incorporacdo de vivéncias e a incorporacdo do aprendido em novas
vivéncias (PEREIRA, 2000 apud LOPES, 2002, p. 390).

O Ensino de Quimica contextualizado e interdisciplinar surgiu no inicio do
século XX a partir das ideias precursoras de John Dewey, Kilpatrick e outros
representantes da pedagogia ativa (PAULINO FILHO et al., 2004). Nesta pedagogia
ativa, os estudantes sao os principais sujeitos do processo de ensino e aprendizagem
aplicando o conhecimento quimico nas situacdes do cotidiano (LOPES, 2002).

Desde o inicio do século XX até os dias atuais, a tabela periddica vem sendo
ensinada de maneira tradicional, limitando-se a apresentar as propriedades fisico-
guimicas dos elementos, sem explicar a origem e o significado de tais propriedades.

Consequentemente as propriedades periddicas, que € um assunto que se enquadra
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nesse eixo tematico, também sdo ensinadas desta maneira tradicional sem uma
aplicacéo pratica das mesmas no cotidiano dos estudantes, fazendo assim com que
seja um contetdo abstrato e de dificil compreensdo, sendo necesséria a base de
outros fundamentos tedricos para que essas propriedades possam ser
compreendidas, como exemplo, as teorias atbmicas, sendo estas um conteudo do
curriculo de Quimica que também tém um elevado nivel de abstracéo, e isso pode
contribuir para gerar as dificuldades de aprendizagem referentes as propriedades
periédicas (MEDEIROS, 2013 apud SALVADOR et al., 2017).

Neste sentido, pode-se presumir que devido a esses fatores, as praticas
tradicionais de ensino de Quimica contribuem para a uma aprendizagem pouco efetiva
dos contetudos no Ensino Médio que irdo impactar na formacao destes estudantes
ingressantes no Ensino Superior, como pode-se observar nos dados do estudo
realizado por Souza et al. (2015) com o objetivo de analisar as dificuldades dos
discentes ingressantes num curso de licenciatura em Quimica e cujos dados
indicaram que a maioria destes estudantes compreendiam que a formacao basica do
Ensino Médio ndo havia sido adequada e que por isso eles tinham uma dificuldade
maior na aprendizagem dos conteudos referentes as disciplinas introdutérias do
referido curso, como a Quimica Geral.

Kirkwood et al. (1996, traducéo nossa) realizou um estudo, numa universidade
na Australia, que buscava compreender as percepc¢des individuais dos estudantes
sobre as dificuldades no primeiro ano do curso de Quimica e como essas dificuldades
poderiam ser minimizadas. De acordo com os dados levantados neste estudo as
dificuldades na aprendizagem do conhecimento quimico, na percepcdo dos
estudantes investigados, estdo relacionadas com: (i) A estrutura curricular do curso —
sobrecarga da memoria de capacidade de trabalho e a fragmentacdo dos conteldos.
(i) A formacado dos estudantes — preparacado, experiéncia ou conhecimento prévio —
além da motivacéo para estudar Quimica.

Ainda de acordo com esta Autora, além da percepcdo dos estudantes sobre
as dificuldades na aprendizagem relatadas por eles, existe também as dificuldades de
aprendizagem que podem ser resultantes devido a prépria estrutura curricular do
curso, como a (i) fragmentagdo entre 0s conhecimentos vistos nos componentes
curriculares que tém como consequéncia fazer com que os estudantes ndo percebam
a ligacdo que ha entre as areas de conhecimento da Quimica, como a Inorgénica e a

Fisico-Quimica. Além disso, a pesquisa dessa Autora também traz como resultado a
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questdo dos (ii) modelos conceituais em Quimica serem dificeis, isso pode ser

explicado também como o fato de que a interpretacdo e compreensao dos conceitos

nesta Ciéncia, por serem abstratos, exigem demasiada capacidade dos estudantes

representarem mentalmente os modelos conceituais para conseguir dar significados

a eles.

Essas dificuldades de aprendizagem também podem ser observadas no artigo

de revisao elaborado por Sirhan (2007, traducdo nossa) com este Autor destacando

cinco areas principais relacionadas com as dificuldades dos estudantes na

aprendizagem da Quimica no Ensino Superior, descritas a seguir:

V.

O CURRICULO: os contetdos curriculares s&o vistos de maneira légica e linear,
com os referenciais bibliograficos apresentados sempre em uma sequéncia
l6gica de conteldos que se torna a gramatica e a sintaxe da Quimica. No entanto,
essa sequéncia légica pode nao ser acessivel psicologicamente aos discentes.
A SOBRECARGA DA “MEMORIA DE CAPACIDADE DE TRABALHO” que, de
acordo com este Autor “é um link entre o que deve ser mantido na memoria
consciente e as atividades de processamento necessarias para manipula-lo,
transforma-lo, e prepara-lo para armazenamento na memaria de longo prazo”.
Neste sentido, quando um novo conteudo € iniciado e os estudantes se deparam
com ele, caso estejam com essa memoria de capacidade de trabalho
sobrecarregada, eles devem ter dificuldades de selecionar quais sdo as
informacgBes mais importantes desse novo conteudo, das menos importantes, e
isso gera justamente as dificuldades de aprendizagem conceituais.
A LINGUAGEM E A COMUNICACAO. Estudos realizados por Cassels e
Johnstone (1985 apud SIRHAN, 2007, traducdo nossa) indicam que O0s
vocabularios desconhecidos ou técnicos da Quimica contribuem para 0s
problemas de aprendizagem relativos a linguagem e a comunicacdo dessa
ciéncia. Por exemplo, o termo volatil foi compreendido pelos estudantes como
algo inflamavel, explosivo ou até mesmo instavel, desconhecendo o0 seu
significado relativo a facilidade de vaporizacédo gerando, assim, uma dificuldade
de aprendizagem referente a este conteudo.

A CONSTRUCAO DOS CONCEITOS QUIMICOS com as dificuldades de

aprendizagem decorrentes da linguagem abstrata desta Ciéncia (ABRAHAM et

al., 1992, 1994; NAKHLEH, 1992 apud SIRHAN, 2007, traducdo nossa).

7z

Segundo estes autores € necessario fazer com que o0s estudantes
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desenvolvam bem a questdo dos conceitos fundamentais para que assim
possam compreender conceitos mais complexos posteriormente.

V. A MOTIVAQAO PARA O ENSINO E APRENDIZADO DA QUIMICA. Quanto
mais engajados e interessados estiverem os estudantes na realizagdo das
atividades, maior é a aprendizagem dos mesmos frente aquele contetdo. Desta
forma, os professores devem desenvolver métodos e estratégias alternativas

para motiva-los.

Neste sentido, a seguir, sdo realizadas algumas de nossas consideracoes
sobre as areas de dificuldades de aprendizagem no Ensino de Quimica abordadas
anteriormente com fundamentacéo também em outros pesquisadores da area.

Relacionado ao curriculo de Quimica compreende-se que este engloba
atualmente a compreenséo desta ciéncia nos seguintes niveis de conhecimento: (1)
Macroscopico; (2) Submicroscopico ou atdmico-molecular; (3) Simbdlico ou
representacional. Neste contexto, para a efetivacdo de um ensino de Quimica mais
significativo para os estudantes se faz necessario a compreensao e a abordagem dos
fendmenos quimicos nestes trés niveis, sem estabelecer qualquer hierarquia entre
eles. No caso de existir problema na compreensdo do conhecimento quimico em
gualquer desses niveis isso pode influenciar na compreensao dos demais, dificultando
a aprendizagem dos estudantes (JOHNSTONE, 1991 apud SIRHAN, 2007, traducao
nossa).

Johnstone (2000, apud SIRHAN, 2007, traducéo nossa) destaca, além destes
trés niveis de compreensdao do conhecimento quimico a necessidade de que o
curriculo no Ensino de Quimica seja estruturado de forma néao linear, sugerindo que
tanto a ordem quanto o método de apresentacdo dos conteudos devam respeitar a
psicologia da aprendizagem dos estudantes. Neste sentido, levando-se em
consideracao a linguagem com conceitos e representacdes abstratas da Quimica, 0s
estudantes vao precisar desenvolver estratégias de estudo que possibilitem a sua
compreensao nestes trés niveis de representacédo, distinguindo-os e estabelecendo
correlacdes entre eles.

Na perspectiva do curso de formacao docente em Quimica do Campus Agreste
da Universidade Federal de Pernambuco, ofertado no periodo noturno, o pesquisador
entende que muitos dos estudantes que fazem parte desta comunidade académica

exercem atividades laborais diurnas que limita a memoaria de capacidade de trabalho
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dos mesmos que, ao final do dia, encontram-se tanto fisica como mentalmente
esgotados. Esta condicdo, além de outros problemas de natureza socioecondmica e
familiar, ird contribuir para que o espaco destinado a aprendizagem seja
sobrecarregado por outros fatores que contribuem para as dificuldades no Ensino
desta Ciéncia.

No contexto deste estudo as dificuldades de aprendizagem associadas aos
termos técnicos a linguagem cientifica especifica da Quimica tem como exemplo as
dificuldades de compreensdo dos estudantes sobre a afinidade eletronica, um
parametro atdmico que exige dos estudantes a compreensdo do modelo matematico
que o descreve: “A diferenca de energia entre o atomo neutro e seu anion
monovalente, no estado gasoso, a temperatura de 0 K” (SHRIVER et al., 2008) além
do significado fisico do valor desta diferenca de energia ser maior ou menor que zero.
No primeiro caso 0 atomo neutro tem energia maior que 0 seu respectivo anion e,
desta forma, a variacdo de entalpia do ganho de elétron por um atomo neutro é
exotérmico. No entanto, estes vocabularios podem ser desconhecidos ou
compreendidos de maneira errbnea ou superficial pelos estudantes na sua formacao
anterior e, desta forma, contribuindo para as dificuldades de aprendizagem deste
parametro atdmico.

Com relacéo a construcédo do conhecimento quimico é importante ressaltar a
necessidade de que os fundamentos conceituais que embasarédo a compreensao dos
conceitos mais complexos subsequentes estejam construidos adequadamente pelos
estudantes. Por exemplo, para compreender as propriedades peridédicas € necessario
gue os estudantes tenham uma base sélida sobre: distribuicdo eletronica, carga
nuclear efetiva, efeito de blindagem e orbitais de fronteira, e que também séao
utilizadas para descrever a periodicidade de algumas propriedades atbmicas tais
como: eletronegatividade, raio atbmico, energia de ionizacao e afinidade eletrénica.

Com relacdo aos aspectos motivacionais dos estudantes para o ensino e
aprendizado da Quimica os professores devem desenvolver métodos e estratégias
didaticas alternativas buscando-se motiva-los para a aprendizagem. De acordo com
Entwistle et al. (1974 apud SIRHAN, 2007, traducdo nossa), existem fatores
extrinsecos e intrinsecos relacionados com a motivacao dos estudantes para aprender
Quimica. Os fatores extrinsecos estdo relacionados a visdo de que os estudantes
precisam aprender os contetdos desta Ciéncia porque serdo cobrados nas avaliacbes

para o ingresso no Ensino Superior. Ja os fatores intrinsecos se relacionam com o
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querer préprio, a curiosidade e gosto pela ciéncia dos estudantes. Vallerand e
Bissonnette (1992 apud SIRHAN, 2007, traduc&o nossa) também chama a atencéo
para uma terceira classe de aprendizado, aquele dito amotivacional, em que o
estudante faz algumas acdes sem perspectiva nenhuma de aprendizado, como por
exemplo, assistir uma palestra.

White (1988, apud SIRHAN, 2007, tradugcdo nossa) também se refere aos
objetivos, a curto e longo prazos, como fatores que podem contribuir para a motivagao
dos estudantes pela aprendizagem, pois existe a questdo de que alguns estudantes
assistem as aulas frequentemente com o objetivo a curto prazo de aprender o0s
conteudos que serdo cobrados em um exame ou avaliacdo, e serdo recompensados
mais a frente pela aprovagao no vestibular ou na disciplina em questdo. Mas também
existem aqueles que realmente compreendem o significado de estarem estudando
alguns contetdos ou de estarem presente em um local formativo de ensino, sendo
assim responsaveis pelo proprio processo de ensino e aprendizado, como pode-se
observar, por exemplo, ao assistir uma palestra de Quimica Inorganica sobre teoria
do campo cristalino, o estudante pode estar verificando que aquele conhecimento sera
necessario a longo prazo, como na pés graduacéao, para lhe ajudar a compreender
mais sobre aquela determinada area da ciéncia.

Adar (apud TRUMPER, 1995 apud SIRHAN, 2007, traducdo nossa) propos a
classificacdo dos estudantes em quatro tracos de padrdo motivacional para a
aprendizagem que sdo: os realizadores, 0s curiosos, 0S sociaveis e 0s
conscienciosos. Hofstein e Kempa (1985 apud SIRHAN, 2007, traducdo nossa)
seguiram essa linha de raciocinio assinalando que estudantes com diferentes padrdes
motivacionais também podem ter seus estilos preferidos de aprendizagem fora destes
padrdes, verificando, por exemplo, que estudantes com padrdo motivacional
consciente apresentaram uma forte tendéncia de aprendizagem por métodos
tradicionais de ensino (KEMPA; DIAZ, 1990b apud SIRHAN, 2007, traducdo nossa).
Neste aspecto, o docente pode refletir sobre esses padrdes motivacionais dos
estudantes em aprender Quimica no momento em que ele estiver elaborando suas
aulas, de modo que as elabore de maneira que esses quatro padrdes motivacionais
sejam contemplados, para assim atingir os diversificados padrdes de motivacdo dos
estudantes em sua sala de aula, portanto contribuindo com a aprendizagem dos

estudantes possa ser construida.
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Além do que ja foi discutido anteriormente deve-se ressaltar a consideracdo de
Sirhan (2007, traduc&o nossa) sobre a significagdo dos conceitos pelos estudantes,
ou seja, para que um dado conceito seja realmente compreendido € necessario que
os estudantes também deem significados a eles, como é destacado na teoria da
aprendizagem significativa de Ausubel (1968). Na perspectiva deste estudo, pode-se
relacionar que as dificuldades de aprendizagem do modelo conceitual matematico e
termodinamico, da propriedade atdmica afinidade eletronica estejam relacionadas
com a impossibilidade dos estudantes em visualizar, no nivel macroscopico,
fendmenos da natureza em que esse conceito seja aplicado, ou seja, eles ndo
conseguem dar significados ao mesmo e isso pode ser um obstaculo de
aprendizagem.

Também vale ressaltar que as concepcgdes prévias ou concepcgdes alternativas
dos estudantes, como esta sendo discutido hoje em dia, também pode ser um
agravante frente a aprendizagem significativa no ensino de Quimica. Isso ocorre
devido ao fato de que os estudantes ndo conseguem assimilar os conhecimentos
NOVOos aos que ja estao organizados em sua mente, levando entdo a uma interpretacao
equivocada dos conceitos ao longo do seu processo formativo (KIRKWOOD et al.,
1996, traducéo nossa; SIRHAN, 2007, traducéo nossa).

Pode-se considerar que as divergéncias e 0s equivocos conceituais se dao
guando a interpretacdo dos estudantes sobre determinado conceito € diferente da sua
explicacéo cientifica, como sendo um dos fatores que contribuem para as concepcoes
alternativas ou concepcgbes prévias construidas pelos mesmos. Mas, algumas
pesquisas sinalizam que estes equivocos conceituais dos estudantes também sao
decorrentes das préaticas de ensino nas quais 0s professores desconhecem as
concepcdes prévias de seus estudantes (DRIVER; EASLEY, 1978; MCDERMOTT,
1984 apud SIRHAN, 2007, traducéo nossa). De acordo com Duschl e Osborne (2002
apud SIRHAN, 2007, traducdo nossa) o desconhecimento das concepcdes
alternativas dos estudantes pelos professores implicaria num problema de
aprendizagem em que o conhecimento quimico deve ser reestruturado, adaptado ou
até mesmo descartado. Se os professores ndo conhecem as concepcgoes prévias dos
estudantes, ndo sera possivel fazer o processo de mediacdo no ensino-aprendizado
do conhecimento desta Ciéncia.

Sendo assim, pode-se pensar que sempre existirdo conceitos errbneos no

ensino-aprendizado da Quimica e demais ciéncias, pois 0s estudantes chegam num
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determinado nivel de ensino com suas concepc¢des prévias e neste contexto formativo,
qguando a interpretacdo de um dado conceito é diferente da sua explicacéo cientifica,
gera-se uma das dificuldades de aprendizagem em Quimica. Portanto pode-se
considerar que a construcdo dos conceitos quimicos envolve a remediacdo ou
alteracdo das ideias que ja existem na mente dos estudantes. Nesta perspectiva, se
0s conceitos forem abordados e aprofundados partindo-se da concepc¢ao previa dos
estudantes, existindo ainda o cuidado com a linguagem empregada, 0S mesmos
poderdo desenvolver uma aprendizagem mais eficaz (SIRHAN, 2007, traducéo
nossa).

Ainda neste sentido, de acordo com Resnick (1987 apud SIRHAN, 2007,
traducdo nossa) € necessario que o0s problemas propostos aos estudantes no
processo de ensino-aprendizagem sejam desafiadores, instigantes e que, dentro do
possivel, estejam relacionados ao contexto social e geografico no qual estédo
inseridos, possibilitando aos mesmos compreender a importancia do conhecimento
guimico no seu cotidiano.

De acordo com o que foi discutido neste topico, pode-se constatar que existe
uma variedade de fatores que podem interferir na eficacia da aprendizagem dos
estudantes no ensino de Quimica, tais como: a formacao de conceitos, a linguagem e
comunicacao, o curriculo, a motivacdo e a sobrecarga da memoria de capacidade de
trabalho, a questdo da fundamentacdo tedrica escassa na educacdo basica em
conceitos desta area de conhecimento e de outras [J tais como linguagem e
matematica [J contribuindo diretamente para uma compreensao errbnea de conceitos
guimicos, tanto no Ensino Médio como no Ensino Superior, além da abstracdo dos
préprios conceitos desta Ciéncia, com representacdes e simbologias especificas,
além do formalismo matematico utilizado na descricdo destes conceitos. Portanto, no
topico seguinte serdo discutidos os modelos conceituais, suas representacfes

matematicas e implicac6es no processo de ensino-aprendizagem da Quimica.

3.2 Modelos e representacfes matematicas e suas implicacdes no processo de ensino
e aprendizagem de Quimica.

Desde o inicio do século XXI, o ensino de Quimica preocupa-se em traduzir o
gue se observa através da realidade dos sujeitos — no seu mundo fisico exterior — para

0s sistemas submicroscépicos e apds, a compreensao dos fenébmenos, traduzi-los no
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nivel simbolico, através de modelos tedricos ou mateméticos. Logo compreende-se
gue a natureza do conhecimento quimico se da através do processo em que 0S
modelos tedricos elaborados tém uma aplicacéo préatica na interpretacéo da realidade,
ou seja, sdo construidos para facilitar a compreenséo da realidade a partir de uma
explicacao cientifica ou suporte teorico cientifico, e muitas vezes esse modelo tedrico
pode ser compreendido como sendo a representacdo do real, ou seja, a prépria
realidade (DE LA TORRE, 1992; ADURIZ-BRAVO; GALAGOVSKY, 1997 apud
WARTHA et al., 2011).

