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Resumo

Este trabalho investigou as abordagens e o tratamento didatico dispensados ao contetdo de
Cinética Quimica, em particular da Teoria das ColisGes em livros de Quimica brasileiros
destinados ao Ensino Médio, partindo do pressuposto de que o modelo cientificamente aceito se
apoia fortemente na compreensdao de evento probabilistico. Procuramos, portanto, em nosso
estudo, evidéncias dessa utilizacdo e usamos como referencial tedrico a andlise textual
discursiva. Os resultados mostram que a maioria dos livros investigados opta por abordagens
que ndo levam em consideracao estes aspectos aleatorios na apresentacdo e discussdo da teoria
cinética de colisdo de particulas numa reagdo quimica.
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Abstract

This paper presents and discusses an analysis of the approaches and the didactic treatment of the
kinetic model of collision between particles in chemical reaction (Collision Theory Model)
presented by Brazilian chemistry textbooks for the medium level. Our starting point at this
search was the correct and scientific model for this theory which is based on random events, but
most of all the books investigated does not consider this fact like an important and very precious
didactic aspect. We utilized in the investigation the writing discoursive analysis technique.

Keywords: Collision theory; probability, chemical kinetics.

Introducéo

No ensino de Ciéncias, particularmente no ensino da Quimica, o professor se depara,
freqlientemente, com alguns contetdos que exigem do aprendiz determinadas habilidades e
estruturas cognitivas que possam dar conta de elaborar conceitos que dependem da nogdo de
probabilidade. No nivel médio, a Quimica introduz e desenvolve varios desses conceitos que se
relacionam parcial ou completamente com a idéia de evento probabilistico: a) o conceito de
mistura de substancias no estudo das solucdes;

b) o conceito de emissao e decaimento radioativos no estudo da radiatividade;

c) a teoria cinética dos gases ideais e o conceito de caminho livre médio;

d) os conceitos de orbital, de onda-particula, de salto quantico e hibridizacéo e a interpretacdo
do principio da incerteza na teoria atbmica moderna;

e) os conceitos de colisdo efetiva e complexo ativado na teoria cinética das colisdes;

f) os conceitos relacionados ao equilibrio quimico;

g) os conceitos relacionados a entropia e energia livre de Gibbs, em especial na formulacéo da
segunda lei da Termodindmica.

O préprio discurso do professor de quimica utiliza, com freqiiéncia, palavras, expressdes ou
mesmo terminologias que remetem aos conceitos probabilisticos. Por exemplo, quando se fala
em “movimento aleatorio” das moléculas, ou “misturas casuais” de soluto e solvente, ou ainda,
sobre a “chance” de haver colisOes efetivas, relacionada as energias de ativagdo numa reagéo.
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Como tais conteudos sdo de extrema importancia no que diz respeito a compreensdo dos
fendbmenos submicroscépicos a que se referem, e, considerando-se ainda que a elaboracdo de
diversos conceitos relacionados a este tema depende de generalizac¢Ges e da utilizagéo correta da
teoria das probabilidades, esta pesquisa investigou aspectos relacionados a abordagem e ao
tratamento didatico, em livros de Quimica destinados ao Ensino Médio, com relacdo a descricédo
probabilistica desses tépicos. Escolhemos a “Teoria das Colisdes” como tema de investigagdo
por entendermos que a compreensdo essencial de sua proposta facilita e de certa forma
influencia na elaboragdo de outros conceitos ligados a “Cinética Quimica”, como “velocidade
de reacdo”, “fatores interferentes na velocidade”, e “equilibrio quimico”.

