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RESUMO

SOUZA, Angelo Siguemura. A internet como fonte de estudos e a utilizacao de
sites como recurso para aprender Velocidade de Reacédo. Rio de Janeiro, 2023.
Dissertacdo (Mestrado profissional em Ensino de Quimica)--Instituto de Quimica,
Univesidade Federal do Rio de Janeiro, Rio de Janeiro, 2023.

O presente trabalho tem como objetivo fazer uma andlise critica de 20 sites
disponiveis na internet que tratam do tema Velocidade de reacédo, a luz da
epistemologia de Gaston Bachelard e avaliar a confiabilidade da internet como fonte
de pesquisa. A motivacdo desta pesquisa € a expansao da internet nos ultimos 30
anos e a revolucdo nas formas de comunicacdo e acesso as informacdes, que
tiveram grandes impactos em todos os campos sociais, em especial na educagao. O
grande numero de informacdes disponiveis na rede permite que qualquer pessoa
tenha acesso ao conhecimento de algum tema de interesse em apenas poucos
segundos. Portanto, qualquer estudante pode acessar conteldos na internet acerca
do tema velocidade de reacdo. A andlise dos 20 sites foi feita por meio de um
Instrumento de Avaliacdo composto por 13 tépicos avaliativos. A criacdo e a
aplicacdo do Instrumento de avaliagcdo foram feita pelo proprio autor da pesquisa. Os
resultados revelaram, além de equivocos conceituais, lacunas em relacdo a
abordagem do tema velocidade de reacdo e a presenca de varios obstaculos
epistemologicos, o que indica ser recomendavel uma avaliagdo prévia, por um
professor ou profissional da area de quimica, dos conteldos de velocidade de
reacdo, disponiveis na internet, antes de sua utilizacdo como material de estudo.
Como produto educacional, foi proposto um livreto sobre o tema velocidade de
reacao para orientar os professores a ensinar esta disciplina aos estudantes do
Ensino Médio.

Palavras-chave: Cinética Quimica, Ensino de Quimica, Obstaculos

Epistemoldgicos.



ABSTRACT

The present work aims to make a critical analysis of sites available on the internet
and dealing with the topic of reaction speed, within the field of chemical kinetics
studies, in the light of Gaston Bachelard's epistemology and to evaluate the reliability
of the internet as a source of research on this topic. The motivation of this research is
the expansion of the internet in the last 30 years and the revolution in the forms of
communication and access to information, which had great impacts on all social
fields, especially in education. The large number of information available on the
network allows anyone to have access to knowledge of any topic of interest in just a
few seconds. Therefore, any student can access content on the internet on the
subject of reaction speed. Based on this, this research evaluated 20 sites available
on the internet on the subject of reaction speed, through the direct search in the
Google chromer browser using the command "reaction speed”. The analysis of the
first 20 sites considered relevant to this research was done through an Evaluation
Instrument composed of 13 evaluative topics. The application of the Evaluation
Instrument was done by the author of the research, through the direct reading of the
contents of each site and, subsequently, the completion of the Evaluation Instrument.
The first six evaluation topics aimed to evaluate some conceptual part of the reaction
rate theme and the last 7 topics aimed to address how the site approached the
reaction rate theme.

The results reveal, in addition to conceptual misconceptions, gaps in relation to the
approach of the reaction speed theme and the presence of several epistemological
obstacles and allow us to conclude that it is recommended a previous evaluation, by
a teacher or professional in the field of chemistry, to the contents of reaction speed,
available on the internet, before its use as study material to ensure that the site used
as a source of studies does not have conceptual errors, which hinder the learning of

its users.

Keywords: Chemical Kinetics, Chemistry Teaching, Epistemological Obstacles.
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1 INTRODUCAO

De maneira geral e no senso comum, a ciéncia quimica é encarada com
preconceito e complexidade. E parte do imaginario popular o estere6tipo do quimico
de cabelos desgrenhados, guarda-pé carcomido e portando um tubo de ensaio na
mao. A quimica escolar, por sua vez, é vista pela maioria dos estudantes, como uma
disciplina muito abstrata por abranger conceitos de dificil assimilacéo e visualizac&o.
Apesar de tudo a nossa volta ter alguma ligacdo com a quimica, a maioria dos
estudantes ndo consegue correlacionar os conceitos abordados nas aulas com a
realidade da vida cotidiana e com questdes praticas.

Por outro lado, a expansao da internet proporcionou amplo compartilhamento
das informacdes que circulam em nivel global, com grandes impactos na sociedade
brasileira, o que possibilitou consultas instantaneas a respeito de qualquer assunto.
Isso permitiu que 0s estudantes tivessem acesso rapido e em grande quantidade de
qualquer assunto sobre quimica, assim como o0s professores também passaram a
escrever e disponibilizar materiais didaticos acerca dos conteudos por eles
ministrados.

No atual contexto em que vivemos, a Internet se tornou uma fonte inesgotavel
de pesquisa, porém, cabem as seguintes questdes: até que ponto a internet é um
recurso confiavel de pesquisa, ensino e aprendizagem dos conceitos da quimica?
Seria possivel realmente substituir os livros, enciclopédias ou outras fontes que séo
classicamente fontes confiaveis de pesquisa pelos conteludos disponibilizados na
Internet? Como garantir que o que lemos em sites disponiveis na internet e outras
fontes de pesquisa na rede ndao contém erros conceituais ou distor¢des?

Baseado nesta inquietacao, este trabalho visa avaliar os conteddos sobre o
tema velocidade de reacdo, disponiveis de forma gratuita em sites na internet e
identificar possiveis equivocos associados aos obstaculos epistemoldgicos
formulados segundo o filésofo francés Gaston Bachelard. Para isso, foi elaborado
um Instrumento de avaliagcdo com 13 tOpicos que visam analisar partes especificas
do tema velocidade de reacéo, assim como avaliar a forma de abordagem nos sites
pesquisados.

Os topicos de natureza conceitual visam comparar a abordagem conceitual
proposta nos sites pesquisados com aquela tratada em dois livros classicos de

Quimica Geral utilizados nos cursos de graduacdo: Principios de Quimica -
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Questionando a vida moderna e o meio ambiente, de Atkins e Jones; e Quimica
Geral, de Rozemberg (ATKINS, 2006, ROZENBERG, 2002). Como Produto
Educacional, foi elaborado um livreto sobre Velocidade de reacdo a luz da
epistemologia de Gaston Bachelard, que visa ajudar estudantes do Ensino Médio e
de graduacdo a entender e vencer 0s possiveis obstaculos epistemoldgicos na
aprendizagem dos conceitos aquele tema, tendo como base os dados observados
nos sites pesquisados.
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2 OBJETIVOS

2.1 OBJETIVO GERAL

Investigar a pertinéncia e adequacdo conceitual de sites educacionais que
disponibilizam conteudos relacionados a velocidade de reacéo, bem como a geracao

de obstaculos epstemoldgicos.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Desenvolver um mecanismo de avaliacdo de sites, por meio de um
Instrumento de avaliagdo de criacdo do autor que permita avaliar conteados
do tema “Velocidade de reacao” disponivel na internet;

e Comparar 0s conceitos utilizados por sites com aqueles estabelecidos na
literatura, disponiveis em dois livros de graduacdo que abordam o tema
velocidade de reacao;

e Avaliar, segundo a epistemologia de Gaston Bachelar, possiveis obstaculos
epistemoldgicos presentes nos sites, que possam dificultar a compreenséo
dos conteudos sobre velocidade de reacgéao.

e Propor como produto educacional um livreto sobre o tema velocidade de
reacdo para auxiliar professores da educacdo basica na abordagem dos
conceitos estudados neste topico da quimica, assim como também ser um

material permanente de consulta ao tema velocidade de reacéo.
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3 FUNDAMENTACAO TEORICA

Para o presente trabalho sera realizada uma revisdo da literatura sobre: as
dificuldades e mudancas nos paradigmas da aprendizagem de quimica, a historia da
internet até os dias atuais, a disponibilidade da internet para os estudantes; e o
surgimento das Tecnologias Digitais da Informacdo e Comunicagédo (TDIC) e sua
diferenciacdo do conceito de Tecnologia da Informacdo e Comunicacdo (TIC),
refletindo sobre seus impactos nas novas formas de ensinar quimica. Como
referencial tedrico, sera utilizada a epistemologia histérica do filésofo francés Gaston
Bachelard, em especial os conceitos de obstaculos epstemoldgicos abordados no
livro “A formacgao do espirito cientifico”.

Segundo Bachelard (1996), a procura da humanidade pelas condicdes
psicolégicas necesséarias para definirmos o progresso do conhecimento cientifico
deve ser colocada em termos de obstaculos. Ndo se trata apenas de considerar
estes obstaculos como externos aos sujeitos que avaliam a complexidade e
fugacidade da fenomenologia observada e nem de observar os préprios fatores
internos inerentes a natureza humana, como a fragilidade dos sentidos e de nosso
espirito. Para Bachelard (1996), € durante o contato do sujeito com o proprio
fenbmeno e na tentativa de entendé-lo, aprendé-lo que surgem obstaculos, que
nunca torna o real conhecimento do fendmeno algo imediato. O conceito de
obstaculo epstemoldgico pode ser estendido para a pratica educacional, uma vez
que os conhecimentos empiricos dos alunos, derivados de seu cotidiano, além de
outras dificuldades que os mesmos podem apresentar ao terem um primeiro contato
com conceitos e fendbmenos quimicos, muitas vezes abstratos e de natureza

microscopica, que podem gerar obstaculos na aprendizagem.

3.1 AS DIFICULDADES E MUDANCAS NOS PARADIGMAS DA APRENDIZAGEM
DE QUIMICA

Grande parte das dificuldades apresentadas pelos estudantes do ensino
meédio e do nivel superior em relagdo a quimica também sdo consequéncias da ma
estruturagcdo do modelo educacional brasileiro. Ha quase trés décadas, Giesbrecht
(1994) ja reportava que o modelo educacional no Brasil, desde os pilares iniciais do

ensino primario, € pouco evoluido, pois nao existe uma valorizagcdo da importancia
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da educacao na construcdo e formacdo para a cidadania. Isto tem reflexos nos
indices de analfabetismo que politicas publicas ndo conseguem erradicar. Além
disto, o Brasil apresenta outros problemas sociais, como, por exemplo, uma saude
publica precaria, o que impacta na qualidade de vida da populacdo e reflete na
dificuldade de aprendizagem dos estudantes.

Outros autores também condenam as metodologias tradicionais de ensino
baseadas apenas na aplicacdo de formulas. Segundo Bedin (2019), muitas
metodologias apenas se concentram em calculos matematicos, sem a discusséo dos
fenbmenos envolvidos, além de aulas que usam apenas o livro didatico com o
conteldo sendo transmitido de forma expositiva, com auséncia total de
experimentos e aulas diversificadas, o que direciona os estudantes a passividade e
sem uma reflexdo aos fenébmenos cientificos.

Politicas publicas, como as estabelecidas em documentos como o0s
Parametros Curriculares Nacionais (PCN), apontam para a necessidade do Ensino
de Quimica pautar-se no desenvolvimento de conhecimento cientifico no aluno,
permitindo-o a compreensdo do mundo e a possibilidade de interferéncia na
interpretacdo do universo quimico que nos cerca. Porém, o alcance deste objetivo sé
sera possivel quando a abordagem da quimica for feita de maneira contextualizada
e pautada no cotidiano dos estudantes (BRASIL, 1999).

O ensino dos conceitos quimicos exige uma compreensdo dos fendbmenos
guimicos que ocorrem em nivel submicroscopico, assim como uma compreensao a
nivel macroscépico, além do dominio da linguagem simbdlica que representa tais
fendmenos nestas duas dimensdes (SOUZA, 2008). Muitos estudantes possuem
dificuldades de desenvolver o pensamento abstrato, para compreender a correlacéo
existente entre os fenbmenos a nivel micro e macroscépicos com a linguagem
simbdlica que os representa, uma vez que a propria interpretacdo das notacdes
usadas na quimica exige dos estudantes a capacidade de abstracdo, o que tem
como consequéncias grandes dificuldades de aprendizagem dos conceitos quimicos
(GHIRARDI et al., 2014).

A interpretacdo do mundo quimico é sempre uma dialética entre a teoria e a
sua parte experimental, pensamento e realidade que séo transcodificadas por meio
do sistema representacional da quimica. Contudo a valorizagdo apenas dos
aspectos representacionais pode ocasionar barreiras epistemoldgicas ao

entendimento no universo microscopico da quimica.
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Diante disso, uma sistematizacdo dos contetdos quimicos poderia auxiliar
professores e estudantes em suas tarefas de ensino e aprendizagem. Na tentativa
de superar as dificuldades apresentadas pela maioria dos estudantes em
correlacionar as propriedades macroscopicas e submicroscépicas na compreensao
sobre a matéria, o professor escocés Alex Johnstone (1930-2017) propds um
triangulo, chamado de triangulo de Johnstone, ou em inglés, Chemical Triplet, o qual
divide o conhecimento quimico em trés niveis de abrangéncia: macroscopico,
submicroscopico e simbdélico (JOHNSTONE, 2000).

Segundo MORTIMER (2000), a quimica também pode ser compreendida
através da divisdo em trés dimensfes, em analogia ao triangulo de Johnstone, nos
niveis Fenomenologico, Teodrico e Representacional. No entanto, pode-se perceber
que a maior parte dos livros didaticos abrange prioritariamente a dimenséo
representacional em detrimento as dimensdes Fenomenoldgica e Tedrica (LIMA,
2000).

Dessa forma, € necessario ter um olhar mais sensivel a como é feita a
transmissdo de conhecimento em sala de aula. Quando isso ocorre de forma
estagnada, sem reflexdo e sem exemplos praticos, resta aos professores apenas
ensinar a mera memorizacdo de informacdes, sendo pouco aproveitados a
potencialidade que estes conhecimentos poderiam proporcionar aos estudantes e
seu valor social que teriam para a sociedade (YAMAMOTO, 2016).

Por outro lado, as transformacdes tecnoldgicas das ultimas décadas sofreram
mais avanc¢os do que toda a histéria da humanidade, o que tem ocasionado reflexos
em todos os campos da vida humana, com fortes reflexos no campo educacional
(DIAS, 2021). Os ultimos 60 anos foram marcados pelo surgimento e evolucédo da
internet, que permitiu a virtualizagdo da informacao.

Todas as transformacdes que dela decorreram tiveram como consequéncia o
surgimento de mudancas culturais e sociais, nas quais os individuos desta época
vivem imersos em uma nova comunidade chamada de Cibercultura. O espago no
qual todas essas novas formas culturais de interagdo humana ocorrem é chamado
de ciberespaco, ou rede, que surge da interconeccdo de computadores (LEVY,
1999).

Segundo Moran (2000), a internet € uma ferramenta que tem grande potencial
de motivar os estudantes, por ser uma fonte inesgotavel de pesquisa e capaz de

criar uma relacéo de confianca entre professor e educando durante o processo de
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ensino e aprendizagem. A internet é capaz de desenvolver nos estudantes a

intuicdo, a flexibilidade mental e a adaptacéo a ritmos diferentes.

3.2 AHISTORIA DA INTERNET ATE OS DIAS ATUAIS

A idéia inicial da internet foi desenvolvida em meados dos anos 60 por um
grupo de programadores e engenheiros eletrénicos contratados pelo Departamento
de Defesa dos Estados Unidos para o desenvolvimento de uma ferramenta de
comunicacdo militar que pudesse ser utilizada durante um conflito nuclear
(MONTEIRO, 2001). O principal objetivo do projeto foi desenvolver uma rede sem
controle central, na qual pacotes de informacfes pudessem ser transmitidos com
rapidez, flexibilidade e tolérancia a erros, em uma rede que cada computador
pudesse ser apenas um ponto, ou nd, que nao impossibilitaria o fluxo de

informagdes mesmo que um computador ndo funcionasse (MONTEIRO, 2001).

No inicio dos anos 90, o cientista inglés Tim Berners-Lee foi o responséavel
pelo desenvolvimento da Web e até o ano de 1994 somente o detentor do endereco
de um site poderia disponibilizar informacdes na rede por meio da Web e a producéo
de conteudos era limitada aos detentores dos conhecimentos de cddigos de
programacao. A possibilidade de disponibilizacdo de conteudos na Web era
praticamente infinita, porém limitadas de forma unidirecional dos programadores,
Webmasters e Web Designers, para os usuarios (RAVACHE, 2006).

Atualmente, a internet permite que qualquer usuario acesse, a partir de um
computador, seja em espacos fisicos diferentes ou ndo, por meio de um protocolo de
comunicacdo comum, informacdes e conteldos das mais diversas formas. Vale
ressaltar que a Internet e a Web (World Wide Web) ou www néo sao sinbnimos. A
Web é definida como uma plataforma de interface amigavel que permite a troca de
informag¢des multimidia — textos, som, graficos e videos — através da estrutura da
internet. A Web é um caminho de emprego da internet, assim como o e-mail e o FTP
(File Transfer Protocol) ou outros de conhecimento menos corriqueiros (MONTEIRO,
2001).

De fato, a internet tem ocasionado mudancas na forma como a informacao é
transmitida entre as pessoas. Pode-se afirmar que os individuos desta geragéo

digital estdo diante de novas ferramentas e possibilidades de aprendizagem, uma
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vez que o0s meétodos tradicionais de ensino-aprendizagem tornam-se
desinteressantes e obsoletos frente a imensiddo de possibilidades proporcionada
pela internet (DIAS, 2021).

Uma questdo surge em relacdo a internet e que impacta o acesso da
populacdo a ela. A Ultima pesquisa realizada pelo IBGE em 2014 aponta, conforme
os dados da Pesquisa Nacional por Amostragem de Domicilios (PNAD), que 49%
dos domicilios brasileiros possuem computadores disponiveis. Além do mais, 78%
das pessoas residentes destes domicilios com mais de 10 anos possuem algum tipo
de telefone moével de uso pessoal (IBGE, 2015).

Uma pesquisa realizada pelo Comité Gestor da Internet no Brasil (CGl), no
periodo entre marco de 2014 a marco de 2015, aponta que 61% dos individuos com
10 anos ou mais ja acessaram a internet. A pesquisa do CGI teve como foco o
acesso da populacéo brasileira as tecnologias digitais. E possivel observar na Figura
1 a evolugdo do acesso a internet no periodo de 2005 a 2014.

Figura 1 - indice de individuos com 10 anos ou mais que acessaram a Internet. Dados: CGl, 2015
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Apesar das projecdes indicarem crescimento no acesso a internet entre 2005
e 2014, a pesquisa revela que ele é ainda muito baixo e tem como causas fatores
tais como, custo elevado na aquisicdo de computadores, baixa cobertura de internet
em varias regides do pais, baixo investimento de politicas publicas para melhorar o

acesso da populagéo a internet (CGI, 2015). Todos esses fatores afetam a incluséo
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digital dos individuos e partes do equacionamento deste problema passam por
politicas publicas de ampliacdo e oferta da internet no Brasil.

Diante deste fato, surgiu um novo problema: A excluséo digital, que separa a
populagcdo entre aqueles que possuem acesso a internet e consequentemente as
informagdes disponibilizadas na rede e aqueles que sédo “Excluidos digitais” e nao
possui acesso a internet. Governos municipais passam a ter a necessidade de
elaborar politicas publicas para a Incluséo digital de suas respectivas regides de
abrangéncia através de acles estratégicas de promocdo do desenvolvimento local
(PEREIRA, 2020).

Do ponto de vista educacional, a internet € considerada a tecnologia mais
promissora por apresentar uma midia aberta que permite a seus usuarios criarem
conteudos de acesso publico e gratuito. Mais e mais pessoas ao redor do mundo
criam na internet contelddos de diversos tipos (revistas, emissoras de radio e
televisdo), assim como diversos tipos de aplicacdes educacionais sdo possiveis, tais
como: criacdo de home pages com conteudos educacionais desenvolvidos por
professores e alunos, pesquisa de assuntos diversos da qual é possivel obter
informacgdes, imagens, textos e outros tipos de dados. Tudo isso, sem a necessidade
de pedir licenca aos Estados e aos setores econdmicos tradicionais (MORAN, 1997).

Também é possivel reconhecer a importancia da internet para as pesquisas
cientificas e sua divulgacdo e, particularmente, estudos relacionados a area de
ensino de quimica. Artigos, trabalhos cientificos e descobertas eram até pouco
tempo divulgados apenas em revistas cientificas. Com a expansao da internet, estes
trabalhos vém sendo disponibilizados e anunciados na rede, o que facilita o seu
acesso e torna dispensavel acessar diversos locais fisicos onde ocorriam tais
publicacdes (MORAIS, PAIVA, 2015).

O acesso rapido a uma imensa quantidade de informacao integrada auxilia o
professor, permitindo-lhe uma melhor planificacdo das suas aulas e possibilitando ao
aluno efetuar pesquisas sobre as descobertas recentes, aplicacées ou implicagdes
relacionadas com os conteddos curriculares, envolvendo-o ativamente na
compreensao do modo como as ciéncias evoluiem. A facilidade de comunicacao
com pessoas em todas as partes do mundo é outro aspecto do qual o ensino das
Ciéncias pode tirar beneficios. Atualmente, assiste-se a um aumento da utilizacdo da

Internet no processo de ensino-aprendizagem.
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Para Valente (2014), a internet permitiu a disponibilizacdo de muitos materiais
com livre acesso, além de cursos que permitem a aprendizagem a partir de qualquer
lugar e a qualquer tempo. Nesta nova pespectiva, a escola tradicional e meramente
conteudista, na qual o professor permanece a figura central na transmissao de
conhecimentos, ja ndo faz sentido em uma época que 0 acesso a informacdo se
tornou instantaneo. Por outro lado, ndo temos um modelo educacional bem-sucedido
de aprendizagem por meio da internet, o que torna necessario repensar o modelo de

escola no nundo atual e altamente conectado.

3.3 AS TECNOLOGIAS DIGITAIS DA INFORMACAO E COMUNICACAO

Junto com as transformacdes ocorridas na era da informatica, surgiram as
Tecnologias Digitais da Informacéo e Comunicacao (TDIC), que podem ser definidas
como ferramentas, tais como, computadores, softwares educativos, a propria
internet, jogos interativos didaticos, games, que sao utilizadas como auxiliares no
ensino pelos professores (GONCALVES, 2016).

Muitos autores utilizam o termo Tecnologias da Informacéo e Comunicacéo
(TIC) para se referir aos instrumentos tecnolégicos, que incluem computador,
internet, tablet e smartfone. Porém o termo TIC abrange tecnologias analégicas mais
antigas como a televisao, o jornal e 0 mimedgrafo. Atualmente pesquisadores tém
utilizado o termo: Novas Tecnologias da Informacdo e Comunicacdo — NTIC —
(KENSKI, 2012) ou Tecnologias Digitais da Informacdo e Comunicagcdo — TDIC —
(BARANAUSKAS; VALENTE, 2013), ambas para se referirem as tecnologias digitais
(COSTA; DUQUEVIS; PEDROZA, 2015).

Apesar de serem semelhantes, é importante diferenciar os termos TIC da
TDCI. Estas duas terminologias se diferenciam através dos seguintes conceitos: a
TIC engloba qualquer tecnologia capaz de mediar os processos informacionais e
comunicativos. Do ponto de vista de sua evolugéo, as TIC se dividem em geragao
textual e geracdo analogica. A geracdo textual engloba as ferramentas de
comunicagdo em formato fisico, tais como os livros, as revistas e as cartas,
enquanto a geragcdo analogica engloba os recursos audiovisuais analogicos, tais
como a televiséo, o radio, o telefone e o fax (KENSKI, 2012).

Ja as TDIC sdo marcadas pela introdugcdo do termo digital e referem-se a

mudanca do sistema analdgico para o digital. Nas TDIC as informacdes sao
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transmitidas através de midias digitais, na qual a informacéo faz uso da informética e
da internet para fins de transmissdo e recepcdo de dados, o que permite a
circulacdo das mais diferenciadas formas de informacdo, com muito mais
velocidade, 0 que permite que a comunicacgao seja instantanea (KENSKI, 2012).

Além disso, as NTCI permitem a articulagdo de telefones celulares,
computadores, televisores, satélites, e por eles, transmitir conteidos em diversos
formatos (imagens, audios, videos, textos). Isso permitiu viver em uma sociedade
conectada, na qual as barreiras espaco-temporais ja hao sao significativas, uma vez
que os ambientes e individuos interligam-se agora por uma rede virtual (KENSKI,
2012).

As TDIC permitem novas perspectivas educacionais o que tem provocado
mudanc¢as na maneira como nos comunicamos € nos interagimos, modificando as
praticas tradicionais de ensino. Contudo, ndo podemos acreditar que uma nova
tecnologia por si sO ira resolver todos os problemas educacionais existentes e
aumentara o desempenho na aprendizagem. E necessario entender que as TDIC
trazem valores positivos e negativos (LEITE, 2015).

As TDIC também se destacam em varios outros setores da sociedade, além
da educacdo, como Industria, Economia e Agricultura. Nesta perspectiva, as TDIC
deveriam estar disponiveis para todos os cidaddos, em especial, os educandos,
como direitos basicos a uma educacao mais inclusiva e de qualidade, uma vez que
as TDIC tém a capacidade de aproximar diferentes grupos sociais e culturas
distintas (BRASIL, 2013).

Os Parametros Curriculares Nacionais (PCN) também destacam a
importancia de diretrizes e politicas publicas no intuito de inserir o uso de recursos
tecnolégicos, através do uso de TDIC para atividades de natureza exploratoria e
investigativas com os educandos, o que pode ter reflexos na sua percepg¢ao social
sobre a realidade e melhorar a linguagem expressiva e comunicativa dos alunos.
Para isso, educadores devem inserir o uso de TDIC em suas praticas pedagogicas
(PCN, 1998, p.46).

Alguns trabalhos cientificos vém sendo desenvolvidos no intuito de avaliar o
uso da internet como ferramenta para o estudo da quimica, por estudantes dos
diferentes niveis, tanto para o tema de cinética quimica, quanto para qualquer outro
contetdo de quimica. No artigo intitulado: “O uso de recursos da internet no ensino

da quimica: um estudo com Professores e Alunos do ensino médio”, os autores
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Carvalho, Costa e Nunes (2003) realizaram uma pesquisa com estudantes e
professores de duas escolas do Ensino Médio do Maranh&o, denominadas de A e B,
através da aplicacdo de questionarios para avaliar a intensidade que os individuos
desta comunidade escolar fazem uso de sites de ensino de quimica disponiveis na
internet

Como resultado, estes autores descobriram que 62,47% dos membros da
Escola A e 66,75% dos membros da Escola B “as vezes” fazem uso de websites de
ensino de quimica, enquanto 28,7% dos membros da escola A e 19,92% dos
membros da escola B fazem uso de websites. Além disso, 8,83% e 13,33% dos
membros das escolas A e B, respectivamente, ndo fazem uso de websites. O
resultado desta pesquisa permite demonstrar uma mudanca de comportamento de
alunos e professores, no que diz respeito ao uso da internet para estudar quimica,
em detrimento ao uso de bibliotecas como local de pesquisa.

Estudos cientificos com o intuito de aprimorar a constru¢do de websites vém
sendo desenvolvidos como forma de melhorar a interface entre os conteudos
disponibilizados e os usuérios destes sites. Costa et al. (2003) sugerem que 0O
desenvolvimento de sites para fins educacionais utilize os seguintes critérios:
topologia; uso de varias midias; grau de segmentacdo do conteudo; forma de
abordagem do conteudo; e navegabilidade. Segundo aqueles autores, a topologia é
a forma como os conteldos estdo organizados.

O segundo critério — uso de varias midias - referem-se aos recursos
disponibilizados pela plataforma do site que devem ser explorados em vez de
apenas se reproduzir o conteudo escrito feito para o material fisico. O terceiro
critério — grau de segmentacdo do conteudo — diz respeito a forma como os
contelidos estéo divididos no site, que podem ser em grandes ou poucos blocos de
informacao ou em pequenos e varios blocos de informacado. O quarto critério — forma
de abordagem do conteudo — esta relacionado com o grau de profundidade que o
conteudo é abordado e o grau de detalhamento do conhecimento, se o site permite
uma ampliacao de visdo de mundo ou n&o. Por fim, a navegabilidade avalia quantos
links séo utilizados pelos sites e o grau de liberdade que estes links permitem ao

usuario.
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3.4 CONCEITOS DE VELOCIDADE DE REACAO

Dois problemas fundamentais norteiam o campo de estudo da fisico-quimica
em relacdo a estrutura e o comportamento da matéria, assim como suas reacdes. A
primeira questao fundamental esta relacionada a posi¢cao do equilibrio quimico entre
0s componentes de um sistema e sdo objetos de estudo da termodindmica classica.
Ja a segunda questdo fundamental busca compreender as relacbes temporais
necessarias para se alcancar estes equilibrios, que é o objeto de estudo da cinética
quimica (MOORE, 1976). Apesar de a termodinamica fazer previsbes acerca da
direcdo e da extensdo de muitas reacdes quimicas e o equilibrio das substancias
envolvidas, ela nada consegue predizer acerca do caminho reacional e sobre a
velocidade que estas reacdes ocorrem (ATKINS, 2006).

A cinética quimica € o ramo da quimica responsavel por estudar as
velocidades das reacgfes e os fatores que a influenciam. Varias reagcfes ocorrem téo
rapidamente, que aparentam ocorrer de forma instantanea, enquanto outras podem
levar horas, dias ou anos para se completarem (CONSTANTINO, 2014). O termo
“cinética” é tradicionalmente aplicado para designar a ideia de “movimento”. Um
exemplo do uso deste termo dentro do estudo da quimica é a teoria cinética dos
gases, em que a palavra cinética se relaciona ao fato das propriedades dos gases
dependerem do movimento das moléculas. Em relacdo a cinética quimica, este
termo relaciona a ideia de movimento com as variacdes de concentragdo com o
tempo, em decorréncia das reac¢des quimicas (LATHAN, 1974).

Dentro do estudo da cinética, as rea¢cfes quimicas sao classificadas em duas
categorias, de acordo com o meio reacional. Esta divisdo tem o objetivo de facilitar a
compreensao do sistema em analise. O primeiro grupo é o das reacles
homogéneas, as quais 0s reagentes se apresentam em uma Unica fase e a
composicdo do sistema permanece uniforme. O segundo grupo é o das reacdes
heterogéneas, as quais 0s reagentes se apresentam em fases distintas e a
composicdo do sistema reacional ndo é uniforme (MOORE, 1976).

A velocidade de reacédo é o topico central do estudo da cinética quimica e
esta intrinsecamente relacionada com a rapidez com que os produtos reacionais sao
formados ou os reagentes sdo consumidos (RUSSELL, 1994). O primeiro enunciado
tedrico que relacionou a influéncia da concentragdo dos reagentes sobre a

velocidade reacional foi proposto por Guldberg e Waage em 1864 e estabelece que
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a cada instante do desenvolvimento de uma reacdo quimica, a sua velocidade é
proporcional ao numero de moléculas-grama dos reagentes ndo convertidos em
produtos que permanecem presentes por unidade de volume. Este enunciado leva
em consideracdo o meio reacional como sendo homogéneo e o termo moléculas-
grama é atualmente denominado numero de mols (ROZENBERG, 2002).