Através do que é discutido na literatura, as ciéncias hermenéuticas e sociais
deram suas primeiras contribuicdes para a definicdo do termo representacdo mental,
entendido como tudo aquilo que € a imagem ou da a ideia de alguma entidade ou
espécie que ndo é encontrada na consciéncia do individuo que a reproduz. Ja as
ciéncias cognitivas compreendem uma representacdo mental como construcdes de
hipoteses que os discentes utilizam para investigar, compreender, analisar, interpretar
e modelar algum tipo de fenémeno que foi observado ou pensado (WARTHA et al.,
2011).

Portanto é necessario que seja apresentado aos estudantes quais sdo 0s
verdadeiros significados dos termos modelos e representacdes, possibilitando-lhes
uma compreensao dos niveis de construcdo do conhecimento Quimico e evitando-se,
desta forma, interpretacdes equivocadas para esses termos. Desta forma as chances
de construcdo do conhecimento quimico de maneira significativa e eficaz seréo
maiores. Uma definicdo, com um significado bastante simples e de facil interpretacao,
gue pode ser apresentada aos estudantes, tanto de Ensino Médio como do Ensino
Superior, apresenta o “modelo” como sendo uma “representacédo parcial de uma
entidade, elaborado com um, ou mais, objetivo(s) especifico(s) e que pode ser
modificado” (GILBERT et al., 2000 apud JUSTI, 2010, p. 211).

Portanto essa definicdo pode ser apresentada e interpretada junto com os
estudantes, na perspectiva de que eles reflitam sobre o fato de que os modelos ndo
sdo representacdes da realidade propriamente dita. Esta definicdo ainda aborda a
guestdo de que os modelos sao elaborados pelas reflexdes das mentes humanas,
geralmente dos cientistas, com objetivos que sédo definidos por eles, propdésito de
explicar, investigar ou interpretar algum tipo de fenémeno.

No contexto educacional existem os modelos didaticos que sao utilizados com

objetivos de facilitar a compreensao dos estudantes sobre algum conteudo especifico,
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geralmente de natureza abstrata e que, por isso 0os docentes utilizam-se de estratégias
metodoldgicas para traduzir ou dar a ideia do que seria aquele fendmeno abstrato
possibilitando aos estudantes uma compreensao melhor do conteudo.

Esta definicho também favorece a discussdo sobre o fato de que o
conhecimento cientifico ndo € posto como uma verdade absoluta ao afirmar que os
modelos podem ser modificados, justamente porque séo produtos do conhecimento
cientifico, e naturalmente no cotidiano da ciéncia, existem estudos sobre fendbmenos
gue dao contribuicdes e/ou alteram os postulados, as teorias, e os modelos que ja
existiam sobre eles, sendo necessério a elaboracdo de novos modelos que traduzam,
sem refutacdes, as novas observagdes dos fendbmenos.

Mas, atraveés da analise das definicdes e da representacdo mental dos modelos
€ necessario que sejam abordados os niveis de representacdo do conhecimento
guimico no processo de ensino-aprendizagem. De acordo com Wartha et al. (2011)
0s niveis de representacdo da ciéncia Quimica séo discutidos ha quase 30 anos, mas
0 Unico modelo que usa esta abordagem foi proposto por Johnstone no artigo Macro-
and micro-chemistry, publicado em 1982 no periddico School Science Review,
descrevendo os trés niveis de representacdo que S&0 necessarios para que o
conhecimento quimico seja realmente compreendido.

Johnstone (2000, apud WARTHA et al., 2011) considera que o conhecimento
Quimico se da através de trés niveis de compreensdo: macroscopico,
submicroscopico e simbolico. O nivel macroscépico esta relacionado com a
observacéao, descricdo e compreensao dos fenbmenos quimicos que ocorrem no seu
cotidiano, ou seja, na sua realidade, como por exemplo, a evaporacdo de um liquido.
J& o nivel submicroscopico esta relacionado com a compreenséo desses fendmenos
no nivel atébmico-molecular, ou seja, quais sdo as condi¢cdes para que aquele
fendbmeno ocorra, por exemplo, se ha quebra ou nédo de ligagbes para que o liquido
se transforme em um gas. E por fim, o nivel simbdlico onde os dois niveis anteriores,
principalmente o submicroscépico, sdo traduzidos em equacdes e formulas quimicas
ou representacdes matematicas.

Esse modelo sugerido por Johnstone é bastante amplo, pois trata dos aspectos
referentes a compreensdao dos fenbmenos na Quimica através de niveis de
representacdo. Logo, se 0 estudante consegue interpretar um fenbmeno a nivel
submicroscépico (atbmico-molecular), ele pode também ser capaz de representar

esse fenbmeno através da linguagem cientifica da Quimica, por meio de formulas e
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equacfes quimicas que descrevem as reacgdes, propiciando ao estudante fazer um
link entre estes trés niveis de compreenséo do conhecimento quimico com capacidade
para observar uma transformacdo, compreender porque a mesma ocorre e
representa-la através da linguagem cientifica da ciéncia Quimica.

Sendo a linguagem da Quimica abstrata e representada por termos técnicos,
isso pode contribuir para que os estudantes ndo consigam compreender o nivel
submicroscépico, e consequentemente também nao representem as informacfes a
nivel simbdlico. Essa discussao é pertinente no contexto deste estudo buscando-se
compreender se as dificuldades de aprendizagem do modelo conceitual matematico
e termodindmico da afinidade eletronica estdo relacionadas com esses niveis de
compreensdo do conhecimento quimico. Acredita-se que a maior dificuldade esta
relacionada com o nivel simbdlico, da representacdo do modelo conceitual em um
modelo matematico.

De acordo com Biembengut e Hein (2003, p. 12 apud MOREIRA, 2014, p. 10)
o “modelo matematico € um conjunto de simbolos e representagdes matematicas que
procura traduzir, de alguma forma, um fendmeno em questéo ou problema de situacao
real”. Considerando esse aspecto, compreende-se que ha uma implicacdo direta no
processo de ensino-aprendizagem da Quimica, pois existe uma representacdo de um
conceito quimico para um modelo matematico, e essa representacédo ocorre a nivel
simbdlico. E nesse processo de traduzir o conceito num modelo matematico que
ocorrem 0S equivocos, e os discentes sdo levados a pratica de memorizacédo e
reproducdo mecanica tanto do conceito quanto do modelo matematico, pois um
depende do outro, e os modelos mateméaticos deveriam dar suporte ao modelo
conceitual, ou seja, reforcar a ideia do que é dito conceitualmente.

Por exemplo, na educacao basica pode ser relatado o conceito de equilibrio
guimico dinamico, que como o préprio nome sugere, diz que a quantidade de
reagentes e produtos em uma determinada reacao quimica € mantida constante, pois
ao longo da reacéo os reagentes formam os produtos e vice-versa (OZMEN, 2007
apud BARBOSA, 2009). Neste sentido, provavelmente chegara um momento em que
o professor ira apresentar aos estudantes o conceito de constante de equilibrio, para
determinar em que instante da reacdo o equilibrio quimico é atingido, logo
considerando a seguinte rea¢gado generica:

aA+bB«——cC+dD
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a expressdo da constante de equilibrio a ser apresentada para os estudantes é a
seguinte:

€] -[o)

[Al"-[B]

em que Keq é a constante de equilibrio, [C]¢ e [D] séo as concentragdes dos produtos

Keq =

elevados aos seus devidos coeficientes estequiométricos e [A]® e [B]° sdo as
concentracfes dos reagentes elevados também aos seus respectivos coeficientes
estequiométricos.

Através desse exemplo, percebe-se que um conceito quimico estd sendo
apresentado aos estudantes por meio de um modelo matematico e de acordo com
Barbosa (2009, p. 77) é neste caso que “0 modelo matematico n&o esta servindo ao
proposito de subsidiar uma certa conclusdo, mas ele mesmo é o conceito a ser
exposto aos alunos, o qual é enunciado em termos matematicos”, ou seja, este
conceito é definido de maneira quantitativa, ndo tém como avaliar em que instante ira
ocorrer o equilibrio quimico por meio de uma analise qualitativa, e desta forma o
conceito em si ja € o proprio enunciado de uma expressao matematica, e a menos
gue os estudantes saibam representar, traduzir a linguagem cientifica do conceito
nesta expressao matematica, ele nao esta servindo ao proposito de chegar-se a uma
certa conclusdo sobre a reacdo quimica.

E assim que ocorrem as implicacdes no processo de ensino e aprendizagem
de Quimica, em que 0s conceitos que sao abordados nos livros didaticos sdo modelos
matematicos a serem expostos aos discentes, que podem nao ter a fundamentacao
tedrica basica em matematica além de habilidades e competéncias para representar
uma expressao matematica a partir de um conceito e logo nao irdo conseguir também
elaborar os referidos calculos. Também € comum que ocorram dificuldades de
aprendizagem dos estudantes relacionadas a traducédo ou interpretacdo do conceito
de maneira descritiva em termos de uma expressao matematica.

Muitas vezes os professores de Quimica priorizam a compreensdo dos
conceitos quimicos através das representacdes ou dos modelos matematicos em
detrimento da explicacdo qualitativa do modelo (MALCOLM, 2007, p. 115 apud
BARBOSA, 2009, p. 78). Entende-se a discussao qualitativa dos conceitos quimicos
como sendo aquela que a explicacdo para os estudantes sobre como ocorre
determinado fenémeno se d& por meio da sua interpretacdo através dos elementos

descritivos, por exemplo, para compreender as propriedades periddicas, tais como a
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afinidade eletronica atbmica, a variacdo dos seus valores na tabela periddica pode ser
compreendida de maneira qualitativa por meio dos fatores que definem essa variacao
gue no caso desta propriedade atdmica séo a carga nuclear efetiva e as energias dos
orbitais de fronteira, em detrimento da explicacdo por meio do modelo matematico
desta propriedade. Dessa maneira, pode ser que os estudantes sejam capazes de
compreender melhor o conceito ao qual o fendmeno esta relacionado, pois hd uma
maior exposi¢ao dos fatores que explicam a ocorréncia do fendmeno favorecendo a
sua compreensao baseada numa explicacéo de natureza qualitativa.

No topico seguinte sera apresentado o modelo conceitual matematico e
termodindmico da propriedade atdbmica afinidade eletrdbnica que pode ser
compreendido de maneira qualitativa, através dos parametros que definem a sua
variacdo periddica na tabela periddica, e quantitativamente através da sua

interpretagéo conceitual matematica.

3.3 Modelo conceitual matematico e termodinamico da afinidade eletrdnica atbmica.

A afinidade eletrénica é uma propriedade atdbmica que embasa a compreensao
dos estudantes sobre a natureza e o processo de formacédo e da estabilidade das
ligacbes quimicas, e, portanto, o entendimento sobre a reatividade das substancias
guimicas. Sendo assim, é de fundamental importancia compreender como esse
parametro atdmico € abordado nos referenciais bibliograficos comumente adotados
no Ensino Superior da Quimica Inorganica. A propriedade atdmica da afinidade
eletrbnica a partir deste topico, € identificada pelas suas iniciais, a sigla AE.

O Quadro 1, a seguir, apresenta as definicbes conceituais da propriedade
atbmica afinidade eletrénica (AE), bem como os fatores da variacdo periddica dos
seus valores, propostas pelos referenciais bibliograficos da Quimica Inorganica que
embasaram o processo de ensino e aprendizagem do componente curricular foco de

investigacdo neste estudo:
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Quadro 1:; DefinicBes e fatores da variacéo periddica de varios autores para afinidade eletrénica (AE).
Afinidade Eletrénica (kJ.mol?)

Referencial Modelo conceitual Fatores determinantes
Bibliogréfico dos valores e

periodicidade

oL “‘Energia liberada quando um |- O tamanho do &tomo;
. Lee

elétron € adicionado a um atomo | — Carga nuclear efetiva.
(1999, p.79)

gasoso neutro”.

_ _ ‘Diferenca de energia entre os | — Orbitais de fronteira;
Shriver & Atkins

atomos gasosos (A, g) e os ions | — Carga nuclear efetiva.
(2006, p.51, 52)

gasosos (A, g)aT=0K".

“A primeira afinidade eletrénica é | — Repulséo eletronica;
Housecroft e menos a variagdo de energia | — Atrac&o nuclear.

Sharpe interna, a 0 K, para o ganho de um

(2012, p. 26,25) | elétron por um atomo em fase

gasosa’.
Fonte: SILVA (2018, p. 31-32).

Através das informacdes apresentadas no Quadro 1, percebe-se que um dos
modelos conceituais desta propriedade atbmica a define como sendo a energia
liberada quando um atomo gasoso em seu estado fundamental ganha um elétron e
forma seu respectivo anion gasoso (LEE, 1999). Este mesmo autor apresenta 0s
valores da afinidade eletrbnica com sinal negativo por tratar-se de processo
exotérmico. No entanto, este mesmo Autor afirma, neste contexto discursivo que 0s
valores deste parametro atdmico energético podem ter sinal positivo. Por sua vez
outros autores apresentam os mesmos valores da afinidade eletrdnica indicados com
valores negativos por Lee (1999) expressos em valores com sinal positivo.

Para que seja analisada a periodicidade dos valores da afinidade eletronica dos
elementos quimicos é necessario o conhecimento dos fatores que determinam os
valores desta propriedade termodinamica e que segundo este referencial bibliografico
sdo: o raio atbmico e a carga nuclear efetiva. A partir disto pode-se compreender a
variacao periodica destes valores. Deve-se ressaltar que a carga nuclear efetiva por
si s ja é suficiente para explicar a periodicidade da afinidade eletrdnica pois também

€ definidora do raio atbmico dos elementos quimicos.
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A referéncia de J. D. Lee (1999) discute ainda a possibilidade de que o valor da
afinidade eletrénica atbmica possa ser determinado através do ciclo de Born Haber.
Este ciclo energético, desenvolvido por Born e Haber em 1902 teve como objetivo
determinar a energia reticular cristalina de um reticulo cristalino, e utiliza-se dos dados
termodinamicos de processos tais como: entalpia de sublimacéo, energia de
ionizacado, energia de dissociacdo de ligacdo, afinidade eletrbnica, e a entalpia de
formacg&o (ou reticulacéo) do sdlido ibnico. Portanto a partir de valores conhecidos
destes dados termodinamicos pode-se calcular o valor da afinidade eletronica neste
processo de reticulagéo. Portanto, considerando a amplitude desta maneira alternativa
de compreender o modelo ou representacdo matematica da afinidade eletrdnica,
envolvendo outras definicdes basicas, isso pode tornar o modelo conceitual dessa
propriedade peridédica mais abstrato e de dificil compreenséo, pois aqui ele deve ter
diversas relacbes com outras definicbes, e com isso os discentes podem néo ter
capacidade de relacionar todos esses fatores.

Ja o segundo autor referenciado no Quadro 1, define afinidade eletrénica
atbmica como sendo a diferenca de energia entre um atomo gasoso e seu respectivo
anion gasoso, formado pelo ganho de elétron a temperatura de 0 K (SHRIVER et al.,
2008). Logo, pode-se compreender esse conceito através de uma expressao
matematica que relaciona as energias de dois sistemas atdémicos, 0 atomo neutro

gasoso e o0 anion gasoso (Equacéao 1):

AE =E(Ag)-E(A,g) Equagéo 1

Nesta equacdo AE € a afinidade eletrbnica, E € a energia do atomo (A) e do
anion A" no estado de agregacao gasoso (g).

Portanto percebe-se claramente aqui que o préprio modelo conceitual é
traduzido como um modelo mateméatico, como trata Barbosa (2009, p. 77), e nesse
aspecto € que ha os problemas de interpretacédo e divergéncias conceituais, pois 0s
discentes ndo compreendem o conceito quimico como deveria, ja que ele estad sendo
apresentado de maneira quantitativa, através de uma representacdo matematica.

Entretanto para compreender se o processo do ganho de elétron é favoravel ou
nao € necessario que, de acordo com essa referéncia bibliogréfica, compreenda-se

bem essa questdo da representacdo matematica, pois uma afinidade eletrénica
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negativa, ou seja, com valor menor que zero, significa dizer que o processo de
formacdo do ion ndo é favorecido termodinamicamente, pois o produto, que € o ion,
tem uma energia maior que o atomo que lhe deu origem, e na linguagem cientifica da
quimica, compreende-se que geralmente todos o0s sistemas procuram ser
estabilizados em seu estado fundamental ou de menor energia, como pode-se concluir
a partir da expressdo matematica (Equacéo 1) que pode ser traduzida com o auxilio
de uma inequacao, apresentada a seguir:

Essa inequacao traduz justamente o que foi descrito acima, se a afinidade
eletrbnica for negativa, 0 atomo gasoso € mais estavel termodinamicamente do que
seu ion gasoso (tem energia menor que 0 anion gasoso) o que leva a entender que o
processo de reducédo do atomo em condi¢cbes padréo € desfavorecido, a menos que
seja utilizada uma forma ndo-espontanea de formar o ion em questao.

Além desta perspectiva quantitativa, esse conceito pode ser abordado de
maneira qualitativa, ou seja, com a descricdo dos parametros que fazem com que
ocorra a variacdo desta propriedade peridédica. De acordo com esta referéncia
bibliografica, os valores da afinidade eletrbnica e sua periodicidade podem ser
explicados através da andlise da carga nuclear efetiva e do preenchimento do orbital
de fronteira do atomo em questdo. Em relacdo a carga nuclear efetiva pode-se
compreender que quanto maior o seu valor, maior sera a atracao do nucleo do atomo
pelo elétron adicional (elétron que sera ganho no processo de reducao) e nesse caso
presume-se que 0s atomos que possuam cargas nucleares efetivas elevadas tenham
também valores positivos elevados de afinidade eletrbnica, pois o processo de
formacéo do ion é favorecido termodinamicamente, jA que a atracdo entre o nucleo
do atomo e do elétron adicional supera as repulsdes existentes entre o elétron
adicional e os elétrons de valéncia, caso o elétron adicional entre em um orbital que
ja esteja semipreenchido (SHRIVER et al., 2008).

Além disso, outro parametro que também é abordado por este referencial

bibliografico é a natureza dos orbitais de fronteira — orbitais onde ocorrem as

mudancas nas distribui¢cdes eletrdnicas em termos de formacgéo ou quebra de uma
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ligacéo, ou apenas de processos de oxidacao e reducao atdomicos (SHRIVER et al.,
2008). Logo a andlise descritiva deste parametro permite concluir que se o elétron
adicional entrar em um orbital semipreenchido de menor energia, onde ele ira
experimentar uma forte repulséo eletrébnica quando comparado ao elétron que ira
ocupar um orbital desocupado de menor energia (LUMO). No primeiro caso o ganho
do elétron ndo é favorecido termodinamicamente e com isso a afinidade eletrénica
sera menor que zero, sendo 0 a&tomo gasoso mais estavel termodinamicamente.