A importéncia da Estocastica na educacao basica

A verdadeira e principal vocacdo da escola deveria ser, segundo muitos pesquisadores ligados a
area de educacdo, e, principalmente a area de educacdo em ciéncias e matemaética, o
compromisso com a formagdo de cidaddos criticos que possam se inserir na realidade socio-
cultural contemporénea. A preparacdo dessa cidadania visa desenvolver no aluno habilidades
para enfrentar desafios impostos por essa sociedade, a0 mesmo tempo em que se pretende
resgatar valores éticos e morais. Nesse sentido, a aprendizagem da Probabilidade e Estatistica
pode contribuir, também, no desenvolvimento do espirito critico, na capacidade de analisar,
tomar decises e interferir no processo. Para Borovcnik e Peard (1996) existem duas razfes que
legitimam a introducédo das probabilidades no curriculo escolar em qualquer nivel. A primeira,
resulta da perspectiva do pensamento probabilistico como um tipo especifico de pensamento, tal
como o pensamento geométrico e o pensamento algébrico. Face a matematica, as probabilidades
constituem uma oportunidade de questionar a dicotomia verdade versus falsidade,
acrescentando as duas a categoria do possivel. Estes autores destacam ainda a importancia do
valor aproximado em relacdo ao valor exato e destacam a impossibilidade de controlar o
resultado de uma Unica experiéncia. Este tipo de pensamento pode, sem duvida alguma, se
beneficiar do estudo das probabilidades na escola. Uma segunda razédo, deriva da sua utilidade
em termos de aplicagdes. Todavia, o ambito destas aplicagdes deve ser relativizado, conforme
0s modelos probabilisticos modelam diretamente a realidade ou o fazem através da estatistica.
No caso dos métodos estatisticos, por se basearem no raciocinio probabilistico, verifica-se que
as aplicacBes das probabilidades sdo inimeras na vida social e nas ciéncias, 0 que confere as
probabilidades uma grande importancia. Na visdo de outro pesquisador, Rotunno (2002), a
Matematica ndo deve ser apenas determinista. A incerteza, a aleatoriedade e a estimativa sdo
caracteristicas fundamentais do mundo contemporaneo. O ensino da Probabilidade e Estatistica
desde o nivel fundamental pode propiciar ao aluno condi¢Bes de conviver com esses aspectos de
modo natural. A partir desse pressuposto é evidenciado um movimento, onde a Probabilidade e
Estatistica tomam espacos cada vez maiores no curriculo escolar. O que era voltado apenas para
o0 Ensino Médio, ja se mostra necessario desde as séries iniciais. Segundo Lopes (1998, p. 12)

[...] é papel da escola proporcionar ao estudante, desde a educagdo infantil, a formagdo de
conceitos estatisticos e probabilisticos que o auxiliardo no exercicio de sua cidadania. Pois ao
cidaddo ndo basta entender as porcentagens expostas em indicios estatisticos, como o crescimento
populacional, taxas de inflacdo, desemprego, entre outras. E preciso que ele saiba analisar,
relacionar criticamente os dados apresentados, questionando, ponderando até mesmo sua
veracidade.

O principal problema é que a grande maioria de nossas escolas (publicas e principalmente a rede
privada) tém, segundo Lopes (1998), reforcado essa visdo determinista, levando os alunos a
adquirirem a impressdo de que cada pergunta tem uma Unica resposta simples e clara,
desconsiderando um possivel intermediario entre o verdadeiro e o falso, discutindo uma Unica
solucédo para cada problema. Godino et al (1996), citando Fischbein (1975), destacam o carater
exclusivamente determinista dos atuais curriculos em Ciéncias e Matematica e a necessidade de
se mostrar aos alunos uma imagem mais equilibrada da realidade.

No mundo contemporaneo, a educacéo cientifica ndo pode reduzir-se a uma interpretagdo univoca
e determinista dos acontecimentos. Uma cultura cientifica eficiente reclama uma educagéo no



pensamento estatistico e probabilistico. A intuicdo probabilistica ndo se desenvolve
espontaneamente, exceto dentro de um limite muito estreito. A compreensdo, interpretacdo,
avaliacdo e predicdo de fendmenos probabilisticos ndo podem ser confiadas a intuicdo priméria
que tem sido tdo desprezada, esquecida e abandonada em um estado rudimentar de
desenvolvimento. (GODINO et al., 1996, p.12)