A compreensao precisa do termo “velocidade de reagao” ndo € claramente
evidente, pois depende da definicAo ou em termos dos produtos ou em termos dos
reagentes. Quando a velocidade reacional € definida em termos dos produtos,
chega-se a dois impasses principais: 0 primeiro € que a concentracdo de reagentes
varia com o prosseguimento da reacdo, o que torna as condi¢bes variaveis; a
segunda questdo é que a formacdo de produtos relaciona-se com a quantidade
inicial de reagentes e suas respectivas concentracdes e reatividades (LATHAM,
1974).

As dificuldades apresentadas na definicdo de velocidade de reacdo em
termos dos produtos levaram a definicdo da mesma em termos dos reagentes,
através da diminuicdo da concentracdo de um dos reagentes dentro de um
determinado tempo. Costumam serem adotadas, para expressar a concentracao, as
unidades de mol por litro (mol. L™1) (LATHAM, 1974).

Uma compreensdo mais profunda de como a velocidade de reacdo impacta
um processo reacional depende de uma analise microscopica da reac¢do quimica,
através do estudo do mecanismo de reacdo de interesse e as sequéncias de etapas
individuais que conduzem os reagentes aos produtos. A analise dos mecanismos de
uma reacdo s6 pode ser determinada experimentalmente, ou através de modelos de
reacoes elementares que sejam ratificados experimentalmente (RUSSELL, 1994).

A seguir, definimos alguns conceitos importantes para o estudo da cinética

quimica.

3.4.1 Molecularidade

O conceito de molecularidade é definido em termos do numero minimo de
moléculas que participam de uma etapa elementar dentro de um mecanismo
reacional ou o numero de moléculas de reagentes que participam de uma reagéo
quimica elementar. Por exemplo, reacdes monomoleculares sdo aquelas nas quais

uma molécula da origem a duas ou mais moléculas de produtos. Reacdes
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bimoleculares sdo aquelas nas quais duas moléculas ddo origem a uma ou mais
moléculas de produtos, e assim por diante. Deve-se enfatizar que o conceito de
molecularidade é atrelado somente a reacdes elementares, ou seja, aquelas que
ocorrem em uma Unica etapa (LEVENSPIEL, 1974).

3.4.2 Leis de velocidade e ordem de reacéo

As leis de velocidade ou leis cinéticas sdo modelos matematicos tedricos que
podem ser aplicados as reacdes quimicas reais e que fornecem, de forma concisa, 0
desenvolvimento de uma reagdo especifica, a uma temperatura constante,
informacdes sobre tempo de reacdo e rendimento. As leis de velocidade também
estdo atreladas ao mecanismo de reacdo, mesmo que o desenvolvimento reacional
seja complexo, e permite sugerir o caminho pelo qual a reacdo se processa
(MOORE, 1976).

A lei de velocidade ou lei cinética pode ser escrita em termos das
concentracfes de reagentes para uma reacao elementar e irreversivel, expressa
pela equacdo quimica hipotética aA + bB — cC+ dD, como sendo descrita pela
equacao matematica (1) (ATKINS, 2006):

V = k[A]*[B]# (1)

Em que:
[A] e [B] séo as concentracdes dos reagentes A e B;
k € a constante de velocidade;

a e [ séo as ordens de reacgao parciais.

Para a determinacdo da velocidade instantanea, utilizam-se as leis de
velocidades escritas sob a forma de equacdes diferenciais, nas quais este modelo
matematico permite uma definicdo geral e que pode ser facilmente escrito na forma

da equacao geral a seguir (LATHAN,1974):

dX _ (2)
i k x f(A,B,C, ...)
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d ~
Em que d—’t( pode representar a taxa de formacao de produtos ou a taxa de consumo

de um reagente especifico (A, B, C,...), k é a constante de velocidade, e A, B, C,...
representam as concentracdes dos reagentes representadas por [A], [B], [C],... em
um tempo t. A funcédo f(A,B,C,...) representa o produto das concentragbes dos
reagentes A, B, C,..., cada um destes elevado aos seus respectivos determinados
expoentes. Esta relacdo matematica pode ser facilmente representada por
f(A,B,C,...) = [A]* x [B]? x [C]Y ..., em que os parametros a, B, y,... sdo as ordens
de reagéao.

As velocidades de consumo dos reagentes e a velocidade de formacdo dos
produtos estdo relacionadas entre si pela estequiometria da reacdo. Tanto a
velocidade de consumo instantdnea quanto a velocidade de formagédo instantanea
sdo grandezas positivas, porém um sinal negativo é indicado nas velocidades
instantaneas de consumo. As velocidades instantaneas da reagdo aA + bB — cC +

dD estao relacionadas entre si pela relacao (ATKINS, 2010):

1d[D] 1d[C]  1d[A] 1d[B] )
ddt cdt a dt b dt

As ordens de reacdo parciais sdo parametros obtidos experimentalmente da
reacao e foram introduzidos na lei de Guldberg e Waage por Tolman e Kassel em
1930 (ROZENBERG, 2002). Matematicamente, o uso do termo “ordem” é designado
para classificar o grau das equacdes diferenciais, tais como equacdes de 1° ordem,
2° ordem e assim por diante.

Os modelos matematicos utilizados em cinética quimica podem apresentar
como ordens globais, niUmeros inteiros, tais como reacdes de 1° ordem, 2° ordem, 3°
ordem e assim por diante, o caso especial de reagbes de ordem zero, na qual a
cinética ndo depende de nenhum dos produtos, assim como apresentar ordem com
nameros fracionados (LATHAN,1974).

A Tabela 1 abaixo apresenta alguns exemplos de possiveis leis de velocidade
em termos dos reagentes A e B, para uma reacao hipotética A + B — produtos e

suas respectivas ordens globais de reacao (LATHAN,1974):
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Tabela 1. Leis de velocidade tipica

Lei de velocidade Ordem global
% = Kk[A]° =k 0
% = k[A]* 1
j—f = k[A]? 2
% = k[A][B] 2
O KAR[E) 3

Fonte: Adaptado de LATHAN,1974, pag. 4

As equag0es diferenciais da Tabela 1 podem ser resolvidas pelo método da
integracdo direta, para se chegar aos modelos matematicos que descrevem a
cinética quimica de uma reacdo, em termos da concentracdo de um reagente como
funcdo do tempo (ATKINS, 2006).

A ordem de reacdo € um parametro obtido experimentalmente através de
diversos métodos, tanto do ponto de vista quimico, quanto fisico-quimico, capazes
de determina-la. Para fins de entendimento, seréo abordados os métodos de retirada
de aliquota e os métodos continuos (LATHAN,1974).

O método de retirada de aliquotas baseia-se no monitoramento da reacéo
imediatamente apOs o seu inicio, tempo zero da reagdo. A cada periodo de tempo
conhecido sdo retiradas aliquotas do meio reacional e posteriormente analisadas,
determinando-se as concentracfes de produtos. Aos dados obtidos do meio
reacional, sdo aplicados alguns modelos matematicos para reagcdes de 1° ordem, 2°
ordem e 3° ordem, para a determinacao da constante de velocidade.

Através desses célculos tenta-se chegar ao modelo que melhor se ajusta aos
pontos experimentais e que descreve a cinética real da reacdo (ROZENBERG,
2002). Muitas vezes também € possivel a analise de alguma propriedade fisica
do(s) produto(s), tais como viscosidade e indice de refracdo. Nestes casos, 0 estudo
cinético ocorre através do monitoramento das propriedades fisicas medidas. O

tratamento dos dados experimentais, muitas das vezes, necessita de calibragem,
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pois as propriedades fisicas medidas podem néo variar linearmente com a
concentracédo (LATHAN,1974).

Outra possibilidade sdo os métodos continuos que também se baseiam na
medicdo de propriedades fisicas durante o desenvolvimento reacional, porém a
vantagem de ndo haver a necessidade de retiradas de aliquotas. Este método
apresenta uma vantagem maior em relacdo ao método de retirada de aliquotas, pois
nao ha perturbacdo ao meio reacional.

Umas das premissas para o0 uso do meétodo continuo € a existéncia de
proporcionalidade entre a propriedade fisica medida e a concentracdo de reagente.
Nos casos em que ndo ha esta proporcionalidade é necessario um ajuste da
propriedade fisica a percentagem de reacdo através de uma curva de calibracéo,
que terdo seus resultados utilizados na interpretacdo dos resultados experimentais
(LATHAN,1974).

As principais técnicas utilizadas para o monitoramento da propriedade fisica
de interesse sao (LATHAN,1974):

a) Condutividade elétrica;

b) Rotacédo Optica;

c) Medida de pressao ou do volume de gas liberado;
d) Dilatometria;

e) Espectrofotometria;

f) Potenciometria;

g) Ressonancia magnética nuclear (RNM).

3.4.3 Constante de velocidade

No modelo matematico V = k[A]%[B]®, esta explicito que a velocidade de
reacdo é funcdo das concentracdes de reagentes em proporcao de suas respectivas
ordens de reacdo. Porém a velocidade também é funcdo de outros fatores, tais
como temperatura, condi¢cdes relacionadas ao estado fisico dos reagentes como
pressdo ou pH do meio reacional (ROZENBERG, 2002). Portanto € intuitivo supor
gue os demais fatores que afetam a velocidade de reacédo estejam atrelados a

constante de velocidade k.
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Para um grande numero de reagfes em meio aquoso, o fator pressao pode
ser desprezado, assim como as reacbes que envolvam os estados gas/liquido,
sélido/liquido ou gas/gas podem ter o fator pH desprezado. Portanto o principal fator
atrelado a constante de velocidade é a temperatura do meio reacional (MOORE,
1976).

A temperatura esta relacionada com a cinética reacional devido ao grau de
agitacdo molecular. Quanto maior for a temperatura de um sistema, maior sera a
energia cinética das moléculas deste sistema e, portanto, maior sera a probabilidade
de colisdes entre essas moléculas. Contudo, nem todas as colisdes sao capazes de
efetivamente conduzir os reagentes a produtos (MOORE, 1976).

Outro fator é que as rea¢des quimicas ocorrem com velocidade finita e dentro
de um periodo de tempo. Enquanto algumas moléculas reagem, as demais
permanecem um tempo maior do que o tempo de meia vida da reacdo, para que
possam reagir. Arrhenius, em 1897, prop6s que somente as moléculas que atingem
um determinado valor critico de energia, o qual foi definido com o termo “energia de
ativacdo”, possuem condicbes adequadas para efetivamente reagirem
(LATHAN,1974).

Arrhenius deduziu uma expressdo matematica, que correlaciona a constante
de velocidade com a temperatura. Porém, a interpretacdo de sua equacao esbarrava
na seguinte questéo: a grande maioria das reacdes, em temperatura ambiente, tem
suas velocidades duplicadas ou triplicadas, para elevacdes de temperatura do meio
reacional de 10 °C, enquanto a energia cinética aumenta somente 3 %, o que mostra
que a energia média do sistema nao é o fator determinante da cinética reacional
(LATHAN,1974).

A equacao de Arrhenius pode ser deduzida para uma reacdo reversivel

qualquer A+ B+ C+ - 2D+ E +F ..., que possui constante de equilibrio K.,. Pode-

se expressar a constante de equilibrio em termos da constante cinéticas da reacao

direta k, e da constante da reagéo inversa k_;, por meio da relagdo (LATHAN,1974):

Keqg =7 4)

Das relacdes termodinamicas de equilibrio quimico, tem-se a seguinte relacao
(LATHAN,1974):
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d(InKeq)  AH

5
dT RT? ®)
Em que temos:
K.q= Constante de equilibrio quimico;
T = Temperatura,
R = Constante dos gases ideais;
AH = Variacao de entalpia.
- ~ _ ki ~ d(InKeq) _ AH )
Substituindo a equagdo Keq = -~ na equagdo —— = , tem-se
(LATHAN,1974):
d kl AH E1 - E2
dT( "%, TRT?Z T "RT? (©6)

Em que, E; — E, € a diferenca da energia do estado de transicdo e a energia entre
AH e o estado de transicdo (LATHAN,1974):

Er Ep

RTZ T RT? (7)

d Ink d Ink =
dT(n 1) dT(n _1) =

Observa-se que os efeitos cinéticos independem da direcdo da reacdo (direta e

oposta), podendo-se reescrever a equagdo como (LATHAN,1974):

~ RT2 (8)

Em que | € uma constante. Arrhenius verificou atraves de experimentos que a
constante | era nula, portanto pode-se expressar a constante de velocidade com a

temperatura através da expressdo matematica (LATHAN,1974):

d(ink)  E,

= 9
dT RT? ®)
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Em que temos:

k = Constante de velocidade;

T = Temperatura,

E.= Energia de ativacao;

R = Constante dos gases ideais;

AH = Variacao de entalpia.

Outro modo que relaciona a constante de velocidade com a temperatura é
estabelecido através do coeficiente de temperatura da reacéo (y). Em muitos casos,
as variacdes de temperatura de grande parte das reacfes quimicas ndo diferem
muito e o coeficiente de temperatura pode ser considerado constante. Basicamente,
o coeficiente de temperatura é definido como a razdo entre os dois coeficientes de
velocidade (kg) que apresentem, entre si, diferencas de 10°C, ou seja,

(ROZENBERG, 2002):

_ Kot10

Em geral, o emprego desta equacédo apresenta bons resultados para um
conjunto de reagdes que ndo tenham um intervalo de temperatura muito grande e
podem ser estabelecidas através da regra de Van't Hoff: “A constante de velocidade
de reacdo é multiplicada por um numero compreendido entre 2 e 4, quando a
temperatura aumenta 10° C”. Contudo, em muitos casos o0s resultados sé&o
imprecisos, quando comparados com a equacdo de Arrhenius (ROZENBERG,
2002).

3.4.4 ReacOes nao elementares e mecanismos de reagao

Muitas rea¢des quimicas ndo ocorrem em uma unica etapa e ndo podem ser
descritas por modelos cinéticos de reacdes elementares. Nestes casos, é necessario
recorrer ao estudo dos mecanismos reacionais e 0s possiveis modelos que tentam
descrever os sucessivos estagios elementares com formacao de intermediarios que
nao sao observados na equacao global da reacéo (LEVENSPIEL, 1974).

Um mecanismo de reacdo € um modelo proposto que tenta descrever a

realidade da reacdo quimica e que deve ser confrontado com os dados cinéticos
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adquiridos experimentalmente, através de medidas cinéticas obtidas do
monitoramento da reacgdo, principalmente do nimero de moléculas que estejam
envolvidas na etapa determinante, no caso a etapa lenta da reacdo. Caso a proposta
de modelo matematico consiga descrever a cinética da reacdo obtida pelos dados
experimentais, 0 modelo é aceito como capaz de descrever a realidade (SCHMAL,
2009).

Outras duas interpretacdes formais para o termo mecanismo de reagcdo sao
possiveis. A primeira descreve 0 mecanismo de reacdo como a sequéncia de
reacoes elementares que ocorrem de forma a conduzir & transformagéo quimica
global. A segunda interpreta o mecanismo em termos detalhados de como as
ligacbes quimicas nos reagentes se rearranjam para formar o complexo ativado
(MOORE, 1976).

Os intermediarios que surgem nas etapas elementares do mecanismo podem
ser radicais livres, atomos livres, fragmentos moleculares estaveis, ions, substancias
polares, atomos carregados eletricamente, moléculas ou fragmentos moleculares
(LEVENSPIEL, 1974).

Um exemplo de mecanismo reacional para as reacdes de decomposicao do
gas ozbnio em gas oxigénio, ambas as espécies quimicas em fase gasosa, é

descrita pela equacao quimica balanceada:

203(g) — 30,(g)

A reacdo acima pode ser escrita através do seguinte mecanismo de reacdo

composto pelas seguintes reacdes elementares (MOORE, 1976):

0; 2 0, + O (etapa rapida)
0 + 03 — 20,(etapa lenta)

As duas reacOes elementares possuem, respectivamente, as seguintes equacoes
cinéticas (MOORE, 1976):

r; = kq[03] — k_1[0,][0] (11)

r, = k,[0][05] (12)
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Pode-se assumir que a velocidade r; € muito maior que r,, de forma que a
etapa r4pida pode ser desprezada da determinacdo da cinética global. Portanto, o
mecanismo é determinado apenas pela etapa lenta do mecanismo de forma que

podemos escrever a equacao global como (MOORE, 1976):

- =TI (13)

=k, [0] [03] (14)

Podemos expressar a [0] em termos de [0,], através da relacdo de equilibrio

quimico para a reagédo elementar 0 + 0; 2 20, (MOORE, 1976):

_ [0,)?
K= o110 49
0,]?
0] = (16)
Logo, substituindo [0] = 1[:)[—5]:] emr = k,[0][03], temos (MOORE, 1976):
d[0s] _ [02]? (17)
Sk K[O, ] [05]
K = k_Kz (18)
d[0s] . [0z]?
~—& = oo l0 (19)
—~ d[dot3] = k[0,]? (20)

Observa-se que a velocidade de decomposicdo do gas ozonio depende
apenas do quadrado da concentracdo de gas oxigénio e independe da concentracdo
de ozénio (MOORE, 1976).
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3.4.5 Fatores que afetam a velocidade de reagao

As reacdes gquimicas se desenvolvem com uma velocidade caracteristica que
é funcdo da natureza quimica dos reagentes e de demais fatores como
concentragéo dos reagentes, temperatura do meio reacional ou fatores atrelados aos
estados fisicos que as espécies envolvidas se encontram, tais como pressdo quando
0S reagentes estdo em estado gasoso, superficie de contato quando um dos
reagentes esta em estado soélido. Ha também a presenca de catalisadores, que
embora ndo participem diretamente da reacdo quimica, modificam o mecanismo
reacional e aceleram a reagdo (ROZENBERG, 2002).

A temperatura esta relacionada com o grau de agitacdo e com a energia
cinética das espécies quimicas presentes no sistema reacional em andlise. O
aumento da temperatura do sistema aumenta o grau de agitacdo e a energia cinética
das moléculas de reagente, 0 que aumenta a probabilidade de um niamero maior de
moléculas de alcancar a energia de ativacdo e, com isso, ao colidirem com
orientacdo espacial favoravel, converterem-se em produtos. Em resumo, o aumento
de temperatura, aumenta a velocidade de reacao (ATKINS, 2006).

A pressdo também é um fator que pode alterar a constante de velocidade,
apesar de sua influéncia ser pouco relevante para reacdes quimicas que ocorrem
em solucdo. Contudo, a pressao € um fator de extrema relevancia para sistemas
reacionais em que os reagentes estdo em estado gasoso. E possivel observar que
um sistema que tenha a temperatura e o0 nUmero de moléculas constantes possui 0
volume inversamente proporcional a pressédo (ROZENBERG, 2002).

Observe os trés exemplos hipotéticos abaixo de reacdes quimicas reversiveis
e em equilibrio, em que todas as espécies quimicas estdo em estado gasoso
(SCHMAL, 2009).

A(g) +B(g) 2C(g) Reagdol
D(g) 2 E(g) + F(g) Reagéo 2
R(g) 2 S(g) Reacgéo 3

No caso da Reacédo 1, o aumento de pressao do sistema tende a direcionar a

reacdo em equilibrio no sentido de formacédo do produto C, pois a diminuicdo do
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volume tem como efeito o aumento na probabilidade dos choques entre as
moléculas de reagentes A e B. Como forma de amenizar o efeito de aumento de
pressdo, a reacdo se desloca na direcdo de formacéo do produto C. Com isso, 0
sistema que era ocupado por duas moléculas de reagentes, passa a ser ocupado
por apenas uma molécula de produto (SCHMAL, 2009).

O mesmo efeito descrito acima é observado na Reacdo 2. Contudo o
aumento da pressao desloca a Reacdo 2 em equilibrio na direcdo da decomposicao
de produtos e formacédo de reagentes, pois no sistema em equilibrio havia uma
molécula de produto para duas de reagentes e a perturbacéo ao sistema ocasionada
pela pressdo tende a ser compensada pela regeneracdo de uma molécula de
produtos através da decomposicdo de duas de reagentes (SCHMAL, 2009).

Ja a Reacdo 3 monomolecular e em equilibrio ndo sofre efeitos pela variacéao
da pressado, pois independentemente do aumento ou diminuicdo da presséo, o
namero de moléculas de reagentes e produtos permanece inalterado (SCHMAL,
2009).

O estado fisico dos reagentes também € um fator significativo na velocidade
de reacao, como ja discutido para o caso do estado gasoso. As reacdes quimicas
dependem da forma como as moléculas entram em contato, assim como dependem
das colisdes que ocorrem entre elas. Deste fato, a constante de velocidade também
é funcéo dos estados fisicos dos reagentes.

O caso que envolve pelo menos um dos reagentes no estado sélido, em
contato com reagentes em estado liquido ou gasoso tem sua reatividade atrelada a
granulometria das particulas. Por exemplo, uma barra de ferro demora muito mais
tempo para reagir do que o ferro em forma de pd. Isso ocorre porque a
fragmentacdo do material soélido para uma granulometria menor aumenta a
superficie de contato e, com isso, aumenta a velocidade de rea¢do (ROZENBERG,
2002).

O catalisador é uma substancia presente no sistema reacional, que participa
da reacdo de forma a conduzir o processo por um caminho reacional diferente e,
com isso, 0 sistema reacional apresenta uma energia de ativacdo menor, 0 que
diminuiu a velocidade da reacéo.

Todos os fatores anteriormente discutidos ndo conseguem modificar a energia

de ativacdo da reacdo, somente o catalisador através da modificacdo do mecanismo
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reacional. Apos a reacgdo entrar em equilibrio o catalisador permanece no meio
reacional inalterado e regenerado (ATKINS, 2006).

Os catalisadores podem ser divididos em dois grupos que determinam se a
catédlise € homogénea ou heterogénea, o que depende do estado fisico que se
encontre os catalisadores (ATKINS, 2006).

Na catalise homogénea, 0s reagentes e o0 catalisador se encontram na
mesma fase e constituem um sistema homogéneo. Um exemplo deste tipo de
catélise € a hidrolise do acetato de etila que é catalisada por um &cido forte em
solucdo aquosa, tais como 4cido sulfdrico ou acido cloridrico, que em conjunto com
os reagentes formam uma Unica fase (ROZENBERG, 2002).

Na catalise heterogénea os reagentes e catalisador estdo em fases distintas e
o sistema formado apresenta-se de forma heterogénea. Grande parte das reacoes
de interesses para as industrias ocorrem desta forma e muitos catalisadores
encontram-se na forma de metais finamente divididos tais como Pt, Ni, Cu e Fe,
assim como também sdo empregados 0xidos metalicos tais como ZnO, Cr,03, CrO e
FesO4 (ROZENBERG, 2002).

Existem também os processos cataliticos bioldgicos, que utilizam enzimas, as
quais podem ser proteinas ou moléculas organicas de estrutura muito complexas
que sao capazes, dentro de um sistema biol6gico, de acelerar reacdes quimicas,
muitas das vezes de alta complexidade (ATKINS, 2006).

No contexto educacional, segundo Lima et al (2000), o ensino dos fatores que
afetam a velocidade de reacdo n&o deve ser realizado de forma tradicional, por meio
de aulas expositivas que valorizam a simples memorizagdo dos fatores e a
resolucdo de exercicios para a fixacdo dos conteudos, desconsiderando o0s
conhecimentos prévios dos alunos, pois a velocidade de reacdo nesta

contextualizacdo torna-se distante do cotidiano.

Exemplos préticos sobre velocidade de reacdo podem ser usados em sala de
aula para aumentar o interesse dos estudantes pelo tema. Por exemplo, na
aplicacdo da industria farmacéutica, a velocidade de reacdo permite o controle da
estabilidade de medicamentos o que evita sua degradacéo, permite maior tempo de
uso e evita efeitos toxicos decorrentes de produtos de sua degradacdo (NETZ;

ORTEGA, 2002). Apesar de este exemplo parecer complexo, demonstra o quanto o



42

ensino de velocidade de reacao tem se distanciado do mundo real e das aplicacdes
praticas da quimica no cotidiano.

3.5 AEPISTEMOLOGIA DE GASTON BACHELARD

Para uma melhor compreenséo do referencial tedrico utilizado neste trabalho,
alguns aspectos relevantes acerca da vida e da obra de Gaston Bachelard s&o
apresentados, para que seja feita uma contextualizacao do periodo histérico em que
este filosofo viveu e quais foram as principais influéncias de seu tempo que o
levaram a escrever a obra “A formagédo do espirito cientifico”, que traz grandes
contribuicdes na construcdo do pensamento cientifico e, consequentemente, na
construcdo das ciéncias.

Na sequéncia é realizada uma revisao bibliografica da obra “A formacéo do
espirito cientifico” de forma a analisar a contextualizacio historica desta obra e com
forte énfase nos conceitos de “Obstaculos epistemoldgicos”. Busca-se, assim, o
entendimento dos principais obstaculos epistemoldgicos que podem surgir diante de
uma ma estruturacdo conceitual, erros conceituais, conceitos abordados de forma
incompleta e problemas no uso de notacdes da linguagem quimica, durante a
abordagem do tema velocidade de reacdo pelos sites pesquisados neste trabalho
investigativo sobre a internet, como fontes de pesquisa.

A obra original “A formagao do espirito cientifico” foi publicada em 1938 e a
edicdo adotada nesta analise € a versdo da 82 reimpressao, publicada em 1996, pela
editora Contraponto.

Gaston Bachelard foi um dos maiores filosofos franceses do seu tempo e seu
pensamento filoséfico permanece influenciando a filosofia contemporanea. Sua obra
€ marcada por uma ruptura de ideias.

Nascido na cidade de Bar-sur-Aube, regido da Champaigne Francesa, em 27
de junho de 1884, Bachelard vive sua infancia em regifées rusticas do campo. O
primeiro contato de Bachelard com a ciéncia foi durante o periodo em que trabalhou
com pesagens de cartas, na administracdo da empresa de telégrafos e correios,
apos concluir o ensino secundario. Neste periodo, Bachelard também ja fazia

graduacdo em matematica com o intuito de ingressar posteriormente na faculdade
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de engenharia. Com o inicio da guerra em 1914, Bachelard desiste do sonho de
cursar engenharia (SOUZA, 2008).

A carreira de Bachelard como educador comeca em 1919, ao concluir a
graduacdo em matematica e comecar a lecionar quimica e fisica, nas escolas de
ensino médio de sua cidade natal, Bar-sur-Aube. La permaneceu no magistério por
16 anos (BARBOSA, BULCAO, 2011). Em 1930, ingressou para lecionar na
Universidade de Dijon, onde permaneceu como professor por 10 anos.
Posteriormente ingressou na Universidade de Sorbonne, local onde também
concluiu o curso de licenciatura em histéria e filosofia da ciéncia (REIS, 2015).

A filoséfia de Bachelard pode ser dividida em duas categorias: uma diurna e
outra noturna e, esta dicotomia é abordada no seu livro “A poética do devaneio”,
através das proprias palavras de Bachelard (1988): “Demasiadamente tarde, conheci
a boa consciéncia, no trabalho alternado das imagens e dos conceitos, duas boas
consciéncias, que seria a do pleno dia e a que aceita o lado noturno da alma”
(BACHELARD, 1988, p.52).

Percebe-se que Bachelard enquadra o mundo dos fenbmenos naturais, 0
mundo fisico e suas teorias na parte diurna, enquanto sua obra literaria relativa a
parte noturna remete ao mundo dos sonhos como observado nos livros desta
categoria: A psicandlise do fogo (1938), A &gua e 0s sonhos (1942), O ar e 0s
sonhos (1943), A terra e 0s devaneios da vontade (1947), A terra e os devaneios do
repouso (1947), A poética do espaco (1957), A poética do devaneio (1960), A chama
de uma vela (1961) e, a ultima obra inacabada, Fragmentos de uma poética do fogo
(1962).

Um aspecto interessante sobre as obras de Bachelard € que este autor nunca
escreveu um livro que abordasse especificamente questdes educacionais, apesar de
citd-las de forma assistematica, e que podem ser observadas quando Bachelard
expressa sua preocupacao pedagodgica e seus obstaculos no tratamento das
questdes cientificas. Grande parte desta preocupacdo é decorrente de sua grande
experiéncia como docente (LOPES, 1990).

A obra “A formacgao do espirito cientifico” representa uma analise critica sobre
a construcado cientifica do século XVIII, além de criticas a muitos livros cietificos
desta época, que foram escritos por autores renomados, 0S quais apresentam
muitos de seus conceitos enraizados de obstaculos e limitagbes que contrubuiram

para a estagnacao do pensamento cientifico.
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Em seu discurso preliminar, Bachelard sustenta a ideia de que a
matematizagdo e a geometrizacdo dos fenomenos representa um caminho
intermediario entre o concreto e o0 abstrato, em que o espirito cientifico tenta
conciliar mateméatica e experiéncia, leis e fatos. Mesmo com sucesso do
cartesianismo e de leis da fisica como a mecénica de Newton e a Optica de Fresnel,
a matematizacdo acaba por revelar-se insuficiente, pois estas relagcdes geométricas
escondem relacBes topolégicas menos explicitas com vinculos essenciais mais
profundos.

Bachelard cita que a proposta principal de seu livro € “mostrar o grandioso
destino do pensamento cientifico abstrato” (BACHELARD, 1996, pag. 8) para que
possa ficar claro que o pensamento abstrato ndo € uma ma conscientizacao
cientifica, como é sugerida por muitos pensadores, e que a abstracdo € uma
desobstrucdo do espirito. Contudo, ainda segundo o autor, existem grandes
dificuldades no desenvolvimento de um raciocicio que leve a abstracfes corretas.

Bachelard enquadra o pensamento cientifico em trés grandes momentos
histéricos, a fim de demostrar seu ponto de vista acerca das mudancas de
pensamento cientifico. S&o eles: O estado pré-cientifico, que ocorreu na antiguidade
classica e no renascimento; O estado cientifico, que ocorreu entre o fim do século
XVIII até o inicio do século XX e o terceiro periodo que iniciou-se em 1905, com o
surgimento das teorias da relatividade de Albert Einstein e a deformacdo de
conceitos primordiais que eram conciderados como imutaveis.

A grande inspiragdo para a tese de Bachelard sdo as mudancas de
paradigmas que ocorerram a partir do ano de 1905, juntamente com as profundas
mudancas sofridas pela fisica newtoniana e toda geometrizacao ligada a ela. A partir
desta data surgiram teorias como a mecéanica quantica, a mecanica ondulatéria de
Louis de Bloglie, a fisica das matrizes de Heisenberg, a mecanica de Dirac que
foram capazes de contradizer as leis fisicas até entdo tomadas como leis imutaveis
e permanentes.