Nesta perspectiva, os discentes sé irdo compreender termodinamicamente
esse conceito através dessa andlise da influéncia destes parametros (carga nuclear
efetiva em conjunto com as energias dos orbitais de fronteira), para se ter no¢ao de
gue o processo de formacéo do ion é favorecido ou ndo. Esta analise pode ser feita
comparando os valores das primeiras e segundas afinidades eletronicas dos
elementos quimicos nitrogénio e oxigénio nos Grupos 15 e 16 da tabela periddica.

Logo através dessa analise descritiva, os discentes poderiam primeiramente
analisar qual dos dois atomos possuem um maior valor de carga nuclear efetiva, e
chegariam a conclusdo de que € o oxigénio, mas em contrapartida através da
distribuicdo eletrbnica poderiam observar que o elétron adicional do nitrogénio ira
experimentar uma forte repulsdo pois o orbital de fronteira ja se encontra
semipreenchido, com trés elétrons desemparelhados, o que caracteriza uma
configuracdo estavel. Esta quebra de estabilidade e o orbital de fronteira
semipreenchido ird explicar o valor baixo e negativo da afinidade eletrénica deste
elemento, igual e -5 kJ/mol (SHRIVER et al., 2008, p. 51). No caso do Oxigénio com
orbitais de fronteira com dois elétrons desemparelhados e com uma maior carga
nuclear efetiva tem-se que o valor da afinidade eletronica é mais elevado e positivo,
igual a 141 kJ/mol (SHRIVER et al., 2008, p. 51).

De acordo com a discusséao anterior, observa-se que ha uma certa divergéncia
entre as definicdes conceituais propostas por estes dois referenciais bibliogréaficos,
pois em J. D. Lee (1999) a AE é vista como uma energia liberada no processo, ou
seja, é compreendido que sempre sera um processo exotérmico, enquanto que no
conceito de Shriver et al. (2008) existe a possibilidade deste processo ser exotérmico
ou endotérmico. Através de valores encontrados na literatura, é visto, por exemplo,
gue a afinidade eletrbnica de um mesmo elemento indica valores positivos ou

negativos, o que pode fazer com que os discentes fiqguem confusos e néo
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compreendam bem essa propriedade justamente devido a essas divergéncias
existentes entre as definicdes conceituais.

Ja em relagéo ao outro referencial bibliografico adotado no processo de ensino
e aprendizagem deste componente curricular, a primeira afinidade eletronica é
descrita conceitualmente como o inverso da variagdo da energia interna de um atomo
gasoso quando este ganha um elétron e forma o seu respectivo ion a temperatura de
0 K (HOUSECROFT et al., 2012, traducao nossa), conforme descrito na Equacao 2:

AE = -AU (0 K) Equacao 2

Portanto, verifica-se que mais uma vez ha uma representacdo matematica a
ser compreendida, pois essa autora refere-se ao valor negativo da energia interna do
processo a uma temperatura de 0 K onde AE ¢é a afinidade eletrénica e AU representa
a variacdo da energia interna do sistema a uma temperatura de 0 K. Ainda segundo
este referencial bibliografico, a AE esta associada com a entalpia de ganho de elétron
(AeaH) que, a 298 K, é numericamente igual ao valor negativo da variagdo de energia

interna a 0 K, conforme equacéao 3:

Este referencial relaciona os seguintes parametros como sendo definidores dos
valores e da periodicidade da afinidade eletronica: (i) as forcas eletrostaticas
presentes no processo, que sao a repulsédo entre os elétrons da camada de valéncia
e o elétron adicional; (ii) a atracdo entre o nucleo e o elétron adicional. Desta forma
guando se adiciona um elétron a um anion, por exemplo, as interacdes de repulsao
elétron-elétron sdo dominantes e por isso a segunda afinidade eletrénica é geralmente
positiva, sendo necessario portanto que o sistema ganhe energia para superar essas
repulsdes existentes entre o elétron adicional e os elétrons de valéncia do anion,
classificando-se assim como um processo endotérmico (HOUSECROFT et al., 2012,
traducéo nossa).

Entdo mais uma vez o discente sera desafiado a traduzir o modelo conceitual
da afinidade eletrbnica através de representacdo matemética, divergente das outras

duas mencionadas anteriormente. Se analisadas em conjunto isto possivelmente ird
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dificultar a compreensao destes conceitos pelos estudantes pois séo trés referenciais
diferentes, que abordam a mesma propriedade atdbmica com suas especificidades
interpretativas associadas aos modelos mateméticos, tornando ainda mais complexo
0 processo de ensino-aprendizagem dessa propriedade peridédica quando analisada
do ponto de vista destes referenciais em conjunto. Sendo assim, acredita-se que as
dificuldades de aprendizagem do modelo conceitual desta propriedade atémica
podem estar relacionadas com essas divergéncias encontradas nos referenciais
tedricos adotados. Além disso todos o0s modelos conceituais se refletem em
representacfes matematicas, cuja compreensao € essencial para a interpretacdo do
modelo termodinamico. Desta forma, além do modelo matematico deve-se utilizar os
parametros atdmicos, tais como: carga nuclear efetiva e as energias dos orbitais de
fronteira, dando-se um aspecto mais qualitativo na exposicdo desse conceito,
tornando mais facil a sua interpretacdo matematica e compreensao.

A partir da discussédo anterior, fundamentada nos dados apresentados no
Quadro 1, é possivel constatar que ha divergéncias entre os modelos conceituais de
AE apresentados nestes referenciais bibliograficos, podendo estas divergéncias
estarem associadas com as dificuldades de aprendizagem vivenciadas pelos
discentes durante o processo de ensino e aprendizagem. Ja em relacdo a analise
gualitativa deste modelo conceitual feitas por estes autores, fundamentada nos fatores
gue determinam os valores e sua periodicidade, verifica-se que ha uma certa
consonancia entre eles, enfatizando o raio atdmico direta ou indiretamente, através
da carga nuclear efetiva. Shriver et al. (2008) cita a importancia das energias dos
orbitais de fronteira enquanto que Housecroft et al. (2012, traducdo nossa)
indiretamente trata desta questdo quando se refere a atracdo nuclear e repulsdo
eletrdnica.

Além dos modelos conceituais abordados acima, € valido destacar também os
modelos conceituais de outras fontes. Neste sentido uma fonte geralmente muito
consultada pelos Quimicos é o Gold Book IUPAC, um compéndio no qual ha diversas
definicbes de conceitos utilizados nesta Ciéncia. De acordo com este referencial a
afinidade eletrbnica é a energia requerida para retirar individualmente um elétron de
um ion com carga negativa (energia do processo X —— X +¢e) além de se referir a
uma definicdo equivalente e mais comum em que a AE é a energia desprendida
(Einitial -E

) guando um elétron adicional € anexado a um atomo neutro ou molécula”

final
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(IUPAC, 2019, traducdo nossa). Portanto trata-se de um processo associado com o
ganho de um elétron por um atomo neutro ou um ion, que pode ocorrer com absor¢ao
ou liberacdo de energia, coerente com as definicbes de Shriver et al. (2008) e
Housecroft et al. (2012), com excecao daquela abordada em J. D. Lee (1999).

De acordo com Amaral (2015, p. 12) “a afinidade eletronica é uma importante
propriedade de atomos e moléculas, sendo definida como a diferenca de energia entre
a espécie neutra e seu respectivo ion negativo”. Mais uma vez podemos encontrar a
AE sendo definida em termos de uma diferenca de energia, possibilitando assim a
analise do modelo matematico e termodinamico para este conceito e a existéncia de
valores positivos e negativos.

Neste sentido, € valido destacar a importancia que a compreensao aprofundada
deste parametro atbmico traz para os discentes em um curso de formacdo docente
em Quimica, pois através delas pode-se fazer observacbes e previsbes do
comportamento quimico de transformacdes, sem recorrer aos dados de tabelas de
cada elemento Quimico, facilitando assim o trabalho do licenciado em Quimica em
ensinar esse conceito para seus estudantes e fazendo com que eles aprendam como
as propriedades perioddicas variam seus valores e suas periodicidades ao longo da
tabela periddica (SHRIVER et al., 2008). Além disso, de acordo com Amaral (2015, p.
12) “pesquisas também enfatizam o papel da AE no entendimento de mecanismo de
reacdo (MILLER et al., 2012 apud AMARAL, 2015), e estabilidade e papel biolégico
de compostos quimicos (ZHANG et al., 2013 apud AMARAL, 2015)”.
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4 METODOLOGIA

A seguir estdo apresentados quais foram os métodos adotados para a
realizacao deste trabalho, sendo descrito qual é a natureza desta pesquisa, que area
ela permeia, como foi feita a sele¢éo dos sujeitos de pesquisa, quais 0s instrumentos
utilizados para coletar os dados e por fim, como foram discutidos e analisados o0s

dados coletados.

4.1 Classificagao da pesquisa

A pesquisa foi feita com o intuito de investigar as dificuldades de aprendizagem,
dos estudantes de um curso de formacéo docente em Quimica de uma Universidade
Publica no Agreste pernambucano, sobre o parametro atdbmico afinidade eletronica,
para assim contribuir para uma reflexdo sobre praticas docentes direcionadas no
sentido de superar essas dificuldades de aprendizagem.

Quanto aos seus objetivos, essa pesquisa caracterizou-se como exploratoria,
ja que segundo Prodanov e Freitas (2013), nessa tipologia de pesquisa ha poucas
informacdes sobre o tema objeto de investigacao, neste sentido, percebe-se que ao
se fazer um levantamento bibliografico sobre as dificuldades de compreensdo no
ensino-aprendizado de afinidade eletrbnica no Ensino Superior, existem poucos
referenciais sobre esta tematica.

Com relacdo ao procedimento que foi utilizado, classifica-se como uma
pesquisa documental, pois foram analisadas as interpretacdes dos discentes
investigados sobre a afinidade eletrbnica nos registros institucionais fornecidos pelo
docente. Assim a pesquisa documental foi realizada em diferentes fontes de
informacéo descritas a seguir: (i) Registros elaborados pelos estudantes no grupo de
discussdo da disciplina de Quimica Inorganica |, na rede social Facebook. (ii)
Portfélios avaliativos construidos pelos discentes ao longo do processo formativo. De
acordo com Prodanov e Freitas (2013) justifica-se uma pesquisa como sendo
documental pelo fato de que esses materiais ainda ndo receberam nenhum tratamento
de andlise de dados, e por exemplo, apds ser realizada e atingido o objetivo deste
trabalho, podem ser repensadas as suas formas de utilizagdo, e com isso contribuir

para a reflexdo do processo de ensino-aprendizagem do tema em questéo.
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E por fim, quanto a andlise do problema, a pesquisa foi qualitativa, pois
pretende-se analisar a relacdo entre as interpretacfes dos sujeitos e o conteudo
propriamente dito, ou seja, buscou-se compreender a relagdo entre 0 modo de pensar
do sujeito, e 0 modelo conceitual matematico e termodinédmico da afinidade eletrdnica,
qgue é o foco de investigacao deste trabalho, sendo feito assim um levantamento de
elementos presentes em seus registros, e com auxilio de referenciais teoricos,
realizou-se inferéncias sobre os mesmos e foram selecionados o conteudo das
unidades textuais (palavras ou frases) destes registros e atribuiu-se significados aos

mesmos.

4.2 Sujeitos e campo de pesquisa

O universo da pesquisa foi constituido pelos discentes regularmente
matriculados no quarto periodo de um curso de formacao docente em Quimica de uma
Universidade Publica do Agreste de Pernambuco.

Os sujeitos de pesquisa serdo os discentes do referido curso, regularmente
matriculados no componente curricular “Quimica Inorgénica I’ durante o semestre
2018-1, selecionados de acordo com os seguintes critérios de inclusdo: (i) Ter
frequentado regularmente a sala de aula. (ii) Ter realizado as atividades avaliativas do
componente curricular (registros escritos no grupo de discussdo da disciplina e
portfolio). S&o critérios de exclusao: (i) Nao ter frequentado regularmente a sala de
aula. (i) Nao ter realizado as atividades avaliativas do componente curricular
(portfélio) no referido semestre.

No semestre 2018.1 estavam matriculados neste componente curricular um
total de 15 (quinze) discentes dos quais 9 (nove) foram selecionados como sujeitos
da pesquisa, por atenderem aos critérios de inclusdo postos anteriormente, sendo
esta amostra representativa de aproximadamente sessenta por cento (60%) do
universo pesquisado. Esta representatividade € significativa para investigar as
dificuldades de aprendizagem, destes estudantes do parametro atdmico afinidade
eletrbnica, podendo contribuir para uma reflexdo sobre préaticas docentes direcionadas
no sentido de superar as dificuldades de aprendizagem identificadas no contexto
deste processo formativo. Vale ressaltar que neste estudo foi preservada a identidade
da Instituicdo e dos sujeitos da pesquisa seguindo 0s principios éticos na producéo

de conhecimentos.
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4.3 Instrumentos de coleta de dados

Foi realizada uma pesquisa documental, cujos instrumentos de coleta de dados
foram os registros elaborados pelos discentes nos instrumentos de avaliacéo
utilizados pelo docente responséavel pelo componente curricular neste semestre letivo,
sendo eles: (i) Registros elaborados pelos discentes no grupo de discusséo do referido
componente curricular, antes e apés o feedback. (ii) Portfolio avaliativo antes e apés
o feedback. Vale ressaltar que ambos os instrumentos tiveram carater avaliativo das
elaboracdes subjetivas dos discentes e foram aplicados, de forma sequenciada, para
topicos especificos do processo de ensino e aprendizagem numa perspectiva
formativa.

As discussoes feitas pelos discentes na rede social Facebook encontram-se
arquivadas no grupo da disciplina nesta rede social e os portfolios elaborados pelos
sujeitos da pesquisa encontram-se disponiveis como documentos arquivados na
Universidade no formato de documento digital. A partir destes registros buscou-se
entender o nivel e as dificuldades de aprendizagem destes discentes sobre este
parametro atbmico e possiveis causas, a partir das respostas dos mesmos frente as
guestdes discursivas postas para resolucao.

Neste componente curricular utilizou-se o Portfélio como instrumento avaliativo
gue foi construido pelos discentes ao longo do processo formativo. Sabe-se que esse
instrumento de avaliacao oferece condi¢des para que o discente seja um sujeito ativo
neste processo e critico quanto a selecdo das informacdes que irdo estar contidas
neste documento, ja que no Ensino Superior discute-se muito a questao da veracidade
das informacd@es e suas referéncias.

Nesse aspecto o portfélio foi selecionado com a finalidade de analisar tanto a
discusséo do conteudo feita pelos discentes, como principalmente para investigar o
comprometimento desses quanto ao seu processo de aprendizagem, observou-se
assim as referéncias utilizadas ao longo da discusséo e se esses tracaram estratégias
de estudo para superar as suas dificuldades de aprendizagem, ja que no modelo do
portfélio adotado no componente curricular existe um tépico em que o discente reflete

sobre sua aprendizagem e faz sua autoavaliagéo.
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4.4 Andlise dos resultados

A andlise dos dados da pesquisa foi feita a partir das elaborac¢des dos discentes
registradas nos dois tipos de instrumentos avaliativos discutidos anteriormente. Desta
forma foi caracterizado como andlise de contetdo devido ao fato de que buscou-se
investigar quais as dificuldades de aprendizagem do modelo conceitual matemético e
termodinamico da afinidade eletrénica através das unidades de texto (palavras ou
frases) dos discentes nos documentos descritos anteriormente.

Segundo Caregnato e Mutti (2006) neste tipo de analise trabalha-se com o
conteudo textual na perspectiva de uma pesquisa tanto qualitativa como quantitativa.
Além disso permite também que o pesquisador possa interpretar o conteudo textual
do sujeito além de dar-Ihe significados a partir das suas interpreta¢cdes, categorizando
palavras ou frases que sejam identificadas como elementos da ocorréncia de um
fendmeno que facilitem futuramente a anéalise da pesquisa.

De acordo com Campos (2004) a analise de conteado compreende algumas
etapas que sd0 necessarias para sistematizar os dados e resultados das pesquisas,
sendo elas: (i) Pré-exploracdo do material ou de leituras flutuantes do corpus da
pesquisa. (ii) Selecdo de unidades de analises (unidades de significados). (iii)
Processo de categoriza¢ao ou subcategorizacao. (iv) Inferéncias e interpretacées dos
resultados.

O corpus deste trabalho sdo as elaboracfes dos discentes nos documentos
consultados constituidos pelos registros avaliativos do componente curricular Quimica
Inorgéanica | (discusséo na rede social Facebook e portfélios formativos).

A andlise dos dados foi realizada em algumas fases (CAMPQOS, 2004):

I. A primeira fase — pré-analise (ou pré-exploracdo) — destes materiais, consistiu
de leituras flutuantes das elabora¢des documentais dos discentes, para que
assim pudessem fluir novas impressdes e orientacdes a respeito do tema
trabalhado. Nesta primeira fase foram feitas varias leituras de todo o material
documental permitindo que o pesquisador pudesse compreender as ideias
principais e 0s seus significados gerais, sem compromisso ainda de
sistematizar os resultados, mas sim de apenas visualizar e confrontar as
hip6teses que foram pré-estabelecidas.

[I.  Na segunda fase de exploracao do material documental, foram sistematizadas

algumas unidades de andlise ou de significados a partir das sentengas ou
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frases elaboradas pelos discentes a respeito do modelo conceitual, mateméatico
e termodinamico, da afinidade eletronica, como por exemplo, fazer um recorte
de uma sentenca que aborde o modelo conceitual estudado como sendo um
‘processo exotérmico” ou como “diferenga de energia”, pois neste trabalho
utilizou-se a analise tematica, portanto, foi necessario explorar as sentencas ou
frases (construgcbes completas) elaboradas pelos discentes. A selecdo das
unidades teméticas relevantes para este trabalho, foi baseada nas relacbes
feitas nas leituras flutuantes e idas e vindas aos objetivos do mesmo, além
disso no referencial discutido e nas préprias teorias e concepcbes do
pesquisador.

Posteriormente foi feita a categorizagdo das unidades tematicas propostas na
etapa anterior por meio de sentencas que apresentam variaveis ou unidades
tematicas em comum, estas foram agrupadas em categorias de analise (CAMPOS,
2004).

Tendo em vista que o objetivo deste trabalho é investigar quais as dificuldades
de aprendizagem inerentes ao processo de ensino-aprendizagem do modelo
conceitual matematico e termodinamico da afinidade eletrénica no Ensino Superior,
entdo foi pensado nas categorias de analise descritas abaixo, considerando o que
existia em comum nas frases ou respostas apresentadas pelos discentes nos
documentos consultados. Elas foram identificadas pela lera C maiuscula do alfabeto
e a numeracado que varia de 1 a 5, portanto estas as categorias sdo apresentadas
pelas siglas de C1 a C5.