J& conforme Trompler (1982), o ensino de Probabilidade e Estatistica em ciclos anteriores a
graduacdo é de fundamental relevancia porque representa uma maneira de pensar desconhecida
em outros ramos da matematica, embora subjacente a todas as ciéncias experimentais.
Confronta o estudante com resultados menos absolutos do que este est4 acostumado, mostra que
ele pode conduzir um rigoroso raciocinio mesmo sabendo que esti cometendo erros e o ensina a
como enfrentar tais erros. Humaniza a Matematica pela ligacdo com problemas do cotidiano - j&
que relaciona ciéncias experimentais, naturais, econémicas e sociais de todos os tipos - e a
utiliza como ferramenta de trabalho (TROMPLER, p. 06, 1982). Os proprios Parametros
Curriculares Nacionais (BRASIL, 1999), recomendam o trabalho com Estatistica e
Probabilidade com a finalidade maior de que o estudante construa procedimentos para coletar,
organizar, comunicar e interpretar dados, utilizando tabelas, graficos e representacdes, e que
seja capaz de descrever e interpretar sua realidade, usando conhecimentos matematicos. Mais
especificamente em relacdo a Probabilidade, consideram que esta pode ajudar na compreensdo
de grande parte dos acontecimentos da vida cotidiana que sdo de natureza aleatdria,
possibilitando a identificacdo de resultados possiveis desses acontecimentos. Destacam 0 acaso
e a incerteza que se manifestam intuitivamente, portanto cabendo a escola propor situacfes em
que as criancas possam realizar experimentos e fazer observacfes dos eventos. Os PCNs
indicam também que a coleta, a organizacao e descricdo de dados sdo procedimentos utilizados
com muita freqiiéncia na resolucdo de problemas e estimulam as criangas a fazer perguntas,
estabelecer relagdes, construir justificativas e desenvolver o espirito de investigacdo. Sugerem
ainda que, nos dois primeiros ciclos, desenvolvam-se atividades relacionadas a assuntos de
interesse dos estudantes, que se proponha observacdo de conhecimentos, que se promovam
situacOes para se fazer previsfes, que algumas nogdes de probabilidade sejam desenvolvidas.
Assim os PCNs justificam o ensino da Probabilidade e da Estatistica acenando para a
necessidade do individuo compreender as informacfes veiculadas, tomar decisbes e fazer
previsdes que influenciam sua vida pessoal e social. Mas, conforme Lopes e Moran (1999), ao
descreverem as nogOes de estatistica, probabilidade e combinatéria, ndo o fazem de forma
integrada, podendo deixar ao professor a idéia de compartimentalizacdo desses temas. Ainda
segundo estas pesquisadoras, 0s PCNs ressaltam a necessidade de calcular medidas estatisticas
ou probabilisticas, sem se preocupar com a énfase de que o mais importante é saber o que cada
medida significa e ndo simplesmente efetuar os calculos. Outra critica pertinente é que, também
nos livros didaticos destinados ao Ensino Fundamental e Médio estes dois temas ndo se
complementam:

[...] o fato é que as atividades propostas nos livros didaticos sdo permeadas por uma concepgao de
ensino de estatistica e probabilidade bastante compartimentalizada, como se 0s conceitos
estatisticos e probabilisticos ndo se relacionassem. Essa forma de olhar o ensino desses temas se
contrapde ao trabalho que recomenda o ensino da probabilidade inseparavel da estatistica, ou seja,
da Estocastica. (Lopes e Moran, 1999, p. 170)

A Estocastica possibilita a ruptura com uma visdo linear de curriculo por sua propria natureza
interdisciplinar, pois quando se explora uma determinada situagdo-problema, utilizam-se
diferentes conceitos matematicos e se estabelecem distintas relagdes, sem ficar preso a limitagdo
do contetdo proposto para cada série (BATANERO, 2004). Ainda em relacdo aos livros
didaticos, Lopes e Moran (1999), afirmam que a maioria deles, no Ensino Fundamental, ao
introduzir o conceito de chance, deixa a linguagem estocéstica mais uma vez ausente por ndo se
utilizar da palavra probabilidade. O conceito de Probabilidade quando citado vem, na grande
maioria das vezes, em sua definigdo classica, “favoraveis sobre possiveis”, sem mengdo as
restricdes de eqliprobabilidade, e conjunto finito dos possiveis. A probabilidade de que um
aluno tenha massa entre 50 kg e 60 kg, por exemplo, ndo pode ser calculada, pois o conjunto das