Para Bachelard (1996), o espirito cientifico passaria por trés estagios de
mudanca que mostram o caminho da compreensdo fenomenoldgica que vai da

observacéo para o sentido da abstracéo:
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1 — O estado concreto, em que o0 espirito cientifico tem o primeiro contato com
as imagens do fenbmeno, que se apdia em uma literatura filosofica que exalta a
naureza e toda sua diversidade;

2 — O estado concreto-abstrato, em que o0 espirito cientifico acrescenta
esquemas geometricos as observacdes fenomenoldgicas, através da matematizacao
das relacdes observadas. Neste ponto o espirito estd em uma situacdo paradoxal,
em que se sente mais seguro, quanto mais intuitiva for esta representacéao;

3 — O estado abstrato, em que o espirito cientifico capta informacdes ocultas
do espaco real, totalmente desvinculadas da experiéncia imediata, consideradas

como impuras e informes.

Portanto, ficam nitidos os fundamentos do ponto de vista defendido por
Bachelard sobre a direcdo do pensamento cientifico rumo a busca de um
pensamento abstrato desconectado das relagBes claramente explicitas, das
observacdes primeiras da natureza e sua geometrizacdo temporaria presentes no
pensamento cientifico dos periodos anteriores ao novo espirito cientifico.

Estas primeiras ideias iniciais que Bachelard desenvolve sobre a
contextualizacdo histérica da ciéncia sustentam sua proposta sobre como séo
construidas a formagdo do espirito cientifico e contribuem no entendimento da
definicdo do conceito de obstaculo epistemoldgico, que ajudam a entender como 0s

problemas cientificos devem ser abordados e tratados. Conforme Bachelard:

Quando se procuram as condi¢cBes psicolégicas do progresso da ciéncia,
logo se chega a conviccdo de que € em termos de obsticulos
epistemolégicos que o problema do conhecimento cientifico deve ser
colocado. E ndo se trata de considerar obstaculos externos como a
fugacidade dos fenémenos, nem de incriminar a fragilidade dos sentidos e
do espirito humano: € no @&mago do préprio ato de conhecer que aparecem,
por uma espécie de imperativo funcional, lentiddes e conflitos. E ai que
mostraremos causas de estagnagdo e até de regressao, detectaremos
causas de inércia as quais daremos o nome de obstaculos epistemolégicos
(Bachelard, 1996, p. 17).

Percebe-se em suas palavras que o conceito de obstaculos epistemoldgicos é
algo inerente ao espirito humano, porém que esta além da capacidade de percepcao
dos sentidos humanos. Percebe-se também que os obstaculos sao intrinsecos ao
individuo e nunca externos a ele e que surgem no exato momento do contato do

individuo com o proprio objeto a ser estudado e compreendido.
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Para Bachelard: “o conhecimento do real é luz que sempre projeta algumas
sombras” (BACHELARD, 1996, pag. 17). Esta parabola expressa o quanto a clareza
de um fato nunca é pleno e absoluto e Bachelard a completa com a afirmacéo de
gue enxergar a verdade dos fatos nunca é uma tarefa imediata e o real nunca sera
aquilo que se acredita ser, mas sim aquilo que deveria ter sido pensado.

Esta linha de raciocinio de Bachelar leva ao seu entendimento sobre o ato de
conhecer. Para ele, todo conhecimento é sempre a desconstrucdo de
conhecimentos anteriores, que foram mal estabelecidos e a reconstrucdo de novas
ideais. Ficam claras que estas concepc¢des de Bachelard sdo derivadas de como as
teorias relativistas conseguiram mudar a visdo de mundo sobre a natureza da
matéria em detrimento a antigos modelos teoricos.

Bachelard também condena a opinido e sua legitimacdo como método
cientifico. Para este autor, a opinido € o primeiro obstaculo a ser superado. Em suas
ideais, Bachelard afirma que o espirito cientifico ndo permite que sejam feitas
suposicoes, em forma de opinido, a cerca de questdes que ainda ndo se tenha
compreensao. Na formulacdo de questbes cientificas, os problemas ndo sé&o
elaborados de forma espontédnea. Todo conhecimento € obtido por uma resposta a
uma pergunta bem formulada, que ndo pode ser tomada como evidente e gratuita.
Tudo na ciéncia € derivado de uma construgdo (BACHELARD, 1996).

Bachelard também afirma que o conceito de obstaculo epistemologico pode
ser aplicado na pratica educacional e aborda a no¢do de obstaculo pedagdgico,
desconhecida entre os educadores de sua época. Para Bachelard é inconcebivel
gue os professores ndo consigam entender que os alunos ndo compreendem, que
0os estudantes trazem para dentro de sala de aula conhecimentos prévios ja
constituidos e que a questdo central da educacdo cientifica deveria girar na
‘mudanca” de uma cultura experimental e ndo em “adquirir’ uma cultura
experimental (BACHELARD, 1996).

Como forma de exemplificar seu ponto de vista, Bachelard cita como exemplo
as teorias de hidrostatica em seu tempo. Naquela época, a explicacdo do por que
um corpo flutua ou afunda em um fluido era atribuida ao objeto, e ndo ao fluido. Esta
concepcao dificulta a compreensédo do Principio de Arquimedes. Por isso, torna-se
dificil a compreensédo de que 2 objetos imersos em um fluido pode apresentar um
objeto imerso e outro flutuando e, em ambos 0s casos, 0s 2 objetos obedecem a

mesma lei atribuida ao fluido.
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No presente trabalho sdo discutidos os conceitos de cinco obstaculos
epistemologicos identificados durante as pesquisas aos conteudos de velocidade de
reacdo. Estes obstaculos podem funcionar como barreiras epistemoldgicas aos
leitores dos conteudos destes sites e prejudicar a aprendizagem conceitual. Os
obstaculos epistemoldgicos identificados neste trabalho séo: a experiéncia primeira;
o conhecimento geral; o obstaculo verbal; o obstaculo animista; e o obstaculo do

conhecimento quantitativo.

3.5.1 A experiéncia primeira

A experiéncia primeira € o primeiro obstaculo epistemoldgico abordado por
Bachelard em sua obra “A formacao do espirito cientifico”. Antes de introduzir um
novo conhecimento cientifico, em sua visdo, este obstaculo é o contato inicial do
observador com as imagens dos fendmenos da natureza em detrimento da
explicacdo cientifica. Na experiéncia primeira ocorre uma supervalorizacdo do objeto

da natureza. Podemos observar nas palavras do proprio Bachelard sua visao:

[...] a experiéncia colocada antes e acima da critica — critica esta que é
necessariamente, elemento integrante do espirito cientifico. J4 que a critica
ndo p6de intervir de modo explicito, a experiéncia primeira ndo constitui, de
forma alguma, uma base segura (BACHELARD, 1996, p. 29).

Observa-se que a construcdo do pensamento cientifico ndo pode ter a critica
superposta pelas ilusbes ocasionadas pela beleza dos fen6menos naturais e suas
cores. Diante disto, Bachelard define o sentido do espirito cientifico e as condicdes

necessarias para sua formacéo. Segundo o autor:

O espirito cientifico deve formar-se contra a natureza, contra o que &, em
nés e fora de nés, o impulso e a informagdo da natureza, contra o
arrebatamento natural, contra o fato colorido e corriqueiro. O espirito deve
formar-se enquanto se reforma (BACHELARD, 1996, p. 29).

E possivel observar que Bachelard deixa claro que a construcdo do espirito
cientifico passa por um processo de negacdo do observador a propria natureza. O
contato do homem com o reino animal, vegetal e mineral causa-lhe, a priori,
encantamento e admiracgéo e as explicacdes e descrigcdes do que o homem observa,

sem reflexbes mais profundas e sem embasamento racional, caracteriza um
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obstaculo epistemologico que o impede de enxergar, durante o processo de
construcdo do pensamento cientifico, a correta explicacdo dos fenbmenos naturais
em estudo. Somente € possivel aprender com a natureza, quando os fenbmenos
naturais forem transcodificados e postos em ordem.

Do ponto de vista pedagogico, o obstaculo apresentado pela experiéncia
primeira pode ser evidenciado durante aulas experimentais, em que o0s estudantes,
ao terem um primeiro contato com o fenémeno, podem apresentar deslumbramentos
as imagens do fenémeno. Por exemplo, durante uma atividade experimental, podem
ocorrer fendbmenos como explosbes, combustdes, mudancas de cor, que podem
causar nos estudantes um encantamento as imagens proporcionadas pelo
fenbmeno, em detrimento a prépria teoria envolvida para explica-lo, o que pode
dificultar a aprendizagem (SILVEIRA, 2019).

3.5.2 O conhecimento geral

Segundo Mota (2010), hd uma relacdo de semelhanca entre a experiéncia
primeira e o conhecimento geral, porém os demais obstaculos ndo guardam
relacdes entre si. Na introducdo do capitulo Il do livro “A formacdo do espirito
cientifico”, Bachelard (2016, pag. 69) afirma que “Nada prejudicou tanto o progresso
do conhecimento cientifico quanto a falsa doutrina do geral, que dominou de
Aristételes a Bacon, inclusive, e que continua sendo, para muitos, uma doutrina
fundamental do saber”. Observa-se que Bachelard critica a ideia de generalizacéo
dos conceitos utilizada, durante muitos séculos, como forma de manutencdo e
perpetuacdo dos conhecimentos.

Na continuacdo de sua abordagem, Bachelard faz uma reflexdo sobre a
anulagédo das experiéncias causadas pela “ciéncia da generalidade”, da qual todo
cientista é capaz de produzir sua propria ciéncia e sobre como a generalizacao traz
em seu amago um pensamento apressado e facil, ou simplesmente um pensamento

banal. Conforme Bachelard escreve:

Vamos procurar mostrar que a ciéncia do geral sempre € uma suspensao
da experiéncia, um fracasso do empirismo inventivo. Conhecer o fenbmeno
geral, valer-se dele para tudo compreender, ndo sera, semelhante a outra
decadéncia, “gozar, com a multiddo, do mito inerente a toda a banalidade”?
(Bachelard, 1996, pag. 69).
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O conhecimento geral € marcado por tracos fortemente racionalistas e sucede
a experiéncia primeira, depois de seguidas obsevacdes dos fendmenos naturais e
no ponto em que ndo ha nada mais a ser observado. Portanto generaliza-se os fatos
de forma prematura e facil, sem uma base cientifica ou comprovacdes mais sdlidas,
0 que direciona a imobilizacdo do pensamento. Estes sdo comportamentos tipicos
do realismo primeiro, com caracteristicas acriticas (COSTA, 2015).

3.5.3 O obstaculo verbal

O obstaculo verbal caracteriza-se pelo uso de uma imagem ou de um termo
capaz de descrever uma falsa explicacdo do fenbmeno, sem a utilizagdo de um
argumento racional. Nas palavras do proprio autor, caracterizam como sendo
“habitos verbais” e que se tornam entraves ao desenvolvimento de um pensamento
que seja de fato cientifico (BACHELARD, 1996). Percebe-se, assim, que €
necessario apenas o uso de um termo de natureza verbalista para que toda a
construcdo conceitual seja supostamente desenvolvida. Para exemplificar o conceito
deste obstaculo, Bachelard utiliza-se do exemplo do uso da palavra “esponja”, para

descrever alguns fenémenos. Bachelard assim inicia sua argumentagao:

Aqui, vamos tomar a simples palavra esponja e veremos que ela permite
expressar os fendmenos mais variados. Os fendmenos sdo expressados: ja
parece que foram explicados. S&o reconhecidos: jA& parece que séo
reconhecidos. Nos fendmenos designados pela palavra esponja, o espirito
ndo esta sendo iludido por uma potencia substancial. A funcdo da esponja é
de uma evidéncia clara e distinta, a tal ponto que ndo se sente a
necessidade de explica-la (BACHELARD, 1996, pag. 91).

Na continuacdo de seu raciocicio, Bachelard utiliza-se do exemplo de um
artigo de Réaumur, publicado nas “Mémoires de I’Académie Royale des Sciencies”
em 1731. Pode-se observar de forma clara o verbalismo, quando Réaumur tenta
descrever os fendbmenos ligados ao ar, quando cita que o ar é semelhante aos
corpos esponjosos ou quando Benjamim Franklin tenta descrever os fenbmenos
elétricos baseado na premissa de que a matéria comum € uma espécie de esponja
para o fluido elétrico, que permite o aparecimento do fendmeno elétrico
(BACHELARD, 1996).

Nos trabalhos pioneiros da professora Alice Ribeiro Casimiro Lopes (1990),

sobre obstaculos epistemologicos em livros didaticos, citam-se varios exemplos de
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obstaculos verbais. Um exemplo encontrado € a abordagem dos conceitos de &cido
de Arrhenius, quando € mencionado que solugdes aquosas “liberam” ions H* em um
acido de Arrhenius.

O termo: “liberam” pode causar confusdo na correta interpretacéo do conceito
de dissociacdo em solugcdo aquosa e, portanto, é preciso cuidado ao se utilizar
termos cientificos e seu significado na linguagem coloquial, pois interpretacdes
equivocadas tém como resultado dificuldades no entendimento de um conceito
(LOPES, 1990).

3.5.4 O obstaculo animista

Bachelard inicia a abordagem sobre o animismo através da indagacdo de
como foi possivel manter o conceito de vida, restrito ao campo de estudo da biologia
e como as ciéncias fisicas conseguiram se reestabelecer como ciéncia, ao afastar as
analogias existentes entre seus objetos de estudos, fisicos e fenomenoldgicos, com
conceitos relacionados as caracteristicas fisiolégicas de seres vivos (BACHELARD,
1996).

Nas proprias palavras de Bachelard (1996) é possivel aprofundar o
entendimento das ciéncias fisicas e seus objetos inanimados se distanciarem destas

correlacdes primitivas de fendmenos puramente fisioldgicos:

Os fendmenos bioldgicos sé nos interessardo, portanto, nos campos em
gue sua ciéncia falha, em que essa ciéncia, com maior ou menor garantia,
vem responder a perguntas que ndo lhe sdo feitas. Em suma, aos entraves
quase normais que a objetividade encontra nas ciéncias puramente
materiais, vem juntar-se a uma intuicdo ofuscante que considera a vida um
dado claro e geral (BACHELARD, 1996, pag. 185).

Portanto, os obstaculos animistas surgem quando as ciéncias bioldgicas
tentam explicar, através de seus conceitos relacionados a vida, conceitos que estdo
fora de seu escopo de estudo. Em termos mais simples, 0 animismo € a atribuicdo
de caracteristicas humanas ou de outros seres vivos a objetos ou fendmenos
inanimados, na tentativa futil de facilitar a explicacdo. Este obstaculo, segundo
Bachelard (1996), pode-se apresentar como entraves quando a vida € colocada em

uma perspectiva generalizante.
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De fato, o animismo apresenta-se como um obstaculo epistemolégico no
momento em que a atribuicdo de caracteristicas humanas a objetos inanimados
bloqueia a capacidade de abstracdo dos mesmos, e com isso, impede-se a
objetividade de construcdo de um pensamento racional sobre o objeto e os
fendmenos relacionados a ele (LOPES, 1991).

Muitos exemplos de animismo utilizados em livros didaticos sdo apresentados
no trabalho pioneiro de Alice Ribeiro Casimiro Lopes em sua dissertacao intitulada
“Livros didaticos: Obstaculos ao aprendizado da ciéncia quimica”, do ano de 1990.
Serdo citados alguns exemplos deste trabalho para melhor compreensdo do
conceito do obstaculo animista e que podem ser transpostos para a realidade atual.

Um exemplo abordado por Lopes (1991, pag. 159) é o uso do termo:
“adormecidas”, o qual foi dito por Berzelius e citado por Brandao em um livro didatico
da Reforma Campos para abordar as propriedades cataliticas. No exemplo, Lopes
(1991, pag. 159) menciona que o livro se utiliza, para explicar a catalise, da
argumentacdo de que o catalisador acelerava o processo devido a sua presenca
despertar “afinidades adormecidas”. Percebe-se, portanto, que foi atribuida uma
caracteristica fisiolégica e predominantemente pertencente a seres Vvivos ao
processo catalitico.

Outro exemplo relevante de animismo abordado por Lopes (1991, pag. 160) é
o uso de termos ‘“indiferenca” e “preguicoso” para descrever a baixa afinidade
guimica de alguns elementos quimicos. No exemplo analisado por Lopes, o carbono
liga-se ao &tomo de hidrogénio de maneira que este elemento dificilmente se liberta,
pois o0 carbono é um elemento “preguigoso” demais para libertar o hidrogénio.

Além do mais o carbono tem uma visdo de “indiferenga” em relacdo aos
demais elementos quimicos. Pode-se notar, assim, que os termos que foram
utilizados remetem nitidamente a caracteristicas predominantemente de natureza
humana, sendo impossiveis as espécies quimicas como o carbono, hidrogénio ou
outros elementos poderem apresentar um comportamento preguicoso ou possuir um

sentimento de indiferenca.

3.5.5 O obstaculo do conhecimento quantitativo

Um conhecimento qualitativo que se expressa inicialmente de forma objetiva e

com impressOes imediatas caracteriza-se por deixar marcas subjetivas de seu
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observador sobre o objeto de estudo, o que, prematuramente, transcodifica a
realidade como um bem que possui certezas prematuras. Esta superficializagéo do
entendimento fenomenoldgico traz consigo impressdes errbneas a serem retificadas
gue entravam o avanc¢o do conhecimento cientifico (BACHELARD, 1996).

Tais conclusbes em relacdo ao conhecimento qualitativo provem da andlise
dos obstaculos epstemologicas anteriormente discutidos e seria também fantasioso
acreditar que o0 conhecimento quantitativo escapa a essas subjetividades do
observador. O estudo da grandeza também € subjetivo do ponto de vista do
observador que faga tais medicdes e o afastamento da objetividade surge quando as
primeiras medicbes de um objeto totalmente novo levam a determinagdes primeiras
manipuladas e forcosamente indesejaveis (BACHELARD, 1996).

E possivel observar as correlacdes existentem entre os obstaculos gerados
pelas medidas quantitativas e as observacdes dos fendmenos qualitativos. Umas
dessas correcdes provém da natureza humana de atribuir uma ordem de grandeza a
todos 0s nossos juizos de valor. Outra correlacao pertinente é a busca excessiva do
homem pela precisdo, que corresponde “ao excesso de suposi¢cdes pitorescas no
reino da qualidade” (BACHELARD, 1996, pag. 261).

Para Bachelard (1996), € possivel observar as causas e as dificuldades
existentes no mundo das quantidades que levam ao surgimento de obstaculos ao
progresso do pensamento cientifico e a exigéncia primordial para que se ratifique

uma medida como algo que de fato descreva seu objeto:

De fato, uma das exigéncias primordiais do espirito cientifico é que a
precisdo de uma medida refira-se constantemente & sensibilidade do
método de mensuracdo e leve em conta as condi¢cdes de permanéncia do
objeto medido. Medir exatamente um objeto fulgaz ou indeterminado com
um instrumento grosseiro, sdo dois tipos de operac¢do inlteis que a
disciplina cientifica rejeita linearmente (BACHELARD, 1996, pag. 261).

Observa-se nas palavras de Bachelard a relagdo antagbnica entre o
pensamento realista e 0o pensamento cientifico. O realista, que acredita possuir 0
objeto, toma-o em suas maos; ele o possui e é capaz de descrevé-lo, de forma
iluséria e sua medicdo “esgota-se” até a ultima casa decimal. Ja o cientista, ao
construir seu pensamento, parte da premissa de que o objeto € mal definido. Por
isso ele, inicialmente, aproxima-se do objeto através de observacdes. O cientista

avalia as condicdes de medicdo e a sensibilidade dos instrumentos a serem



53

utilizados e por fim, é o seu método de medir que o cientista descreve, em
detrimento da natureza do objeto medido (BACHELARD, 1996).

Apesar de parecer plausivel o raciocicio do cientista, quando comparado com
o realista, € necessario ainda alguns aprofundamentos sobre esta questdo. A
medida obtida pelo cientista nada mais € do que uma descri¢cdo da aproximacao do
método de medida. Neste exato momento, o cientista se aproxima do realista, pois
ele acredita fielmente na medida obtida. O cientista, portanto, possui a medida,
assim como o realista acredita possuir 0o objeto. Bachelard entdo descreve as
consequéncias e relacdes do objeto com seu método de medida e a ilusdo existente
entre o cientista e o método obtido:

O objeto pode, entdo, mudar de natureza quando se muda o grau de
aproximacao. Pretender esgotar de uma vez s6 a determinagdo quantitativa
€ deixar escapar as relacdes do objeto. Quanto mais numerosas forem as
relagBes do objeto com outros objetos, mais instrutivos sera seu estudo.
Mas quando as relacdes sdo numerosas, estdo sujeitas a interferéncias e,
bem depressa, a sondagem discussiva das aproximacdes torna-se uma
necessidade metodoldgica (BACHELARD, 1996, pag. 262).

Conclui-se, a partir das palavras de Bachelard, que o aprisionamento do
observador perante a determinacdo quantitativa do objeto em estudo, tem como
consequéncias manipulacdes dos préprios dados que foram obtidos na medida, o
que pode alterar o proprio entendimento da natureza do objeto. Transpondo o
pensamento de Bachelard ao ponto de vista pedagdgico, o aprisionamento do
ensino de um conceito apenas em termos quantitativos pode levar a obstaculos no
entendimento da natureza do objeto e seus fenébmenos envolvidos, uma vez que o

estudante mantém o foco principal no estudo dos dados quantitativos.
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4 METODOLOGIA

Segundo critérios descritos por Gil (2008), o delineamento deste trabalho

engquadra-se como uma pesquisa bibliografica. De fato,

Embora em quase todos os estudos seja exigido algum tipo de trabalho
desta natureza, ha pesquisas desenvolvidas exclusivamente a partir de
fontes bibliograficas. Parte dos estudos exploratorios pode ser definida
como pesquisas bibliograficas, assim como certo nimero de pesquisas
desenvolvidas a partir da técnica de analise de contetudo (GIL, 2008, pag.
50)

Uma particularidade da pesquisa bibliogréafica, ressaltada por Vergara (2000),
é que ela fornece instrumental para qualquer tipo de pesquisa, porém pode esgotar-
se em si mesma, isto é, pode se constituir na principal ferramenta da pesquisa.

As fontes de pesquisa empregadas foram 20 sites e dois livros de Quimica
Geral de nivel de graduacao, denotados por livros L1 e L2. Para 0 acesso aos sites,
utilizou-se o comando “Velocidade de reagcdo” na barra de pesquisas do Browser

Google Chrome, disponivel no endereco https://www.google.com.br/ e todos os sites

pesquisados estdo em lingua portuguesa e sao de acesso gratuito.

O numero de sites pesquisados levou em consideragdo o numero de sites por
aba aberta que falassem sobre o tema velocidade de reacdo de forma relevante.
Quando foi percebido que os sites dentro de uma aba nao tiveram seus contetdos
voltados especificamente para o ensino de velocidade reacdo, foram finalizadas as
pesquisas, 0 que resultou em um total de vinte sites definidos como fontes de
pesquisa. Na identificacdo destes sites, utilizou-se a notacdo S1, S2 até S20.

Os respectivos links dos sites consultados com seus dominio principal se

encontram no Quadro 1 abaixo:


https://www.google.com.br/
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Quadro 1. Link dos sites consultados com seus respectivos dominios

Site (Sn) Link do site
S1 https://querobolsa.com.br
S2 https://vaiquimica.com.br
S3 https://brasilescola.uol.com.br
S4 https://descomplica.com.br
S5 http://www.marco.eng.br
S6 https://www.coladaweb.com
S7 http://www.ig.usp.br
S8 https://cienciaemacao.com.br
S9 https://www.proenem.com.br
S10 https://rumoaoita.com
S11 https://www.todoestudo.com.br
S12 https://www.respondeai.com.br
S13 https://www.alfaconnection.pro.br
S14 https://www.passeidireto.com
S15 https://www.soquimica.com.br
S16 https://www?2.ufif.br
S17 https://www.stoodi.com.br
S18 https://knoow.net
S19 https://ecivilufes.files.wordpress.com
S20 https://pt.wikipedia.org

Fonte. Desenvolvido pelo autor

O endereco completo dos sites se encontra no Anexo A.

A pesquisa no Browser Google Chrome do tema “velocidade de reacao” teve
como resposta aproximadamente 465.000 sites como resultados. Os critérios
utilizados pelo algoritmo de busca do Google para estabelecer quais fatores sao
mais importantes no momento de estabelecer quais sites sdo considerados mais
relevantes durante uma busca estédo estabelecidos pelo préprio Google. Os critérios
utilizados levam em consideragdo: O significado da consulta, a relevancia do
conteudo, a qualidade do conteldo, a usabilidade das paginas da Web e o contexto

(https://www.google.com/intl/pt-BR/search/howsearchworks/how-search-

works/ranking-results/).

Em relacdo ao significado da consulta, o Google cria modelos de linguagem
gue tem o objetivo de decifrar como as palavras-chave utilizadas na caixa de
pesquisa podem corresponder ao conteudo mais Util que esta disponivel na rede. O

algoritmo de pesquisa do Google é capaz de entender as palavras-chave utilizadas e
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a intencdo da pesquisa, e exibe o conteldo adequado ao usuario. “Esse sistema
levou mais de cinco anos para ser desenvolvido e melhora significativamente os
resultados em mais de 30% das pesquisas em varios idiomas”

(https://www.google.com/intl/pt-BR/search/howsearchworks/how-search-

works/ranking-results/).

A relevancia do conteudo € analisada pelo algoritmo do Google, que é capaz
de avaliar os conteudos disponiveis na internet em termos de relevancia, e dessa
forma minimizam os resultados da pesquisa. Os resultados também séo
transformandos em sinais que ajudam os sistemas de aprendizado de maquina a
uma melhor estimativa da relevancia para um determinado usuéario da rede. Por
exemplo, se no site do Google for pesquisado a palavra "cachorros"”, provavelmente
nao aparecerd a palavra na forma escrita "cachorros” centenas de vezes. Os
algoritmos avaliam “se o resultado tem outro tipo de conteddo relevante além da
palavra "cachorros", como imagens de céaes, videos ou até uma lista de ragas”

(https://www.google.com/intl/pt-BR/search/howsearchworks/how-search-

works/ranking-results/).

A qualidade do conteudo é detectada pelo algoritmo do Google através da
identificacdo de sinais que ajudem a determinar tipos de conteddo que demonstrem
especialidade, autoridade e confiabilidade. Um fator utilizado pelo algoritmo do
Google é a verificagdo se sdo encontrados em outros sites importantes links ou
referéncias ao conteudo. Este fato € uma comprovacdo de que as informacfes séo
confiaveis. Também sdo usados feedbacks agregados durante o processo de
avaliacdo de qualidade da Pesquisa para um maior refino pelo sistema da

classificacdo e da qualidade das informacdes (https://www.google.com/intl/pt-

BR/search/howsearchworks/how-search-works/ranking-results/).

A usabilidade da pagina é utilizada pelo algoritmo do Google quando todos os
resultados da pesquisa sdo muito parecidos. Neste caso, 0s conteldos com mais
acessos podem apresentar melhor desempenho. Por exemplo, o sistema de
algoritmo do Google pode avaliar os aspectos de experiéncia na pagina, como a
exibicdo do conteudo em dispositivos moveis. De forma analoga, sdo avaliados
aspectos de rapidez ao acesso do conteudo, ou seja, se este é carregado de forma

rapida no site (https://www.google.com/intl/pt-BR/search/howsearchworks/how-

search-works/ranking-results/).
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O contexto e configuracdes estdo relacionados aos aspectos das Informagdes
como sua localizagdo, historico de pesquisas anteriores e configuragfes da Busca.
Sédo usadas informacdes do pais local e a localizacdo do usuario para exibicdo do
conteudo relevante para sua area. Por exemplo, se o usuario esta em Sao Paulo e
pesquisa "futebol”, no Google serdo mostrados resultados sobre o Corinthians ou o
Palmeiras. Se o0 usuario pesquisar "futebol® em Chicago, o Google mostrara
resultados sobre futebol americano. “As configuragdes da Busca também sdo um
indicador importante dos resultados que provavelmente serdo Uteis, como o idioma
preferido ou se o SafeSearch (uma ferramenta que ajuda a ocultar resultados

explicitos) esta ativado ou nao” (https://www.google.com/intl/pt-

BR/search/howsearchworks/how-search-works/ranking-results/).

Foram consideradas como partes integrantes de um site (Sn), todas as
possiveis abas que puderem ser abertas do site matriz através de links e que
mantivesse em seu endereco URL o0 nome do dominio do site matriz. Também foi
considerado como partes de um site (Sn) videos da plataforma Youtube que tiverem
sido direcionadas através de links disponiveis no site matriz, desde que estes videos
sejam identificados como conteudos vinculados ao site matriz, através da
identificacdo pelo nome adotado pelo site.

Os tbpicos sobre velocidade de reacdo foram criados pelo autor deste
trabalho para a investigacdo dos 20 sites escolhidos. Os tdpicos tiveram como
objetivos tanto avaliar tépicos especificos dos conceitos estudados em velocidade
de reacao, assim como também avaliar a formalidade como estes conceitos foram
trabalhados pelos sites. Nos topicos T1, T3, T6, T8, T9 e T10 foram permitidas como
respostas 0os comandos sim ou nao; nos topicos T2, T4, T5, T7, T11 e T12 foram
permitidas respostas fechadas; caso no tépico T10 tivesse sido obtido resposta
“sim”, 0s erros conceituais e conceitos incompletos detectados foram anotados de
forma descritiva; No tépico T13 foi permitida resposta descritiva por meio de
comentarios pertinentes sobre questdes detectadas e consideradas relevantes para
esta pesquisa. Utilizou-se a ferramenta Google forms para a elaboracdo do

instrumento de avaliacao e os treze topicos avaliativos.
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Quadro 2. Topicos utilizados no instrumento de avaliagdo

Topicos do instrumento de avaliagdo

No site é discutida a lei de velocidades em termos de uma lei empirica, na qual o parametro

ordem de reac&o é obtido experimentalmente?

T1
A - Sim;
B — Néo.
No site € discutida a constante de velocidade em termos de:
A — Uma constante numérica;
B — Um parametro obtido experimentalmente;
T2 | C—Funcédo da temperatura;
D — Correlacionada com a Energia de ativacéo;
E — Em termos da equacao de Arrhenius;
F — N&o discute.
No site é abordada a relacdo entre mecanismos de rea¢cdo com a ordem de reagéo e a
equacao de velocidade?
™ A - Sim;
B — N&o.
No site sdo abordados quais sdo os fatores que afetam a velocidade de reacédo?
A — Concentracéo;
B — Temperatura,
T4 C — Presséo;
D — Estado fisico dos reagentes;
E — Superficie de contato;
F - Catalisadores;
G — Né&o aborda.
No site é deixado de abordar algum tépico do tema Velocidade de Reacao?
A — Nao deixa;
B - Lei de velocidade;
C — Ordem de reacgéo;
D - Constante de velocidade;
™ E — Teoria das colisées;
F - Molecularidade;
G - Energia de ativacéo;
H - Mecanismos de reacéo;
| - Fatores que afetam a velocidade de reacao.
No site é feita alguma correlacdo entre a Termodinamica e os conceitos estudados em
6 velocidade de reacédo?
A—Sim;
B — N&o.
T7 | No site é feito uso de recursos visuais que facilitem a compreensao do estudante com o
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conteudo Velocidade de reacao e que possa facilitar a aprendizagem do tema?
A — Figuras, desenhos e ilustragdes;

B — Videos;

C — Audio;

D — Fotos de exemplos reais;

E — Gréficos;

G — Nao faz.