— C1: Compreendem a afinidade eletrbnica (AE) apenas como um processo
exotérmico.

— C2: Apresentam, nas suas interpretacdes, divergéncias do modelo conceitual
apresentado na referéncia bibliografica (SHRIVER et al., 2008) tomada como
base para esse trabalho.

— C3: Mostram dificuldades de aprendizagem referentes a fundamentacao
tedrica matemética basica para a compreensao deste modelo.

— C4: Apresentam dificuldades na representacdo a nivel simbdlico do modelo

conceitual estudado.
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— Cb: Nao sabem analisar como os parametros atdbmicos que determinam as
variagdes dos valores das AE’s e a sua periodicidade na tabela periddica
interferem neste modelo conceitual.

Segundo Campos (2004) na categorizacao aprioristica as categorias de analise
dos dados sao definidas previamente pelo pesquisador, segundo suas experiéncias
prévias sobre o tema do trabalho. No entanto vale destacar que, neste processo,
podem emergir novas subcategorias, a medida em que forem sendo realizadas as
leituras flutuantes dos dados coletados, ou se reescrever novas categorias a partir das
analises do pesquisador sobre os dados.

De acordo com Bardin (1977, p. 39 apud CAMPQOS, 2004, p. 613) “o ato de
inferir significa a realizacdo de uma operacdo logica, pela qual se admite uma
proposicdo em virtude de sua ligagdo com outras proposicdes ja aceitas como
verdadeiras”, ou seja, € a etapa na qual o pesquisador compara as sentencas que
foram selecionadas nas unidades tematicas e categorizadas com o referencial teérico
gue foi adotado, para assim dar suporte tedrico ao conteudo, como exemplo, se a
unidade tematica selecionada foi “ processo exotérmico” que se enquadra na C1, no
processo de inferéncia, o pesquisador péde pressupor que a compreensdo deste
modelo conceitual se deu desta maneira porque ha divergéncias entre as referéncias
bibliograficas adotadas no componente curricular, sendo que em uma delas, D. Lee
(1999), considera-se apenas que esse processo ocorre com liberacao de energia.

Por fim, existe a interpretacdo dos dados, onde feita estas inferéncias, ha
constatacao ou nao das hipoteses que foram pensadas pelo pesquisador nesta etapa
final, pois nas diversas comparacbes do conteiddo com os referenciais teoricos
adotados, o pesquisador pode concluir qual a causa de ocorréncia daquele fenémeno.
Para o exemplo citado acima, a interpretacdo que pode ser dada pelo pesquisador
gue devido as diversas referéncias bibliograficas adotadas na disciplina, o discente
ainda ndo tem maturidade o suficiente, por se encontrar no 4° periodo do curso de
Quimica-Licenciatura para analisar a veracidade das informa¢cbes compiladas nos
referenciais bibliograficos adotados, aprendendo assim o conceito que é 0 menos
adequado para este modelo conceitual.

De acordo com o que foi discutido anteriormente, 0 modelo conceitual da AE
adotado pelo pesquisador para fazer as etapas da andlise de conteudo foi aquele
abordado em Shriver et al. (2008), pois de acordo com as informagdes que foram

discutidas no referencial tedrico, pressupde-se que esta é a referéncia bibliogréafica
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adotada no componente curricular de Quimica Inorganica | que mais se aproxima com
0 conceito apresentado pelo Gold Book IUPAC (2019) e por Amaral (2015),
classificando-se assim como de maior relevancia para esse estudo, pois por se tratar
de um livro didatico é necessario que tenha-se uma comparacéao entre os aspectos da
definicdo desse modelo conceitual compilado por esta referéncia bibliografica com
outros, como o compéndio da IUPAC e a dissertacdo de mestrado de Amaral (2015)
observando-se assim que existe coeréncia entre eles, além disso, o pesquisador
compreende esta referéncia bibliografica como sendo a mais didatica para explicar o
modelo conceitual em questédo, ou seja, este € o modelo conceitual adotado que é
capaz de facilitar a compreenséo dos discentes, pois permite utilizar a representacao
de um modelo matematico para a sua compreensao, e discernimento para analisar se
0 processo é exotérmico ou endotérmico, assim como de maneira qualitativa, os
fatores que determinam a variacdo dos valores e de sua periodicidade na tabela
periddica.

Vale ressaltar que a escolha do pesquisador se referiu somente quanto a
comparacao dos conceitos de AE apresentados pelas referéncias bibliograficas do
componente curricular em questdo com a dissertacdo de Mestrado de Amaral (2015)
e do compéndio da IUPAC, isentando-se assim de julgar as outras referéncias como
sendo errbneas ou incorretas, mas somente de analisar o0 modelo mais apropriado

para o objetivo deste trabalho.
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

Neste topico, estdo apresentados os dados documentais obtidos através do
levantamento dos registros elaborados pelos discentes no grupo de discussao da rede
social Facebook do componente curricular “Quimica Inorgénica I’ e também do
portfolio de avaliagdo formativo. Ambos foram utilizados como instrumentos de
avaliacdo pelo docente no semestre em questdo com o objetivo de auxiliar o processo
de ensino e aprendizagem, através dos conteldos abordados no componente
curricular em questao naquele semestre.

A medida em que os dados documentais sao apresentados ao longo do texto,
e feita uma analise textual do contetudo sobre as elaboracdes dos discentes nestes
instrumentos avaliativos, para assim atender aos objetivos geral e especificos,
possuindo como eixo norteador os referenciais teoricos que foram adotados neste
estudo, com o pressuposto de responder a nossa questao de pesquisa: “Quais sao as
dificuldades dos estudantes na compreensdo do modelo conceitual matematico e
termodinamico da propriedade atébmica afinidade eletronica e sua periodicidade num
curso de formagao docente em Quimica?”.

A apresentacado dos resultados e discussdo desta secao esta estruturada da
seguinte maneira: 5.1 Analise dos registros elaborados pelos discentes no grupo de
discussédo do componente curricular “Quimica Inorganica I” na rede social Facebook
e 5.2 Investigacdo das interpretacdes dos discentes sobre o modelo conceitual,
matematico e termodinamico, da propriedade atbmica afinidade eletrbnica nos

portfélios formativos.

5.1 Analise dos registros elaborados pelos discentes no grupo de discussdo do

Facebook do componente curricular de Quimica Inorganica |

Neste topico buscou-se apresentar de maneira sistematizada, os resultados
obtidos no levantamento de dados feito no grupo de discussdo do referido
componente curricular em conjunto com a analise das interpretacdes dadas pelos
sujeitos de pesquisa. A questdo proposta pelo docente para atingir os objetivos de
aprendizagem com relagdo a propriedade atdmica da afinidade eletrénica esta

descrita no Quadro 2.



44

Ao longo da apresentacdo dos resultados e da discusséo, identificamos os
discentes pela letra mailscula (D) do alfabeto seguida pela numeragéo — variando de
1 a 9 — para remeter aos nove discentes participantes da pesquisa que atenderam aos
critérios de inclusdo definidos neste estudo. Sendo assim, estes discentes foram
identificados aleatoriamente pelos cédigos de D1 até D9. Ressalta-se que a
propriedade atdbmica da afinidade eletrénica € identificada por (AE).

Quadro 2: Situacdo problema proposta pelo docente para estudo sobre o modelo conceitual da
afinidade eletrdnica dos elementos do Grupo 15 da tabela periddica.

SITUACAO PROBLEMA 5: Os valores das afinidades eletrénicas do grupo 15 estéo
indicados na Tabela 14.1 (SHRIVER, p. 370). (i) Qual a definicdo dada por este autor para
afinidade eletrbnica e quais os fatores que definem a variacdo periddica deste parametro
atdbmico, ainda de acordo com esse referencial tedrico? (i) De que forma o conceito de
afinidade eletrbnica se relaciona com a variacéo de entalpia para o ganho de um elétron
por um atomo neutro? (iii) Representar os conceitos de afinidade eletrénica, dados pelos
referenciais teéricos D. LEE e SHRIVER, através de equacdes termodinamicas, para 0s
elementos quimicos N e P. (iv) Explicar e justificar, com base nos parametros definidos no
item (i) desta situacdo problema, a variacdo observada nos valores das afinidades
eletrbnicas desses dois elementos quimicos indicadas por estes autores. (v) De acordo com
o valor da primeira afinidade eletrdnica do N, indicado na tabela 14.1 (SHRIVER, p. 370)
discutir se o processo de formacao do ion N* é endotérmico ou exotérmico. Justifique sua
resposta com base na configuracdo eletrdnica dos orbitais de valéncia do atomo de
nitrogénio. (vi) Os processos de formacéo dos Anions N> e N* s&o termodinamicamente
favorecidos? Represente e justifigue a sua resposta com base no preenchimento dos
orbitais de valéncia do N. (viii) Qual dos anions monovalentes dos elementos do grupo 15
tem maior estabilidade energética?

Fonte: Autoria propria com dados dos registros documentais institucionais do componente curricular

(2021).

A seguir, no Quadro 3 estdo reproduzidos os valores de afinidades eletrénica
dos elementos do Grupo 15 da Tabela Periddica mencionados na situacao problema

proposta pela docente, de acordo com o referencial citado:

Quadro 3: Afinidade eletrdnica dos elementos do Grupo 15

Elementos do Grupo 15 N P As Sb Bi
Afinidade eletronica 3.0 70,0 78 103 91
(k] - mol™?)

Fonte: Adaptado de Shriver et al. (2008, p. 370).

Participaram da discussao sobre esta questdo, demandada na postagem do
docente no Facebook, apenas dois discentes: D5 e D8. Observa-se que o discente
D5 contribuiu com apenas um comentério, abandonando a discusséo apoés o feedback

do docente. J4 o discente D8 teve uma participacdo ativa na rede social, colocando
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suas dificuldades de compreensdo na discussdo com o0 docente até conseguir,
gradativamente, reformular suas interpretacdes conceituais e, assim, atingir o objetivo
de aprendizagem desta situacao problema. No Quadro 4, a seguir, esta transcrito o
guestionamento de D5 no Grupo de Discusséo do referido componente curricular para
o item (viii) da referida situacao problema, o qual solicita que os discentes indicassem
gual dos anions monovalentes dos elementos do Grupo 15 tem maior estabilidade

energética:

Quadro 4: Transcricdo da discusséo do discente D5 e o Docente sobre o item (viii) da situacao problema
5.

DISCENTE (D5): “Professora no item (viii) estou com dificuldade para identificar o elemento
gue possui maior estabilidade energética para formar o &nion monovalente. Penso que € o
P, pois com excecdo do N todos os elementos desse grupo possuem orbitais d néo
preenchidos na camada de valéncia, entretanto, os orbitais do P estdo em um nivel quantico
principal menor que os demais elementos do grupo com orbitais d ndo preenchidos. Dessa
forma, os orbitais de fronteira do P sofrem um efeito maior da Z¢s 0 que favorece o processo
de ganho de elétrons?”

FEEDBACK DO DOCENTE: “Esta questao deve ser discutida com base nos valores de
afinidade eletrénica”

Fonte: Autoria propria com dados dos registros documentais institucionais do componente curricular
(2021).

Apés o feedback com observacdes feitas pelo docente neste contexto
formativo, D5 limitou-se a curtir o comentario do mesmo e ndo voltou a interagir na
rede social. Através da nossa analise, pode-se inferir que a resposta de D5 remete a
mais de uma das categorias definidas para a analise dos resultados neste estudo,
mais especificamente, a categoria C2 e consequentemente as categorias C3 e C4.

Com relacdo a categoria C2, que se refere as divergéncias entre as
interpretacfes do discente e o modelo conceitual desta propriedade atébmica em
discusséo neste estudo, D5 ao responder o item (i), que nao foi apresentado por ele
no Grupo de Discusséo para analise do docente, provavelmente deve ter interpretado
de forma equivocada o modelo conceitual tomado como base para esta pesquisa, ou
seja, apresentou divergéncias com relacdo modelo conceitual de Shriver et al. (2008),
adotado como norteador nesta discussdo. Como descrito no topico 3.3 do referencial
tedrico, trata-se do modelo matematico e termodinamico que define a propriedade

atdbmica afinidade eletrébnica como sendo a diferenca de energia que ha quando um
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atomo gasoso (4, g) ganha um elétron e forma o seu respectivo anion gasoso (47, g)
a temperatura de zero kelvin, como representado simbolicamente na Equacéo 1.

Verifica-se, a partir do enunciado da referida situacéo problema proposta pelo
docente, que inicialmente D5 deveria interpretar esse modelo conceitual de AE no
nivel simbdlico, de acordo com a Equacao 1, sendo esta interpretacdo uma condicao
necessaria para responder os demais subitens desta situacdo problema,
especificamente o item (viii) que este Discente sinalizou ter dificuldades de responder.
Neste sentido, pode-se prever, diante das dificuldades relatadas por D5, que o0 mesmo
ndo soube inicialmente representar o modelo conceitual da AE no nivel simbdlico e
matematico, sem, portanto, compreendé-lo.

A dificuldade dos discentes para representar o modelo conceitual da afinidade
eletrbnica a nivel simbdlico pode ser discutida com base nas consideracdes de Santos
et al. (2013 apud ROCHA, et al., 2016) que, além do nivel de abstracdo do conteudo
em questdo, leva em consideracdo tanto a falta de significacdo de determinado
conteudo como a auséncia de uma fundamentacao teodrica e matematica solida dos
mesmos que, neste contexto formativo, passam a ndo compreender tais aspectos,
implicando em dificuldades no processo de ensino e aprendizagem em Quimica. No
entanto, em nossa visao, estas questdes podem ser trabalhadas por meio de acdes
efetivas planejadas e desenvolvidas na pratica docente de forma a atingir os objetivos
de aprendizagem para este topico, inclusive utilizando-se de tecnologias da
informacdo e comunicacdo além de outras metodologias ativas de ensino e
aprendizagem para solucionar tais dificuldades. No caso especifico deste discente,
nao houve discussdo dialdgica posterior ao feedback do docente que poderia ter
favorecido a sua compreenséao sobre o modelo conceitual deste parametro atdmico.

Neste sentido, Johnstone (1991 apud SIRHAN, 2007, traducdo nossa) afirma
gue a aprendizagem significativa dos estudantes esta condicionada a compreenséao
do conhecimento quimico em trés niveis: (1) Macroscépico; (2) Submicroscopico ou
atbmico-molecular; (3) Simbdlico ou representacional sem qualquer hierarquia entre
eles. Segundo este Autor no caso de existir problemas na compreensdo do
conhecimento em algum destes niveis isso pode influenciar na compreensédo dos
demais, comprometendo, dessa forma, todo o processo de aprendizagem sobre
determinado contetido da Quimica.

Neste sentido, as dificuldades do estudante D5 para identificar quais dos anions

monovalentes do Grupo 15 tem maior estabilidade energética, a partir dos dados de
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AE fornecidos no Quadro 3, pode ser atribuida primeiramente a ndo compreensao do
modelo conceitual desta propriedade atdomica, referenciado nesta situacéo problema,
e posteriormente, devido a isso, 0 mesmo nao conseguir analisar os valores
tabelados, a partir da representacdo no nivel simbdlico de AE, ou seja, levando em
consideracao a diferenca de energia entre o atomo neutro e o respectivo anion
monovalente e compreendendo que quanto maior e mais positivo € o valor da
afinidade eletrénica mais favorecido sera a formacéao do ganho do primeiro elétron por
um atomo de um dado elemento quimico.

Além disso, destaca-se principalmente que a resposta de D5 se enquadra na
categoria de andlise C3, considerando que o docente, no enunciado desta situacdo
problema, fez observacdes orientando que as constru¢cdes dos discentes, para 0s
itens da questdo, deveriam ser embasadas nos valores de AE, reproduzidos no
Quadro 3, levando-se em consideracdo os fatores que definem os valores e a
periodicidade da AE dos elementos do Grupo 15. Assim, a auséncia de interacéo
discursiva no Facebook sinaliza que o do discente D5 ndo compreende o modelo
conceitual de AE e, assim, ndo é capaz de analisar os valores matematicos tabelados
e argumentar sobre as divergéncias observadas a partir dos fatores que definem a
periodicidade deste parametro atdbmico para os elementos do Grupo 15, mais
especificamente: os orbitais de fronteira e a carga nuclear efetiva. Além disso, também
demonstra que nao houve avancos relativos a metacognicao.

A categoria de analise C3 compreende que os discentes apresentam
dificuldades de aprendizagem referentes a fundamentacéo tedrica matematica para a
compreensdo deste modelo. Neste caso, D5 se encaixa principalmente nesta
categoria de analise pelo fato de que, mesmo apos o feedback docente, respondendo
suas indagacodes, este Discente resolveu abandonar a discussao sem se comprometer
em desenvolver qualquer dialogo posterior explicitando suas ideias para analise e
correcbes do docente numa acdo continua de reflexdo e reformulacdo da sua
compreensao. Esperava-se, neste contexto formativo e tendo em vista o comentario
do docente, que D5 argumentasse e discutisse os valores tabelados das AE dos
elementos do Grupo 15, ou seja, fizesse uma andlise comparativa dos valores
matematicos interpretados com base no modelo conceitual em questao. O fato de néo
ter desenvolvido nenhuma argumentagdo dialdgica sinaliza dificuldades na
compreensao deste parametro atdmico e limitacdes na sua capacidade metacognitiva

no sentido de superar essas barreiras no processo de ensino-aprendizagem.
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A andlise e interpretacéo dos valores de AE e sua periodicidade deve levar em
consideracdo o modelo conceitual focado na diferenca de energia entre o atomo
neutro e o respectivo anion monovalente que pode assumir valores positivos ou
negativos. No caso de valores de AE negativos (AE<0) implicam que a energia do
atomo neutro (A) é menor que a energia do respectivo anion formado pelo ganho de
um elétron (A’), ambos no estado gasoso a OK, ou seja, E (A, g) < E (A", g). Portanto
neste caso atomo neutro tem maior estabilidade energética que o respectivo anion. O
mesmo raciocinio matematico permite concluir que valores positivos de afinidade
eletrénica (AE>0) implicam que a energia do atomo neutro (no estado gasoso e a 0K)
€ maior que a energia do respectivo anion nas mesmas condi¢gdes termodinamicas,
ouseja: E (A, g) >E (A, g). Ou seja, 0 atomo neutro tem menor estabilidade energética
gue o anion.

Neste sentido, as dificuldades de aprendizagem do discente D5 sO poderiam
ser superadas a partir dos seguintes objetivos de aprendizagem: Interpretar e
compreender o modelo conceitual matematico e termodinamico proposto por Shriver
et al. (2008), resolvendo assim o problema referente a categoria de analise C2, e
posteriormente, representar a nivel simbolico este modelo matematico (categoria de
analise C4) para enfim analisar a questao com base nos valores fornecidos no Quadro
3, em possibilidades da AE ser negativa ou positiva (categoria de analise C3).