massas possiveis € infinito e ndo enumeravel. Do mesmo modo, a probabilidade de se obter
cada uma das faces de uma ficha telefonica ao langa-la seria obtida como 1/2 pela aplicacédo do
conceito classico. Porém a assimetria da ficha (suas faces tém superficies distintas) ndo cumpre
a restricdo de equiprobabilidade. Nos dois casos, conforme Lopes e Moran (1999), a definicao
freqiientista, “ndmero de ocorréncias do evento sobre nimero total de repeticdes”, deveria ser o
preferido, pois possibilitaria remover as duas restricdes. Os eventos ndo precisam ser
equiprovaveis e o espaco amostral ndo precisa ser finito. Conforme Hurtado e Costa (1999), os
livros didaticos deveriam também minimizar a utilizacdo da definicdo axiomatica e propor mais
experimentacdo e observacao, evidenciando as idéias probabilisticas. Dessa forma, 0s conceitos
teriam mais significados e poder-se-ia trabalhar com maior profundidade a classificagdo dos
eventos aleatérios: possivel, impossivel, provavel, muito provavel, pouco provavel e certo
(exato). Ainda em relacdo ao livros, na maioria das vezes, aqueles destinados ao Ensino Médio
ndo abordam os conceitos bésicos de amostra probabilistica e ndo-probabilistica. Lopes e Moran
(1999) reforcam, sobretudo em relagdo ao Ensino Fundamental, a necessidade urgente de se
repensar cuidadosamente o ensino da Estocéstica, tanto no que se refere a formacdo dos
professores, quanto da elaboragdo de melhores livros didaticos e para-didaticos.

O livro didatico e sua relevancia como ferramenta instrucional

Segundo Lajolo (1996), citado por Sa (2006), os livros didaticos no Brasil sdo centrais quando
se referem a circulacéo, producédo e a apropriacdo de inimeros conhecimentos, tendo, portanto,
um papel destacado no contexto escolar. Eles sdo utilizados sistematicamente nas aulas e,
muitas vezes, acabam determinando os contelddos a serem trabalhados nos diversos
componentes curriculares (SA, 2006). O livro didatico tem sido também, ao longo das Gltimas
décadas, considerado o recurso instrucional mais utilizado no processo de ensino-aprendizagem.
Para o professor, ele tem sido a ferramenta através da qual se pode selecionar, organizar e
desenvolver o contelido de um curso, topico, unidade ou aula (SCHNETZLER, 1980). Para o
aluno, a utilizacdo do livro didatico tem propiciado a apresentacdo e revisdo da matéria, além de
ser a fonte, por exceléncia, de contato com conteldos, exercicios, problemas e atividades
comumente consideradas nas salas de aulas. Outra razdo para a ampla utilizagdo do livro texto
diz respeito a busca e formagdo de novos leitores. Segundo Schnetzler (1980) a cada ano, novos
livros sdo publicados, maiores investimentos sdo direcionados pelo poder publico para a compra
e distribuicdo destes junto as escolas, e mesmo na rede particular de ensino, nos niveis
fundamental e médio, sua ascensdo € determinante a ponto de produzir uma dependéncia
passiva e, até certo ponto acritica do professor. Segundo Megid Neto e Fracalanza (2003),
programas de melhoria da qualidade do livro didatico brasileiro e de distribuicdo ampla para o0s
estudantes de escolas publicas tém sido uma das principais acGes do governo federal e de seu
Ministério da Educacdo desde a década de 30 do século passado. De acordo com esses autores,
muitos pesquisadores académicos vém se dedicando ha pelo menos duas décadas a investigar a
qualidade das colegBes didaticas, denunciando suas deficiéncias e apontando solugdes para a
melhoria de sua qualidade. Podemos citar, por exemplo, na area da Quimica, os trabalhos de
Schnetzler (1980, 1981), Mortimer (1988) e Lopes (1990). De acordo com Tiedemann (1998) e
particularmente no ensino da Quimica, fala-se muito na “abordagem do cotidiano”, onde se
tenta mostrar ao estudante fendmenos quimicos que lhe sdo familiares procurando despertar a
sua curiosidade cientifica. Na préatica, ainda segundo este mesmo autor, 0s contetdos dos livros
de Quimica apresentam um volume enorme de informag6es, nem sempre adequadas a idade do
aluno e nem sempre respeitando uma sequéncia que favoreca a aprendizagem. Essa
aprendizagem, contudo, pode ser dificultada pelo uso de metaforas e analogias, com o intuito de
efetuar a transposicédo didatica do conhecimento cientifico, muitas vezes deturpando este Gltimo
(Lopes, citada por Tiedemann, 1998). Na visdo de outros pesquisadores, como Santos e
Schnetzler (2003), o estado atual do ensino de Quimica no Brasil ndo serve nem para o cidadao,
nem para quem vai fazer vestibular, ou seja, tem sido de pouca utilidade, além de ndo alcancar
seus objetivos, j& que se limita uma educacéo cientifica pura e neutra, desvinculada dos aspectos
sociais.