No site é feito uso de exemplos praticos e cotidianos sobre o tema velocidade de reacéo,
utilizando-se de exemplos sobre a aplicagdo do tema nas IndUstrias, na vida doméstica, na
T8 | saude, na economia, €tc;

A - Sim;

B — N&o.

No site € abordado o assunto Velocidade de Reacdo com linguagem apropriada da
guimica?
A - Sim;
B — N&o.

T9

No site sdo encontrados erros conceituais ou conceitos incompletos?
A—Sim;
B — N&o.

Caso possuam erros conceituais ou conceitos incompletos. Quais?

T10

No site sdo mencionados para qual publico-alvo os contetdos séo direcionados?
A — Ensino médio;

B — Ensino médio voltado para preparat6rio do vestibular/ENEM,;

T C — Graduacéo;

D — Pés-graduagéo;

E — N&o menciona.

No site sdo citadas referéncias ao contetido publicado?
A - Livros de ensino médio;

B - Livros de graduacéo;

C - Artigos cientificos;

T12 )
D - TCCs ou Dissertacdes;
E - Sites institucionais;

F - Sites pessoais;

G — Nao menciona.

T13 | Comentarios extras sobre o site avaliado.
Fonte: Desenvolvido pelo autor

A aplicacao do Instrumento avaliativo foi realizada pelo autor deste trabalho,
através da leitura direta dos contetudos de um site e leitura de todas as possiveis

paginas e videos no YouTube, de acesso livre, por meio de links dentro da pagina



60

inicial do site. Posteriormente a leitura de todos os conteudos, 0s topicos sobre
velocidade de reacao do Instrumento avaliativo foram avaliados.

Os sites pesquisados foram nomeados com a respectiva notagdo S(1 a 20),
de acordo com a ordem que cada um foi lido. Cada um dos doze tépicos teve como
objetivo avaliar questdes relevantes na aprendizagem dos conceitos de velocidade e
buscou responder a questdo de pesquisa sobre a confiabilidade da internet como
fonte de pesquisa ao tema velocidade de reacéo.

A escolha pela aplicacao do Instrumento de avaliacdo pelo proprio autor deste
trabalho baseou-se no fato de que outros pesquisadores, ao aplicarem o instrumento
de avaliacdo, pudessem cometer 0S mesmos erros conceituais e obstaculos
epistemologicos cometidos pelos autores do site. A segunda justificativa baseia-se
no fato dos critérios utilizados pelos treze topicos do Instrumento de avaliacdo estar
embasado em dois livros de graduacédo, que devem, necessariamente, serem
utilizados durante o processo de avaliagdo pelo autor, evitando-se fugir ao rigor
conceitual dessas referéncias e, com isso, cometer 0S mesmos erros conceituais ou
obstaculos epistemologicos detectados nos sites.

Uma vez que se entende que o rigor conceitual dos livros adotados deve ser
seguido sistematicamente, ndo ha necessidade de adotar outros sujeitos para a
aplicacé@o do Instrumento de avaliagdo, padronizando-se a coleta e analise de dados
da pesquisa.

A Figura 2 mostra um trecho do instrumento de avaliacédo criado no Google
Forms para a pesquisa dos conteudos de velocidade de reacado disponibilizados na

Internet.
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Figura 2 - Instrumento de avaliagdo desenvolvido no Google forms

- -

foram

E Formulario para avaliar os contetdos de velocidade de reagao [ vy

Perguntas  Respostas  Configuracoes

Formulario para avaliar os conteudos de
velocidade de reacao de sites pesquisados na
internet.

scricdo do formulario

Link do site pesquisado.

Texto de resposta curta

P1 - O site discute a lei de velocidades em termos de uma lei empirica, na qual o parametro ordem

C)

de reagdo € obtido experimentalmente?;

&y

A-Sim;

B - Néo.

1[I 3]

Neste trabalho, serd adotado como base tedrica para o estabelecimento dos
conceitos que serdo considerados como corretos, na investigacdo dos sites pelos
tépicos T1, T2, T3, T4, T5, T6 e T10, os conceitos estabelecidos em dois livros de
graduacéo de Quimica Geral que abordam o topico velocidade de reacao, dentro do
capitulo de Cinética Quimica.

O primeiro livro, estabelecido como L1, denota-se “Principios de Quimica.
Questionando a vida moderna e o meio ambiente”, 3° Edicdo, dos autores Peter
Atkins e Loretta Jones. O segundo livro, estabelecido como L2 denota-se “Quimica
Geral” do autor Izrael Mordka Rozenberg, da Editora Blucher Editora BOOKMAN.
Publicado em 2006.

Dentre as muitas possibilidades de escolha de dois livros de graduacéo, o
livro L1 - Principios de Quimica. Questionando a vida moderna e o meio ambiente foi
adotado por ser um livro de uso tradicional nas disciplinas de quimica geral basica
do primeiro ano de graduacéao.

Este livro possui uma linguagem técnica adequada e de facil compreenséao
para os estudantes que acabaram de ingressar no ensino superior de quimica, o que
nos permite utilizar suas definicbes conceituais na comparagdo com 0s conceitos de

disponiveis em sites para diferentes niveis de publico-alvo.
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A escolha do livro L2 - Quimica Geral baseou-se no autor, Izrael Mordka
Rozenberg, que é um renomado fisico-quimico. Sua obra possui maior rigor
conceitual quando comparado ao livro L1 e que permite discussdes mais profundas
dos erros conceituais ou conceitos incompletos que forem detectados nas analises
dos sites.

O Livro L2 também tras algumas discussfes historicas sobre a Lei de
velocidade e os parametros ordens de reacdo, que enriquece ainda mais a
abordagem do tema e ajuda a desmistificar alguns erros conceituais atreladas a
cronologia de como os conceitos foram surgindo, até os dias atuais.

A base conceitual foi estabelecida através da pesquisa bibliografica de como
os livros L1 e L2 abordam os conceitos sobre velocidade de reacdo avaliada pelos
tépicos T1, T2, T3, T4, T5, T6 e T10.

No topico T1 foi abordada a ordem de reacao.

No topico T2 foram abordadas a constante de velocidade, a energia de
ativacdo e a equacéao de Arrhenius.

No tépico T3 foram abordados os topicos mecanismo de reacdo e ordem de
reacao.

No tépico T4 foram abordados os fatores que afetam a velocidade de reacao.

No topico T5 foram abordados: A lei de velocidade, a ordem de reacdo, a
constante de velocidade, a teoria das colisbes, a molecularidade, a energia de
ativacdo, os fatores que afetam a velocidade de reacao.

No tépico T6, foi abordada a correlagdo entre termodindmica e cinética
quimica.

No tépico T10, foram abordados os possiveis erros conceituais e conceitos
incompletos acerca do tema velocidade de reacdo em geral.

Nos topicos T7, T8, T9, T11l e T12 foram avaliados a forma como os sites
tratam o tema velocidade de reacdo. Foram discutidos como sao utilizados nos
Livros L1 e L2 os recursos didaticos avaliados pelos topicos T7, T8, T9, T11 e T12
ao tratar o tema velocidade de reagéao.

As respostas obtidas da aplicacao do Instrumento avaliativo a cada um dos 20
sites utilizados na pesquisa foram analisadas em termos qualitativos e quantitativos
de forma a avaliar se os sites deixaram de abordar algum tépico do tema velocidade
de reacdo, cometeram erros conceituais, apresentaram obstaculos epistemologicos,

deixaram de apresentar referéncias bibliogréaficas, utilizaram exemplos praticos e
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conseguiram contextualizar o tema. Por fim, avaliar se o site apresenta-se com um
material que possa ser utilizado como fonte de pesquisa ao tema velocidade de

reacao.

4.1 BASES CONCEITUAIS UTILIZADAS NA AVALIACAO DOS SITES

Nos tépicos de natureza conceitual T1, T2, T3, T4, T5 e T6 do Instrumento
avaliativo foram utilizados como bases conceituais 0os conceitos estabelecidos nos
livros L1 e L2. S&o discutidos como os livros L1 e L2 abordam cada questionamento
conceitual e formativo indagados pelos topicos do Instrumento Avaliativo.

Nos topicos T7, T8, T9, T11 e T12 foram avaliados outras caracteristicas dos
sites vinculadas a sua forma (utilizacao de fotos, exemplos reais, linguagem, publico-
alvo, referéncias bibliograficas). Pelo fato deste conjunto de topicos néo ter natureza
conceitual, ndo foram utilizados os conceitos abordados nos Livros L1 e L2. Porém,
sera discutida a forma como os livros L1 e L2 abordam as caracteristicas indagadas
pelos topicos T7, T8, T9, T1ll e T12.

No tépico T10, caso seja identificado algum conceito errado ou incompleto,
serdo utilizados os livros L1 e L2 como consulta ao que a literatura esbalece como
validos, além de detectar qual seria 0 obstaculo epistemolégico atrelado a estes
erros conceituais ou conceitos incompletos.

No tépico T13 sao utilizados para anotacdes de observacdes feitas durante a
analise do site e que ndo tenham sido abordadas pelos 12 tépicos anteriores.

A seguir sdo apresentadas as bases conceituais sobre o tema velocidade de
reacdo que nortearam a presente pesquisa, bem como o0s objetivos que
estruturaram 0s treze topicos contidos no instrumento de avaliacdo dos sites

pesquisados.

4.1.1 Bases conceituais e objetivo do topico T1

No topico T1 foi avaliado se o site aborda a lei de velocidade em termos de
uma lei experimental, em que os parametros ordens de reacdo sdo obtidos por
meétodos experimentais.

No Livro L1 é definida a Lei de velocidade ou equacdo de velocidade como

sendo uma equacdo matematica que relaciona a velocidade de reacdo com as
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concentragdes dos reagentes a, b, c..., que, em linguagem matematica formal, pode
. P ~ . . d . .
ser escrita através da equacéao diferencial d—’: =k X f(a,b,c,..). A lei de velocidade

somente é vdlida para descrever a cinética de uma reacdo quimica, quando 0s
parametros da ordem reacional e a constante de velocidade sdo determinados por
métodos experimentais, que se busca, através de medidas das variacdes de
concentragdo de reagente, entender a ordem de variagdo da velocidade da reagao
com o decorrer do tempo.

Dentre os métodos experimentais possiveis, ha os métodos de retirada de
aliquotas que monitoram em tempos estabelecidos a variacdo de reagentes
consumidos, além de métodos continuos que se baseiam na medida de
propriedades fisicas do meio reacional, sem a necessidade de pertuba-lo.

No Livro L2 é estabelecida a Lei de velocidade em termos historicos. Primeiro,
define a influéncia das massas de reagentes sobre a velocidade de reacéo através
da definicdo dada por Guldberg e Waage em 1864, através do enunciado da Lei da
acdo das massas, 0 qual estabelece que em meio homogéneo, a velocidade de
reacdo €, a cada instante, proporcional ao numero de moléculas-gramas dos
reagentes nao transformados presentes por unidade de volume. Ou em termos mais
praticos, proporcional as molaridades dos reagentes presentes.

Quando a Lei da acdo das massas foi proposta, ndo era conhecido ainda o
conceito de Ordem de reacao, que foi estabelecido por Tolman e Kassel em 1930.
Segundo estes dois autores, para uma reacdo genérica v,S; + v,S, + - > v' S +
v',S8',+. .., a velocidade de reacdo pode ser escrita como v = k[S;]P*[S,]P2[S5]P3, em
que p4, p, € p; Sao as ordens de reacao.

O Livro L1 define que a ordem de reacao é a soma dos expoentes p, + p, +
p; da lei de velocidade e que a reacdo genérica v,S; + v,S,+...-> v/ 8", + v/, 8", + -+
é considerada de ordem parcial p; em relagdo ao reagente S,, ordem parcial p, em
relacdo ao reagente S, e assim sucessivamente.

No Livro L2 também é definido o conceito de molecularidade e sua correlacéo
com a ordem de reacdo. A molecularidade é definida por L2 como sendo o numero
minimo de moléculas de reagentes em uma determinada reacdo quimica que é
necessaria para que ela ocorra. Reagbes com uma unica molécula de reagente séo

monomoleculares, reacdes com duas moléculas de reagentes sdo bimoleculares.
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O Livro L2 aborda que uma reacdo de molecularidade n, ou n-molecular, em
que n moléculas participam da reagdo, pode apresentar velocidade de reagcdo que
nao seja influenciada por todas as moléculas presentes e, neste exato momento,
diferencia-se os conceitos de molecularidade e ordem de reacdo. Em alguns casos a
molecularidade e a ordem de reagao coincidem, mas na maioria dos casos iSso hao
acontece.

No Livro L1 é distinguido o conceito de ordens de reacdo do conceito de
molecularidade que é atrelado a analise estequiométrica da reacdo e, portanto,
sendo necessario recorrer a experiéncia para a determinacdo dos parametros ordem
de reacdo. Sao entdo abordados trés métodos quimicos e fisico-quimicos para sua
determinacdo experimental, o que ratifica o carater experimental daqueles

parametros.

Nos livros L1 e L2, ao ser citada a Lei de velocidade, deixaram de forma clara
que, para uma determinada reag¢do quimica, ela € um modelo matematico, cujos
parametros cinéticos, ordem de reacdo e velocidade especifica, s6 podem ser
obtidos por métodos experimentais. Mesmo os modelos tedricos de mecanismos de
reacdo devem ter seus parametros cinéticos tedricos ratificados por métodos
experimentais. Conclui-se, portanto, que as ordens de reacgdo, assim como a

velocidade especifica, sdo confirmadas por métodos experimentais.

4.1.2 Bases conceituais e objetivo do topico T2

No tépico T2 € avaliado o nivel de aprofundamento do site ao abordar o
parametro constante de velocidade e a capacidade do site discutir este parametro
cinético além da caracteristica de constante de proporcionalidade.

No Livro L1 é definido que o coeficiente de velocidade, ou velocidade
especifica, mede a velocidade da reacéo para condicbes bem especificadas, pois a
determinacdo experimental da constante de velocidade, para uma reacdo quimica
particular, permite mostrar que a constante de velocidade possui um valor
determinado para um valor de temperatura fixado. Ou seja, a constante € funcdo da
temperatura. Além disso, é abordado o efeito da temperatura atraves da equacao de

Arrhenius, modelo matematico que descreve a velocidade especifica como uma
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funcdo da tempetura e a energia de ativagdo como uma constante fixa, cujo valor
depende da reacdo quimica em analise.

No livro L2 é abordada a constante de velocidade em termos da influéncia da
temperatura e define que as velocidades das reacfes sdo sempre afetadas por

mudancas na temperatura. Estas relacbes sdo descritas pelo modelo matematico

1 1

proposto por Svante Arrhenius através da equacdo de Arrhenius % =E, (T——T—).
1 2 1

Este modelo define que cada temperatura possui um valor especifico de velocidade
de reacdo e que a energia de ativacdo é sempre um valor fixo e caracteristico para
uma reagdo quimica particular. Os valores de constante de velocidade também
podem ser obtidos experimentalmente.

O livro L2 também correlaciona a constante de velocidade com a temperatura
em termos do coeficiente de temperatura. Para muitas reacdes, o coeficiente de
temperatura permanece praticamente constante, quando ocorrem variagdes
pequenas na temperatura. Estas correlacbes foram estabelecidas pela regra de
Van’t Hoff e possuem o seguinte enunciado: “A constante de velocidade de reagao é
multiplicada por um numero compreendido entre 2 e 4, quando a temperatura
aumenta 10° C.” A Regra de Van’t Hoff € uma aproximagdo para os casos de
variacdo de temperatura ndo superiores a 10 °C e seus resultados sdo menos
precisos que as estabelecidas pela Equacéo de Arrhenius.

Conclui-se, portanto, que em ambos os livros € correlacionada a constante de
velocidade com um parametro obtido experimentalmente, funcdo da temperatura, e
correlacionada com a energia de ativacdo através do modelo matemético da

equacéao de Arrhenius.
4.1.3 Bases conceituais e objetivo do tépico T3

No tépico T3 € avaliado se o site discute os mecanismos de reacdo como
métodos tedricos para propor os possiveis valores do parametro cinético ordem de
reacao, para 0s respectivos reagentes em analise e, dessa forma, correlacionar
mecanismo de reagdo com um modelo teorico para a lei de velocidade.

No livro L1 é definido o conceito de mecanismo de rea¢cdo como sendo uma
sequéncia de reacles elementares que descrevem as possiveis modificacdes que

se acredita ocorrerem durante a reacdo quimica. Cada reacdo elementar descreve
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um evento especifico, que em termos praticos pode ser entendido como uma colisdo
entre moléculas e que ocorre com uma determinada velocidade.

A etapa ou etapas lentas do mecanismo definem a etapa determinante da
cinética da reacdo, uma vez que as etapas rapidas ocorrem de forma quase
instantaneas, quando comparadas com a etapa lenta. O mecanismo de rea¢do é um
modelo que pode ser confrontado através de medidas realizadas em estudos
cinéticos das variacdes de reagentes que permitem valida-lo.

A correlacéo entre mecanismo de reacdo e ordem de reacdo surge quando 0s
dados experimentais sdo capazes de confirmar a validade das ordens de reacao
obtidas do modelo teérico do mecanismo de reacao proposto para uma determinada
reacao de interesse. No livro L1 também é definido que as equacdes elementares
gue descrevem as etapas de um mecanismo, por definicdo, ndo podem ser escritas
com os estados fisicos dos reagentes e produtos envolvidos, porque o objetivo
principal de cada reacdo é mostrar como ocorrem 0s eventos de colisdo entre as
espécies.

No livro L2 ndo é discutido o tépico mecanismos de reacéo.

4.1.4 Bases conceituais e objetivo do tépico T4

O topico T4 tem o objetivo de avaliar se o site deixa de discutir algum dos
fatores que afetam a velocidade de reacao.

O livro L1 ndo possui um topico especifico sobre fatores que afetam a
velocidade de reacdo, porém discute a influéncia da temperatura no tépico 13.11 -
efeito da temperatura e discute a influéncia da temperatura na velocidade através da
equacéao de Arrhenius. Discute que, em regra, o aumento de temperatura aumenta a
velocidade das reacdes. No topico 13.14 — Catalise, o Livro L1 discute a influéncia
dos catalisadores e os define como substancias que aumentam a velocidade de
reacao sem serem consumidos na reagao.

Isso ocorre porque os catalisadores alteram o mecanismo reacional através
de um novo caminho e, com isso, alteram a energia de ativacdo através de sua
diminuicdo. No livro L1 sdo definidas as classificacbes de catalisador homogéneo e
heterogéneo. Catalisador homogéneo € aquele que se encontra na mesma fase dos
reagentes, formando um sistema reacional homogéneo, enquanto o catalisador

heterogéneo € aquele que se encontra em fase diferente dos reagentes.
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No livro L2 séo abordados os fatores que afetam a velocidade em termos da
concentracdo, da temperatura, da pressao, dos estados fisicos dos reagentes, e dos
catalisadores. A abordagem em termos da concentracdo € descrita pela lei de
Guildberg e Waage, ja abordada nos critérios avaliativos do topico T1. Basicamente,
esta lei cita que a velocidade é proporcional ao niumero de moléculas-gramas de
reagentes, ou seja, 0 aumento da concentragdo aumenta a velocidade da reagéao.

A lei de Guildberg e Waage para sistemas gasosos pode ser compreendida
em termos da teoria cinética dos gases. Nesta teoria, admite-se que as moléculas de
gases estdo em constante agitacao e a ocorréncia da reacdo depende do niumero de
colisdes entre estas. Nem todas as colisbes entre as moléculas sdo eficazes e
capazes de direcionar a uma reacao quimica.

Esta teoria também pode ser expandida para sistemas liquidos, pois neste
sistema, as moléculas ou ions dissolvidos tém comportamentos muito semelhantes
as moléculas de gases. A discussdo sobre o estado sélido é abordada ao se discutir
os estados fisicos dos reagentes.

A influéncia da temperatura sobre a velocidade de reacao ja foi previamente
discutida nos critérios para o tépico T2, ao abordar as relagbes entre constante de
velocidade, temperatura e energia de ativacdo. Contudo, no livro L2 é mencionada
que a velocidade de reacdo sofre consideravel influéncia da temperatura e seu
aumento ocasiona um aumento na velocidade da reacao.

A influéncia da presséo € abordada em relacdo aos reagentes e produtos em
estado gasoso. Neste caso a pressao esta atrelada a estequiometria da reacdo e ao
namero de espécies presentes. Caso o numero de moléculas nos produtos seja
menor do que o numero de moléculas nos reagentes, 0 aumento de pressao desloca
a reacdo na direcdo dos produtos, como forma de amenizar o0 aumento de pressao.

Caso o numero de moléculas nos reagentes seja menor do que o numero de
moléculas nos produtos, ocorre o efeito contrario e 0 aumento de pressao desloca a
reacdo na direcdo dos reagentes. No caso de reagentes e produtos terem
estequiometricamente 0 mesmo numero de moléculas, a pressdo nao exerce
influéncia.

O conceito de catalisador € definido em termos da catalise, como sendo um
fendbmeno causado por uma substancia no meio reacional que altera a velocidade da
reacdo, sem que esta substancia participe dela. Esta substancia, o catalisador, é

capaz de modificar a energia de ativacdo, diminuindo-a (catalisador positivo) ou
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aumentando-a (catalisador negativo). As catélises sdo divididas em dois tipos.
Catélise homogénea em que reagentes e catalisador encontram-se no mesmo
estado fisico e catalise heterogénea em que reagentes e catalisador encontram-se

em estados fisicos diferentes.

4.1.5 Bases conceituais e objetivo do Tépico T5

No livro L1 sdo abordadas as seguintes respostas ao topico T5: B - Lei de
velocidade, C — Ordem de reacdo, D — Constante de velocidade, E — Teoria das
colisdes, F - Molecularidade, G — Energia de ativacdo e H — Mecanismo de reacéo.
Em relacdo a resposta, | — Fatores que afetam a velocidade de reacao, o livro L1
aborda a influéncia da temperatura e dos catalisadores.

Os conceitos adotados pelo livro L1 para as opgdes de resposta B, C e H ja
foram discutidos nos topicos anteriores e, portanto, sdo abordados os conceitos para
as opcoes de respostas E, F e G.

No livro L1 é citado que o conceito de teoria das colisbes € um modelo que
explica como as reagdes quimicas ocorrem em nivel molecular. Este modelo é
dependente da temperatura e consegue demonstrar a influéncia da energia de
ativacado no processo.

Para a construcdo deste modelo, no livro L1 sdo adotadas as reacfes em
fase gasosa, por serem mais simples que em fase liquida, e parte da suposicédo de
que as moléculas assumem formas aproximadas de bolas de bilhar e que podem
apresentar colisdes entre si que podem levar ao rompimento de ligagbes quimicas
(colisdo efetiva) ou ao rompimento de ligagdes quimicas (colisbes ndo efetivas).

Quando a colisdo entre moléculas ocorre com energia abaixo da energia de
ativagdo, nada ocorre. Contudo, quando as moléculas colidem com energia igual ou
superior a energia de ativacdo, as ligacbes quimicas podem se romper e levar a
formacao de novas ligacoes.

O livro L1 também aborda, em termos quantitativos, a freqiéncia de colisdo
entre as moléculas de reagentes, supondo hipoteticamente dois reagentes A e B,

conforme o seguinte modelo matematico:

Frequéncia de colisio = ov,,Na[A][B] (21)
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Em que:
N, = Constante de Avogadro;

V.= Velocidade média relativa;

A velocidade média relativa € uma estimativa da velocidade média que o
conjunto de moléculas do meio reacional possui e € calculada pela multiplicacédo de
cada velocidade molecular possivel pela fracdo de molécula que as possui. Quando
0 meio reacional possui temperatura T e as massas moleculares de A e B sdo M, e

Mg, podemos calcular a velocidade relativa através da equacéo:

N (SRT)1/2 My x M, (22)
rel T U M, + M

Em que:
R = Constante dos gases ideais;

u = Secao de choque de colisao;

Nas equacdes (21) e (22) sdo mostradas que a freqiiéncia de colisdo tende a
ser maior quando ocorre aumento da velocidade relativa das moléculas, o que
ocorre quando a temperatura do meio reacional aumenta. Outro fator é que a
velocidade relativa cresce proporcional a raiz quadrada da temperatura.

No livro L1 é definido o conceito de molecularidade de uma reagcdo como
sendo “o numero de moléculas ou atomos ou ions de reagentes envolvidas em uma
reacado elementar especifica” (ATKINS, 2006, pag. 595). Quando uma equagao
possui uma molécula de reagente e duas de produtos, a reacdo € unimolecular em
termos do reagente e bimolecular em termos dos produtos.

Quando a reacdo possui duas moléculas de reagente e uma de produto, a
reacdo € bimolecular. A grande maioria das reagfes ocorre com mecanismos, em
gue possuem duas ou mais etapas elementares e a molecularidade tem como
funcao indicar quantas espécies, principalmente de reagentes, estdo envolvidas em
cada uma destas etapas.

No livro L1 é definida a energia de ativagdo como sendo um parametro de

Arrhenius que surge no modelo matematico da equacdo de Arrhenius e que é
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determinado experimentalmente. Alem disso, cada reagdo quimica tem sua energia
de ativacdo e este valor € sempre fixo independentemente da variagcdo da
temperatura ou das concentracfes de reagentes. Pode-se afirmar que a energia de
ativacao é Unica para uma determinada reacao em estudo.

A equacéo de Arrhenius indica que a constante de velocidade varia com a
variagdo da energia de ativacdo. Quanto maior a energia de ativagdo, maior sera a
constante de velocidade. Como consequéncia, reacdes com energia de ativacao alta
sdo mais dependentes da temperatura do que reacdes com baixa energia de
ativacdo. Em termos praticos, uma reacdo com energia de ativacdo baixa ocorre
mais facilmente.

No Livro L1 também é abordada outra caracteristica importante. Reacdes
endotérmicas possuem energia de ativacdo direta maiores do que a energia de
ativacao inversa. Com isso, estas reacfes sao mais sensiveis a temperatura e um
aumento de temperatura desloca o equilibrio da reacdo na direcdo dos produtos.
Para as reacdes exotérmicas, a energia de ativacao direta € menor do que a energia
de ativacdo inversa e o aumento de temperatura tende a deslocar a reacdo na
direcdo dos reagentes.

No livro L2 ndo h& um tépico especifico que aborde teoria das colisbes. No
livro L2 é definido o conceito de molecularidade para uma reagdo como sendo “o
namero minimo de moléculas de seus reagentes, necessarias ao Seu
processamento” (ROZENBERG, 2022, pag. 524). Reagdes que possuem apenas
uma molécula de reagente sao ditas monomoleculares. Reac¢des que possuem duas
moléculas de reagentes sdo bimoleculares.

No Livro L2 é distinguido o conceito de molecularidade em relacdo ao
conceito de ordem de reacao, ao citar que uma reacdo hipotética com n moléculas
de reagentes possui molecularidade n, porém nem todas as n moleculas de
reagentes podem influenciar na velocidade de reacdo. A Influéncia que cada
reagente tem sobre a velocidade de reacdo € dada pela ordem parcial de reacdo de
cada reagente, enquanto a molecularidade indica o numero de espécies presentes
em termos estequiométricos.

No livro L2 é definido o conceito de energia de ativacdo de forma parecida
com o livro L1 e cita que “somente as moléculas ativadas, isto é, possuidoras no
momento da colisdo do necessario excesso de energia, podem participar
efetivamente das reagdes quimicas” (ROZENBERG, 2002, pag. 540).
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4.1.6 Bases conceituais e objetivo do Topico T6

No livro L1 é feita a correlacdo entre a termodindmica e a velocidade de
reacdo na introducdo do capitulo de Cinética Quimica, através da explicacdo do
nivel de alcance de cada um destes dois tdpicos da quimica. O campo de estudo da
termodinamica é capaz de prever a direcdo e a extensdo das reacdes quimicas,
contudo néo é capaz de fornecer informacgdes sobre o tempo necessario para isso e
nem o caminho percorrido pelos reagentes para serem convertidos nos produtos.

A termodinamica pode indicar se um processo quimico é espontaneo ou hao
e indicar os estados iniciais e finais deste processo, mas nada € capaz de informar
sobre o caminho entre reagentes e produtos. Porém, o campo de estudo da cinética
guimica estuda as velocidades de reacfes, através de modelos cinéticos e faz
previsbes do caminho percorrido entre reagentes e produtos, através de modelos de
mecanismos de reagao.

No livro L1 é abordada também a correlacdo entre termodinamica e
velocidade de reacdo no topico 13.10 do capitulo de cinética, em que estabelece a
correlacdo matematica entre velocidade de reacdo e o equilibrio quimico, através da
relacdo entre a constante de equilibrio quimico e as constantes de velocidade da
reacao direta e da reacao inversa. O livro L2 ndo faz essa correlagéo.

4.1.7 Bases conceituais e objetivo do Topico T7

A andlise das figuras, fotos de exemplos reais e graficos do Livro L1
permitiram identificar 18 figuras, 8 fotos de exemplos reais e 24 gréaficos utilizados
COMO recursos Vvisuais, entre as paginas 578 e 616. Conclui-se que a primeira
referéncia adotada como base tedrica para a avaliacdo dos sites, o Livro L1, traz
uma riqueza de recursos visuais.

A leitura completa do capitulo de cinética permitiu concluir que as figuras,
fotos reais e graficos estdo conectadas a todo tempo com as respectivas
explicagbes conceituais e as complementam com informagdes relevantes. Os
graficos permitem uma interpretacdo clara dos modelos matematicos da lei de
velocidade e de comportamentos cinéticos e permitem interpretacfes quimicas
importantes, o que tornam mais claros os comportamentos cinéticos para as reacdes

de 1°, 2° e ordem zero.
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Esta mesma analise permitiu identificar oito graficos utilizados no Livro L2,
entre as paginas 519 e 554, do capitulo de Cinética quimica, que foram capazes de
acrescentar informacdes relevantes aos conceitos abordados, em especial o
comportamento da velocidade de reacdo com a temperatura e a variagdo de energia
de reacles, tanto exotérmicas quanto endotérmicas, com a coordenada de reacao.