S0 a partir dessa sistematizacédo do conhecimento acerca do modelo conceitual
matematico e termodinamico da AE, era possivel raciocinar em termos matematicos
e concluir que o anion monovalente dos elementos do Grupo 15 com maior
estabilidade termodinamica é aquele que possui o maior valor de AE, ou seja, 0 anion
Sb'- (AE=103 kJ/mol), de acordo com os valores de Shriver et al. (2008) referenciados
e reproduzidos no Quadro 3.

Como Biembengut e Hein (2003, p. 12 apud MOREIRA, 2014, p. 10) apontam
em seu estudo o “modelo matematico € um conjunto de simbolos e representacdes
matematicas que procura traduzir, de alguma forma, um fenbmeno em questao ou
problema de situagao real’. Assim, neste contexto formativo, € possivel verificar que
h& um problema inerente a relacéo entre o conhecimento quimico e matematico, neste
caso, através da representacdo mateméatica pode ser previsto um fendmeno quimico
em questdo, que é a capacidade que estes elementos do Grupo 15 possuem de serem

reduzidos, a partir de dados energéticos tabelados nesta situagcéo problema.
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Assim é possivel pressupor que a resisténcia do discente D5 em apresentar
uma argumentacao dialdgica quando provocado pelo Docente esté relacionada com
deficiéncia na sua base, tanto tedrica como matematica, refletindo, assim, nas suas
dificuldades de aprendizagem deste modelo conceitual.

Outro aspecto importante que precisa ser salientado e discutido no ensino e
aprendizagem da afinidade eletrbnica e que pode ajudar na interpretacdo do
estudante quanto aos significados dos valores positivos e negativos deste parametro
atdbmico é observar a relacéo inversa entre os valores desta propriedade atdmica dos
elementos quimicos e os valores das variacdes de entalpias correspondentes ao
processo ganho de elétron (AgeH°) considerando a maior familiaridade dos
estudantes com 0s processos endotérmicos e exotérmicos e suas representacoes
matematica e simbdlica. E nesta perspectiva que Shriver et al. (2008) aponta que 0s
discentes devem ficar atentos quanto a relacdo entre os valores numéricos destes
dois parametros energeéticos, ou seja: AE = — A, H°, considerando que estes dois
parametros energéticos tem sido utilizados, de maneira equivocada, um no lugar do
outro, nos referenciais bibliograficos o que leva a pensar que um valor positivo de AE
indica que o processo de formacéao do anion é endotérmico quando na verdade o anion
formado tem energia menor do que o atomo neutro caracterizando o processo de
ganho de elétron como exotérmico.

Portanto, Barbosa (2009, p. 77) nos diz que neste caso o0 modelo matematico
nao esta servindo para subsidiar uma conclusdo, mas ele mesmo € o conceito a ser
exposto ao estudante, enunciado em termos matematicos. E neste sentido que
ocorrem as implicacdes no processo de ensino e aprendizagem da Quimica, sendo o
conceito a ser enunciado por um modelo matematico, ou seja, de maneira tanto
gualitativa como quantitativa, o discente pode ndo ter a fundamentacdo teodrica
matematica para compreender este aspecto e ndo saber representar ou traduzir a
linguagem do conhecimento quimico em expressdes matematicas, para assim chegar
a concluséo sobre o processo de ganho de elétron, e com isso, interpretar os valores
da AE especificos para cada atomo.

Por outro lado, o discente D8 teve uma importante participacdo na discussao
dialégica no Grupo de Discussdo na rede social Facebook, que contribuiu bastante
para o seu aprofundamento conceitual sobre afinidade eletrénica, que foi sendo

aprimorado a partir das intervencdes do discente realizadas no sentido de favorecer
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sua compreenséao sobre este parametro atdbmico. No Quadro 5 estéo transcritos, na
integra, todos os registros elaborados por Ele e pelo docente neste processo formativo

interativo:

Quadro 5: Transcricdo da discusséo do discente D8 e 0 Docente sobre a situacdo problema 5.

DISCENTE (D8): “Professora estou com muita dificuldade para responder essa situagao a
partir do item iv. Shriver indica o valor de AE do N como negativo, enquanto que D. Lee
indica positivo. Seria o N que deveria possuir maior AE, certo? Considerando que ao ganhar
o elétron este entrard em um orbital que vai experimentar uma maior carga nuclear efetiva.
Nao consigo desenvolver uma resposta.”

FEEDBACK DO DOCENTE: “A questao é para ser analisada levando em consideragao o
conceito de AE e os valores de Shriver tabelados. Discutimos bastante a divergéncia
conceitual entre estes dois autores e informei que iriamos considerar o modelo conceitual
de Shriver. Portanto faga toda analise nesta perspectiva.”

DISCENTE (D8): “Professora ok. Shriver apresenta os valores de AE para o N e o P como
-8 e 72, respectivamente. Considerando o conceito de AE deste mesmo autor, e os fatores
gue justificam a variacao periodica, seria 0 N que deveria ter maior AE, certo? O valor dado
€ negativo, mas, sabemos que uma AE negativa indica um néo favorecimento da formacéo
do anion. Isso me deixa confusa, porque o N se comparado ao P é que deveria ter seu
anion favorecido por possuir a tendéncia de ter maior AE.”

FEEDBACK DO DOCENTE: “D8 quais fatores vocé esta considerando? Analise a
configuragao eletrénica dos orbitais onde o elétron ira entrar.”

DISCENTE (D8): “Professora no item (i) teve uma parte que eu coloquei: Um elemento
possui uma alta afinidade eletrénica se o elétron adicional pode entrar numa camada onde
ele experimenta uma forte carga nuclear efetiva. Pensando no N, o elétron adicional entrara
na 22 camada no orbital p, € no caso do P, o elétron adicional entrar4 na 3% camada no
orbital p. Entdo, é no N que o elétron adicional experimenta a maior carga nuclear efetiva,
certo?”

FEEDBACK DO DOCENTE: “D8 vocé s6 esta considerando a atracdo elétron nicleo e
desconsiderando o fato do orbital ser semipreenchido e, portanto, haver repulsao elétron-
elétron! Porque no N esta repulsédo € maior?”

DISCENTE (D8): “Professora penso que € maior no N porque o elétron adicionado entrara
no orbital p que jA estd semipreenchido, entdo havera uma repulsdo elétron-elétron,
enquanto que em relagdo ao P o elétron adicional pode entrar num orbital d considerando
gue com excecgdo do N os demais elementos do grupo possuem orbitais d acessiveis?”

FEEDBACK DO DOCENTE: “D8 ndo! Ambos os atomos tem os mesmos orbitais de
valéncia pois sdo elementos de um mesmo grupo. Portanto o primeiro elétron em ambos
entra num orbital p semipreenchido”.

DISCENTE (D8): “Professora certo. Mas ai agora volto ao meu pensamento de que o N é
0 que deve possuir maior afinidade eletrénica.”

FEEDBACK DO DOCENTE: “D8 qual o fator que aumenta a repulséo elétron-elétron no
N?”

DISCENTE (D8): “Professora tenho duvida, mas pensei que pode ser a camada em que o
orbital p se encontra.”
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FEEDBACK DO DOCENTE: “D8 a repulsao eletrostatica depende de que?”

FEEDBACK DO DOCENTE: “Trata-se de uma interagdo repulsiva eletrostatica. Depende
de que?”

DISCENTE (D8): “Professora estive tentando achar uma resposta, mas de fato n&o sei. Nao
consigo pensar nisso no atomo de N.”

DISCENTE (D8): “Professora como eu penso na repulsao dos pares de elétrons na camada
de valéncia, pode me ajudar a entender essa repulsdo nos orbitais? A distdncia em que
esses elétrons estdo um do outro influencia na forga de repulsédo entre eles?”

FEEDBACK DO DOCENTE: “D8 sim”

FEEDBACK DO DOCENTE: “Pense em orbitais em trés dimensdes do mesmo tipo para o
N e o P. Os elétrons ocupam estas regifes e existe atracdo com o ndcleo e repulsado entre
os elétrons. Quando é que essa repulsido é maior?”

FEEDBACK DO DOCENTE: “D8 Um elétron num orbital tem distancia definida do outro?
Existe este parametro de medida? O que o quadrado da funcdo de onda define? Todos os
orbitais s e p do N e do P tem o mesmo tamanho?”

DISCENTE (D8): “Professora a repulsédo é maior quando os elétrons estiverem mais
préximos um do outro.”

DISCENTE (D8): “Professora considerando que o P € um atomo maior, entdo ele possuira
orbitais maiores, certo? O que ira implicar numa distancia maior entre esses orbitais e numa
repulsdo menor entre os elétrons?”

FEEDBACK DO DOCENTE: “D8 sim orbitais maiores, com no maximo dois elétrons
minimiza a repulsao eletrénica.”

DISCENTE (D8): “Professora HOUSECROFT vai dizer que “... 0 ganho de um elétron por
um atomo é geralmente um processo EXOTERMICO e neste processo duas forcas
eletrostéticas se opdem: a repulsédo entre os elétrons de valéncia e o elétron adicional e a
atracao entre o nucleo e o elétron ganho pelo atomo”. Entdo, considerando as suas
observacdes sobre os tamanhos dos orbitais, agora penso que se no P havera uma
repulsdo menor entre os elétrons de valéncia e o elétron adicional, e também havera uma
forca atrativa menor entre o nlcleo e o elétron de valéncia, visto que est4 mais distante do
nacleo, ele € quem possui o favorecimento de formacao do &nion (possui AE positiva). Pois,
ja que o N é um atomo menor este possui orbitais menores, o que ir4 possibilitar maiores
forcas repulsivas entre os elétrons de valéncia e o elétron adicionado, onde essas forcas
irdo se opor a forca atrativa do nucleo com o elétron adicionado, desfavorecendo a
formacéao do anion (AE negativa.)”

FEEDBACK DO DOCENTE: “D8 guando um atomo tem mais elétrons ele também tem
maior quantidade de prétons e, portanto, maior carga nuclear. No caso destes elementos
com 2 elétrons no orbital s e 3 no orbital p (um em cada orbital) e que definem uma
configuracdo estavel (orbitais p, d e f semipreenchidos ou totalmente preenchidos) os
elétrons vao entrar numa Orbita p com um elétron, observando-se assim além da atracéo
nuclear a repulséo elétron/elétron. A Unica diferenca entre o N e o P esta no tamanho do
orbital p onde o elétron vai entrar. Sendo assim o que desfavorece a entrada de um elétron
no N é o tamanho pequeno do orbital p. Ndo se esquecga que além dos 3 elétrons p os
elementos deste grupo tém 2 elétrons no orbital s.”

DISCENTE (D8): “Professora ok. O entendimento da maior repulsdo elétron-elétron em um
orbital menor, no caso do N, é 0 que caminha para compreender porque ele € menos
estavel.”
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FEEDBACK DO DOCENTE: “D8 com relacédo a formacgéo do anion N'. Veja também que o
valor negativo ndo é muito grande.”
Fonte: Autoria propria com dados dos registros documentais institucionais do componente curricular

(2021).

Pode-se observar no primeiro comentério feito por D8 que ele tem dificuldade
de responder a situacao problema 5 proposta pela docente a partir do item (iv) no qual
0 mesmo teria que explicar e justificar, com base nos parametros definidos no item (ii)
da mesma situagdo problema, a variagdo observada nos valores das afinidades
eletrbnicas dos elementos nitrogénio e fosforo do Grupo 15 da Tabela Periddica.
Esses valores, que deveriam ser consultados pelos discentes no referencial citado no
enunciado desta situacdo problema e que estdo reproduzidos, neste estudo, no
Quadro 3, sao iguais, respectivamente a -3,0 e -70,0 kJ/mol para o nitrogénio e fosforo.

Inicialmente a dificuldade descrita por D8 esta associada as divergéncias
observadas nos modelos conceituais e valores adotados nos referenciais
bibliograficos do componente curricular uma vez que segundo J. D. Lee (1999) a
afinidade eletrbnica € um processo exotérmico que geralmente esta associado
somente ao ganho do primeiro elétron pelo atomo enquanto que Shriver et al. (2008)
descreve esta mesma propriedade como uma variacdo de energia entre 0o atomo
gasoso e seu respectivo anion gasoso, podendo essa diferenca de energia ter valores
positivos e negativos dependendo dos fatores que a definem tais como: a carga
nuclear efetiva e os orbitais de fronteira. Como ja abordado anteriormente € comum
os referenciais bibliograficos usarem o termo da entalpia do ganho de elétron quando
discutem a afinidade eletrbnica sem chamar a atencéo do leitor que do ponto de vista
conceitual deve ser observada a equivaléncia nos valores destes dois parametros
termodinamicos ja discutida anteriormente, ou seja: AE = — Ay H°. Assim, valores de
AE positivos e elevados indicam que o processo de ganho de elétrons é
termodinamicamente favorecido.

No Quadro 6, a seguir, podem ser observadas essas divergéncias nos valores
de AE fornecidos por J. D. Lee (1999, p.79) e Shriver et al. (2008, p. 51):
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Quadro 6: Valores das afinidades eletrénicas de alguns elementos do Grupo 15.

Elementos do Grupo | Valores de AE segundo Shriver | Valores de AE segundo D. Lee
15 etal. (k] -mol™?) (k] - mol™1)
N -8 31
P 72 -60
As 78 -
Sb 103 -

Fonte: Adaptado dos referenciais bibliograficos citados.

A partir destes dados, apresentados no Quadro 6, observa-se divergéncias
tanto nos valores absolutos quanto relativos deste mesmo parametro atdmico nos dois
referenciais bibliogréaficos. Essas divergéncias confundem os discentes com relacéo a
compreensao desta propriedade atbmica e precisam ser abordadas e explicadas no
processo de ensino e aprendizagem na perspectiva de que Shriver et al. (2008) aborda
o modelo conceitual de AE como diferenca de energia entre o atomo neutro e o
respectivo anion monovalente enquanto J. D. Lee (1999) usa a variacdo de entalpia
correspondente ao ganho de elétron como afinidade eletrbnica ou seja, a diferenca de
energia entre 0 anion monovalente e o respectivo atomo neutro, dai a diferenca nos
valores relativos de AE nestes dois referenciais bibliograficos da Quimica Inorganica.

Outro aspecto é de que na Educacao Basica, como afirma Trassi et al. (2001),
as propriedades atbmicas dos elementos quimicos néo sao discutidas como deveriam,
preocupa-se mais com as consequéncias causadas pelas propriedades do que com
elas mesmas, como por exemplo, as transformacdes quimicas que ocorrem na
natureza, a formacao de novas ligacdes, logo o resultado final é mais importante do
gue os processos que levaram até ele, que neste caso séo as propriedades atdmicas
dos elementos quimicos, e neste sentido compreendemos que € mais comum a AE
ser trabalhada como a entalpia de ganho de elétrons, pois subtende-se que é mais
acessivel ao nivel de complexidade em questdo ou mesmo por ndo compreender
ainda estas diferencas conceituais como resultado da sua formacao inicial.

Observa-se ainda que o discente D8, na sua discussao textual com o docente,
mencionou os valores de AE apresentados pelo mesmo referencial bibliografico
(Shriver et al., 2008, p. 51) quando conceitua afinidade eletrénica e apresenta seus
valores para os elementos dos blocos s e p da tabela periddica. Estes valores estédo
reproduzidos no Quadro 6. No entanto, os valores que deveriam serem levados em

consideracao na resolucéo desta situacao problema erma aqueles referenciados pelo
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mesmo Autor e reproduzidos no Quadro 3. Uma andlise detalhada dos valores citados
por Shriver et al. (2008) em dois momentos diferentes mostra que existe diferenca nos
valores de afinidades eletronicas destes elementos do Grupo 15 no mesmo referencial
bibliogréfico. Estas divergéncias podem ser resultado de erro editorial, no texto original
ou na traducdo para a lingua portuguesa. O discentes D8 atenta-se a isso e passa a
analisar os valores corretos que constam no Quadro 6 do mesmo referencial. No
entanto é importante ressaltar que este tipo de erro editorial pode contribuir para gerar
ou aumentar as dificuldades de aprendizagem dos estudantes sobre este parametro
atomico.

Analisando a discusséo inicial entre D8 e o docente, observa-se que na verdade
a dificuldade deste discente pode ser incluida na categoria C5, ou seja, ele néo
consegue analisar como os parametros que definem a variacdo periodica da AE
interferem na variagcéo dos seus valores no Grupo 15.

Mesmo existindo tamanha divergéncia entre os valores mencionados por
Shriver et al. (2008), o objetivo do item (iv) desta situac&o problema é avaliar como o0s
discentes explicam a variacdo dos valores de afinidade eletrénica dos elementos do
Grupo 15 com base nos parametros atomicos que a definem. Portanto devem levar
em consideracao tantos os orbitais de fronteira como a carga nuclear efetiva sentida
pelo elétron quando preenche estes orbitais na formacao do anion.

Assim, considerando os valores descritos no Quadro 6, esperava-se que 0
discente D8 conseguisse explicar as diferencas nos valores de AE do nitrogénio (AE
= -8 kJ/mol) e do fosforo (72 kJ/mol) com base nos orbitais de fronteira destes
elementos e nos valores da carga nuclear efetiva. Nesta analise os estudantes devem
levar em consideracdo que o nitrogénio possui valor de AE negativo enquanto que o
fosforo tem valor positivo. Logo o processo de formacédo do anion monovalente (N*)
€ menos favorecido termodinamicamente que o processo de formacdo do anion
monovalente (P').

A discusséo dialdgica do discente D8 possibilitou que o Docente identificasse
suas dificuldades de aprendizagem e que o impediam de explicar as diferencas nestes
valores de AE de forma correta. Nesta perspectiva o Docente o orientou para levar em
consideracao que os dois atomos tém o mesmo tipo de orbitais de fronteira. De acordo
com Shriver et al. (2008) os orbitais de fronteira sédo aqueles onde ocorrem mudancas
nas distribuicbes eletrénicas quando h& rompimento ou formacdo de ligacdes

guimicas. No caso dos elementos (N e P), tem-se a configuracéo eletrdnica com os
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trés orbitais p de fronteira semipreenchidos, cada um com um elétron (npx!, npy!, npzt),
uma configuracdo termodinamicamente estavel. Considerando a variacdo do numero
guantico principal destes dois elementos e consequentemente no tamanho dos
orbitais p, este serd um fator decisivo para a compreensao das diferencas observadas
nos valores de AE destes elementos.