O Livro L1 é uma literatura cientifica mais atual e utiliza-se de recursos
digitais, tais como graficos em 3D gerados em computadores e imagens bem
ilustrativas também geradas por meio de recursos computacionais, enquanto o Livro
L2 é uma literatura cientifica publicada pela primeira vez em 2002 e reimpressa, sem
atualizac6es de seus contelidos, além de ser uma literatura mais robusta em termos
conceituais e com um nivel de aprofundamento histérico e matematico mais rigoroso
do que o livro L1.

Portanto, concluiu-se que a riqueza de recursos visuais adotadas no livro L1
contribuem para o entendimento conceitual e 0 uso apenas de oito gréficos e o ndo
uso de recursos de imagens ou fotos pelo Livro 2 ndo descredibiliza esta literatura,

uma vez que suas abordagens tedricas possuem um grande peso conceitual.

4.1.8 Bases conceituais e objetivo do tépico T8

No Livro L1 foi abordado que a cinética quimica, em nivel macroscépico,
permite a modelagem de sistemas complexos como o corpo humano e a atmosfera,
o desenvolvimento de catalisadores para acelerar reacdes quimicas, além de
grandes aplicacdes em industrias quimicas e na solucdo de problemas reais, como a
fome no mundo e o desenvolvimento de novos combustiveis (ATKINS, 2006, pag.
578). No Livro L1, sdo encontrados dois quadros, 13.1 e 13.3, respectivamente nas
paginas 580 e 612, 613, que abordam exemplos reais de aplicacdo dos conceitos de
cinética quimica, em nivel aprofundado.

No quadro 13.1, pagina 580, € abordado como € possivel saber o que
acontece com o0s atomos durante reagfes quimicas e como rastrea-los, tais
conhecimentos possuem grandes aplicacdes na medicina e no rastreio de doencas,
além de aplicagbes em diferentes métodos de analises intrumentais que permitem
melhorar a analise da qualidade de produtos.

No quadro 13.3 é abordada a aplicacdo da velocidade de reagdo no

desenvolvimento de modelos capazes de rastrear a decomposi¢cdo da camada de
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0z6nio, e com isso desenvolver estratégias para sua protecdo, o que tem grande
impacto na protecdo do meio ambiente a nivel global.

Foi percebido que os dois exemplos abordados nos quadros 13.1 e 13.3, pelo
livro L1, trazem discussfes importantes sobre a aplicacdo da velocidade de reacédo
em dois temas atuais e de grande interesse publico. A melhoria das técnicas
utilizadas na medicina atual para a melhoria da qualidade de vida e a protecdo do
meio ambiente, para a manutencdo da vida no planeta terra.

As abordagens utilizadas tiveram, além da discussdo tedrica sobre os
fenoménos atdbmicos e os fendmenos do efeito estufa, discussbes sobre estudos
atuais, desenvolvimentos de técnicas e o papel central que os conceitos inerentes
ao tema velocidade de reacdo tém dentro do desenvolvimento cientifico destes dois
problemas sociais (saude publica e meio ambiente).

No Livro L2 ndo foram utilizados exemplos praticos e cotidianos em suas

abordagens sobre Velocidade de reacao.

4.1.9 Bases conceituais e objetivo do topico T9

Nos livros L1 e L2 é adotada, com rigorosidade, uma linguagem técnica da
quimica utilizada em cursos de nivel superior de quimica, licenciatura em quimica,
engenharia quimica, engenharia de alimentos, farmacia ou outras areas do saber
gue possuam disciplinas de quimica.

Além disto, a linguagem adotada nos livros L1 e L2 é também adotadas por
profissionais em atividade da é&rea da quimica e campos correlatos, como
bioquimicos, engenheiros, farmacéuticos, fisicos, nutricionistas, etc... Portanto, a
forma adotada pelos livros L1 e L2 para a descricdo dos termos utilizados para
definir conceitos, modelos matematicos, moléculas, gréaficos, teorias, etc, estdo de

acordo com as convengdes da IUPAC e serviram de base na presente pesquisa.

4.1.10 Objetivos para o topico T10

O topico T10 teve como objetivo avaliar se o site apresenta erros conceituais
e conceitos incompletos sob a luz da epistemologia de Gaston Bachelard. Caso

tenha, serdo discutidos quais foram o0s erros cometidos e quais conceitos estédo
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incompletos e o0s provaveis obstaculos epistemoldgicos atrelados a estas

deficiéncias conceituais.

4.1.11 Objetivos para o topico T11

O topico T11 teve como objetivo avaliar para qual publico-alvo o contetdo do
site é direcionado, através de informacfBes que o site disponibilize sobre esta
informacdo. A citacdo pelo site de qual publico-alvo seu contetudo é direcionado
pode facilitar para o leitor se o site de fato satisfaz as suas necessidades.

Um leitor que esteja no Ensino médio ird encontrar obstaculos em sua
aprendizagem, ao utilizar um conteudo voltado para a graduagédo, assim como um
conteudo voltado para o preparatério de vestibular, ndo contribuira na aprendizagem

de um leitor que esteja cursando uma graduacgao.

4.1.12 Objetivos para o topico T12

O topico T1l2 teve como objetivo avaliar quais foram as referéncias

bibliograficas utilizadas pelo site e se séo citadas as fontes utilizadas.
4.1.13 Objetivos para o topico T13
O tdpico T13 teve como objetivo permitir anotar alguma observacgéao relevante

detectada durante a analise do site ou alguma questéo relevante que foi observada

e gue néo foi abarcada pelos doze tépicos anteriores.
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5 RESULTADOS E DISCUSSOES

A partir deste ponto, serdo apresentados os resultados da pesquisa, cuja
analise e discussao serdo embasadas, sempre que possivel, nos pressupostos dos
obstaculos epistemolégicos de Gaston Bachelard. Além disso, serdo apontados os
principais equivocos conceituais identificados, os motivos pelo qual utiliza-los torna-
se um obstaculo na compreensdo conceitual e, sempre que possivel, serdo
apontadas sugestdes de como deve ser abordado o conceito do Topico em andlise.

Os seguintes resultados foram obtidos na aplicagcdo do Instrumento de
avaliacao aos 20 sites S1, S2,..., S20:

5.1 RESULTADOS PARA O TOPICO T1 - NO SITE E DISCUTIDA A LEI DE
VELOCIDADES EM TERMOS DE UMA LEI EMPIRICA, NA QUAL O
PARAMETRO ORDEM DE REACAO E OBTIDO EXPERIMENTALMENTE?

Em 25% dos sites pesquisados (S5, S6, S12, S13 e S18) a resposta ao tépico
1 foi NAO. Nos demais sites (S1, S2, S3, S4, S7, S8, S9, S10, S11, S14, S15, S16,
S17, S19 e S20), que corresponderam a 75%, obtevem-se como resposta SIM. Nos
sites S11 e S14 apenas foi citado que a ordem de reacdo é obtida
experimentalmente, enquanto nos demais sites foram citados o carater empirico da
ordem de reacéo e discutidos como ocorrem estas relacdes empiricas, que permitem
correlacionar o comportamento da velocidade de reacdo com a concentracado de
reagentes e determinar a ordem de reagéo.

Obsevou-se também a discussdo baseada em métodos experimentais que,
permitem determinar dados cinéticos sobre estas relacdes. Trés caminhos

metodoldgicos possiveis de discussdes foram observados:

1. Em alguns sites foi discutido o comportamento da velocidade de reacédo em
relacdo a variacdo da concentracdo de reagentes e as possiveis poténcias

gue as concentracdes de reagentes podem indicar (ordens de reacéo);

2. Em alguns sites foram utilizados dados cinéticos em tabelas de velocidade de

reacdo por concentragdo de reagentes e foi explicado o método de obtencao
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da ordem de reacdo através do comportamento da velocidade de reacdo em
relacéo a variagao da concentragédo de reagentes;

3. Em alguns sites foram exemplificados alguns métodos experimentais

utilizados na determinacéo de dados cinéticos.

No quadro 3 abaixo sdo mostrados quais abordagens foram utilizadas pelos
sites que discutiram a lei de velocidade como uma lei empirica e quais sites

correlacionaram a ordem de reagcdo como um parametro obtido experimentalmente:

Quadro 3. Abordagens dos sites em relacéo a ordem de reacao

Comportamento da | yso de exemplo de Exemplos de
Apenas como : 5
_ i . velocidade de obtencdo daordem | métodos para a
Site parametro obtido ~ ~_ » :
) reacdo em relacdo a | de reacéo através obtencao de
experimentalmente L L L
variagdo da de dados cinéticos dados cinéticos
concentracao

S1 X X X -
S2 X X X -
S3 X X X -
S4 X X X -
S7 X X X X
S8 X X X -
S9 X X - -
S10 X - X -
S11 X X - X
S14 X - - -
S15 X X - -
S16 X X X X
S17 X - - -
S19 X X X -
S20 X - - -

Fonte. Desenvolvido pelo autor

Pelo fato da abordagem metodoldgica citada no item 2 englobar as mesmas
discussdes do item 1, ambas serao discutidas em conjunto, nas discussdes dos sites
em que foram detectados o uso de exemplo de obtencdo da ordem de reacéo
através de dados cinéticos (abordagem metodoldgica do item 2.).

Nos sites S1, S2, S3, S4, S7, S8, S10, S16 e S19 foram utilizados exemplos
de obtencdo da ordem de reacdo através de dados cinéticos em tabelas e adotados,
basicamente, a mesma metodologia explicativa. A seguinte forma de abordagem foi
observada: Nos sites eram apresentadas uma reacdo quimica global e uma tabela

contendo dados cinéticos de velocidade de reagdo por concentragdo de reagentes.
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Dentro deste conjunto de dados, havia sempre dois dados de velocidade de reacao
em que o0s respectivos dados de concentracdo, para um mesmo reagente,
apresentavam valores de concentracdo constante.

Desta forma, a analise era feita sendo avaliada a ordem de variacdo da
velocidade de reagéo, quando a concentragdo de um dos reagentes era alterada em
proporcdes inteiras (dobrada, triplicada, quadruplicada, etc...) e os demais
reagentes eram mantidos com a concentracdo constante. A mesma analise era feita
para cada um dos reagentes e observando o efeito que a variacdo de cada reagente
individualmente tinha sobre a variacdo da velocidade. Para fins de melhor
compreensao da abordagem utilizada pelos sites, serd demonstrado o exemplo
abordado pelo site S1.

No site S1 foi explicado que a determinacdo da equacao matematica (Lei de
velocidade) que representa a variacdo da velocidade de uma reacdo com a
concentracédo dos reagentes deve ser baseada somente em dados experimentais e
foi citada a reacdo global 24 + 3B — C. Os seguintes dados cinéticos, com valores
experimentais da variacdo da velocidade em termos da concentracao dos reagentes,
foram apresentados pelo site S1, conforme indicado na Tabela 2 abaixo:

Tabela 2. Tabela adaptada do site S1

l
[A] mol/L [B] mol/L mo°
L X min
Primeira experiéncia 0,3 0,1 0,5
Segunda experiéncia 0,6 0,1 1,0
Terceira Experiéncia 0,6 0,2 4,0

Fonte: Adaptado do site S1

Na sequéncia, foi citado pelo site S1 que a possivel lei de velocidade baseada
na reacdo global poderia ser o modelo v = [4]?[B]® e explicou que este modelo é
inadequado, pois a “equagdo de velocidade” deve ser deduzida dos dados
experimentais.

No site S1, a lei de velocidade foi definida de forma genérica, no inicio de sua
abordagem sobre Leis de velocidade, como sendo v = [A]*[B]Y e, em analogia ao
modelo genérico de Lei de velocidade, foi afirmado que os seguintes argumentos

foram utilizados na determanacgéo de X e Y:
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1 — “Comparando a primeira experiéncia com a segunda, vemos que a concentracao
de B permaneceu constante enquanto que a concentragdo de A dobrou.

Consequentemente, a velocidade da reagao também dobrou” (SITE S1);

2 — “Comparando a segunda experiéncia com a terceira, vemos que a concentragao
de A permaneceu constante enquanto que a concentragdo de B dobrou.

Consequentemente, a velocidade da reacdo quadruplicou” (SITE S1).

Baseado nestes dois argumentos, foram concluidos que a velocidade de
reacao varia com a primeira poténcia de [A] e com a segunda poténcia de [B] e 0
anico modelo matematico que descreve esta Lei de velocidade é a equacao
v = [A][B]?. A andlise dos dados da Tabela 1 foi correta em termos matematicos,
mas ndo foi observada a indicagcdo da temperatura em que estes dados foram
obtidos. Nos sites S2, S4, S7, S8, S10 também néo foi informada a temperatura
relativa aos dados por eles apresentados.

Nos sites S9, S11 e S15 que somente foi adotada a metodologia de avaliacdo
do comportamento da velocidade de reacdo em relacdo a variacdo da concentracao
(abordagem metodolégica do item 2.), os argumentos que foram utilizados foram
muito poximos aos argumentos descritivos adotados no site S1 para a determinacao
das ordens de reacédo X e Y.

Porém as discussdes ndo necessitaram partir de dados experimentais e
apenas basearam-se no comportamento de variagdo dos reagentes e seus reflexos
na variacdo da velocidade de reacdo. Para tornar mais nitida como foram feitas
estas discussbes, sera abordado um exemplo genérico de discussao para uma
reagdo quimica A+ B+ C — D + E, e 0s possiveis comportamentos para a ordem de

reacao:

1. Caso a velocidade de reacédo dobre, quando a concentracdo de um dos
reagentes € dobrada, mantendo-se constante a concentracdo dos demais

reagentes, tem-se que esta reacao € de 1° ordem em termos deste reagente;

2. Caso a velocidade de reacao quadruplique, quando a concentracdo de um
dos reagentes € dobrada, mantendo-se constante a concentracdo dos demais

reagentes, tem-se que esta reacao € de 2° ordem em termos deste reagente;



80

3. Caso a velocidade de reacdo mantenha-se constante, quando a concentragao
de um dos reagentes € dobrada, mantendo-se constante a concentracdo dos
demais reagentes, tem-se que esta reacdo € de ordem zero em termos deste

reagente;

Nos sites S7, S14 e S16 que foram adotados o uso de exemplos de métodos

para a obtencéo de dados cinéticos foi feitas as seguintes discussdes:

e No site S7 foram utilizados modelos de equacdes diferenciais na abordagem
da Lei de velocidade e foi citado o método de retirada de aliquotas e métodos
instrumentais de analise, tais como absorbancia, viscosidade, densidade,
condutancia elétrica como métodos de determinagdo de dados cinéticos;

¢ No site S14 somente foi citado que 0s expoentes sobre as concentracdes dos
reagentes sao os coeficientes da Lei de velocidade e que esta “relagdo” é
obtida experimentalmente;

¢ No site S16 foi discutido o0 método do isolamento como método experimental

para obtencdo de dados cinéticos e a determinacao das ordens de reacéo.

Em termos de discussdes, somentes nos sites de dominio de Universidades
publicas, S7 da USP e S16 da UFJF, foram observadas discussées que
abrangessem as quatro abordagens apresentadas no Quadro 3 (concentracao,
temperatura, pressao, estado fisico dos reagentes, superficie de contato e
catalisadores). Nos demais sites, foram obervadas falhas nas discussbes
conceituais que podem tornar-se obstaculos epistemoldgicos aos leitores destes
contelidos. Algumas observacfes serdao pontuadas a fim de demostrar que algumas
discussbes conceituais podem enriquecer a abordagem sobre o parametro cinético
ordem de reacéo.

Os dados cinéticos de velocidade de reacdo por variagdo de concentracdo de
reagentes sao obtidos experimentalmente para uma determinada temperatura. Caso
esta condicdo seja alterada, os dados obtidos modificam-se. Portanto, qualquer
discusséo de dados cinéticos, como os apresentados em tabelas pelos sites S1, S2,
S3, S4, S7, S8, S10, S16 e S19 devem estar atreladas as indicages das condi¢des

fisico-quimicas, nas quais os experimentos foram realizados.
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Como estas condi¢cdes, muitas das vezes, estd relacionado aos estados
fisicos dos reagentes, determinado parametro fisico-quimico pode ganhar maior
relevancia na determinacdo dos dados cinéticos. Por exemplo, nas reacfes em
estado gasoso, as condicfes de analise dependem da temperatura e da pressao do
sistema, enquanto em sistemas liquidos a temperatura possui maior relevancia,
enquanto a pressao possui pouca influéncia. Em alguns casos, o pH do meio
reacional, em sistemas liquidos, pode também influenciar na medicdo dos dados
cinéticos.

A discussédo sobre os possiveis métodos utilizados na determinacdo de dados
cinéticos, assim como a discussao sobre os parametros fisico-quimicos que sao
monitorados nestas medicGes (absorvancia, pressédo, condutividade elétrica, etc...)
para serem traduzidos em informacBes que permitem a determinacdo dos
parametros cinéticos da Lei de velocidade enriquecem a discussao conceitual sobre
a ordem de reacédo e contribuem na formacao do espirito cientifico do leitor do site.

A limitacdo da discussdo apenas através da indicacdo de que a ordem de
reacao é obtida experimentalmente faz com que a abordagem deste parametro caia
NO Senso comum e caracterize-se como um conhecimento a priori.

Uma discussao interessante e que nao foi abordado nos sites pesquisados é
a natureza numérica do parametro ordem de reagdo. As discussdes sempre giram
em torno de nimeros inteiros (1° ordem, 2° ordem e ordem zero) e nunca se discute
gue este parametro pode ser descrito por um numero fracionario (1/2, 2/3, etc...).

A limitacdo dos exemplos abordados a casos de 1°, 2° e ordem zero pode
ocasionar um obstaculo epistemoldgico da generalizagdo, uma vez que o leitor pode
interpretar que todos os demais casos sempre irdo cair em algum destas trés ordens
de reacéo.

O preco do uso de um matematismo simples como forma de simplificar a
explicacéo tedrica € sempre um obstaculo epistemoldgico da generalizacdo. Muitas
reaclOes reais que tiveram seus dados cinéticos determinados experimentalmente
possuem ordens de reagdo fracionarias e, portanto, h4 uma grande gama de
exemplos que podem ser citados, com o objetivo de ampliar a visdo de mundo do

leitor do site.
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5.2 RESULTADOS PARA O TOPICO T2 - NO SITE E DISCUTIDA A CONSTANTE
DE VELOCIDADE EM TERMOS DE:

O Quadro 4 mostra quais tépicos do tema constante de velocidade foram
citados nos sites consultados, em que: A = Uma constante numérica, B = Um
pardmetro obtido experimentalmente, C = Funcdo da temperatura, D =
Correlacionada com a Energia de ativagdo, E = Em termos da equacdo de

Arrhenius, F = ndo discute.

Quadro 4. Resultados obtidos da anélise dos 20 sites pelo Topico T2

Site
S1
S2
S3
S4
S5
S6
S7
S8
S9
S10
S11
S12
S13
S14
S15
S16
S17
S18
S19
S20

Fonte: Desenvolvido pelo autor
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Nos sites S8, S11, S15 e S20, que corresponderam a 20% dos sites
pesquisados, a constante de velocidade foi discutida somente como uma constante
numérica. Nos sites S1, S2, S3, S4, S6, S7, S9, S13, S14 e S17, que
corresponderam a 50%, a constante de velocidade foi discutida em termos de uma
constante numerica e fungédo da temperatura.

No site S10, que correspondeu a 5%, a constante de velocidade foi discutida
em termos de uma constante numeérica, funcdo da temperatura, correlacionada com
a energia de ativacao e em termos da equacao de Arrhenius.

No site S16, que correspondeu a 5%, a constante foi discutida em termos de

uma constante numérica, um parametro obtido experimentalmente, funcdo da
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temperatura, correlacionada com a energia de ativacdo e em termos da equacao de
Arrhenius.

No site S19, que correspondeu a 5% dos sites pesquisados, a constante de
velocidade foi discutida em termos de uma constante numérica e um parametro
obtido experimentalmente.

Os sites S5, S12, S18, que corresponderam a 15% dos sites pesquisados,
nao discutiram a constante de velocidade.

Individualmente, foram obtidas as seguintes discussdes acerca da constante
de velocidade:

No site S2, foi citado que a constante de velocidade é caracteristica para uma
determinada reacao.

No site S3, foi citado que a constante de velocidade é um paréametro que sé
depende do valor da temperatura.

No site S4 foi citado que cada reacdo possui sua constante de velocidade e
gue o valor deste parametro depende apenas da temperatura.

No site S6, foi citado que a constante de velocidade € especifica para cada
temperatura.

No site S7, foi citado que a constante de velocidade para uma reacéo entre
reagentes A e B possui valor fixo para todas as concentracdes de A e B a uma dada
temperatura.

No site S8, foi citado que a constante de velocidade é caracteristica de cada
reacao. Na terceira videoaula do site S8, foi citada que a constante de velocidade é
uma constante de proporcionalidade da Lei de velocidade.

No site S9, foi citado que a constante de velocidade sé depende da
temperatura.

No site S10, foi discutido que a constante de velocidade pode depender de
outros fatores, tais como a temperatura. No site S10, também foi discutido o uso da
equacdo de Arrhenius para o calculo da constante de velocidade, para uma
determinada temperatura de interesse e, com isso, conseguiu correlacionar a
constante de velocidade com a energia de ativacdo e a equagéo de Arrhenius.

Nos sites S11, apenas foi citado que a constante k é a constante de

velocidade.
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No site S13, foi citada que a constante de velocidade € uma constante de
proporcionalidade e que o aumento de temperatura aumenta o valor da constante de
velocidade.

No site S14, foi citada que a constante de velocidade € uma constante de
proporcionalidade, especifica para uma reagdo em uma determinada temperatura e
que este valor modifica-se conforme a temperatura varia.

No site S14, também foi citado que as unidades da constante de velocidade
dependem da soma dos expoentes do termo de concentracdo na expressdo da lei
de velocidade.

Nos sites S15, apenas foi citado que a constante k € a constante de
velocidade.

No site S16, foi citado que a constante k é uma constante de
proporcionalidade e é abordada a dependéncia da temperatura com a constante de
velocidade através da equacado empirica de Arrhenius.

No site S16, também foi citado que a lei de velocidade é determinada
experimentalmente e citou que a constante de velocidade pode ser calculada apés
as ordens de reagao ser determinadas experimentalmente.

No site S16, ndo foi citado diretamente que a constante de velocidade é
determinada por métodos experimentais e, portanto, ndo se considerou discutida a
constante de velocidade em termos experimentais.

No site S17, somente foi citado que k é a constante que depende da
temperatura.

No site S19, somente foi citado que k é a constante de velocidade e que é
determinada experimentalmente.

No site S20, foi citado que a constante de velocidade é derivada da
determinacdo experimental das taxas de reacdo, porém ndo é mencionado
diretamente que este parametro € determinado experimentalmente.

Estes resultados mostram que o site S16 foi o Unico, em que foram discutidas
todas as correlagdes do Topico T2. Este resultado era de certa forma esperado, uma
vez que este material da Universidade Federal de Juiz de Fora provavelmente &
voltado para um publico-alvo do Ensino Superior, apesar desta informacao néo ter

sido mencionada.
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Era esperada que no site S7 de dominio da USP, tivesse sido detectada uma
abordagem proxima da adotada pelo site S16, de dominio da UFJF, pelo fato do site
S7 ser um material vinculado a uma Universidade Publica Estadual.

Estes resultados também indicam que no site S10 foi discutida a correlacao
entre a constante de velocidade com a temperatura e a energia de ativacao, atravées
da equacdo de Arrhenius. Porém, ndo foi discutido que a energia de ativacdo é
sempre um valor fixo, independentemente da variacdo de temperatura e que o Unico
fator possivel de altera-la é a presenca de catalisador, que a modifica através da
mudanca do caminho reacional.

Também néo foi discutido que a constante de velocidade, assim como o
parametro ordem de reacao, € obtida experimentalmente. Estas discussdes trazem
um enriguecimento conceitual na abordagem da constante de velocidade.

Para os demais sites que discutiram a constante de velocidade. Os resultados
obtidos mostram que essa discusséo foi concentrada em termos de uma constante
numérica e como funcédo da temperatura (sites: S1, S2, S3, S4, S6, S7, S9, S13,
S14 e S17).

Em metade dos sites pesquisados, foram detectadas discussées que apenas
mencionaram a relacdo entre a constante de velocidade e sua natureza como
parametro matematico e como parametro dependente da temperatura, assim como
também foram detectadas discussGes, em que nos sites: S8, S11, S15 e S20, a
constante de velocidade foi apenas mencionada como constante numérica.

Em relacdo ao parametro k, como constante matematica, a Lei de acdo das
massas de Guldberg e Waage (1864) estabelece uma relagéo de proporcionalidade
entre a velocidade de reacdo e as concentracdes de reagentes. Qualquer relacao
matematica de proporcionalidade, por exemplo, A~B, para ser transformada em uma
igualdade matematica, deve ter uma constante inserida, apos o sinal de igualdade,
como forma de estabelecer uma relagédo de proporcdo entre as incognitas A e B,
transformando-se, portanto, em A = kB. Esta seria uma discusséo interessante para
abordar a constante de velocidade como constante numeérica.

Em termos da constante como funcdo da temperatura, € possivel
correlaciona-la com um exemplo abordado por Bachelard (1996), paginas 70 e 71,
sobre como a generalizacdo de uma discussao conceitual restringe o alcance de seu
entendimento e como isto pode tornar-se um obstaculo epistemoldgico na

aprendizagem. Bachelard (1996) cita que o pensamento do periodo pré-cientifico
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tentou estabelecer “verdades absolutas” através de generalizacbes “bem colocadas”
(Bachelard, 1996, pag. 70).

Por exemplo, no estabelecimento da lei gravitacional, o pensamento pré-
cientifico estabeleceu que “todos os corpos caem”, e isto seria o suficiente para
determinar a lei gravitacional. Bachelard (1996) aborda como € possivel enriquecer
conceitualmente uma discussao ao tomar como exemplo os experimentos em aulas
de fisicas sobre queda de corpos no vacuo, com ajuda de tubos de Newton. Estas
experiéncias permitiram a elaboragdo de uma lei mais rica: “No vacuo, todos os
corpos caem a mesma velocidade” (Bachelard, 1996, pag. 71).

Fica clara que a discussédo da constante de velocidade apenas como funcéo
da temperatura, em analogia com a abordagem de Bachelard sobre a concepcéao
pré-cientifica da gravitacdo, € uma discussdo limitada e que pode tornar-se um
obstaculo epistemoldgico para o leitor do site, uma vez que a discussao termina ao
ficar estabelecido que a constante de velocidade é funcado da temperatura e ponto
final.

Portanto, uma discussao mais rica sobre este parametro deve passar tanto
pelas discussfes em termos matematicos, quanto em termos da sua natureza
experimental, de sua relacdo matematica com a Lei de Arrhenius e da discussao de

sua relacdo com a energia de ativacao.

5.3 Resultados para o Topico T3 — No site é abordada a relagdo entre mecanismos

de reacdo com a ordem de reacgéo e a equagao de velocidade?

Nos sites S1, S3, S4, S8, S10, S16, S20 foi obtida a resposta SIM, o que
correspondeu a 35 % dos sites pesquisados. As seguintes discussfes conceituais
foram identificadas para esse conjunto de sites:

No site S1, foi definido o conceito de mecanismo de reacgéo e foi utilizado um
exemplo, através da reagdo genérica 24 + B - A,B, para diferencia-la das etapas
lenta (A+A—- A,) e rapida (4, + B - A,B), de um mecanismo e foi citado
diretamente o modelo da Lei de velocidade que a descreve (v = k[A]?), sem ser
aprofundadas as discussdes sobre as etapas lenta e rapidas do mecanismo. Apesar
da discussdo incompleta, pode-se perceber a correlacdo do mecanismo com a

ordem de reacéo.
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No site S3, foi utilizado um exemplo com dados experimentais para explicar
que a ordem de reacdo é obtida experimentalmente e, na sequéncia, foi abordado
gque o modelo da Lei de velocidade precisa ser explicado por um modelo de
mecanismo de reacdo que 0 sustente. Entdo, foi utilizado um exemplo de
mecanismo para abordar que a etapa lenta € a etapa determinante do processo e a
correlacao entre esta etapa do mecanismo de reacéo e ordem de reacgao.

No site S4, foi utilizada a mesma abordagem do site S3 na correlagéo entre
mecanismo de reacao e ordem de reacao.

No site S8, foi utilizado o recurso de uma video-aula, porém a mesma
abordagem utilizada no site S3 para explicar a correlacdo entre mecanismo de
reacao e ordem de reacéo.

O site S10, é um material preparatorio para o vestibular do ITA e neste site foi
abordado de forma clara a relacdo entre o mecanismo de reacdo e a lei de
velocidade. No site 10 também foi utilizada a resolucdo de exercicios para melhor
elucidar esta relacéo.

No site S16, foi observada a correlagdo entre o mecanismo de reagdo e a
ordem de reagcdo com linguagem e nivel de aprofundamento de nivel de graduacéo
e foi o site que melhor abordou este topico.

No site S20, foi observada a definicdo descritiva e de forma correta entre a
correlacdo do mecanismo de reacéo e da ordem de reacéao.

Estes resultados mostram que a grande maioria dos sites ndo discute a
correlagcdo entre mecanismo de reacdo e ordem de reacdo, e ndo aprofundam a
questdo do modelo da lei de velocidade, onde sua natureza empirica precisa ser
corroborada por modelos tedricos que expliguem como as moléculas de reagentes
convertem-se nas moléculas de produtos.

Nos sites S1, S3, S4, S8 e S10 foram observados o uso de exemplos de
modelos de mecanismo de reacao na explicacéo tedrica da determinacdo da ordem
de reagdo através das supostas etapas elementares e pela diferenciagdo entre a
etapa lenta e determinante da reacdo em detrimento a etapa rapida. Porém, neste
conjunto de sites néo foram discutidos conceitos importantes como a molecularidade
das reacdes envolvidas nas etapas elementares, ou ainda, que 0os mecanismos de
reacdo sdo modelos tedricos, suposicbes que tentam explicar a realidade do que

ocorre durante uma reagao quimica.
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Outro ponto observado foi as discussdes sobre as etapas lenta e rapida de
mecanismos de reacdo. Nos sites S1, S3, S4, S8 e S10 foram mencionadas que a
etapa determinante é sempre a etapa mais lenta, o que é correto, mas nao
determinam quais foram as condicbes matematicas necessarias para se chegar a
esta aproximacdo. Novamente € observado o obstaculo epistemoldgico da
generalizagdo de uma regra, por meio de “verdades absolutas”.

Determina-se para este caso como verdade absoluta que a etapa lenta define
a cinética da reacdo e ponto final, entdo o obstaculo epistemologico do
conhecimento quantitativo surge para o leitor do site como uma segunda opc¢ao de
dificuldade no entendimento conceitual do que é de fato a definicdo conceitual de
uma etapa lenta.