Além disso, deve-se levar em consideracdo também que o elétron adicional
entra em um orbital semipreenchido, ou seja, vai existir tanto atracao entre ele e 0
nacleo como repulsdo entre os elétrons ja presentes nos orbitais de fronteira e o
adicional. No caso do atomo de nitrogénio, o raio menor induz os estudantes a pensar
gue este atomo tem valores mais elevados de afinidade eletrénica devido a maior
atracao nucleo-elétron. No entanto, os dados indicam que o valor de AE do nitrogénio
(-8 kd/mol) € baixo e negativo enquanto que a do fésforo (72 kd/mol) € maior e positivo.
Os estudantes devem racionalizar estes dados considerando que, além da atracéo
nudcleo-elétron existe repulsdo elétron-elétron nos orbitais de fronteira
semipreenchidos quando estes atomos ganham um elétron. Esta repulsao sera maior
no atomo de nitrogénio devido a dimensao menor dos orbitais 2p quando comparados
ao volume espacial dos orbitais 3p do atomo de fésforo. Além disso a carga nuclear
efetiva do fosforo, mesmo com maior blindagem, ainda € maior devido ao aumento da
carga nuclear deste elemento quimico.

Entdo, a andlise deste item da situacdo problema em questdo é complexa
exigindo uma abordagem conceitual tanto qualitativa quanto quantitativa e bem
fundamentada nos fatores que definem a variacdo periodica desta propriedade
atbmica bastante discutidos nos referenciais bibliograficos da Quimica Inorganica,
Shriver et al. (2008) e J. D. Lee (1999). E nesta perspectiva que Kirkwood et al. (1996,
traducdo nossa) traz importantes contribuicdes quanto as dificuldades de
aprendizagem inerentes a estrutura curricular dos cursos de formacao docente em
Quimica, considerando os modelos conceituais em Quimica serem dificeis,
acarretando assim problemas para a interpretacdo e compreensdo dos discentes
nesta formacao, principalmente pelo motivo de serem abstratos e exigirem demasiada
capacidade dos mesmos ha representacdo mental destes modelos, para
posteriormente conseguirem dar significados a eles, resultando numa aprendizagem
eficaz. Nesta perspectiva, o Docente deve sempre pautar o seu planejamento
pedagogico incluindo comparacdo das interpretacfes conceituais de diferentes

Autores com aplicacdo do conceito em questbes que favorecem estas analises
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reflexivas sobre o modelo cientifico e matematico. Percebe-se pela forma como esta
situacao problema foi estruturada pelo Docente que o mesmo buscou favorecer esta
analise ampla e reflexiva dos discentes neste processo formativo.

Ainda neste sentido, Sirhan et al. (2007, traducdo nossa) traz em seu artigo de
revisdo sobre dificuldades de aprendizagem em Quimica aspectos que se
correlacionam com estes de Kirkwood et al. (1996, traducao nossa), pois a construcéo
dos conceitos quimicos depende da linguagem desta Ciéncia, ou seja, se esta € uma
linguagem abstrata torna-se de dificil acesso a compreensdo do contetdo, é
necessario primeiro fazer com que os estudantes compreendam bem os conceitos
fundamentais para assim, posteriormente, compreender conceitos mais complexos.

Neste caso, se faz necessario que os estudantes compreendam bem os fatores
gue definem essa variacdo dos valores das AE dos elementos, de preferéncia
analisando todos aqueles sintetizados no Quadro 1, para apos isso, analisar e resolver
guestdes que envolvem comparacéo entre valores de elementos de um mesmo grupo,
como proposto no item (iv) desta situagcado problema.

Considerando que a linguagem e comunicacao desta Ciéncia, a abstracao dos
modelos conceituais ensinados e por fim, do curriculo de Quimica ser ensinado de
maneira logica e linear, como Sirhan et al. (2007, traducdo nossa) aborda em seu
artigo de revisao, pode-se associar as dificuldades do discente por D8, mas que foram
superadas a partir das orientagcbes do Docente, a todos estes fatores além da
significacdo dos conceitos pelo discente, ja que na teoria de Ausubel (1968) para que
um determinado conhecimento seja realmente compreendido é necessario que ele
seja significado pelos discentes, logo este modelo matematico e termodinamico da
afinidade eletrénica ndo € tdo simples de ser significado, pois de acordo com a teoria
de Johnstone (1991 apud SIRHAN, 2007, traducdo nossa) é necessario que essa
compreensao ocorra nas trés dimensdes do conhecimento quimico: Submicroscépico,
Simbdlico ou Representacional e Macroscépico, acreditando-se assim que essa falta
de significacdo do conceito se da justamente nas dimensfes microscopica e
macroscopica deste conceito.

Neste sentido, deve-se associar também que estas dificuldades de
aprendizagem sdo uma reflexado dos diferentes modelos conceituais apresentados ao
longo do componente curricular com diferentes parametros de analise qualitativa
(carga nuclear efetiva e orbitais de fronteira) a serem adotados e diferentes

representagcfes a nivel simbdlico, caracterizando uma analise quantitativa (analise
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matemética) com: (i) J. D. Lee se referindo a AE como um processo exotérmico; (ii)
Shriver et al. (2008) como uma variacao de energia, ou seja, o inverso da entalpia do
ganho de elétron e que pode assumir valores positivos e negativos; (iii) Housecroft et
al. (2012) definindo esta propriedade atdmica como o inverso da variagcao de energia
interna, o que é mais complexo ainda. Entdo essas divergéncias dos valores da
afinidade eletrdnica adotadas nos referenciais bibliograficos e as diferencas entre os
modelos conceituais dos mesmos contribuem demasiadamente para as dificuldades
de aprendizagem que foram listadas ao longo deste topico. Estes aspectos
necessitam ser considerados no planejamento didatico e abordados sistematicamente

nos cursos de formacao docente.

5.2 Andlises das interpretacdes dos discentes sobre o modelo conceitual, matematico
e termodinamico da propriedade atomica afinidade eletrénica (AE) nos portfolios

formativos.

No presente topico foram descritos os resultados obtidos através das analises
textuais dos registros elaborados pelos discentes no portfélio formativo do
componente curricular em questdo. Os objetivos aqui postos, foram de analisar e
investigar as divergéncias que existem entre as interpretacdes dos discentes e dos
modelos conceituas presentes nos referenciais bibliogréaficos, verificando também
como estas contribuem para as dificuldades de aprendizagem dos discentes sobre
este parametro atébmico.

No portfélio formativo o docente propds uma situacao problema envolvendo o
estudo tanto conceitual da afinidade eletrbnica como aplicado aos elementos do
Grupo 18 da tabela periddica. No Quadro 7, a seguir, esta reproduzida a situacao
problema proposta para os discentes cuja resolucdo deveria compor o portfélio
formativo, um dos instrumentos avaliativos do processo de ensino e aprendizagem
dos estudantes do componente curricular “Quimica Inorgéanica I” que foi utilizado como

fonte de dados neste estudo.
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Quadro 7: Situacao problema proposta pelo Docente para estudo da propriedade atdmica AE referente
aos elementos do Grupo 18 da tabela periddica.

SITUACAO PROBLEMA 6: Segundo Housecroft e Sharpe (2013) “A primeira Afinidade
Eletrbnica é menos a variacdo de energia interna, a 0K, associada ao ganho de um elétron
para um atomo em fase gasosa”. Ainda segundo estes autores, o0 ganho de um elétron por
um atomo é geralmente um processo exotérmico e neste processo duas forcas
eletrostaticas se opdem: a repulsédo entre os elétrons de valéncia e o elétron adicional e a
atracdo entre o nucleo e o elétron ganho pelo a&tomo. Ao contrario, quando se adiciona um
elétron a um anion as interagdes repulsivas sao dominantes e o processo € endotérmico.
(i) Descrever como os autores D. Lee (p.79) e Shriver (p.51) conceituam Afinidade
Eletrénica através de um modelo matematico e analisar comparativamente as definicbes
destes autores (Housecroft e Sharpe, D. Lee e Shriver). (ii) Relacionar os fatores citados
por D. Lee e Shriver que influenciam a variacéo periddica deste parametro termodinamico
do &tomo. (iii) Relacionar, na Tabela 4, os valores da Afinidade Eletronica definidos por
Shiver para os Gases Nobres (p. 448) e fazer uma previsédo destes valores de acordo com
0 conceito de D. Lee para este parametro termodinamico do atomo. (iv) Representar na
linguagem da Quimica o processo de ganho do primeiro elétron destes dois elementos e
explicar as diferengas nos valores das Afinidades Eletronicas do He e do Ne com base na
configuracao eletrdnica da camada de valéncia e na energia do orbital a ser preenchido.
(v) Qual dos dois anions formados é energeticamente mais estavel? Justificar a sua
resposta com base nos fatores citados no item (ii) desta situacéo problema.
Fonte: Autoria propria com dados dos registros documentais institucionais do componente curricular

(2021).

As elaboracdes apresentadas pelos estudantes nos seus respectivos portfélios
avaliativos estéo transcritas no Quadro 8 a seguir. Estes registros documentais foram
analisados com o objetivo de investigar as interpretacées dos discentes sobre o
modelo conceitual, matematico e termodinamico da propriedade atdmica afinidade

eletrénica (AE) ao longo desse processo formativo.

Quadro 8: Registros elaborados pelos discentes no portfolio formativo sobre os itens da situagdo
roblema 6.

DISCENTE (D2): “Segundo Shriver, afinidade eletrébnica é definida através da equacao
matematica Ea= E(A,g) — E(A",g), como uma diferenca de energia entre atomos gasosos
neutros e ions gasosos a T=0; tendo como unidade de medida kJ.mol™. Quando o valor de
energia do &tomo gasoso neutro é maior que a do ion gasoso, o valor da afinidade eletrbnica
sera positivo; quando o valor de energia do atomo gasoso neutro for menor que a do ion, o
valor da afinidade eletrdnica serd negativo. Os fatores que definem a variagéo periddica da
afinidade eletrdnica é: o raio atbmico, carga nuclear efetiva e os orbitais de fronteira de um
atomo. A equacgdo quimica representativa da afinidade eletrénica é: A(g) + e-(g) — A-(Q).
Os valores das afinidades eletrdnicas do grupo 18 séo negativas porque o elétron que
chega ocupard um orbital de uma nova camada, jA que a camada de valéncia dos
elementos deste grupo esta totalmente ocupada, caso um elétron venha ser adicionado ira
entrar em uma camada mais externa, devido ao octeto completo no grupo 18, o que
desfavorece o sistema. (Shriver, p.51-52).”
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DISCENTE (D5): “Segundo Shriver, o termo Entalpia de ganho de elétron & o termo
termodinamicamente mais apropriado que é a energia liberada ou absorvida, exotérmica e
endotérmica, pela reacédo de formacao quando um atomo na fase gasosa ganha um elétron,
A (g) + e- (9)~A(9)
E a diferenca de energia entre esses atomos e ions gasosos é chamado de afinidade
eletrbnica.
Ea=E(A, g)-E(A ,9)

DISCENTE (D6): “De acordo com Shriver (2008, p. 520) afinidade eletrénica é a diferenca
de energia entre 0 &tomo neutro no estado gasoso e o anion no estado gasoso a T=0: AE
= E(X(g)) — E(Xg)). Housecroft e Sharpe (2012), define a “primeira afinidade eletronica
como sendo menos a variagao interna, a OK, associada ao ganho de um elétron para um
atomo em fase gasosa”. O ganho de um elétron por um atomo é geralmente um processo
exotérmico e neste processo duas forcas eletrostatica se opdem: a repulsdo entre os
elétrons de valéncia e o elétron adicional e a atracé@o entre o nucleo e o elétron ganho pelo
atomo. Quando se adiciona um elétron a um anion as interacdes repulsivas sdo dominantes
e 0 processo é endotérmico. A afinidade eletrénica de um elemento é determinada em
grande parte, pela energia do orbital ndo-preenchido de menor energia (ou semipreenchido)
do atomo no seu estado fundamental. Um elemento possui uma alta afinidade eletrénica se
o elétron adicional pode entrar numa camada onde ele experimenta uma forte carga nuclear
efetiva. Sendo assim, a afinidade eletrénica nos elementos decresce no decorrer do grupo
e aumenta ao longo do periodo. A entalpia de ganho de um elétron (AgeH®), é a variacéo
de entalpia padrao molar quando um atomo na fase gasosa ganha elétron: AgeH® = E(A",g)
—E(A,g). O ganho de elétron pode ser exotérmico ou endotérmico. Embora o termo entalpia
de ganho de elétron seja o termo termodinamicamente apropriado, muito da quimica
inorganica é discutida em termos de uma propriedade muito préxima, a afinidade eletrénica
de um elemento, Ea. (Shriver, p. 51)”

DISCENTE (D7): “E a variacdo de entalpia padrdo por mol de atomos quando um atomo
ganha um elétron na fase gasosa, ou seja, corresponde a energia liberada quando um
elétron é adicionado a um atomo neutro no estado gasoso. O ganho de elétron pode ser
endotérmico ou exotérmico.”

DISCENTE (D8): “Iltem (i): chama a atencdo para o modelo matematico que tais autores
usam para definir a Afinidade Eletronica (AE). D. Lee (1999, p. 79) segue um raciocinio
semelhante a variacdo de entalpia do sistema ao definir AE como sendo a energia liberada
guando um elétron é adicionado a um atomo gasoso neutro. De acordo com Shriver (2008,
p. 51) afinidade eletronica é a diferenca de energia entre os &tomos gasosos e 0s ions
gasosos a T=0, ou seja: AE = E (A,g) — E(A",g). E importante conhecer ainda quais s&0 0s
fatores que influenciam a variacdo periddica dos valores de afinidade eletrdnica, pois esta
analise proporciona um melhor entendimento sobre como acontece o processo.

Item (ii): Sobre os fatores que define a variacdo periddica da afinidade eletronica J. D. Lee
(21999, p. 79) relaciona o tamanho e a carga nuclear efetiva do atomo. Shriver acrescenta
gue a afinidade eletrénica de um elemento é determinada, em grande parte, pela energia
do orbital ndo preenchido (ou semipreenchido) de menor energia do atomo no seu estado
fundamental sendo este um dos dois orbitais de fronteira de um atomo a ser ocupado pelo
elétron. O outro é o orbital atbmico preenchido de mais alta energia. ApGs compreender
como estes fatores podem influenciar na intensidade da afinidade eletrénica, torna-se mais
facil observar valores tabelados e identificar uma tendéncia nos respectivos valores. Porém,
os valores de afinidade eletrdnica avaliados no referencial Shriver ndo possuem uma
tendéncia fixa no Grupo 18. Isso desencadeia uma investigagdo mais critica de quais
critérios acabam por ndo apresentar uma tendéncia fixa nos valores de afinidade eletrénica
no Grupo 18. Fatores como carga nuclear e energia do orbital a ser preenchido podem
influenciar diretamente.

Item (iv): pede para explicar as diferengas nos valores das afinidades eletrénicas do He e
do Ne com base na configuracdo eletrbnica da camada de valéncia e na energia do orbital
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a ser preenchido. O elétron adicionado no He ir4 ocupar um orbital 2s, enquanto que o
elétron adicionado no Ne ira para o orbital 3s. Ambos orbitais estdo vazios, porém, no He,
o elétron adicionado sera puxado mais intensamente pelo ndcleo devido a sua maior carga
nuclear efetiva. Reconhecer a estabilidade energética de um ion também é um aspecto
importante presente na afinidade eletronica.

Item (v): analisando os valores das afinidades eletronicas do He (Ea = - 48 kJ/mol?) e do
Ne (Ea = -116 kJ/mol?) conclui-se que o anion He' é energeticamente mais estavel devido
ao maior valor da sua afinidade eletronica comparada com a do anion Ne'. Analisando sob
a Otica do formalismo matematico que define este parametro atdbmico [Ea = E(A,g) — E(A-
,0)] pode-se verificar que o processo de adi¢cdo de um elétron nestes dois &tomos nao é
energeticamente favorecido, pois 0 anion possui uma energia mais negativa. No entanto o
anion He'! (Ea = - 48 kJ/mol-1) com energia maior que o anion Ne! (Ea = -116 kJ/mol?) tera
o elétron adicionado mais fortemente atraido pelo nucleo, considerando que o He possui
uma maior carga nuclear efetiva e que o elétron adicionado a este 4tomo entrara em um
orbital pertencente a uma camada mais proxima do nucleo. Isto vai proporcionar uma maior
estabilidade energética ao anion He- comparada com a do ion Ne?- .”

DISCENTE (D9): “Ela expressa a diferenca de energia entre um atomo gasoso e um ion
gasoso a temperatura igual a 0 K; é a diferenca de energia entre 0s &tomos gasosos e seus
respectivos ions, ou seja, quando um atomo ganha um elétron, se torna um anion. A
afinidade eletrbnica é determinada, em grande parte, a partir da energia do orbital de
fronteira de menor energia (ou orbital semipreenchido) do &tomo no seu estado
fundamental. A variacdo na tabela periédica da AE depende também da Z+.”

Fonte: Autoria propria com dados dos registros documentais institucionais do componente curricular
(2021).

Analisando o Quadro 8, péde-se observar que os trés discentes (D1, D3 e D4)
nao formularam qualquer discussdo sobre esta situacdo problema referente a
afinidade eletrébnica no portfélio avaliativo. Também estiveram ausentes nas
discussbes demandadas pelo Docente no grupo de discussdo deste componente
curricular na rede social Facebook, comprometendo assim a compreensdo destes
estudantes sobre esta propriedade atdmica. A auséncia de participacdo dos mesmos
sinaliza que eles ndo se comprometeram com o processo de ensino e aprendizagem,
diante dos desafios demandados neste processo formativo, que podem ter contribuido
para a auséncia ou para a compreensao limitada deste modelo conceitual refletindo,
assim, nos resultados avaliativos.

Ja com relacéo ao discente D2, observa-se, a partir da sua construcao textual
no portfélio formativo, que ele elaborou respostas resumidas para os itens formulados
pelo Docente nesta situacdo problema (Quadro 7). No entanto, sédo informacdes
relevantes para este estudo. Inicialmente este Discente define afinidade eletrbnica na
perspectiva do modelo conceitual de Shriver et al. (2008) e aborda a questéo
termodinamica dos valores desta propriedade atébmica, fazendo uma analise

gualitativa da estabilidade do ion monoatémico formado a partir do ganho de um
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elétron pelo atomo neutro. Este discente ndo recorre a expressdes mateméticas para
fazer a andlise energética. Isto pode evidenciar que existem dificuldades de
aprendizagem referentes & matematica basica em questdo, o que caracteriza a
categoria de andlise C3, elaborando uma abordagem qualitativa reproduzindo o
modelo conceitual referenciado na situag&o problema.

Também relacionou, de forma correta os fatores que definem a variacédo
periédica da AE citando: “[...] raio atdmico, carga nuclear efetiva e os orbitais de
fronteira de um atomo “baseando-se no mesmo referencial bibliografico (SHRIVER et
al., 2008) sempre citado pelo por D2. Posteriormente explicou o porqué das afinidades
eletrbnicas dos elementos do Grupo 18 serem negativas, baseando-se nas
configuragbes de camada fechada dos elementos deste Grupo “[...] o elétron que
chega ocupara um orbital de uma nova camada, ja que a camada de valéncia dos
elementos deste grupo esta totalmente ocupada [...]” desfavorecendo assim o
processo de formacao do anion. Entretanto ndo justifica esses valores com base nos
fatores da variacao periddica destacados na sua resposta.

No entanto este Discente ndo consegue, nesta sua construcao: (i) Descrever o
modelo conceitual de AE de acordo com os diferentes referenciais bibliograficos
referenciados pelo Docente de AE através de um modelo matematico e fazer uma
analise comparativa entre eles. (ii) Estimar a partir dos valores da Afinidade Eletrénica
definidos por Shiver et al. (2008) para os Gases Nobres (p. 448) quais seriam esses
valores em concordancia com o conceito de J. D. Lee (1999) para este parametro
termodinamico do atomo. (iii) Representar, na linguagem da Quimica, o processo de
ganho do primeiro elétron dos elementos He e Ne; (iv) Explicar as diferencas nos
valores das Afinidades Eletronicas destes elementos com base na discusséo
elaborada por Ele. Neste aspecto, o pesquisador entende que D2 ndo compreende o
modelo conceitual deste parametro termodindmico e assim nao consegue explicar a
variacdo dos valores no Grupo 18, portanto se enquadra também na categoria C5.

Diante dessas dificuldades de aprendizagem do discente D2 evidencia-se que
este discente ndo consegue compreender o real significado dos valores de AE para o
processo do ganho de um elétron por um elemento do Grupo 18, limitando-se a
reproduzir o conceito de forma qualitativa sem utilizar qualquer raciocinio matematico
como uma ferramenta para uma melhor compreensédo. Ao nao recorrer ao modelo
matematico para elaborar esta analise significa também que ndo sabe representar a

nivel simbdlico o modelo conceitual. Mais uma vez fica evidenciado, corroborando
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com Johnstone (2000, apud WARTHA et al., 2011), que a falha na compreensao do
conhecimento quimico nestes niveis pode resultar nas dificuldades inerentes ao
ensino e aprendizagem deste conceito, objeto de investigagcéo neste estudo.

Por outro lado, o discente D5, aquele que contribuiu com um comentario no
grupo de discusséo e, apoés o feedback do Docente, abandonou a mesma descreveu
o conceito de forma equivocada, se referindo a entalpia de ganho de elétron.
Conforme ja discutido anteriormente, Shriver et al. (2008, p. 52) chama a atencao dos
estudantes sobre o erro observado em alguns referenciais bibliograficos que usam os
conceitos de “afinidade eletronica” e “entalpia de ganho de elétron”
indiscriminadamente o que resulta em valores relativos divergentes dos citados pelos
referenciais que levam em conta esta diferenca conceitual. De forma aproximada
deve-se considerar a seguinte relacéo entre estes dois parametros termodinamicos:
AyseH = —AE. Ambos se referem a variagcBes de energia envolvidas no processo de
ganho de elétron por um atomo neutro, mas essa diferenca € calculada de forma
inversa em funcdo dos modelos conceituais de AE e entalpia.

Neste caso, D5 enquadra-se na categoria C2, pois sua interpretacdo diverge
daquela mostrada pelo Autor acima citado, e que foi tomado como base conceitual
neste estudo. Dessa forma, este Discente ndo compreende o proprio modelo
conceitual enunciado por Shriver et al. (2008) e interpreta de maneira equivocada
relacionando-o com o termo entalpia de ganho de elétron e ndo faz a analise
termodinamica dos valores negativos das AE para os elementos do Grupo 18.

E assim que Cassels e Johnstone (1985 apud SIRHAN, 2007, traduc&o nossa)
afirmam que vocabularios desconhecidos ou técnicos da Quimica contribuem para as
dificuldades de aprendizagem nesta Ciéncia, ainda sim, neste modelo conceitual
existem alguns termos técnicos como entalpia de ganho, diferenca de energia, atomo,
fon, estado de agregacdo gasoso e isso € associado também com a linguagem
abstrata da Quimica, fazendo assim com que a constru¢ao do conceito quimico seja
comprometida tanto pelo uso de termos técnicos como também pela abstracdo dos
mesmo, como é bem discutido em Abraham et al., 1992, 1994; Nakhleh, 1992 (apud
SIRHAN, 2007, traducdo nossa) em que os discentes devem inicialmente
compreender 0s conceitos mais basicos para posteriormente fazer uso destes e
analisar conceitos mais complexos incluindo a sua aplicagdo em determinado

contexto.



63

Portanto, D5 apresenta uma série de dificuldades de aprendizagem que podem
ser previstas pela abordagem que teve no grupo de discussao e na construcao do
portfélio, tais como a auséncia de: fundamentacéo tedérica matematica; abstracao dos
conceitos quimicos e principalmente, a falta de significacéo destes pelo Discente. Vale
a pena ressaltar que estas dificuldades podem ser minimizadas ou superadas com a
orientacdo do Docente ao longo de todo processo formativo e durante a resolucéo de
problemas desta natureza pelo préprio discente, pois percebeu-se aqui que D5 nao
se comprometeu com o seu préprio processo de aprendizagem, ja que discutiu pouco
no grupo do componente curricular e fez uma andlise rasa do conceito no portfélio
formativo.

O fato de D5 discutir pouco pode ainda estar relacionado com os fatores e
motivagdes para o processo de ensino-aprendizagem da Quimica. Segundo Entwistle
et al. (1994 apud SIRHAN, 2007, traducdo nossa) existem fatores extrinsecos e
intrinsecos que podem estar relacionados com essa motivacdo para aprender
Quimica. Os fatores extrinsecos sao aqueles associados ao fato de estudar somente
para atingir os objetivos de uma avaliacao pontual, enquanto que os intrinsecos estéo
relacionados com o gosto pela Ciéncia em questéo, a curiosidade e o querer proprio.
Vallerand e Bissonnette (1992 apud SIRHAN, 2007, traducdo nossa) também traz o
aprendizado dito amotivacional, aquele pelo qual ndo se tem objetivo nenhum de
aprendizado.

Ainda assim, pressupfe-se que D5 é o discente que se enquadra no
aprendizado amotivacional, pois ndo compreende o significado de estudar o modelo
conceitual da AE e com isso perde o interesse pelo conceito, e posteriormente pelo
componente curricular, que é deixado de lado pelo motivo do discente ndo dar
significado aos contetdos que sdo definidos na respectiva ementa.

Por outro lado, o discente D6 compilou somente as informacdes fornecidas nos
referenciais bibliograficos do componente curricular, observando-se uma construcao
textual igual a da situacédo problema 6 (Quadro 7). Ou seja, ndo faz uma discusséo
sobre os itens colocados neste quadro e com isso ndo tem como verificar quais sédo
as suas dificuldades de aprendizagem, jA que nenhuma fala é de sua autoria.
Pressupde-se somente que este discente € mais um que ndo se compromete com seu
processo de aprendizagem ou simplesmente é daqueles que se enquadram como
amotivacionais para o estudo da Quimica, ndo vé sentido em estudar esta propriedade

atbmica e com isso ndo discutiu e somente referenciou os autores da ementa do
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componente curricular. Acredita-se também que talvez o discente ndo tenha
desenvolvido nenhum dos objetivos de aprendizagem referentes ao topico de AE para
o estudo dos elementos do Grupo 18.

O discente D7 traz em seu registro no portfolio avaliativo que AE é 1...] a
energia liberada quando um elétron é adicionado a um atomo neutro no estado
gasoso” enquadrando-se assim na categoria de analise C1 pois compreende apenas,
e de forma equivocada, que o ganho do primeiro elétron por um atomo de um dado
elemento quimico é um processo exotérmico. Neste caso, € interessante a abordagem
do discente em questao pelo fato de que nesta mesma questdo a Docente além de
citar a definicdo de Housecroft et al. (2013) demanda uma andlise comparativa dos
modelos conceituais de AE propostos por Shriver et al. (2008) e J. D. Lee (1999), mas
D7 se atém apenas a esta interpretacdo conceitual. Isso pode sinalizar que as
divergéncias conceituais observadas nos referenciais bibliograficos adotados no
componente curricular podem ser precursoras das dificuldades inerentes ao processo
de ensino-aprendizagem do modelo conceitual matematico e termodinamico da
afinidade eletrébnica. Também pode ocorrer dificuldades dos discentes em
compreender a importancia da proposta pedagdgica do Docente, neste contexto
formativo diferenciado, ampliando o estudo além de um so referencial bibliografico que
exige tempo e disposicao participativa dos discentes com avanc¢os ou barreiras na
metacognicao.

Também pode-se considerar que, tendo em vista a interpretacédo dada por D7,
talvez a definicdo de J. D. Lee (1999) faca mais sentido para 0 mesmo e por iSso se
atém somente a ela. Como este Autor define AE como a energia liberada em um
processo de reducdo de um atomo, esse € um conceito mais simples de compreenséao
e que talvez tenha sido abordado dessa forma ao longo da Educacdo Bésica e
também nos componentes curriculares iniciais do referido Curso. Logo por conseguir
dar mais significado a essa definicdo opta por fazer sua discussdo baseando-se
apenas nela.

Associado ao registro de D7, Sirhan et al. (2007, traducao nossa) afirma que a
memoria da capacidade de trabalho “¢ um link entre o que deve ser mantido na
memadria consciente e as atividades de processamento necessarias para manipula-lo,
transformé-lo, e prepara-lo para armazenamento na memoéria de longo prazo” é neste
sentido que D7 pode associar o conceito de AE aqueles ja pré-estabelecidos por ele

anteriormente até este estdgio atual da sua formacdo no referido Curso. Assim
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compreende o processo do ganho de elétron por um atomo neutro como sendo
exotérmico. A sobrecarga desta memdria de capacidade de trabalho faz com que os
discentes nao consigam selecionar dentre todas as informagdes fornecidas, quais sao
aquelas tidas como principais e valiosas para seus estudos posteriores, e com iSso se
atém aos conceitos que ja foram criados e estabelecidos na memdria a longo prazo,
fazendo assim com que nado consiga desconstruir o que ja é tido como um produto
final em sua consciéncia, assim o conhecimento prévio e equivocado que D7 tem
deste conceito € o produto final de seu processo de aprendizagem dando origem as
dificuldades de aprendizagem da nova abordagem conceitual deste parametro
atomico.

Todavia o discente D8, aquele que teve importantes contribuicdes no grupo de
discusséo, traz novamente em seus registros uma rica discussao dos objetivos de
aprendizagem de AE aplicada aos elementos do Grupo 18. Ele responde de maneira
pontual, quatro itens da situagéo problema posta no Quadro 8, contribuindo com seus
argumentos. Comparando-se as argumentacdes dele nos dois momentos formativos
(grupo de discussdo no Facebook e no portfélio avaliativo) pode-se observar seu
avanco cognitivo.

Portanto, D8 define de maneira correta o conceito matematico e termodinadmico
de AE, descrevendo a representacao a nivel simbdlico, como a diferenca de energia,
elaborando uma analise critica e comparativa entre as definicdes de J. D. Lee (1999)
e Shriver et al. (2008), destacando de maneira correta quais sdo os fatores que
definem a variacédo dos valores da AE e de sua periodicidade, demonstrando a partir
dos seus registros no portfélio avaliativo que houve um aprofundamento conceitual
eficaz por parte deste Discente possibilitando ao mesmo fazer uma analise
comparativa dos valores de AE para os elementos do Grupo 18, como destacado por
Ele afirmando: “[...] Ap6s compreender como estes fatores podem influenciar na
intensidade da afinidade eletrénica, torna-se mais facil observar valores tabelados e
identificar uma tendéncia nos respectivos valores.”

Ainda com relacdo aos registros de D8, verifica-se que o0 mesmo, apos
compreender quais sao os fatores que definem a variacao dos valores de AE para 0s
elementos do Grupo 18, consegue identificar quais as circunstancias que dao origem
as diferencas nos valores desta propriedade atdomica para o hélio e o nebnio,
utilizando-se da carga nuclear efetiva e dos orbitais de fronteira para explicar o porqué

de existirem essas diferencas. Por fim, este Discente traz uma analise comparativa
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sobre a estabilidade termodindmica na formacéo de ions dos elementos do Grupo 18,
0 que é de suma importancia para esta pesquisa, pois 0 objetivo € de investigar quais
as dificuldades de aprendizagem e compreensdo do modelo conceitual matematico e
termodinamico da AE. Neste sentido, D8 consegue realmente explicar de maneira
eficaz qual dos dois anions formados é mais estavel termodinamicamente através do
formalismo matematico do proprio conceito em questdo, como observou-se em seu

registro reproduzido a seguir:

[...] analisando os valores das afinidades eletrénicas do He (Ea = - 48 kJ/mol
1) e do Ne (Ea = -116 kJ/mol) conclui-se que o anion He'l" é energeticamente
mais estavel devido ao maior valor da sua afinidade eletrbnica comparada
com a do anion Ne'". Analisando sob a 6tica do formalismo matematico que
define este pardmetro atdmico [Ea = E(A, g) — E(A-, g)] pode-se verificar que
0 processo de adicdo de um elétron nestes dois atomos ndo é
energeticamente favorecido, pois o &nion possui uma energia mais negativa.
No entanto o anion He'" (Ea = - 48 kJ/mol!) com energia maior que o &nion
Nel (Ea = -116 kJ/mol?) terd o elétron adicionado mais fortemente atraido
pelo nucleo, considerando que o He possui uma maior carga nuclear efetiva
e que o elétron adicionado a este atomo entrard em um orbital pertencente a
uma camada mais préxima do nlcleo. Isto vai proporcionar uma maior
estabilidade energética ao anion He' comparada com a do fon Ne'- (D8).

E neste sentido que D8 compreende que o modelo conceitual de AE é também
enunciado como um modelo matematico, consegue visualizar que valores negativos
desta diferenca de energia em termos de uma expressao matematica (Energia do
atomo neutro menos a energia do anion monovalente) implica que a energia do &tomo
neutro € menor que a do respectivo anion. Portanto valores relativos maiores indicam
a maior estabilidade energética do anion formado. No caso do Grupo 18, com
configuracdo de camada de valéncia fechada e estavel, o elétron ird ocupar um orbital
vazio de maior energia e blindado, justificando-se os valores negativos de AE dos He
e Ne conseguindo explicar a maior estabilidade do anion He' comparado os valores
relativos das AE dos dois elementos e a maior proximidade do orbital de fronteira do
nacleo do He.

Assim, analisando-se a construcéo textual do Discente D8 no portfélio avaliativo
aplicando o modelo conceitual matematico da AE aos dois elementos do Grupo 18,
hélio e nednio, e fazendo uma comparacao dos seus registros no grupo de discussao
no Facebook, pode-se observar um avanco significativo na aprendizagem deste
discente ao longo desta formacdo. Quando se analisou inicialmente seus registros no

grupo de discusséo foi pontuado que D8 se enquadraria na categoria C5, ou seja, hao
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conseguia compreender como os fatores que definem a variagcdo dos valores da AE
interferiam no modelo matematico e termodindmico, mas, na sua interpretacdo
discursiva para os elementos do Grupo 18 no portfélio, observou-se que a dificuldade
de aprendizagem inerente a essa categoria de analise foi solucionada e D8 conseguiu
explicar os diferentes valores das AE para os elementos deste Grupo baseando-se
nos parametros que definem a periodicidade destes valores. Além disso, conseguiu
também compreender a nivel simbdlico o modelo conceitual e aprimorar sua
fundamentacéo tedrica matematica para estudo do conceito de AE, pois a questdo da
analise de estabilidade termodindmica na formacdo de um ion € de natureza
matematica quanto aos valores negativos e positivos, mas também de natureza
gualitativa quanto aos fatores que contribuem para esses valores apresentarem esses
sinais matematicos associados a eles.

Neste contexto formativo, € possivel pressupor que o avanco significativo da
compreenséo de D8 sobre o modelo matematico e termodindmico da AE se deu por
dois fatores: (i) O comprometimento do discente ao longo do processo formativo neste
componente curricular. (ii) O feedback em tempo real do docente durante o processo
formativo com a efetiva participacdo do discente D8, cujos registros ja foram
reproduzidos no Quadro 5. Neste processo formativo, o Docente, a partir da anélise
das elaboracdes textuais de D8 no grupo de discussdo postou comentarios com
observacdes pertinentes para a melhor compreenséo de D8 orientando-o0 sobre suas
duvidas ou equivocos conceituais possibilitando, assim, um avanco na sua
compreensao sobre esta propriedade atdmica. Ressalta-se que este avanco na
compreensao de D8 foi favorecido, principalmente, pela sua participacdo efetiva nesta
discusséo dialdégica com contribuicdo importante para que os objetivos especificos de
aprendizagem estabelecidos pelo docente fossem alcancados. Estes obijetivos

especificos estdo indicados no Quadro 9, a seguir:

Quadro 9: Objetivos especificos para o modulo do Grupo 18.

1. Conceituar: (i) carga nuclear e carga nuclear efetiva (ii) raio atbmico covalente, metalico,
ibnico e de Van der Waals (iii) energia de ionizagcdo (iv) afinidade eletrénica (v)
temperatura e entalpia de mudanca de fase (vi) polarizabilidade.

2. ldentificar as diferencas conceituais de afinidade eletrdnica observadas nos referenciais
tedricos (D. Lee; Shriver; Gold Book da IUPAC (http://goldbook.iupac.org/).

Fonte: Autoria prépria com dados dos registros documentais institucionais do componente curricular
(2021).
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Portanto, considera-se que a metodologia formativa adotada pelo Docente
introduzindo o feedback em tempo real, no contexto deste processo de ensino-
aprendizagem, foi eficaz e favoreceu a evolugdo cognitiva deste discente que
conseguiu alcancar os objetivos de aprendizagem postos pelo docente para este
topico, que € objeto de investigacdo neste estudo. Portanto trata-se de uma
metodologia que pode contribuir com que as dificuldades observadas no processo de
ensino-aprendizagem da afinidade eletronica, para assim poderem ser identificadas,
trabalhadas e resolvidas no término do processo, viabilizando assim a sua
compreensao mais aprofundada.

Por fim, o discente D9 traz a definicdo conceitual de Shriver et al. (2008)
conceituando esta propriedade atbmica como sendo [...] “a diferenga de energia entre
0S 4tomos gasosos e seus respectivos ions, ou seja, quando um atomo ganha um
elétron, se torna um anion” que evidencia a ideia do Autor de que este parametro
atbmico indica a diferenca de energia entre estas duas entidades quimicas
relacionadas — o &tomo neutro e seu anion monovalente — mas néao representa este
conceito a nivel simbdlico e matematico e, consequentemente, ndo consegue
interpretar as diferencas nos valores de AE para os elementos do Grupo 18. Isto fica
evidente pois o Discente D9 n&o realizou nenhum comentario respondendo aos itens
especificos desta situacdo problema que demandava esta interpretacdo. Assim, o
Discente D9 foi enquadrado nas seguintes categorias de analise: C4 (dificuldade a
nivel simbdlico) e C5 (ndo compreende os fatores que determinam a variacdo dos
valores da AE), reforcando assim a ideia da importancia da construcdo do
conhecimento quimico nos trés niveis representacionais desta Ciéncia, 0
macroscopico, submiscroscopico e o simbdlico (JOHNSTONE, 2000, apud WARTHA
et al., 2011).