Bachelard (1996, p 260) cita que: “‘como os obstaculos epistemoldgicos
andam aos pares, até no reino da quantidade vemos opor-se um matematismo
demasiado vago, a atragdo por um matematismo demasiado preciso”. Neste caso, a
pouca discussdo sobre as escalas dos valores para as velocidades de reacao
obtidas em cada etapa elementar do mecanismo de reacdo torna a regra: “a etapa
determinante é sempre a etapa mais lenta”, uma lei pobre em termos de discussdes
matematicas. Observe o0 seguinte exemplo para que este ponto de vista fique claro.
Se no exemplo do site S1, o mecanismo da reagédo 24 + B — A,B fosse abordado
desta forma:

Considere o0 seguinte mecanismo para a reacao 24 + B - A,B:

mol

Etapal: A+A-> A4, wv;=1.000.000 Txs

Etapa2: A, +B - AB v, =107%

Observa-se que a velocidade da etapa 1 é cerca de 100 mil vezes maior do
que a velocidade da etapa 2. Portanto, podemos considerar que a velocidade da
etapa 1 ocorre muito mais rapidamente, quando comparada com a velocidade da
etapa 2. Deste modo, a etapa 1 tem pouca influéncia na velocidade global, quando a
comparamos com a etapa 2. Com isso, podemos desprezar a etapa 1 por considera-
la como uma etapa muito rapida do processo e considerar a etapa 2 como a etapa

lenta e determinante da reagéao.
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Observa-se no exemplo acima que a discussao quantitativa e explicativa em
termos numéricos enriquece conceitualmente a definicdo de etapa lenta e mostraria
com mais clareza ao leitor do site que a determinacdo da cinética por meio de
mecanismos reacionais esta atrelada ao quao veloz cada uma das etapas
elementares se desenvolvem, além de mostrar que o conceito de lento € relativo e
comparativo entre as reacdes elementares que compdem o0 mecanismo em analise.

Nos sites S16 e S20 foram apresentadas discussbes mais aprofundadas e
foram capazes de discutir conceitos como a molecularidade das etapas elementares
e modelos cinéticos mais complexos, que envolvem intermediarios ou reacdes
reversiveis.

No site S16 foi discutido o mecanismo de reagdes reversiveis e discutida a
relacdo entre as constantes cinéticas e a constante de equilibrio.

No site S20 foram aprofundadas as discussfes sobre o estado de transicao,
por meio da equacao de Eyring e o estudo do Efeito do Isétopo na Cinética. No site
S20, os modelos matematicos que foram discutidos possuiam linguagem para um
publico-alvo em nivel de graduacdo com uso de equacdes diferenciais.

Algumas discussGes sobre mecanismo de reagdo teriam trazido um
enriquecimento maior e uma maior conexao entre os topicos estudados dentro de
velocidade de reacdo. Por exemplo, os sites poderiam ter discutidos que na
construcdo dos modelos de velocidade de reacao deve-se levar em conta os dados
experimentais.

Uma vez feito estudos cinéticos acerca de uma reacdo de interesse,
discutidos os possiveis métodos experimentais em medidas cinéticas e obtidos os
valores dos parametros ordem de reacdo, o modelo, ou modelos, de mecanismo séo
propostos e os valores do parametro ordem de reacdo tedrica, obtida por este
caminho, devem coincidir com os valores obtidos através dos dados cinéticos.

Desta forma, ficaria claro para o leitor do site que os dados cinéticos obtidos
por métodos experimentais tém por objetivo ratificar o modelo, ou modelos, tedricos
de mecanismo de reacéo.

Outras discussdes conceituais sobre o0 conceito de mecanismo de reacao a
luz da epistemologia de Bachelard ampliam a visdo de mundo sobre a ideia de
modelo adotada nas ciéncias. Bachelard (1996, p 17) cita que: “O conhecimento do
real € luz que sempre projeta algumas sombras. Nunca é imediato e pleno”.

Bachelard completa este raciocicio com as seguintes afirmacdes: “As revelagbes do
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real sdo sempre recorrentes”; “O real nunca é o que se poderia achar, mas € sempre
0 que se deveria ter pensado”. Fica nitida nas palavras de Bachelard que a
construcdo do conhecimento € sempre recorrente apds novos fatos que
desconstréem um pensamento anteriormente elaborado.

Partindo-se desta premissa, uma abordagem mais enriquecedora do conceito
de mecanismo seria mencionar que um mecanismo de reacdo nunca sera uma
verdade absoluta. “As informacdes cinéticas podem somente apoiar um mecanismo
proposto. Elas ndo podem, nunca, provar que um mecanismo € correto” (ATKINS,
2006, pag. 595). O entendimento de que o mecanismo € um modelo que pode ser
provisério e substituido por outros que possam estar mais proximos da realidade
contrubuem para a formacgéao do espirito cientifico do leitor do site.

A discussdo de que cada etapa elementar do mecanismo representa um
evento distindo da forma como as moléculas ou espécies intermediarias colidem
entre si, demonstram as possiveis modificagdes que ocorrem a nivel molecular
(ATKINS, 2006, pag. 595) e enriquecem as discussdes a nivel microscépico. Outra
discusséo interessante € mencionar que € uma convencao estabelecida o ndo uso
de coeficientes estequimétricos nas reacdes elementares, assim como a nao
especificacdo dos estados fisicos das espécies quimicas envolvidas em cada etapa
elementar do mecanismo de reacao (ATKINS, 2006, pag. 596).

5.4 RESULTADOS PARA O TOPICO T4 — NO SITE SAO ABORDADOS QUAIS
SAO OS FATORES QUE AFETAM A VELOCIDADE DE REACAO?

No Quadro 5 abaixo sdo mostrados quais fatores que afetam a velocidade de

reacao foram abordados pelos sites.
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Quadro 5. Resultados obtidos da analise dos 20 sites pelo Tépico T4

. ~ ~ Estado fisico Superficie .
Site | Concentracdo | Temperatura | Presséo dos reagentes | de contato Catalisadores
S1 X X - X X X
S2 X X X - X X
S3 X X X X X X
S4 X X - - X X
S5 X X - - X X
S6 X X - - X X
S7 X - - - - -
S8 X X - - X X
S9 X X - - X X
S10 X X - - - -
Si11 X X - - X X
S12 X X X - X X
S13 X X - - - -
S14 X X X - - X
S15 X X X - X X
S16 - - - - - X
S17 X X X - X X
S18 X X X - X X
S19 X X X - X X
S20 X X X X X X

Fonte: Desenvolvido pelo autor

A escolha dos fatores que afetam a velocidade de reacao que foram avaliados
pelo topico T4 baseou-se na metodologia utilizada pelo livro L2. O Unico site em que
foram detectados todos os fatores abordados pelo tépico T4 foi o S3. Outro
resultado interessante, diz respeito a abordagem do fator estado fisico dos
reagentes. Apenas nos sites S1, S3 e S20, que correspondem a 15%, foi abordado
este fator sobre esta pespectiva, enquanto na grande maioria foram abordados em
termos da pressao, para sistemas gasosos, e superficie de contato, para sistemas
sélidos.

Praticamente em quase todos os sites foram encontradas discussées sobre a
concentracdo, com excessao do site S16, e a temperatura, com excessoes dos sites
S7 e S16. O site S7, de dominio da USP, ndo abordou um tépico sobre fatores que
afetam a velocidade de reacdo. Porém, mencionou que a concentracdo afeta a
velocidade, ao discutir a constru¢cado do modelo de Lei de velocidade. No site S16, de
dominio da UFJF, também né&o foi abordado o topico fatores que afetam a
velocidade de reacdo, porém abordou um tépico sobre catalisadores e mencionou
gue eles afetam a velocidade de reacéo.

Em relagdo a concentracdo, no site S16 foi mencionado que “A velocidade

pode depender da concentracdo das espécies intermediarias ou catalisadores (SITE
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S16)”, e foi considerado que no site S16 o fator concentracdo néo foi abordado, uma
vez que nao foi citada diretamente esta relacéo, assim como foi citada no site S7.

Nos sites S4, S5, S6, S8, S9 e S11, que correspoderam a 30% dos sites
pesquisados, discutiram os fatores Concentracdo, Temperatura, Superficie de
contato e Catalisadores. Outro fator interessante € em relagéo as discussfes acerca
da pressédo e da superficie de contato. Estes dois fatores estdo dentro do estado
fisico dos reagentes. Contudo foi observado que apenas nos sites S2, S3, S12, S14,
S15, S17, S18, S19 e S20 foram discutidos o fator pressao (45%), enquanto os sites
S1, S2, S3, S4, S5, S6, S8, S9, S11, S12, S15, S17, S18, S19 e S20 discutiram a
superficie de contato (75%).

Alguns resultados interessantes foram observados, tais como a abordagem
de outros fatores que afetam a velocidade de reacdo, além daqueles que foram
investigados e que nao foram analisadas pelo topico T4. No site S3, foram
mencionados que a eletricidade e a luz sdo fatores que interferem em reacgdes
especificas. Nao foram citados exemplos destes tipos de reacéao.

De forma anéaloga, no site S15 foi citado que a presenca de luz é um fator que
pode acelerar a velocidade de reacdo. No site S18 foi citado que algumas reacfes
quimicas na presenca de luz ocorrem mais rapidamente.

No site S8, foram abordados os fatores que afetam a velocidade de reacéo,
por meio de video-aula e o contetdo escrito ndo apresentou discussoes.

Nos sites S3, S18, S19 e S20 foi citado que a natureza dos reagentes € um
fator que afeta a velocidade de reacdo. A discussao foi relacionada com o nimero
de ligacbes quimicas que as espécies quimicas de reagentes podem possuir.
Quanto maior a quantidade de ligacdes e quanto mais forte estas forem, mais dificil
sera quebra-las e, portanto, mais lenta sera a reacéo.

No site S20 também foi citado a presenca de inibidores, como um fator que
desacelera a velocidade de reacdo. As discussdes sobre a presenca de inibidores foi
feita em comparacédo ao papel oposto dos catalisadores. No caso dos inibidores,
estes atuam na diminuicdo da velocidade das rea¢cbes por meio do aumento da

energia de ativacao necessaria para a reacao se iniciar.
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5.5 RESULTADOS PARA O TOPICO T5 — NO SITE E DEIXADO DE ABORDAR
ALGUM TOPICO DO TEMA VELOCIDADE DE REACAO?

No Quadro 6 abaixo sdo mostrados quais topicos do tema Velocidade de
reacao deixaram de ser abordados nos sites consultados, em que: A = Nao deixa, B
= Lei de velocidade, C = Ordem de reacédo, D = Constante de velocidade, E = Teoria
das colisbes, F = Molecularidade, G = Energia de ativacdo, H = Mecanismos de

reacao e | = Fatores que afetam a velocidade de reacao.

Quadro 6. Resultados obtidos da andlise dos 20 sites pelo Tépico T5
Site | A| B | C|D|E G | H |
S1 - - - - - - -
S2
S3 - - - - -
S4 - - - - | X
S5 - | X [ X | X | -
S6 - - - - -
s7 - - - - | X
S8 - - - - -
S9 - - - - | X
S10 | X | - - - -
S11 - - - - -
S12 | - [ X [ X [ X | X
S13 | - - | X - -
S14 | - - - - | X
S15 | X | - - - - - -
S16 | - - - - - - - - | X
si7 | - | - | - | - | - |Ix|- -
S18 | - | X [ X | X | X | X | X
S19 | - | - | - | - | X | X | X
S20 | X

X|[X| 1

VX XX XXX T

X

XXX X
XXX X

v XXX

Fonte: Desenvolvido pelo autor

Nos sites S1, S2, S3, S5, S6, S8, S11, S12, S13, S14, S17, S18 e S19, que
corresponderam a 65%, ndo foram observadas discussdes sobre o tdpico
molecularidade. Além disso, este foi o tOpico menos discutido entre o0s sites
pesquisados. Nos sites S2, S5, S6, S8, S11, S12, S13, S14, S17, S18 e S19 que
corresponderam a 55%, ndo foram observadas discussdes acerca do tépico
mecanismo de reacdo que correspondeu ao segundo topico menos discutido pelos
sites.

Nos sites S4, S7, S9, S10, S16 e S20 a discussao acerca da molecularidade
foi feita, em termos gerais, através da discussdo conceitual de que a molecularidade

de uma reacdo é o numero de espécies que reagem em uma determinada etapa
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elementar. Ou seja, unimolecular quando envolve uma molécula, bimolecular
quando envolve duas moléculas, trimolecular quando envolve trés moléculas e
assim sucessivamente. Obviamente ocorreram algumas variacbes dentro destas
abordagens.

Por exemplo, no site S7 foi definida a molecularidade como “o numero de
moléculas ou ions que participam da etapa determinante da reagao” (SITE S7),
enquanto no site S20 foi definida que “a molecularidade é o nimero de moléculas
gue tomam parte como reativos em uma reacao elementar. Dependendo do niumero
de moléculas que participam, se classificam: Unimoleculares — participa uma
molécula; Bimoleculares — participam duas moléculas; Trimoleculares — participam
trés moléculas, improvavel do ponto de vista probabilistico” (SITE S20). Em termos
gerais, essas abordagens mencionaram que a molecularidade € o numero de
espécies nos reagentes que participam da reacdo, seja da etapa determinante ou
alguma etapa lenta.

A molecularidade é um conceito importante no estudo sobre mecanismos de
reacao e esta presente no entendimento sobre a relacdo das ordens de reacdo com
a etapa lenta do mecanismo. Para sua compreensdo também é necessario 0
entendimento do conceito de reagdo elementar dentro de um mecanismo de reacao.

O Livro L1 define que qualquer mecanismo de reacdo € formado por um
conjunto de reacdes, em que cada uma destas é definida como uma reacdo
elementar. Cada etapa elementar descreve um evento de como as espécies
quimicas envolvidas interagem, por meio de colisdes.

O conceito de molecularidade esta diretamente relacionado a quantidade de
espécies reagentes presentes em cada uma destas etapas elementares. Para ser
mais especifico, o Livro L1 define molecularidade como “o numero de espécies
envolvidas em uma reagao elementar especifica” (ROZEMBERG, 2022, pag. 595).
Desta forma, o conceito de molecularidade é correlacionado as etapas elementares,
de forma mais clara.

Em termos da reacdo global, a definicdo de molecularidade se da baseada na
etapa determinante. Algumas literaturas trazem esta definicdo de forma mais clara.
Por exemplo, Lathan (1974), define que a molecularidade de uma reacdo quimica é
0 numero de moléculas ou ions que participam da etapa determinante da velocidade

(etapa lenta).
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A abordagem dos conceitos de molecularidade torna-se mais enriquecedora
qgquando sao discutidas em conjunto com o0s conceitos de reacdo elementar e
mecanismo de reacdo. Desta forma, fica mais claro para o leitor que a
molecularidade estebelece o nimero de espécies quimicas envolvidas nas etapas
elementares do mecanismo, principalmente a etapa determinante da reacao (Etapa
lenta).

Além disso, também fica nitida que a ordem de reacdo da reacdo global é
diretamente relacionada com a molecularidade da etapa lenta, por meio da
interpretagdo do significado da ordem em termos de espécies quimicas envolvidas
nesta etapa.

Suponha o seguinte exemplo que ilustra como a abordagem do conceito de
molecularidade relacionada com o0s conceitos de reacdo elementar, mecanismo de
reacao e ordem de reacgdo enriqguecem a explicacao conceitual.

Suponha o seguinte exemplo bem simples de mecanismo para a reacao

genérica 2A + B — A,B:

A+A- A, (Etapa lenta)
A, +B - A,B (Etapa rapida)

A reacdo 24+ B - A,B possui duas reacbes elementares em seu
mecanismo. A molecularidade da reacdo elementar da etapa lenta é bimolecular,
pois ha a participacdo de duas moléculas e a molecularidade da reacdo elementar
da etapa rapida também é bimolecular, pois ha a participacdo das espécies 4, e B.

A molecularidade da reagéo global 24 + B — A,B é determinada pela etapa
lenta do mecanismo, e, portanto, € bimolecular, em funcéo da espécie A. Caso a Lei
de velocidade desta reacdo, dada por v = k[A]?, tivesse sido obtida por dados
experimentais, a ordem de reagdo poderia ser interpretada em termos da
molecularidade.

A molecularidade € uma grandeza tedrica que necessita do conhecimento do
mecanismo de reacdo, porém a ordem de reacdo pode fornecer informacgdes acerca
da etapa determinante. A 2° (segunda) ordem do reagente A indica que duas
moléculas do reagente A participam da etapa lenta da reacdo. A ordem zero do
reagente indica que este ndo possui participacdo ativa na cinética da reacéo.

Qualquer alteracdo de B resulta em modificacbes despreziveis na cinética da
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reacdo, quando comparado com as alteracdes de A. Isto ocorre porque B somente
participa da etapa rapida da reacéo.

Nos sites S4, S7, S9, S12, S14, S18 e S19, que corresponderam a 35%, néo
foram detectadas discussdes acerca do topico teoria das colisbes. Nos sites S4, S7,
S12, S18 e S19, que corresponderam a 25%, ndo foram encontradas discussdes
acerca do topico energia de ativacao.

Nos sites S1, S2, S3, o conceito de teoria das colisdbes teve a mesma
abordagem e foi discutido em termos de que as reacdes quimicas ocorrem por meio
de choques entre as particulas de reagentes e foram abordados os possiveis tipos
de choques, efetivos e nédo efetivos, que podem ocorrer.

Em sintese, o conceito de colisbes adotado por estes sites estabeleceu que
para a ocorréncia de uma reacdo quimica € necessario uma colisdo entre as
particulas de reagentes com orientacdo espacial favoravel, energia suficiente e
capaz de romper as ligacBes entre as moléculas de reagentes e formacédo de novas
moléculas nos produtos. Este tipo de colisdo € uma colisdo efetiva e a condicao para
gue ela aconteca € que as moléculas de reagentes possuam este minimo de energia
chamado de energia de ativacao.

Portanto, € possivel observar que uma abordagem do tépico Teoria das
colisdes torna-se mais esclarecedora quando sédo abordadas em conjunto com o
conceito de energia de ativacéo e através de discussdo da construcao do modelo a
nivel atbmico da teoria das colisdes.

Nesta abordagem em que as moléculas sédo aproximadas a particulas soélidas,
bolas de bilhar, por exemplo, em detrimento aos modelos atbmicos mais atuais, é
preciso esclarecer ao leitor que esta extrapolacdo de modelo atdémico é feita apenas
para facilitar o entendimento do conceito de colisdo e que os modelos atémicos
atuais sobre a realidade de atomos e moléculas se distanciam da concepc¢édo de
modelo atdmico de Dalton.

Também ¢é importante a discussdo da teoria das colisbes como modelo
dependente da temperatura, uma vez que a energia cinética das moléculas esta
diretamente relacionada com a temperatura do sistema. Quanto maior a temperatura
de um sistema, maior serd o grau de agitacdo das espécies presentes, atomos,
moléculas ou ions, e, portanto, maior sera a probabilidade destas espécies colidirem

de forma efetiva.
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O estudo do topico teoria das colisbes tem relevancia no entendimento de
como as moléculas interagem a nivel molecular, por meio de colisdes que ocorrem
durante a reacao e os possiveis intermediarios de reacdo que podem ser formados
nas etapas elementares do mecanismo de reacdo. Em termos gerais, a teoria das
colisbes € um modelo que explica como a reagdo quimica ocorre e sua dependéncia
com a energia de ativacao e a temperatura do sistema.

Em relacéo a lei de velocidade e seus parametros cinéticos, apenas nos sites
S12 e S18 nao foram discutidas a lei de velocidade, assim como nos sites S12, S13
e S18 nao foi discutido o parametro ordem de reacao e também nos dois sites S12 e
S18 néo foi discutido o parametro constante de velocidade.

No site S12, apenas parte de seu conteudo esta disponibilizado e o acesso ao
contetdo completo s6 pode ser feito por meio de pagamento para assinatura do site.

No site S13, apenas € citada a lei de velocidade e o parametro constante de
velocidade. No site S18, é discutida apenas a velocidade média.

As discussdes sobre como foram abordados a lei de velocidade e seus
parametros cinéticos ja foram feitas nas discussdes dos tépicos Tl e T2.

Nos sites S2, S5, S6, S8, S11, S12, S13, S14, S17, S18 e S19, que
corresponderam a 55%, ndo foram observadas discussfes acerca do tépico
mecanismo de reacao.

As abordagens conceituais de mecanismo de reacdo que foram discutidos

pelos sites apresentaram trés caminhos metodologicos possiveis, sendo estes:

1 — Apresentacao conceitual da definicdo de mecanismo de reacdo e apresentacao
de exemplos de possiveis mecanismos;
2 — Apenas a apresentacado conceitual da definicdo de mecanismo de reacao;

3 — Apenas a abordagem de exemplos de mecanismos de reacao.

A seguinte definicdo de mecanismo de reacéo foi utilizada por praticamente
todos os sites: “Mecanismo de reagdo € uma sequencia de reacbes em etapas que
transformam os reagentes em produtos. Dentro deste conjunto, existem etapas que
sao lentas e etapas que sao rapidas”.

Nos sites S1, S4, S10, S16 e S20, foi utilizado o caminho metodoldgico 1, no
site S9 foi utilizado o caminho metodologico 2 e nos sites S2, S7 e S15 foi utilizado o

caminho metodolégico 3. No site S7, de dominio da USP, era esperada uma
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discusséo conceitual mais formal de mecanismo de reacdo, uma vez que o contetdo
deste site é claramente voltado para estudantes de graduacao.
As discussdes sobre como tornar mais enriqguecedora a abordagem do topico

mecanismo de reacao ja foram feitas nas discussdes do topico T3.

5.6 RESULTADOS PARA O TOPICO T6 - NO SITE E FEITA ALGUMA
CORRELACAO ENTRE A TERMODINAMICA E OS CONCEITOS
ESTUDADOS EM VELOCIDADE DE REACAQO?

Somente nos sites S16, S18 e S20, que corresponderam a 15%, foram
encontradas discussdes que correlacionassem a questdo central do estudo da
termodindmica com a questdo central da Cinética quimica. Esperava-se com este
tépico que nos sites fosse feito um paralelo entre os campos de atuacdo da
termodinamica e da cinética quimica com a discussdo de que a termodinamica se
preocupa em fazer previsdbes se determinada reacdo ou processo quimico €
favoravel a ocorrer, porém que ela ndo € capaz de prever em quanto tempo estas
reacbfes ou processos quimicos ocorreriam, cabendo a Cinética quimica, em
especial ao tépico sobre velocidades de reacao, fazer previsdes sobre o tempo que
estes processos ocorrem.

Este resultado também revelam as dificuldades de serem feitas, pela grande
maioria dos sites, correlacfes entre os conteudos de velocidade de reagcdo com
outros topicos da quimica. As correcdes entre o tema velocidade de reacédo e outros
tépicos da quimica enriguecem as discussfes e contribuem para que os leitores
destes sites consigam ter uma visdo mais ampla de que as divisées da quimica em
topicos séo feitas para facilitar a aprendizagem, mas que de fato os conhecimentos
da quimica estéo interligados.

Em analogia com os possiveis obstaculos definidos por Bachelard (1996), as
correlacdes entre os conceitos estudados em velocidade de reagéo e outros tépicos
da quimica devem ser feitas de forma a ndo cair em algum dos casos de obstaculos
descritos por Bachelard, em que correlagdes conceituais eram mal elaboradas pelo
pensamento pré-cientifico, através de imagens generalizadas ou uso de um unico
termo para definir um amplo conjunto de conceitos pela substancializag&o.

No Livro L1, na discusséo inicial do capitulo de cinética quimica, é feita uma

correlacdo entre velocidade de reacdo e termodinamica que contribui para o leitor
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situar o campo de estudo destes dois topicos, além de serem feitas discussdes de
que os conhecimentos de teoria dos gases e equilibrio quimico séo relevantes para
o entendimento dos conceitos de Cinética quimica.

Dessa forma, fica clara a importancia da correlacdo entre termodinamica e
velocidade de reacéo e, portanto, recomenda-se que esta correlacao seja feita pelos
autores de sites como uma forma de enriquecer a abordagem conceitual e ampliar a
visdo global do leitor do site sobre o escopo de estudo da termodinamica e qual a
contribuicdo dos conceitos de velocidade de reacdo no estudo da transformacédo da

matéria.

5.7 RESULTADOS PARA O TOPICO T7 - NO SITE E FEITO USO DE
RECURSOS VISUAIS QUE FACILITEM A COMPREENSAO DO ESTUDANTE
COM O CONTEUDO VELOCIDADE DE REACAO E QUE POSSA FACILITAR
A APRENDIZAGEM DO TEMA?

O Quadro 7 abaixo mostra quais recursos visuais foram identificados nos sites

consultados:

Quadro 7. Resultados obtidos da analise dos 20 sites pelo Tépico T7

Recurso visual

Site i .
Flgur_as, desEa 5 Videos | Audios el . Graficos | Nao utiliza
e ilustracbes exemplos reais

S1 X
S2 X
S3 X
S4 X
X
X

X

X
S5 X
S6
S7 - - -
S8 - X - X -
S9 - - - - - X
S10 - - - - -
Si11 - X
S12 -
S13
S14
S15
S16
S17
S18
S19
S20

XXX XX XX X

XX

XXX X

1
X |

X

x| X
XX

Fonte: Desenvolvido pelo autor
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Muitos autores relatam a importancia do uso de recursos visuais, tais como
figuras, desenhos, ilustracbes e fotos reais no ensino de temas cientificos, em
especial na sua utilizacdo como recurso para explicagcdes conceituais e modelos
cientificos. Segundo Maia e Schimin (2007), a utilizacdo da imagem, como recurso
visual explicativo, tem a capacidade de funcionar como um elemento interativo entre
a linguagem escrita e os individuos, que exerce influéncia direta nos sentidos
produzidos por eles. Porém, ressalta-se que a imagem nao é capaz de traduzir a
palavra, mas sim a ideia por tras dela, assim como a palavra quando descreve uma
imagem, ndo é capaz de desvendar seu real valor.

No que tange aos recursos de 4udio e audio-visuais, alguns autores ressaltam
sua importancia no processo de despertar nos estudantes em geral ou nos leitores
de conteudos cientificos, um maior interesse por este campo de estudo. Segundo
Arroio e Giordan (2006), a utilizacdo de recursos &udio-visuais, tais como video-
aulas, desempenha um papel informativo Unico, quando € necessario a combinacao
de elementos auditivos (explicacdo oral) e visuais (imagens) para que a informacéo
seja melhor compreendida.

Estes recursos também podem ser utilizados como complementares aos
conteudos disponibilizados por sites apenas na forma escrita, pois reforcam os
conteudos ja lidos pelos leitores dos sites.

Além disso, 0 recurso audio-visual, como linguagem, possui sua forca na
capacidade de transmitir mais informacdes do que o usuéario é capaz de captar
(GUTIERREZ, 1974 APUD ARROIO E GIORDAN, 2006), além de ser capaz de
mexer com o sensorial, o afetivo e as emocdes do leitor do site, que contribuirem
para que ele tenha maior interesse e estimulo pelo assunto abordado, e aprender
por meio dos estimulos dos sentidos, e ndo somente pelas argumentacfes
conceituais no campo racional do usuario (ARROIO E GIORDAN, 2006).

Um bom conteddo em uma video-aula pode contribuir para a compreensao
conceitual de um novo assunto, além de ser veiculo incentivador para que o usuario
deste contetido procure outros meios de aprofundar o tema (FERRES, 1996).

As reférencia citadas ratificam a importancia da analise feita pelo topico T7
acerca da utilizacdo de recursos visuais, de audio e de audio-visuais por sites que
abordem o tema velocidade de reagédo, como recurso as abordagens conceituais. A

utilizacdo destes recursos traz um enriquecimento em termos didaticos e permitem
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uma melhor interacdo entre os leitores e os conteudos dos sites, 0 que contribue
para a constru¢cao do conhecimento.

O uso destes recursos deve estar atrelado ao uso correto da linguagem
quimica e ao uso correto dos conceitos estabelecidos na literatura académica e
cientifica acerca do tema velocidade de reacdo, para que ndo reproduzam oS
conhecimentos do senso comum ou para que conceitos apresentados por sites ndo
se tornem possiveis obstaculos epistemolégicos e, dessa forma, prejudiqguem a
construcéo do conhecimento sobre velocidade de reacéo pelos leitores de sites.

Da analise do quadro 7, observa-se que somente nos sites S9, S12, S17 e
S18 nao foram utilizados o recurso de gréafico. Portanto, o percentual de sites que
utilizaram estes recursos correspondeu a 80%. Em termos gerais, 0 uso de gréaficos
foi o recurso visual mais utilizado e este resultado ja era esperado.

Da analise dos Livros L1 e L2, observou-se o uso de graficos em varias partes
da abordagem conceitual. De forma anéloga, foi observado o uso de graficos nos
sites, que em termos gerais, foram utilizados para descrever os comportamentos de
concentracdo de reagentes por tempo e energia potencial por coordenada de
reacao, para explicar a energia de ativagao.

Nos sites S1, S2, S3, S4, S5, S6, S13, S14, S15, S16, S19 e S20, que
corresponderam a 60%, o uso de Figuras, desenhos e ilustracdes foi detectado. O
uso deste recurso pelos sites, em termos gerais, deu-se através de imagens de
moléculas, conforme modelo atdmico de Dalton, em diferentes contextos, tais como
na explicacdo da teoria das colisbes, na explicacdo da formagcdo do complexo
ativado, na explicagcdo do comportamento cinético das moléculas e na explicacao de
algumas reacdes quimicas.

Imagens ilustrativas de reac¢des quimicas em vidrarias laboratoriais também
foram identificadas para explicar o fator superficie de contato na influéncia da
velocidade de reacdo. Todas as figuras, desenhos e ilustracdes identificados nos
sites foram utilizados como recurso didatico explicativo aos conceitos.

A grande dificuldade de se utilizar recursos visuais, tais como figuras,
desenhos e ilustracdes para descrever os conhecimentos quimicos presente na
dimensédo microscopica do triangulo de Johnstone (1993) estdo no fato de que estes
recursos nao conseguem traduzir, em termos visuais, o que realmente ocorre a nivel
subatébmico com atomos, moléculas e ions. As teorias da mecéanica ondulatéria

proposta em 1924 trouxeram uma nova concepc¢ao sobre o comportamento atémico,
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em que estas espécies quimicas (&tomos, moléculas e ions) sdo mais bem
compreendidas em termos de seu comportamento como onda do que como
particula.

Outras teorias atbmicas como as descritas pela mecéanica quantica, em que
tanto os elétrons, como prétons e neutros passaram a ser entendidos como
entidades que possuem suas energias de forma quantizada em niveis discretos
tornaram os modelos atdbmicos dos primeiros atomistas gregos e os modelos
atomicos de Danton em desuso.

Por outro lado, o modelo de Dalton ainda € utilizado em explicacdes tedricas
como na teoria das colisdes e nas explicacbes dos modelos de cinética dos gases.
Também é possivel a utilizagdo do modelo atdbmico de Dalton em explicacdes da
superficie de contato como fator que acelera a velocidade de reacédo, em sistemas
solidos.