Para encerrar esta discussédo pode-se observar os relatos dos discentes que
fazem uma avaliacdo autocritica sobre o processo de ensino e aprendizagem da
propriedade atébmica afinidade eletrénica neste médulo do Grupo 18, descrito no
Quadro 10.
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Quadro 10: Avaliacao autocritica dos discentes sobre o ensino e aprendizado formativo no médulo do
Grupo 18.

AUTOAVALIACAO CRITICA DO DISCENTE (D1): “Se faz necessario uma autorreflexao
na conduta dessa estudante que estd se graduando em Licenciatura em Quimica,
destacando fatores que precisam ser melhores explorados como patrticipacdo no Grupo de
discussao, aprofundamento nos conceitos que persistirem maior grau de dificuldade e maior
planejamento de como maximizar as horas de estudos disponiveis.”

AUTOAVALIACAO CRITICA DO DISCENTE (D2): “Foi parcialmente alcancado explicar a
relacdo entre temperatura e entalpia de mudanca de fase; o conceito de afinidade
eletrdnica; blindagem e penetracdo. N&o foi alcancado explicar a estabilidade energética
dos anions formados com base na afinidade eletronica.”

AUTOAVALIACAO CRITICA DO DISCENTE (D3): “Particularmente, quanto eu alcancei
até agora néo foi satisfatério, uma vez que € a segunda vez que pago a disciplina e que na
primeira prova obtive um resultado inferior a média. Mesmo sendo quase o dobro a primeira
nota do semestre passando, ainda ndo é satisfatério. Sei completamente o que preciso
fazer, como foi colocado na aba de plano de acdo. Porém nada disso acontecera se ndo
houver dedicacao total perante o assunto. Ha uma necessidade gritante de interacdo maior.
E notéria a evolucdo, porém é necessario mais, ndo apenas para alcancar a média, mas
para que o conhecimento possa realmente ser construido, sistematizado e trabalho de
forma continua. Pois ndo paramos de aprender quando acaba o periodo-aula, tudo deve
ser continuo.”

AUTOAVALIACAO CRITICA DO DISCENTE (D5): “Mesmo me corrigindo em alguns
conceitos, ainda sinto dificuldade em entender alguns tdpicos desse assunto e por iSso
continuo ainda nado ter muito bons resultados. Porém, continuarei a estudar durante o
andamento desse componente curricular procurando sempre se aprofundar para que eu
obtenha sucesso no processo de construcao de aprendizagem.”

AUTOAVALIACAO CRITICA DO DISCENTE (D6): “os objetivos parcialmente alcancados
pela discente, foram conceituar carga nuclear efetiva, temperatura e entalpia de mudanca
de fase. Entretanto, a mesma sentiu muita dificuldade em conceituar e discutir sobre energia
de ionizacao, afinidade eletrdnica, raio covalente e os compostos de xendnio, 0s quais ela
considera como objetivos ndo alcancados. A discente, embora com algumas dificuldades
na compreensdo de uma parte do contetdo, conseguiu terminar a lista de situagbes
problemas, proposta pela docente mediadora, mas ndo conseguiu alcancar o seu objetivo,
0 qual era a compreensao de todo o conteldo. Faz-se necessario debater/perguntar mais
no grupo de discusséo para que as duvidas ndo permanecam, além de tomar, mais de uma
vez, leitura do(s) capitulo(s) dos livros que contém o conteldo proposto para que assim, 0s
objetivos sejam alcangados.”

AUTOAVALIACAO CRITICA DO DISCENTE (D7): “Acredito que o desempenho néo foi
tdo efetivo, 0 método de estudo talvez precise ser revisto e melhorado, o tempo de estudo
de 3 horas ao dia talvez tenha sido insuficiente para suprir as dificuldades em determinados
assuntos, no entanto acredito que no estudo foi construido conhecimento tanto pelo estudo
em casa como em sala de aula, porém como néo foi trabalhada com regularidade a lista de
exercicios isso pode ter tido um efeito negativo no resultado final da aprendizagem.”

AUTOAVALIACAO CRITICA DO DISCENTE (D8): “Observa-se os objetivos estabelecidos
pela docente, para este modulo da ementa deste componente curricular, e trabalhando os
topicos especificos nas situagBes problemas propostas, nota-se as facilidades e
dificuldades encontradas pela discente. Os esclarecimentos sobre o0 modulo também se
deram com os contatos feitos em sala de aula, através do grupo de discusséo no Facebook,
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e também nas interacdes com os referenciais indicados. A afinidade eletrdnica, questionada
em sala, no grupo de discusséo, e também na lista, foi um dos topicos que mais despertou
duvidas. Houve dificuldades em relacionar a teoria com o modelo matemético proposto por
um dos referenciais, e também em momentos em que se precisaram relacionar fatores
periédicos. Com isso, a discente considera este topico como parcialmente alcancado. A
satisfacao esta atrelada no processo de aprendizagem desse topico. Observo que objetivos
estabelecidos foram alcancados. Mas, ndo excluindo o fato de que alguns parédmetros do
assunto me despertaram maior dificuldade de entendimento, devo trabalhar mais neles. Por
exemplo, 0 momento de relacionar a estrutura de um composto com a sua estabilidade foi
um objetivo considerado como néo alcancado. Relacionar valores das energias de
ionizagdo com a reatividade de elementos do G18 também foi um objetivo considerado
como ndo alcancado. Através de leituras e praticas de escrita sobre o assunto, e
executando exercicios passados em sala e no livro, é possivel diminuir os obstaculos
presentes.”

AUTOAVALIACAO CRITICA DO DISCENTE (D9): “Em sintese, avalio ter obtido um bom
aprendizado quanto aos conceitos de carga nuclear, carga nuclear efetiva, raio atdbmico
(covalente, ibnico, metalico e de Van der Waals) precisando aprofundar um pouco o
entendimento sobre os conceitos de: energia de ionizacdo, afinidade eletrénica,
temperatura e entalpia de mudanca de fase e também polarizabilidade. Notei dificuldade no
gue se refere aos processos de sintese, e a formacao dos compostos que envolvem os
gases nobres. Nestes Ultimos a aprendizagem foi pouco significativa. Ciente das minhas
possibilidades no caminho da aprendizagem percebi que ndo consegui assimilar todos os
conceitos propostos; participar ativamente do grupo de discussédo; responder a lista de
exercicios na integra e consultar os referenciais teérico com mais assiduidade. Diante disso,
me proponho a ser mais atento a leitura dos referencias, para assim obter um
entendimento/compreensao/argumentacdo mais coerente e fundamentado; irei também
rearranjar meus horarios de estudo, de acordo com minha realidade para assim poder
responder a lista de exercicios. Tenho que ter mais disciplina. Preciso participar mais das
discussdes do grupo e assim suprir muitas das minhas incompreensées.”
Fonte: Autoria propria com dados dos registros documentais institucionais do componente curricular

(2021).

Portanto, como descrito nos relatos do Quadro 10 pode-se observar que o
modelo matematico e termodinamico da afinidade eletrénica € complexo e que exige
um comprometimento maior por parte dos discentes para ser compreendido e atingir
0s objetivos postos pela docente neste processo formativo (Quadro 9). Nos relatos
auto avaliativos dos discentes € notorio que o conceito de afinidade eletrdnica foi
bastante evidenciado nas dificuldades de aprendizagem relacionadas por eles.
Tratando-se de um modelo conceitual termodindmico cuja compreensao perpassa
pela sua representacdo matematica e resulta nestas dificuldades cognitivas destes
discentes, considerando que os mesmos possuem dificuldades de aprendizagem
relacionadas com a abstracdo do préprio modelo conceitual e a sua representacéo a
nivel simbodlico, e também com relacdo a fundamentagéo tedrica matematica, em

termos de representar as afinidades eletrénicas por nimeros que podem ser tanto
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valores positivos como negativos pois trata-se de um modelo conceitual relativo a
variacao de energia entre o &tomo néutron e seu respectivo &nion monovalente.

E valido ressaltar também que diante destes relatos, o discente D8 deixa claro
gue o processo de feedback em tempo real no grupo de discussdo do componente
curricular e o parecer docente dado no portfélio sdo de eximia importancia para o
processo de ensino -aprendizagem, ja que as dlvidas pontuais sdo postas no grupo
e de prontiddo o docente responde questionando e fazendo observacfes validas
sobre o processo. Logo, € uma alternativa metodoldgica para tratar essas dificuldades
de aprendizagem geradas neste processo, para iSSO sendo necessario o maior
comprometimento dos discentes, que deixam claro em seus relatos a necessidade de
uma maior interacao no grupo de discussao e de dedicar mais tempo para os estudos

da ementa deste componente curricular.
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6 CONSIDERACOES FINAIS

Este trabalho buscou investigar quais as dificuldades de aprendizagem do
modelo conceitual matematico e termodindmico do parametro atémico afinidade
eletrbnica, pelos discentes, num curso de formacdo docente em Quimica de uma
universidade publica no Agreste de Pernambuco.

Inicialmente, realizou-se o levantamento dos dados do grupo de discussao na
rede social Facebook do componente curricular Quimica Inorgénica | e posteriormente
a categorizacdo e analise dos mesmos. Foi constatado que os discentes nédo
participaram de maneira ativa neste processo formativo o que ocasionou dificuldades
no processo de aprendizagem dos mesmos, pelo fato de que este componente
curricular ter como objetivo em seu plano de curso que o discente seja um sujeito ativo
e autocritico do seu proprio processo de ensino-aprendizagem, além de que é neste
ambiente que ocorre o processo de feedback em tempo real dado pelo docente, onde
ao longo desta pesquisa percebeu-se que ha avancos cognitivos através desta
mediacao e os discentes conseguem compreender as duvidas que surgem durante o
processo.

Posteriormente, a partir da analise dos registros elaborados pelos discentes no
portfolio formativo constatou-se que os discentes possuem dificuldades de
aprendizagem ao que se refere as propriedades atbmicas, dentre elas estd o modelo
conceitual matematico e termodinamico da afinidade eletrénica. Ao analisar o Quadro
10, em que os discentes analisam com criticidade seu préprio processo de ensino e
aprendizado, é valido destacar que deixam claro a dificuldade de relacionar a
teoria/conceito com o modelo matematico em questdo, para analisar a estabilidade
energética dos anions formados a partir dos valores tabelados de afinidade eletronica.

Através dos resultados obtidos a partir das analises documentais, também foi
constatado que os discentes ndo conseguem compreender principalmente a nivel
simbdlico/representacional a relacdo entre o modelo conceitual e o modelo
matematico, também ¢é valido ressaltar que a andlise qualitativa através dos
parametros ou fatores que determinam a variacédo dos valores de AE (carga nuclear
efetiva e orbitais de fronteira) € complexa e os discentes ndo diferem muito bem o
conceito de entalpia de ganho de elétron e AE, fazendo assim uma analise superficial

e sem sentido, enunciando o conceito de entalpia ao invés de AE.
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Entdo, a problematica que se refere as dificuldades do processo de ensino e
aprendizagem dos discentes neste modelo conceitual se deu principalmente em torno
da compreensao a nivel simbdlico, pois além da teoria € necessério representar este
conceito segundo um modelo matemético e através dele analisar os valores tabelados
de AE prevendo assim a estabilidade energética dos anions formados. Além disso,
pode ser observado que a divergéncia entre os modelos conceituais dos Autores
analisados no referencial bibliografico de AE também levam os discentes a
desenvolverem estas dificuldades de aprendizagem, pois cada um enuncia o conceito
de maneira diferente e isso também faz com que os discentes ndo consigam analisar
e comparar de maneira critica estes referenciais. Mas desenvolver na formacao
docente inicial estas habilidades e competéncias para fazer esta analise critica
comparativa representara um grande avanco na eficacia do processo de ensino e
aprendizagem.

Através da andlise destes resultados também pode-se concluir que esta
pesquisa poderia ter tomado um viés diferente, como a contribuicdo do feedback
formativo para o avancgo cognitivo dos discentes em relacédo ao modelo conceitual em
guestao, ficando assim ideias para analises futuras. Este trabalho pode contribuir para
gue as dificuldades deste modelo conceitual sejam minimizadas o maximo possivel
através do uso de metodologias ativas de ensino e uma reestruturacado da pratica
docente com relacdo aos objetivos de aprendizagem que se referem a este modelo
conceitual, mostrando a sua relevancia para a comunidade cientifica e estruturando
suas aulas com metodologia que visem atender a estes objetivos para assim servir
como potencial minimizadores destas dificuldades de aprendizagem, para assim
solucionar a problematica que se refere ao aprendizado amotivacional por parte dos
discentes.

Entdo, espera-se que o0s resultados desta pesquisa possam auxiliar os
professores em sua pratica docente a compreenderem quais as dificuldades de
aprendizagem existentes com relagcdo ao modelo conceitual em questdo e através de
reflexdes, utilizar-se dos mesmos para elaborar aulas com uma metodologia que
favoreca os discentes a compreenderem este modelo, principalmente com auxilio de

ferramentas que possam favorecer a compreensao a nivel simbdlico.



74

REFERENCIAS

AMARAL, R. C. Uma nova estratégia para o célculo de afinidades eletrénicas.
2015. Dissertacdo (Mestrado em Ciéncias area de concentracao Fisico-Quimica) —
Universidade de Sdo Paulo, Sédo Carlos, SP, 2015. Disponivel em:
<https://teses.usp.br/teses/disponiveis/75/75134/tde-07052015-111204/en.php>.
Acesso: 10 de nov. de 2019.

BARBOSA, J. C. Modelagem e modelos matematicos na educacdo cientifica.
Revista Educacédo em Ciéncia e Tecnologia, v. 2, n. 2, p. 69-85, jul., 2009.

CAMPQOS, C. J. C. Método de andlise de contetdo: ferramenta para analise de
dados qualitativos no campo da saude. Revista Brasileira de Enfermagem, v. 57,
n. 5, p. 611-614, set/out., 2004.

CAREGNATO, R. C. A.; MUTTI, R. Pesquisa qualitativa: analise de discurso versus
analise de conteudo. Revista Texto e Contexto em Enfermagem, v. 15, n. 4, p.
679-684, 2006.

HOUSECROFT, C. E.; SHARPE, A. G. Inorganic Chemistry. 4. ed. London:
Pearson, 2012.

IUPAC. Gold Book, 2019. Compendium of Chemical Terminology. Disponivel em:
<https://goldbook.iupac.org/>. Acesso em: 10 de nov. de 2019.

JUSTI, R. Modelos e modelagem no ensino de quimica: um olhar sobre aspectos
essenciais pouco discutidos. In: DOS SANTOS, W.L.P.; MALDANER, O. A. (Orgs.).
Ensino de Quimica em Foco. ljui: Unijui. 2010.

KIRKWOOD, V.; SYMINGTON, D. Lecturer perceptions of students difficulties in a
first-year Chemistry course. Journal of Chemical Education, v. 73, n. 4, p. 339-343,
1996.

LEE, J. D. Quimica Inorganica néo tao concisa. Trad. 5. ed. Sdo Paulo: Edgard
Blucher, 1999.

LOPES, A. C. Os parametros curriculares nacionais para o ensino médio e a
submissdo ao mundo produtivo: o caso do conceito de contextualizacdo. Revista
Educacéao e Sociedade, v. 23, n. 80, p. 386-400, set., 2002.

MOREIRA, M. A. Modelos cientificos, modelos mentais, modelagem computacional,
e modelagem matemética: aspectos epistemoldgicos e implicacdes para o0 ensino.
Revista Brasileira de Ensino de Ciéncia e Tecnologia, v. 7, n. 2, p. 01-20, mai-
ago., 2014.

PAULINO FILHO, J.; NUNEZ, I. B.; RAMALHO, B. L. Ensino por projetos: Uma
alternativa para a construgdo de competéncias no aluno. In: NUNEZ, |. B;
RAMALHO, B. L. (orgs.). Fundamentos do ensino-aprendizagem das ciéncias
naturais e da matematica: o novo ensino médio, Porto Alegre, editora Sulina,2004.



75

PRODANOQV, C. C.; FREITAS, E. C. Metodologia do trabalho cientifico: Métodos
e Técnicas da Pesquisa, 22 edicdo, Rio Grande do Sul, 2013.

ROCHA, J. S.; VASCONCELOQOS, T.C. Dificuldades de aprendizagem no ensino de
quimica. In: XVIII Encontro Nacional de Ensino de Quimica, Florianopolis - SC,
UFSC, 2016.

SALVADOR, E. S.; GOMES, J. P.; OLIVEIRA, M. J. Periodicidade atdmica: analise
da aprendizagem dos alunos dos cursos de licenciatura em quimica e quimica
industrial. In: | Congresso Nacional de Préaticas Educativas - | COPRECIS, 2017,
Campina Grande, PB. Anais COPRECIS. Campina Grande: Realize Eventos
Cientificos e Editora LTDA, 2017. v. 1.

SHRIVER, D. F.; ATKINS, P. W. Quimica Inorgéanica. Trad. 4.ed. Porto Alegre:
Bookman, 2008.

SILVA, J. As contribuicdes do feedback formativo para o entendimento
conceitual das propriedades atdmicas num curso de formacao docente. 2018.
Trabalho de Conclusao de Curso (Monografia) - Curso de Quimica-Licenciatura,
Universidade Federal de Pernambuco, Caruaru, PE, 2018.

SIRHAN, G. Learning difficulties in chemistry: an overview. Journal of Turkish
science education, v. 4, n. 2, p. 2-20, 2007.

SOUZA, J. . R,; LEITE, Q. S. S.; LEITE, B. S. Avaliacao das dificuldades dos
ingressos no curso de Licenciatura em Quimica no sertdo Pernambucano. Revista
Docéncia em Ensino Superior, v. 5, n. 1, p. 135-160, 2005.

TRASSI, R. S. M.; CASTELLANI, A. M.; GONCALVES, J. E.; TOLEDO, E. A. Tabela
periddica interativa: “um estimulo a compreenséo”. Revista Acta Scientiarum, v. 23,
n. 6, p. 1335-1339, 2001.

WARTHA, E. J.; REZENDE, D. B. Os niveis de representacdo no ensino de quimica
e as categorias da semidtica de Peirce. Revista Investigacdo em Ensino de
Ciéncias, v. 16, n. 2, p. 275-290, 2011.

ZAMBONI, G. O ensino de propriedades periddicas através do ludico. 2013. 87
f. Dissertacao (Mestrado Profissional em Ensino de Quimica) — Universidade Federal
de Séo Carlos, Séo Carlos, SP, 2013. Disponivel em: <
https://repositorio.ufscar.br/bitstream/handle/ufscar/6659/6085.pdf?sequence=1&isAll
owed=y>. Acesso em: 04 de abril de 2019.