Em todos estes casos, € possivel observar, conforme citado por Bachelard,
gue a reformulacdo de um conhecimento ndo acarreta na destruicdo dos conceitos
anteriormente estabelecidos como conhecimentos validos (LOPES, 1996).

A utilizacdo das figuras, desenhos e ilustracdes pelos sites tornar-se-iam mais
enriquecedoras se fossem discutidos que a utilizagdo dos modelos de &atomos,
moléculas e ions, em formato de esferas rigidas, adotada tanto pela teoria das
colisbes quanto em outros contextos explicativos, baseiam-se na ideia de modelo
atbmico de Dalton e sdo utilizadas devido a impossibilidade de serem adotadas
outras modelagens capazes de descrever os comportamentos de particulas
subatdémicos conforme as teorias atdmicas mais atuais, baseadas na mecanica
guantica.

A propria teoria das colisbes parte da premissa que “as moléculas se
comportam como bolas de bilhar defeituosas” (ATKINS, 2006, pag. 606). Neste
modelo, observa-se que o modelo adotado para as moléculas se aproxima do
modelo de &tomo adotado por Dalton.

Nos sites S1, S3, S8, S11 e S17, o uso do recurso audiovisual no formato de
video foi detectado nas abordagens conceituais de velocidade de reacdo, que
corresponderam a 25% dos sites pesquisados. Nos cinco sites identificados, os
recursos de video disponibilizados também permitiam a abertura do video em uma

nova aba com o video disponivel no site do YouTube. Todos os videos
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disponibilizados possuiam a estrutura de video-aula com contetdos voltados para a
preparacao de vestibular/ENEM.

Nos sites S3, S4, S5, S8, S14, S15, S17 e S19, o uso de fotos de exemplos
reais foi detectado, que corresponderam a 40% dos sites analisados. Em termos
gerais, foram utilizadas nos sites fotos da observacdo macroscopicas de reacdes
quimicas, como mudancas de cor, de processos de solubilizagdo em meio aquoso,
aplicacoes gerais dos conceitos de cinética quimica em objetos criados pelo homem,

fendmenos da natureza. As abordagens seguiram trés observacdes principais:

1 — Uso aleatdrio da foto sem afirmacdes do senso-comum ou explicacdes tedricas;
2 — Uso das fotos com afirmacdes do senso-comum, sem explicacdes tedricas;
3 — Uso das fotos com explicacbes tedricas acerca do fendbmeno expressado pela

imagem.

Nos sites S5 e S15, a utilizacao de fotos foi feita de forma aleat6ria e sem uso
de afirmacdes do senso-comum acerca da imagem da foto expressa.

Nos sites S8, S15 a utilizacdo de fotos foi feita com afirmacfes do senso-
comum acerca do que a imagem da foto expressa. Como exemplos, no site S8
foram utilizados trés imagens: detonagcdo de um explosivo, formacao de ferrugem
em pecas de ferro e formacéo do petroleo. Acerca destas trés imagens foi afirmado
gue a detonacdo do explosivo ocorre de forma instantanea, que a formacao da
ferrugem ocorre lentamente e que a formacao do petréleo leva milhées de anos.

Nos sites S4 e S19, a utilizacao de fotos utilizou-se de explicacbes tedricas
sobre 0 que a imagem da foto expressa.

No site S3, foram observados os trés casos de utilizacdo de fotos. Tanto sua
utilizacdo de forma aleatéria, como também com a utilizacdo de afirmacdes do

senso-comum e explicacdes teoricas sobre 0 que a imagem da foto expressa.

5.8 RESULTADOS PARA O TOPICO T8 — NO SITE E FEITO USO DE
EXEMPLOS PRATICOS E COTIDIANOS SOBRE O TEMA VELOCIDADE DE
REACAO, UTILIZANDO-SE DE EXEMPLOS SOBRE A APLICACAO DO
TEMA NAS INDUSTRIAS, NA VIDA DOMESTICA, NA SAUDE, NA
ECONOMIA, ETC,;
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Nos sites S1, S3, S4, S5, S6, S8, S11, S14, S15, S17 e S19, que
corresponderam a 55%, foram observados pelo menos um exemplo pratico ou
cotidiano acerca da aplicacdo dos conceitos de velocidade de reacdo. Em termos
gerais, nos sites que citaram exemplos préticos, foram utilizados exemplos genéricos
de aplica¢des nas industrias, na medicina, etc. Porém néo foram discutidos de fato
como os conceitos de velocidade de reagdo se encaixam nestas aplicacoes.

Segundo Bachelard (1996) a ciéncia do periodo pré-cientifico e muitos livros
escritos nesta época recorriam aos conhecimentos do senso-comum e traziam
abordagens inseridas da vida cotidiana do século XVIII, nas explicagfes cientificas.
Muitas destas abordagens utilizadas foram caracterizadas por Bachelard como
obstaculos epistemologicos.

E claro, que a ciéncia daquela época ndo possuia 0os conhecimentos que a
humanidade possui atualmente, mas a questdo central permanece a mesma: “O
espirito cientifico deve forma-se enquanto se reforma” (BACHELARD, 1996. p. 29).
A busca pela verdade sempre foi o objetivo central da ciéncia, mesmo que seus
modelos cientificos consigam, provisoriamente, explicar um fenbmeno e sejam
substituidos por outros mais préximos da realidade.

De fato, esperava-se com o topico T8 que, nos sites analisados, fossem
citados exemplos sobre como a velocidade de reacdo pode estar inserida no
cotidiano e em aplicacBes praticas reais (Industria, economia, meio ambiente, etc...),
porém esperava-se que estes exemplos fenomenolégicos (Porque o ferro enferruja
lentamente?), porque um comprimido de antiacido dissolve mais lentamente do que
a mesma quantidade deste em forma de péd?, etc..) fossem conectados as
explicacbes tedricas do porqué destes fenbmenos possuirem comportamentos
cinéticos especificos, baseadas em uma discussdo mais profunda e mais afastada
do senso comum ou da simples observacao a nivel macroscopico.

A citacdo apenas dos fendbmenos como exemplos de processos lentos e
rapidos nao fez evoluir o conhecimento cientifico e os obstaculos do senso comum
ainda permanecem na abordagem dos exemplos citados. Além disso, as
abordagens dos sites aproximam-se muito das abordagens da ciéncia pré-cientifica
criticada por Bachelard na obra a formacéo do espirito cientifico e apresentam as

mesmas naturezas de conhecimentos a priori.
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Os exemplos préticos e cotidianos citados pelos sites tornar-se-iam mais
enriquecedores e sairiam do senso-comum se fossem feitas com explicagbes
tedricas dentro do escopo de estudo da velocidade de reacéo.

Por exemplo, nos sites ao citarem a aplicacdo da velocidade de reacao nas
industrias quimicas, poderia apresentar um processo quimico e abordar as reacdes
envolvidas e as cinéticas por tras destes. Poderiam ser desenvolvidos os conceitos
de velocidade de reacdo, abordadas as leis de velocidade das etapas do processo
quimico a partir de um exemplo real aplicado nas industrias.

Outra abordagem possivel € a explicacao do conceito de superficie de contato
dentro de fatores que afetam a velocidade de reacéo, a partir do exemplo da
formacdo da ferrugem do ferro. Neste caso é possivel explorar o exemplo da

formacdo da ferrugem, a partir de uma abordagem mais complexa, através da
demonstracdo da equacdo quimica de formacédo da ferrugem, 2Fe(s) + Zoz(g) +

3H,0(l) - 2Fe(OH)3(s), e através da explicagdo de que o aumento da area
superficial de uma estrutura de ferro permite uma maior possibilidade de ocorrer a

reacao de oxidacao entre ferro e oxigénio.

5.9 RESULTADOS PARA O TOPICO T9 — NO SITE E ABORDADO O ASSUNTO
VELOCIDADE DE REACAO COM LINGUAGEM APROPRIADA DA QUIMICA?

Nos sites S1, S3, S4, S5, S8, S12, S13, S14, 17 e S18, foram identificados
usos de linguagem inadequada, tanto verbal, quanto simbdlica da quimica. No site
S1 foi detectado um erro de notacdo, na forma como a equacéo da Velocidade de
reacao foi escrita, sem que as ordens de reacao estivessem em sobrescrito.

Também foram detectadas reacfes de um mecanismo de reacdo em que 0S
indices que expressam o numero de atomos da molécula ndo foram escritos em
subscrito. Ambos os casos podem funcionar como obstaculos epistemoldgicos e
levar o leitor a uma interpretacao conceitual inadequada.

A Figura 3 mostra um trecho do site S1 que apresenta o modelo de

Velocidade de reacao escrito de forma incorreta:
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Figura 3 - Trecho do site S1

Para reacdes que ocorrem em uma Unica etapa (reacdo elementar), x e y correspondem aos coeficientes
estequiométricos a e b. Logo:

v=k[Ala[B]b

s Ordem dareacdo em relacdoa A =

oW

s Ordem dareacdoemrelacdoalB =
* Ordem total dareacdo=a+b

No site S3 foram detectados erros de notacédo na representacdo de moléculas
e reacdes. A Figura 4 mostra o trecho do site S3 com 0s respectivos erros

detectados:

Figura 4 - Trecho do site S3 com erros de notacéo

descomplica Disciplinas > Quimica > Cinética Quimica > Exercicios sobre velocidade das reagdes

Como nés conhecemos as proporgées estequiométricas da reacdo (1 C6H12
06:6 02:6 CO2: 6 H20), podemos descabrir a velocidade de consumo do
02 e de producgdo de CO2 e H20.

Observe que a proporcao da glicose em relagdo aos demais é igual:
1 mol/L C6H1206 —- 6 mol/L O2 -——- 6 mol/L CO2 --—- 6 mol/L H20

Com isso, vamos calcular:

+ No intervalo de 0 a 6 min, a velocidade de consumo de O2:

Obs: Como a propor¢ao do consumo de C6H120_6 em relagado a producao
de CO2 e H20 é a mesma do consumo de O2, a quantidade de CO2 e H20
produzidos sera igual a quantidade de O2 consumido. Por isso, vamos

continuar calculando, para os demais intervalos, a velocidade de 02, CO2 e H

As espécies 0,, C0,, H,0 foram escritas no site S3 sem a indicacdo dos
respectivos nimeros de atomos em subscrito. Esta situagdo configura-se como um
erro de notagdo da quimica que pode ocasionar nos leitores uma interpretacdo
equivocada de atomos, moléculas e espécies idnicas, assim como induzi-los a
confundir o indice que indica 0 niumero de atomos de uma espécie quimica, com o
fator estequiométrico e, assim, induzi-lo a um erro conceitual.

Por exemplo, o leitor ao ler H20 pode ser induzido a pensar que o 2 € o fator
estequiométrico do atomo de oxigénio, em vez de interpretar como sendo o0 numero

de &tomos de hidrogénio na molécula de agua. A posicao deste indice em subscrito
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ja é utilizada para indicar que se refere ao nimero de atomos que o antecede. Por
exemplo, em H,0 o dois indica o numero de atomos de H.

No site S4, foram detectados dois exemplos de reacbes quimicas, com 0s
mesmos problemas identificados no site S3, A Figura 5 mostra a reagdo de
decomposicdo da agua oxigenada com os indices que representam 0s numeros de

atomos escritos de forma incorreta:

Figura 5 - Trecho do site S4

Exemplo:
2 H202(aq) — 2 H20(l) + 1 O2(g)

Na reacao de de decomposicao da agua oxigenada demostrada
acima um inibidor que pode ser usado é um acido, pois quando o

meio esta acido, a reacdo se processa de forma mais lenta.

No site S5 foi detectado o0 mesmo erro de notacdo do site S4, na qual nao
foram colocados em subscrito os dois numeros 2 que indicam o nimero de atomos
de hidrogénio e oxigénio, respectivamente na molécula de dgua oxigenada.

No site S8 foi detectado o uso de linguagem inadequada em uma videoaula
sobre introducdo a cinética quimica. Foram utilizadas expressées verbais tais como
“‘molequinha”, para se referir a dimensdo das moléculas, como sendo espécies
quimicas de dimensdes microscopicas. Também foram utilizadas expressdes
verbais, tais como “eu ndo gosto de vocé iodo”, para se referir que o hidrogénio nao
possuiria afinidade quimica com o iodo e “eu nao gosto de vocé também hidrogénio”,
para se referir que o iodo ndo possuiria afinidade com o hidrogénio. Ambas as
expressdes verbais ndo definem o conceito de raio molecular e nem de afinidade
quimica e sdo de uso incorreto. No topico 5.4.5 — Atribuicdo de termos animistas
sera abordada o uso destas expressdes como Obstaculos epistemoldgicos na
aprendizagem de conceitos de cinética quimica.

No site S12 foi identificado erro de portugués na ortografia da palavra
“catalisadores”, que foi escrita com “Z” em vez de “s”. A Figura 6 mostra o erro de

ortografia identificado:
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Figura 6 - Trecho do site S12 com erro de ortografia

Catalizadores

Os catalisadores, em sua propria definicdo, sdo substincias que véo acelerar a velocidade da reacdo. E
importante entender que os catalisadores ndo sdo consumidos na reacdo ¢ que os mesmos 50 aumentam a
velocidade da reacio, ndo alteram o rendimento da mesma.

Uso de Catalizadores TVelocidade

Nota-se que a palavra “catalisadores” foi escrita trés vezes de forma incorreta
e escrita duas vez de forma correta. Erros de ortografia podem nao prejudicar a
aprendizagem conceitual de um tema, mas ndo sao adequadas. Além do uso correto
da linguagem técnica da quimica, representada por formulas, por notacdes, por
simbolos, deve-se utilizar a ortografia correta das palavras que fazem parte do
jargdo da quimica.

No site S13, foram detectados erros de notacdo na forma como as equacoes
quimicas foram escritas. A reagdo 03;(g) + NO(g) — 0,(g) + NO,(g) foi escrita de
forma incorreta com o uso dos simbolos >>> para substituir a seta (—). O mesmo
erro se repetiu seis vezes. A Figura 7 mostra um trecho do site S13 com o incorreto

de notacdo:

Figura 7 - Trecho do site S13 com erro de notac&o
0 que se entende por reagdo elementar?
Reagdo elementar é aquela em que as moléculas dos produtos se formam apés uma tinica colisdo eficaz entre as moléculas dos reagentes.
Exemplo:

0Oy + NO >>> 0, + NO,

No site S14 foi identificado um erro de digitacdo grosseiro na formula
matematica da Lei de velocidade. A Figura 8 mostra o trecho do site S14 com o erro

esdraxulo:
Figura 8 - Trecho do site S14 com erro esdruxulo de notacdo

Meste caso, vamos supor ainda que os reagentes s3o representados pelas letras maidsculas A e B, enquanto as letras Pe Q
denotam produtos. Por fim, as letras “a, b, p, " representam os coeficientes estequiométricos da reacdo. Deste modo, a
velocidade de reacdo |v) é definida como:

r=—dfracladfracdAdt=-dfracl bdfracdBdt=+dfraclpdfracdPdt=+dfraclqdfracd@dt
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Obviamente, o erro esdruxulo na forma como a Lei de velocidade foi escrita
pode estar relacionada a um erro de digitagdo ou programacdo do autor do
conteuldo, que levou a publicacdo da equacao de forma estranha. Provavelmente o
autor do contetado do material ndo o quis cometer e os administradores do site S14
nao verificaram o erro.

O site S14 é um site de compartiihamento de materiais sobre temas entre
seus usuarios, o que dificulta o controle dos materiais que ali sdo publicados. O
guestionamento maior ndo é sobre o erro detectado e sim sobre a falta de atencéo
do autor do material e a falta de fiscalizacdo do que é publicado nestes tipos de site,
o qual funciona como banco de dados de materiais sobre educacao.

De forma anéloga aos sites S1 e S14, foram identificados no site S18 erros na
notacéo da Lei de Velocidade. A figura 9 mostra o erro grosseiro cometido pelo site
S17.

Figura 9 - Trecho do site S18 como erro de notag&o na lei de velocidade

A equacao matematica que representa a Lei da Cinética Quimica para a seguinte reacao hipotética: aA +
bB —cC+dD, &

v=koF
em que:

« véavelocidade da reacao;
« kéaconstante que depende datemperatura;
« e fsaoexpoentes determinados experimentalmente.

Observa-se que a notacéo da Lei de velocidade utilizada no site S18 omitiu as
concentracdes das espécies A e B e deveria ter sido escrita na forma V = [A]%[B]”.
Outra observacdo interessante € a citacdo dos termos do modelo da Lei de
velocidade utilizada no site e descrita abaixo da equacéao.

Observa-se que foram citados v como a velocidade de reagéo, k como a
constante de velocidade, @ e f como as ordens de reacdo, mas nao foram citadas
as concentracoes de reagentes, no caso [A] para concentragdo de A e [B] para
concentracéo de B. Ou seja, foram de fato omitidas as concentracoes de reagentes

na descrigdo da Lei de velocidade.
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5.10 RESULTADOS PARA O TOPICO T10 - NO SITE SAO ENCONTRADOS
ERROS CONCEITUAIS OU CONCEITOS INCOMPLETOS?

Nos sites S1, S2, S3, S4, S5, S6, S8, S9, S10, S11, S15, S17 e S20 foram
identificados erros conceituais que corresponderam a 65 % dos sites pesquisados.

Nos sites S1, S3, S4, S5, S6, S8, S9, S10, S11, S15, foram identificados
obstaculos epistemoldgicos atrelados aos erros conceituais identificados que seréo
discutidos no item posterior 5.4 — Principais obstaculos epistemolégicos
identificados.

No site S1 foi detectada uma videoaula com erro conceitual acerca da
dependéncia da constante de velocidade em relacdo a concentracdo dos produtos.
A Figura 10 mostra o trecho da videoaula em que é mostrada na tela a afirmacéo

com erro conceitual:

Figura 10 - Trecho da videoaula com erro conceitual

N.oK uoéﬁangz:fﬁz‘depedde da

concentracao dos reagentes e da

MAIS VIDEOS

p o 1:35/2948

A afirmacdo da videoaula estd incorreta uma vez que a variacdo da
concentracdo de reagentes altera a velocidade da reacdo, mas nao é capaz de
alterar o valor da constante de velocidade. No Livro L1 é descrito que a velocidade
de reacdo é dependente da temperatura. Além disso, a relacdo que estabelece a
ligacdo da temperatura com a lei de velocidade ocorre através da Equacdo de
Arrhenius, que relaciona a constante de velocidade como uma funcdo da

temperatura, independente das variagbes de concentracdo do meio reacional.
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Portanto, a afirmacéo feita no site S1 € um erro conceitual em relacdo a constante
de velocidade.

No site S2 foi detectado um erro conceitual sobre colisdes eficazes em teoria
das colisdes. A figura 11 mostra o trecho do site S2 com a respectiva abordagem

conceitual feita de forma incorreta:

Figura 11 - Trecho do site S2 com erro conceitual

Para que uma colisao seja eficaz, € necessario que aconteca com geometria
favoravel e com uma energia suficiente, uma vez que, no momento da colisao,
ha uma ruptura parcial das ligagcoes quimicas das moléculas dos reagentes e
essa ruptura provém do movimento das moléculas.

O erro conceitual esta na afirmacéo feita no site S2 de que no momento de
uma colisdo que seja eficaz ocorre a ruptura parcial das ligacées quimicas. O uso do
termo “rompimento parcial das liga¢gdes quimicas” pode induzir o leitor do site a uma
construcdo errbnea do conceito de ligacdes. Conforme descrito no Livro L1 quando
duas moléculas de reagentes colidem com orientacdo favoravel e energia acima da
energia de ativacdo, as ligagcbes quimicas podem se quebrar e novas ligacdes
guimicas podem se formar.

Quando a colisdo ocorre com energia abaixo da energia de ativacdo, mesmo
que a orientacdo seja favoravel, ocorre uma reducao na forca das ligacdes quimicas
das espécies que colidem, mas em nenhum instante as ligagdes sofrem “ruptura
parcial”. Também é preciso destacar que o uso do termo ruptura pode ocasiona um
obstaculo no leitor, pois o induz a ideia de quebra da ligacdo. A ideia de rompimento
parcial pode levar a ideia da quebra de uma ligacdo quimica em um caso de ligacéo
dupla ou tripla, mas ndo ajuda a visualizar o que ocorre no caso de uma ligagao
simples.

Como ja discutido, muitas reacdes ocorrem por meio de mecanismos de
reacdo, em etapas elementares. Em uma determinada etapa, pode ocorrer a
formacdo de intermediarios de reacdo, que sao espécies quimicas de baixa
estabilidade que s&o formadas em uma etapa elementar e desaparecem na etapa
seguinte.

Os intermediarios ndo aparecem na reacdo global e geralmente é formada

pela ruptura total da ligagdo quimica, cisdo homolitica, que leva a formacao de
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radicais livres ou por meio da cisdo heterolitica, que leva a formacao de cétions e
anions. Em ambos os casos ocorre a ruptura total das ligagdes.

Ha também outro grupo de reacfes, que ocorrem em uma Unica etapa e sem
a formacado de intermediarios de reacdo, por meio da formacédo de um estado de
transicdo. Estas reacfes sdo denominadas de rea¢Bes de substituicdo nucleofilica
(Sy2). Neste modelo, uma espécie quimica (molécula, atomo ou ion) com um par de
elétrons (base de Lewis) se aproxima de outra espécie quimica de reagente e forca
a formacédo de uma ligacéo parcial, por exemplo, com um atomo de carbono.

A medida que a base de Lewis forma uma ligacdo parcial com um atomo de
carbono da outra espécie quimica, ocorre a ruptura parcial de uma ligacdo oposta
com outro grupamento quimico e ligado ao mesmo carbono central (MCMURRY,
2005). A Figura 12 mostra um exemplo de estado de transicéo:

Figura 12 - Exemplo de estado de transi¢édo

[ —*

H $0H3
HO----C:‘----Br
Ry | &
(CH2)sCH3
- Fonte: N

https://pt.wikipedia.org/wiki/Ficheiro:Estado de transi%C3%A7%C3%A30 para a invers%C3%A30
de configura%C3%A7%C3%A30 da rea%C3%A7%C3%A30 de forma%C3%A7%C3%A30 do %2
8s%29-octan-2-ol..png

Neste caso, observa-se a formacao de ligacGes parciais antes da ocorréncia
da reacdo. A abordagem feita no site S2 ndo leva em consideracdo estes dois
modelos possiveis de reacdes quimicas, na qual de fato é possivel a formacéo de
ligacGes parciais na formacao do estado de transicéo.

Outra argumentacéo errada é a afirmacéo feita no site S2 de que a ruptura
provém do movimento das moléculas. A ruptura de uma ligacdo no modelo da teoria
das colisbes provém da energia cinética que as espécies de reagentes possuem e
da geometria na qual estas espécies colidem. Para que ocorra a ruptura das
ligaces € preciso que as espécies de reagentes colidam com orientacdo favoravel e

energia minima equivalente a energia de ativacao.


https://pt.wikipedia.org/wiki/Ficheiro:Estado_de_transi%C3%A7%C3%A3o_para_a_invers%C3%A3o_de_configura%C3%A7%C3%A3o_da_rea%C3%A7%C3%A3o_de_forma%C3%A7%C3%A3o_do_%28s%29-octan-2-ol..png
https://pt.wikipedia.org/wiki/Ficheiro:Estado_de_transi%C3%A7%C3%A3o_para_a_invers%C3%A3o_de_configura%C3%A7%C3%A3o_da_rea%C3%A7%C3%A3o_de_forma%C3%A7%C3%A3o_do_%28s%29-octan-2-ol..png
https://pt.wikipedia.org/wiki/Ficheiro:Estado_de_transi%C3%A7%C3%A3o_para_a_invers%C3%A3o_de_configura%C3%A7%C3%A3o_da_rea%C3%A7%C3%A3o_de_forma%C3%A7%C3%A3o_do_%28s%29-octan-2-ol..png
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No site S13 foram detectadas trés perguntas feitas e que nao foram
respondidas pela autora do site. A figura 13 mostra o trecho do site S13 com

indagacoes nao respondidas:

Figura 13 - Trecho do site S13 com perguntas ndo respondidas
Qual é o efeito da temperatura sobre a velocidade sobre a velocidade de reagéo?

Quanto maior a temperatura maior sera a energia cinética das moléculas dos reagentes e portanto maior quantidade de moléculas

atingem um valor energético capaz de produzir uma colisédo eficaz, acarretando uma maior velocidade de reagéo.

0 aumento de temperatura aumenta o valor da constante K na lei das velocidades.
Qual é o efeito da superficie de contato sobre a velocidade de reagao?
O que é um catalisador?

Qual é o efeito do catalisador sobre a velocidade de reagao?

Observa-se na Figura 13, que a primeira pergunta foi respondida e as demais
3 perguntas néo o foram. Considerou-se nesta situacdo que os conceitos abordados
nas 3 perguntas estdo incompletos. Provavelmente, a autora do site ou néo revisou
0 conteldo ou ao revisa-lo permitiu que o site fosse publicado com informacdes
incompletas, o que prejudica os usuarios deste conteudo.

No site S15 foi identificada uma ma elaboracdo conceitual acerca da defini¢éo
de reacdo global, que pode ser entendida como uma generalizacdo. A ma
elaboracdo conceitual ocorreu com a afirmacdo de que as reagcdes globais sdo as
gue ocorrem em mais de uma etapa. A Figura 14 mostra o trecho do site S15

contendo o erro conceitual:

Figura 14 - Trecho do site S15 com erro conceitual

Alguns processos quimicos oorrem em varias etapas. As reacdes globais séo as que
ocorrem em mais de uma etapa. A velocidade desta reac@o depende da velocidade das
etapas participantes. Quando isto acontecer, determina-se a velocidade da reacéo
atraves da efapa lenta.

Reacao global é um outro termo utilizado para o termo reacao quimica, dentro
do estudo de mecanismos de reagdo. Segundo o Livro L1, pagina 77, reagao
quimica € definida como um processo de transformacdo em que uma ou mais

substancias, chamadas de reagentes, sdo convertidas em outras substancias,
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chamadas de produtos. As rea¢Bes quimicas sdo representadas por meio do uso de
flechas para separar as substancias envolvidas nos produtos, das substéancias
envolvidas nos reagentes, conforme a notacdo: Reagentes — Produtos.

Segundo estabelecido no Livro L1, pagina 594, dentro do estudo de
mecanismos de reacao, todas as reacdes quimicas, com excecao das mais simples,
ocorrem através de varias etapas, que sdo chamadas de reacdes elementares. O
somatorio de todas as reacfes elementares dentro de um mecanismo reacional tem
como resultado a equacado da reacdo global. Portanto, este termo € utilizado para
distinguir a equacao geral de uma reacdo quimica, das reacdes elementares de um
mecanismo.

Baseados nesta andlise, fica nitida a mé elaboracé@o conceitual realizada no
site S15. O conceito correto de reacdo global ou equacao global de uma reacéo é
que esta representa os reagentes e produtos envolvidos em uma reacdo, sem
considerar 0os processos intermediarios representados por meio do mecanismo de
reacao, descritos pelas etapas elementares.

A afirmacao de que as reagOes globais sdo as que ocorrem em mais de uma
etapa também configura uma generalizacdo de que todas as reacdo ocorrem por
meio de etapas intermediarias e despreza a possibilidade das reacfes quimicas
ocorrem de forma direta.

No site S18 foi identificado uma ma elabora¢édo conceitual acerca funcéo dos
catalisadores, que induz os leitores do site a uma interpretacdo errada de seu
conceito. A Figura 15 mostra o trecho do site S18 com problemas conceituais:

Figura 15 - Trecho do site S18 com erro conceitual

Presenca de catalisadores

Os catalisadores sdo substincias com capacidade de acelerar determinadas . Os catalisadores
interagem com os reagentes, fazendo com que a reacdo entre estes seja mais facil de ocorrer, ocasionando um
aumento na formagio de produtes por unidade de tempo.

A ma elaboracédo conceitual corresponde a afirmacéo feita no site S18 de que
“os catalisadores ocasionam um aumento na formagao de produtos”. A leitura do
trecho do site S18 induzir o leitor a uma interpretacao de que a fungéo do catalisador
é de acelerar o rendimento da reacdo, em vez de acelerar a velocidade de reacéo.
Esta interpretagcdo ocorre no exato momento que no site é utilizada a afirmagéo

“ocasionando um aumento na formacao de produtos por unidade de tempo”. Fica
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claro que o aumento corresponderia a quantidade de produtos formada em vez da
mesma quantidade em espaco de tempo menor.

No Livro L1, pagina 611, é descrito que o catalisador é uma substancia que
participa do meio reacional sem ser consumida e que sua funcéo é de fornecer um
caminho reacional alternativo, através da mudanca do mecanismo de reacao.

Com isso, ocorre a diminuicdo da energia de ativagao da reacao e o aumento
na velocidade de reacédo. Porém, o catalisador ndo € capaz de alterar a composicao
de equilibrio das espécies quimicas, reagentes e produtos. Assim como 0S
catalisadores também ndo sdo capazes de alterar a constante de equilibrio da
reacao.

Uma abordagem sobre catalisadores torna-se mais enriguecedora quando
sao discutidos os limites de atuacdo do catalisador dentro de uma reacdo quimica.
Por exemplo, a seguinte abordagem exemplifica como tratar o tema catalisadores,
dentro de velocidade de reacéo:

Catalisadores sdo substancia que podem ser adicionadas ao meio reacional
para acelerar a velocidade de reacdo sem serem consumidas durante o processo.
Os catalisadores podem estar no mesmo estado fisico dos reagentes, catalisadores
homogéneos, ou em estado fisico diferente, catalisadores heterogéneos.

O catalisador atua através da modificagdo do caminho reacional por meio de
um novo mecanismo de reacao que diminui a energia de ativacédo da reacao e, como
concequéncia acelera a velocidade de reagdo. Porém, os catalisadores ndo séo
capazes de modificar o rendimento da reacédo, ou seja, ndo sdo capazes de alterar o
equilibrio quimico e o valor da constante de equilibrio da reacdo para uma
determinada temperatura especifica.

Observa-se também que uma simples modificacdo no trecho do site S17 da
figura X resolveria o problema de ma interpretacdo conceitual. Bastaria adicionar a

1133

expressado “velocidade de reagdo” ao trecho “ocasionando um aumento na
formacao de produtos por unidade de tempo”, para tornar claro o que se refere ao
aumento citado no trecho e, com isso, resolver a ma elaboracéo explicativa. Ou seja,
o trecho ficaria: “ocasionando um aumento da velocidade de reacéo na formacao de

produtos por unidade de tempo”.
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5.11 RESULTADOS PARA O TOPICO T11 — NO SITE SAO MENCIONADOS PARA
QUAL PUBLICO-ALVO OS CONTEUDOS SAO DIRECIONADOS?

O Quadro 8 abaixo mostra para quais publicos-alvos foram direcionados 0s
conteudos dos sites consultados, em que A = Ensino médio, B = Preparatorio do
vestibular/ENEM/Concurso publico, C = Graduacéo, D = Pés-graduacédo e E = N&o

menciona;

Quadro 8. Resultados obtidos da analise dos 20 sites pelo Topico T11

Site | A C|D|E

S1
S2
S3
S4
S5
S6
s7
S8
S9
S10
S11
S12
S13
S14 | -
S15 | X
S16 | - -
S17 - X
S18 | - -
S19 | -
S20 | - - - - -
Fonte: Desenvolvido pelo autor

XX XX XX

XXX XX XXX X | T3

XXX |

XX XX

Nos sites S11 e S15, que correspoderam a 10%, foi citado como publico-alvo
estudantes do Ensino médio.

Nos sites S8, S9, S10 e S17, que corresponderam a 20%, foram citados como
publico-alvo estudantes de Preparatério do vestibular/ENEM/Concurso publico.

Nos sites S1, S2, S3, S6, S7, que corresponderam a 25%, foram citados
como publico-alvo estudantes do Ensino médio e estudantes de Preparatorio do
vestibular/ENEM/Concurso publico,

No site S4, que correspondeu a 5%, foram citados como publico-alvo
estudantes do Ensino médio, Preparatério do vestibular/ENEM/Concurso publico,
Graduacao e Pos-graduacao.

No site S12, que corresponder a 5%, foram citados como publico-alvo

estudantes do Ensino médio e Graduagéo.



117

Nos sites S5, S14, S16, S18 e S19, que corresponderam a 25%, ndo foram
mencionados o publico-alvo.

No site S16 ndo foi mencionado o publico-alvo, porém o material foi escrito
por um professor da Universidade Federal de Juiz de Fora (UFJF) e disponibilizado
na internet em formato pdf, com dominio desta universidade. A linguagem utilizada
neste material € facilmente identificada como as adotadas em cursos de nivel
superior que possuem quimica em seus curriculos. Portanto, subentende-se que
este conteudo seja voltado para alunos de graduacdo, mas considerou-se que 0O
publico-alvo ndo foi mencionado.

Ao observador os publicos-alvos individualmente, 10 sites mencionam 0s
estudantes do Ensino médio (S1, S2, S3, S4, S6, S7, S11, S12, S15); 11 sites
mencionaram o0s estudantes de Preparatério do vestibular/ENEM/Concurso publico
(S1, S2, S3, S4, S6, S7, S8, S9, S10 e S17); 2 sites mencionam o0s estudantes da
Graduacdao (S4 e S12) e 1 site menciona estudantes da Pés-graduacéo (S4).

Estes resultados revelam que a maior parte dos sites pesquisados menciona
como publico-alvo os estudantes do Ensino Médio e Estudantes que fazem
preparacao para o ENEM, Vestibulares em geral. Em particular, um material em pdf
pesquisado, correspondia a um material de preparacao para o vestibular do ITA.

5.12 RESULTADOS PARA O TOPICO T12 - NO SITE SAO CITADAS
REFERENCIAS AO CONTEUDO PUBLICADO?

O Quadro 9 abaixo mostra quais referéncias bibliograficas foram citadas nos
sites consultados, em que A = Livros do Ensino médio, B = Livros de graduacao, C =
Artigos cientificos, D = TCCs ou Disserta¢des, E = Sites institucionais, F = Sites

pessoais e G = Nao menciona:
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Quadro 9. Resultados obtidos da andlise dos 20 sites pelo Topico T12

Site A B C D E F

S1 X - - - - -
S2 - - - - - -
S3 - - - - -
S4 - - - - -
S5 - - - - -
S6
S7 - - - - -
S8 - - - - -
S9 -
S10 X
S11 -
S12 -
S13 - - - - -
S14 - - - -
S15 -
S16 -
S17 - - - -
S18 -
S19 - - - - - -
S20 -

Fonte: desenvolvido pelo autor

®

XX XX |1

X

XXX

X |

v

X |
X

X

>

v

X
X

Em termos gerais, nos sites S1, S6, S10, S11, S13, S15, S16, S18 e S20
foram detectadas alguma referéncia bibliografica, que corresponderam a 45% dos
sites pesquisados.

Segundo Boccato (2006), a pesquisa bibliografica tem fundamental
importancia na busca, no levantamento e na analise critica de documentos
publicados sobre um tema especifico a ser pesquisado com intuito de atualizar e
desenvolver o conhecimento e contribuir com a realizacdo da pesquisa de um tema.
A base da pesquisa bibliografica sdo os livros, teses, artigos e outros documentos
publicados que contribuem na investigacdo do conteudo de interesse.

A importancia do uso de referéncias bibliograficas na construcao de sites com
conteudos voltados ao ensino de temas da quimica pode ser equiparada a mesma
importancia dada ao uso de referéncias bibliograficas em trabalhos cientificos.

A citacdo das referéncias utilizadas pelos autores de sites, além de revelarem
as fontes utilizadas, também demonstram o nivel de pesquisa envolvida para a
elaboracdo do conteudo e sua capacidade como pesquisador de temas cientificos,
na construcdo do conhecimento.

Também permite que os leitores acessem 0s contetdos nas fontes originais
utilizadas na construcdo dos sites e tirem suas proprias conclusdes ou

interpretacbes sobre o tema velocidade de reacéo.
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5.13 RESULTADOS PARA O TOPICO T13 - COMENTARIOS EXTRAS SOBRE O
SITE AVALIADO.

A primeira observagdo sobre o0s sites pesquisados diz respeito aos seus
autores. Os sites S1, S2, S3, S4, S6, S8, S9, S10, S11, S15, S17 sao sites
pertencentes a Instituicdes privadas, dos quais os sites S1, S4, S8, S9, S17... sdo
pagos, mas possuem uma parte de seus contetdos disponiveis de forma gratuita. Ja
0s sites S2, S3, S6 sao disponibilizados de forma gratuita.

Os sites S1, S2, S3, S4, S6, S8, S10, sédo voltados para a preparacdo do
ENEM e vestibular.

Os sites S7, S10, S16 e S19 sao materiais de estudo em formato pdf
pertencentes a Universidades Publicas e com total acesso gratuito. O site S7 € de
dominio da Universidade de S&o Paulo (USP), O site S10 é de dominio do Rumo ao
ITA, O site S16 é de dominio da Universidade Federal de Juiz de Fora e o site S18 é
de dominio da Universidade Federal do espirito Santos (UFES).

Os sites S5, S13, S5, S18 sao sites pessoais. O autor do site S5 identificou-se
como engenheiro. A autora do site S13 identificou-se como engenheira e Técnica
em Meio Ambiente especialista em Climatologia. No site S15 é mencionado que o
conteudo é desenvolvido por uma equipe. A autora do site S18 identificou-se como
Mestre em engenharia quimica e bioquimica, pela Faculdade de Ciéncias e
Tecnologia da Universidade Nova de Lisboa.

O site S11 é um site pessoal com conteddos educacionais diversos e
desenvolvidos por professores de diferentes areas do conhecimento (Biologia,
Filosofia, Geografia, Quimica, etc.). O autor do contetdo de cinética quimica do site
S11 identificou-se como Graduado em Licenciatura em quimica pela Universidade
Estadual de Maringa (UEM).

O site S12 é um site pago que disponibiliza contetdos educacionais da area
cientifica e matemética, desenvolvido por professores destes campos de
conhecimento (Matematica, Fisica e Quimica, etc.) e que disponibiliza parte de seu
conteudo de forma gratuita.

No site S12, foram identificados trés links que direcionavam para trés abas
distintas com conteudos que abordam os temas: Lei de velocidade, mecanismos de
reacdo e catalisadores, porém, ao abrir cada uma das abas, 0 site permitiu a

visualizagcédo do conteudo por alguns segundos e na sequéncia bloqueou o acesso.
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O site S14 é um site de compartilhamento, entre seus usuarios, de materiais
diversos sobre educacdo, desde resumos, estudos dirigidos, conteddos de
Universidades, exercicios resolvidos, provas de concursos publicos e vestibulares,
todos os materiais em formato pdf. Dentro das diversas possibilidades de pesquisa,
foram escolhidos dois materiais disponiveis para analise de seus contetdos.

No site S14 é disponibilizado acesso gratuito a uma parte de seu conteudo e
também permite ao usuario assinatura do site por meio de pagamento de
mensalidade, com acesso ilimitado aos seus conteudos.

O site S18 é uma enciclopédia colaborativa de origem portuguesa e a autora
do conteudo identificou-se como Mestre em Engenharia Quimica e Bioquimica pela
Faculdade de Ciéncias e Tecnologia da Universidade Nova de Lisboa.

O site S20 é uma enciclopédia livre conhecida como Wikipédia em que todos

0s usuarios podem editar os conteudos disponibilizados.

5.14 PRINCIPAIS OBSTACULOS EPISTEMOLOGICOS IDENTIFICADOS

Sado discutidos os principais obstaculos epistemolégicos identificados nos
sites que obtiveram SIM como resposta ao tépico T10, assim como também sdo
discutidos o0s erros conceituais e conceitos incompletos, de acordo com 0s conceitos

estabelecidos pelos livros L1 e L2.

5.14.1 Uso de termos verbalistas

No site S1 foi utilizada a seguinte definicdo para a formacdo do complexo
ativado: “Para que o complexo ativado se forme, as moléculas dos reagentes devem
possuir energia suficientemente alta e colisdo em geometria favoravel”. Observa-se
que o uso do termo: “suficientemente alta” induz o leitor a duvidas. Conforme a
definicdo do livro L2, as moléculas devem possuir no minimo a energia equivalente a
energia de ativacdo, para que a colisdo entre elas leve ao rompimento das ligacoes
dos reagentes e a formacao de novas ligac6es nas moléculas de produtos.

As moléculas com este minimo de energia, ou mais, sdo definidas como
moléculas de reagentes ativadas. Mas isso ndo implica que esta energia necessaria
seja “suficientemente alta” e sim uma energia caracteristica da reacdo em questao,

pois cada reacdo quimica possui um valor de energia de ativacao definido. Existem
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reacdes que, quando comparadas entre si, umas possuem valores baixos de energia

de ativagdo enquanto outras possuem valores altos.

5.14.2 Uso de generalizacéo

Nos sites S1, S4, S5, S6 e S20 foram utilizadas a seguinte definicdo para a
regra de Van’t Hoff: “Um aumento em 10°C faz com que a velocidade de reacao

dobre”. A Figura 16 mostra a definicdo da regra de Van't Hoff utilizada pelo site S1:

Figura 16 - Definicao da regra de Van’t Hoff utilizada pelo site S1
Para que o complexo ativado se forme, as moléculas dos reagentes devem possuir energia suficientemente alta e
colisdo em geometria favoravel. Essa energia é conhecida como energia de ativacdo (Ea) e é a menor quantidade de energia

necessdria para que a reacao quimica ocorra.

No livro L2 a regra de Van't Hoff é estabelecida como uma aproximacao para
casos em gque a temperatura possa ser considerada baixa e estabelece a seguinte
definicdo: “A constante de velocidade da reagcdo é multiplicada por um numero
compreendido entre 2 e 4, quando a temperatura aumenta em 10° C”. Neste caso, a
temperatura altera a velocidade de reacdo através da multiplicacdo da constante de
velocidade por um parametro que pode variar na faixa de 2,0 a 4,0.

Os sites S1, S4, S5, S6 e S20, ao citarem a regra de Van Hoff, utilizam-se de
uma definicdo que é uma generalizacdo para 0S casos em que 0 parametro € 2 e
desconsidera os demais casos, inclusive aqueles em que este fator de multiplicacao
possa ser um numero fracionado.

A relacdo da velocidade com o aumento de temperatura é mais bem descrita
pela Equacado de Arrhenius, do que pela Regra de Van’t Hoff, pois esta é valida
apenas para meios reacionais em que a temperatura pode ser considerada baixa,
engquanto aquela € uma regra mais geral e valida para um amplo espectro de casos.
Conclui-se, portanto, que o uso da Regra de Van't Hoff pelos sites S1, S4, S5, S6 e
S20 caracterizou-se com um obstaculo epistemolégico de conhecimento geral, por
se tratar de uma generalizacdo de uma lei que abrange uma faixa de temperaturas e
gue somente é valida para casos especificos.

Nos sites S1 e S6, foi indicada com referéncia bibliografica o livro de Ensino

Médio “Quimica — Fisico-quimica 2” dos autores Usberco & Salvador, da Editora
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Saraiva, 10° Edigdo — ano 2006. A consulta a esta referéncia permitiu encontrar a
definigdo da regra de Van't Hoff, a qual os autores utilizaram-se da seguinte

abordagem conceitual:

O primeiro cientista a correlacionar a variacdo de temperatura e a
velocidade das reacgdes foi Jacobus Van't Hoff, no final do século XIX. Ele
percebeu que, em algumas reacdes, uma elevacao de 10 °C fazia com que
a velocidade dobrasse (Usberco & Salvador, 2006, pag 318).

A partir desta abordagem, Usberco & Salvador estabelecem a seguinte regra:
Regra de Van’t Hoff: “Um aumento de 10 °C faz com que a velocidade da reacao
dobre” (USBERCO & SALVADOR, 2006, pag. 318). Tal fato sugere que os sites S1,
S4, S5, S6 e S20 também utilizaram a definicdo da Regra de Van’t Hoff encontrada
em Usberco & Salvador, apesar de ndo terem indicado essa referéncia bibliogréfica.

A consulta ao livro “Quimica — Fisico-quimica 2” dos autores Usberco &
Salvador permitiu identificar que esta fonte de consulta também apresenta um
obstaculo epistemoldgico do conhecimento geral, uma vez que se utiliza de uma
generalizacdo da Regra de Van't Hoff definida no livro L2.

A definigdo utilizada por Usberco & Salvador ndo menciona que a Regra de
Van't Hoff € uma aproximagdao para os casos em que a temperatura do meio
reacional seja baixa e que a constante de velocidade, para estes casos, é

multiplicada por um fator que varia de 2 a 4.

5.14.3 Uso incorreto de uma lei para definir outra

Nos sites S3, S4, S6, S8, S9, S10, S11 e S15, que corresponderam a 40%
dos sites pesquisados, foram detectados o uso incorreto da Lei de Guldberg-Waage
como definicdo para a Lei de velocidade. A figura 17 mostra um trecho do site S6,

com o uso incorreto da “lei de Guldberg-Waage” para definir a lei de velocidade.
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Figura 17 - Trecho do site S6 com definicdo incorreta da lei de velocidade

A lei de Guldberg-Waage:

Considere a seguinte reacac:aA+bB = cC+dD

Segundo a lei de Guldberg-Waage; V = k [A]® [BI°.
Onde:

* V =velocidade da reacdo;
¢ []=concentracdo da substanciaem mol / L;

* k= constante da velocidade especifica para cada temperatura.

A lei de Guldberg-Waage ou lei de acdo das massas difere totalmente da lei
de velocidade. A grande diferenca entre elas pode ser facilmente compreendida em
termos historicos e isto é claramente abordado no Livro L2. A primeira diferenca
fundamental esta relacionada aos periodos histéricos em que cada uma delas
surgiu.

Segundo estabelecido pelo Livro L2, pagina 523, a lei de Guldberg-Waage ou
lei de acdo das massas surgiu em 1864 como um enunciado que estabeleceu a
proporcionalidade entre a velocidade de reacdo com o niumero de moléculas-gramas
dos reagentes, conforme ja citado nas bases conceituais para o topico T1l. A

definicdo completa da lei de acdo das massas estabelecida no livro L2 cita que:

‘Em meio homogéneo, a velocidade de reagdo €&, a cada instante,
proporcional ao numero de moléculas-grama dos reagentes né&o
transformados presentes por unidade de volume, isto €, proporcional as
molaridades dos reagentes presentes” (ROZENBERG, 2002, pag. 523).

Com esta definicdo completa da lei de Guldberg-Waage ou lei de acdo das
massas estabelecida por Rozemberg, fica nitida que esta afirmacdo € uma
proposicdo que estabelece uma proporcionalidade entre velocidade de reacao e
quantidade de matéria de reagentes e que ndo define as ordens de reagdo e nem
uma lei matematica que relacione a velocidade de reacdo as quantidades de

matéria.
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O Livro L2 estabelece na pagina 524 as origens do conceito de ordem de
reagcdo e menciona que para uma ‘reacdo esquematizada pela equacgéo v;S; +

U8+ 2 u'S) + 0,8, +. .

O conceito de ordem de uma reacao, introduzido por Tolkan e Kassel em
1930, decorre do fato de, para uma reacdo esquematizada pela equacgéo
acima, a velocidade de reacdo pode ser posta sob a forma
v = k[S;]P1[S;]P?[S5]P3... Os expoentes p,, pz, P3. ... Sdo, em geral
diferentes dos coeficientes v,, v,, v3,...da equagéo estequiométrica, embora
em alguns casos particulares com eles coincidam (ROZENBERG, 2002,
pag. 523).

Portanto, conclui-se que a lei de velocidade surgiu com a proposta de modelo
matematico estabelecido por Tolkan e Kassel em 1930 e ndo estabelecidas por
Guldberg-Waage. Também é preciso pontuar que outra principal diferenca entre a lei
de acdo das massas e o modelo matematico de Tolkan e Kassel. A lei de Guldberg-
Waage estabelece uma relacéo de proporcionalidade entre as massas do sistema
reacional, enquanto a lei de velocidade estabelece uma relacdo com a
molecularidade da reacéo.

A Lei de Guldberg-Waage pode tanto estar presente no momento cinético da
reacdo como também no momento de equilibrio entre as espécies de produtos e
reagentes. Em termos do momento cinético da reacéo, a velocidade de reacdo é a
cada instante proporcional a concentracdo dos reagentes ndo transformados, que

pode ser representado no grafico da Figura 18 abaixo:

Figura 18 - Gréfico da variacdo das espécies A,Be C
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Observa-se que a velocidade da reacdo é proporcional, a cada tempo
cinético, as respectivas concentractes de A, B e C. Conforme a reagdo se processa
e 0 tempo aumenta, as concentracdoes de A e B diminuem e a concentracdo de C
aumenta. A velocidade pode ser determinada para um determinado ponto no tempo

como sendo:

] —-1[A] -—-1[B] -1]C]
50— = _ -] 23
Velocidade de reagao AT b AL AL (23)

A Velocidade de reacédo definida a partir da analise da lei da acdo das massas
€ pontual para cada momento cinético e ndo leva em consideracédo a molecularidade
da reacdo, ou seja, 0 numero de espécies quimicas envolvidas na etapa lenta do
mecanismo reacional. Além disso, a Lei de acdo das massas ndo é capaz de definir
0S parametros cinéticos da reacdo, a constante de velocidade e as ordens de
reacao, que sao parametros, como ja discutidos, obtidos por métodos experimentais
de medicdes cinéticas.

Quando as concentracdes de A, B e C entram em equilibrio, a Lei de
Guldberg-Waage estabelece que: o quociente entre reagentes e produtos define a

constante de equilibrio dada pela relacdo abaixo:

Ko = —ioz (24)

No exato momento cinético em que as velocidades da reacéo direta e reacéo
inversa se igualam e as concentracdes de reagentes e produtos tornam-se
constantes, a Lei de Guldberg-waage ou Lei de acdo das massas define a constante
de equilibrio da reacao.

Suponha que para o mesmo exemplo da reacédo aA + bB — cC 0sS seguintes

dados cinéticos e mecanismo de reagdo sejam expressos como:
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Tabela 3. Dados cinéticos

[A] mol/L [B] mol/L %
Experimento 1 0,2 0,1 0,5
Experimento 2 0,4 0,1 1,0
Experimento 3 0,4 0,2 2,0
Fonte: Criado pelo autor
A+ B — AB v, = [A][B] Etapa lenta
AB+B—>C v, = [AB][B] Etapa rapida

Observa-se que os dados cinéticos indicam que a Lei de velocidade é dada
pela equacédo V = k[A][B]. Ao analisar as duas reacdes elementares do mecanismo
sdo possiveis observar que a primeira reacdo define a etapa determinante da reacéo
e que a molecularidade desta etapa é bimolecular. O mecanimso de reacao ratifica
os dados experimentais e também indicam que a Lei de velocidade € dada por
V = k[A][B]. Neste exato momento, percebe-se a diferenca entre a Lei de Guldberg-
Waage e a Lei de Velocidade.

O modelo matemético V = k[A][B] indica que a rea¢do aA+ bB - cC é
bimolecular na etapa lenta, o que indica o nimero de espécies envolvidas. Por outro
lado, a Lei de Guldberg-Waage apenas indicaria a proporcionalidade da velocidade
de reacdo com as concentracdes de A e B ou indicaria o quociente de reacdo para
um determinado tempo cinético, dada pela relacdo matematica.

No livro L1, paginas 427 e 428 do capitulo de Equilibrio quimico, a Lei da
Acdo das Massa foi definida em termos de equilibrio quimico, em outro contexto nédo
abordado pela cinética Quimica. Segundo o Livro L1, os Noruegueses: Cato
Guldberg e Peter Waage descobriu a relacdo de equilibrio entre as espécies de uma
mistura reacional e a definiram com o mesmo nome utilizado na relacdo entre a
velocidade de reagdo e as composicoes do meio reacional (Lei de acdo das
massas).

Estes autores estabeleceram a Lei de Acdo das massas, neste contexto, para
0s casos de reacfes em sistemas gas0sOS em gue as espécies possam ser
consideradas como gases ideais podem ser expressa como o produto dos reagentes

elevados ao seu respectivo fator estequiométrico. Isto € valido porque no livro L1 é
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citado o seguinte exemplo para explicar esta lei: Considere uma reacdo em estado
gasoso aA(g) + bB(g) 2 cC(g) + dD(g). Neste caso, pode-se considerar que 0s
gases A, B, C e D sédo ideais e que a concentracdo de cada componente é
proporcional a sua respectiva presséo parcial. Portanto, pode-se escrever a seguinte

relacdo no equilibrio:

PP’

(25)

A expressdo matematica 25 é a quantificacdo da Lei de acdo das massas e
define uma constante de equilibrio para o momento cinético de equilibrio dinamico
entre as espécies A, B, C e D no meio reacional. Nota-se também que o0s
parametros a, b, ¢ e d, neste caso, sdo os fatores estequiométricos da reacdao,
diferente das ordens de reacdo encontradas no modelo matematico da Lei de
velocidade.

5.14.4 Obstéaculo epistemoldégico do conhecimento quantitativo

Observou-se que no site S3 foi apresentado um obstaculo epistemologico do
conhecimento quantitativo na resolucdo de um exercicio que apresentava uma
tabela com quatro dados experimentais para a reacdo 2HCl(aq) — H,(g) + Cl,(g). A

Figura 19 mostra o trecho do site com o enunciado completo do exercicio proposto:
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Figura 19 - Exercicio do site S3 com erro na resposta

Considere a seguinte reacdo elementar:
2 HCl () — H(g) *+ Clx(g)
a) Escreva a equacdo de velocidade dessa reacédo;

b) Por meio de experiéncias, a velocidade dessa reagdo de decomposicdo do gas cloreto de hidrogénio e a
concentracdo desse reagente, em temperatura constante de 25 °C, foram anotadas na tabela abaixo:

1 0,10 1,01.10
2 0,20 2,02.10
3 0,40 4,04.10
a 0,60 6,06. . 107

Com base nisso, determine a constante de velocidade caracteristica dessa reacdo na temperatura mencionada.

Resolugao:

a)v = k. [HCN?

O item a do exercicio solicitou que fosse escrita a lei de velocidade.
Observou-se que a resolucao do exercicio ocorreu de forma direta e sem discussfes
mais profundas de que a ordem de reacdo depende dos dados experimentais
demonstrados na tabela do item b do exercicio.

Ao serem analisados os dados da tabela, estes apontam para uma reagao de
primeira ordem, em termos do Unico reagente HCI, pois ao dobrar a concentracédo de
HCI, dobra-se a velocidade de reacdo. O site S3 apresentou, como resposta ao item
a, 0 modelo matematico v = k[HCl]?, que descreve a lei de velocidade de 2° ordem
global, e considerou a reacdo como elementar, conforme afirma o enunciado do
exercicio. Ou seja, considerando o enunciado como correto, a reagéo é de 22 ordem
em funcdo do HCI, conclui-se que os dados da tabela apresentada sao incorretos.
Porém, o inverso também pode ser verdade, onde a reacdo apresentada nao seja
elementar.

O obstaculo epistemolégico surge neste exato momento em que ha uma
supervalorizacdo da apresentacdo do modelo matematico em detrimento da
discussdo conceitual e experimental para se chegar ao modelo correto. Outro erro
cometido pelo site € afirmar para o leitor que a reacdo deve ser considerada como
elementar, sem o0 embasamento experimental para sustentar esta hipétese. Uma vez

analisado os dados da tabela, chega-se a conclusao que a reagcao nao é elementar.



129

5.14.5 Atribuic&o de termos animistas

O site S8 apresentou uma videoaula em que foram utlizados termos
animistas na explicacao da afinidade quimica entre H, e I, na rea¢do quimica global
H, + 1, — 2HI. Um termo utilizado no video foi “E se o iodo ndo gosta do trem? E
se 0 hidrogénio ndo gosta do trem também?” para mencionam a possibilidade do
iodo néo ter afinidade quimica pelo hidrogénio.

Percebe-se que foi atribuida uma caracteristica humana aos elementos iodo e
hidrogénio, uma vez que a expressao “gostar do trem” € uma giria utilizada
regionalmente no Brasil. O locutor do video continua na sequéncia a utilizar termos
animistas, tais como: “eu ndo gosto de vocé iodo” para mencionar que o hidrogénio
nao teria afinidade pelo iodo e “eu nédo gosto de vocé hidrogénio”, para mencionar
que o iodo nao teria afinidade pelo hidrogénio.

Percebe-se que o locutor do video compara estes dois elementos como se
eles fossem seres humanos com sentimentos de apatia um pelo outro. Isso fica claro
quando o locutor do video menciona: “o hidrogénio € esse rapazinho aqui 6 aga
tracinho aga e o iodo € esse aqui 0, i tracinho i”.

O locutor também se utilizou da frase: “entdo vamos representar as
molequinhas aqui”, em que se percebe o uso do termo: “molequinhas”, na tentativa
de atribuir as moléculas a ideia de que sdo pequenas. A mensuracdo de objetos
macroscopicos é algo relativo que depende de um referencial, pois um objeto é
pequeno em relagéo a outro.

No caso de atomos e moléculas que sé@o espécies microscopicas, ndo é

adequado o uso de termos de mensuragao tais como “grande”, “pequeno”, pois, no

caso de atomos, as dimensdes sao estimadas através das medidas de raio atdbmico.
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6 CONSIDERACOES FINAIS E CONCLUSOES

6.1 CONSIDERACOES FINAIS

A analise dos 20 sites permitiu a comparacao dos conceitos de velocidade de
reacdo abordados em materiais disponiveis na internet com 0s conceitos
estabelecidos na literatura académica e cientifica (Livros L1 e L2) e, com isso,
realizar um levantamento de problemas de adequacdo conceituais e obstaculos

epistemoldgicos. As seguintes conclusées puderam ser obtidas nesta pesquisa:

1 — O instrumento avaliativo desenvolvido pelo autor permitiu a analise dos 20 sites
consultados na internet e a detec¢cdo de muitos problemas relacionados a questées
conceituais, ao uso da linguagem quimica de forma inapropriada, além de
obstaculos epistemoldgicos que dificultam a compreensao dos leitores de sites aos

conceitos de velocidade de reacao;

2 — A sistemética revisdo da literatura dos livros L1 e L2 permitiu 0 embasamento
tedrico necessario acerca do tema velocidade de reacdo, para que a comparacao
conceitual entre os conteudos encontrados na internet e os estabelecidos na
literatura académica (livros de graduacéao) fosse realizada e, com isso, permitiu com
sucesso 0 alcance dos objetivos dessa pesquisa em avaliar possiveis erros
conceitos, conceitos incompletos e obstaculos epistemolégicos em sites que

abordem o tema velocidade de reacao;

3 — E uma iniciativa positiva pelos desenvolvedores de sites a criacdo de contetidos
educacionais e cientificos a respeitos de temas da quimica, em particular ao tema
velocidade de reacdo, uma vez que este tipo de iniciativa contribuiu para a
divulgacao, diversificacdo e expansdo de conhecimento acerca de velocidade de
reagdo, assim como também permite que uma ampla gama de pessoas que
acessem a internet faca pesquisas e tenha acessos ao conhecimento cietifico.
Porém, estes conteudos disponibilizados devem seguir oS mesmos rigores
conceituais estabelecidos por livros que tratem de temas da quimica, para que 0s

conteudos disponibilizados ndo cometam o0s mesmos problemas conceituais,
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problemas de linguagem quimica e os obstaculos epistemoldgicos detectados nesta

pesquisa;

4 — A observacdo sobre o percentual de sites que fizeram usos de referéncias
bibliograficas, exatamente 45%, revelou que em menos da metade dos sites foram
citadas as fontes de onde foram retiradas as bases conceituais utilizadas. Com isso,
recomenda-se aos desenvolvedores de sites sobre o tema velocidade de reagéo que
sejam utilizadas referéncias confiaveis, tais como livros, artigos, enciclopédias,
monografias, teses e que sejam citadas as fontes utilizadas, para que o contetdo
disponibilizado possa ter credibilidade para os usuéarios destes conteddos
disponibilizados na internet.

6 — Ampliar futuramente esta pesquisa de modo a avaliar sites em lingua inglesa que
versem sobre o tema Velocidade de Reacdo e comparar com o0s resultados ja
obtidos por esta pesquisa, de modo a fazer um comparativo entre os contetdos
sobre o tema velocidade de reacéo disponibilizada por sites estrangeiros com 0s
conteddos nacionais. Além disso, avaliar futuramente os proprios desenvolvedores
de sites no Brasil, de modo a ampliar a visdo sobre o uso da internet como recurso
didatico ao ensino de quimica, do ponto de vista do desenvolvedor de conteldos

(professores, estudantes, profissionais da area, leigos no assunto, etc.).

6.2 CONCLUSOES

A andlise dos 20 sites permitiu as seguintes conclusdes acerca da questado de

pesquisa a ser respondida neste trabalho:

1 - Dos resultados obtidos nesta pesquisa, conclui-se que ndo é possivel a
substituicdo de livros de graduacdo, artigos cientificos, monografias, dissertacdes e

teses por sites educacionais;

2 - Sugere-se que o0 uso de sites como recurso didatico ao estudo do tema
Velocidade de reacao, assim como o0 uso de sites como material para o estudo de
quaisquer outros campos da quimica, deve ser feita ap6s uma avaliacdo dos

conteudos apresentados pelos sites por um professor de quimica ou outro
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profissional da &rea (Quimicos, Engenheiros Quimicos, etc.) para que possam ser
avaliados possiveis erros conceituais e obsticulos epistemoldgicos que possam

prejudicar a aprendizagem dos usuarios destes conteudos.
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