Breve historico da Teoria das Colisdes

Durante a segunda metade do século XIX, o fisico escocés James Clerck Maxwell e o fisico
austriaco Ludwig Boltzmann desenvolveram, independentemente, a relacdo que descreve a
distribuicdo de velocidades e energias moleculares de um gés. A teoria das colisbes considera
todos os fatores, num nivel atbmico-molecular, que podem influenciar na velocidade de uma
reacdo. As consideracbes matematicas a seguir, foram extraidas de Russel (1994), Kotz e
Treichel (1998) e Masterton, Slowinski e Stanitski (1990). Para que ndo facamos grandes
exercicios de célculo e algebra, vamos considerar o processo elementar, bimolecular, em fase
gasosa: Axg) + Bag) — 2 AB(g)

Para ocorrer reagdo, uma molécula A, deve colidir com uma molécula B,. Assim, conclui-se que
a velocidade da reagdo depende da freqiiéncia de colisdes “Z” (nUmero de colisGes por segundo)
entre as moléculas A, e B,. Como a velocidade deve ser o dobro se A, e B, colidirem em
nimero duas vezes maior por unidade de tempo, pode-se afirmar que a velocidade da reacdo é
diretamente proporcional® a “Z”, ou: Velocidade a Z (1)

Por outro lado, a freqiéncia de colisdes depende das concentracdes de A, e B,. Se dobrarmos a
concentragdo de moléculas de A,, dobrara a probabilidade de ocorrerem colisdes entre A; e B,,
ou seja, dobrara a freqliéncia de colises. O mesmo raciocinio é aplicado quando se dobra a
concentragdo de moléculas de B,, e, portanto, a freqiiéncia de colisdes “Z” é proporcional as
concentragdes de A, e B,. Ou, como representado a seguir: ZolA)] e ZalB)]

Portanto, concluimos que: Z o [A2] [B2] 2
Reescrevendo como uma igualdade, obtém-se: Z=27,[A;] [B2] (3)

Onde a constante de proporcionalidade, Z,, representa a freqliéncia de colisdes, quando
[A2] = [B.] = 1. Substituindo a equagéo (1), na equacao (2), temos que:
Velocidade o Z, [A;] [B.] 4

De que outros fatores depende a velocidade? Que outros termos poderiam ser incluidos nessa
proporcionalidade, além da freqliéncia de colisbes? Imagine-se que uma Unica molécula A,
colida com uma Unica molécula B,. Para que esta colisdo produza moléculas AB, a colisdo deve
ocorrer com energia suficiente para romper as ligacbes A—A e B—B, de modo que as ligacOes
A—B possam ser formadas. Desse modo, as moléculas que colidem devem ter um valor de
energia minima, denominada energia de ativacdo (Ea) para que as colisbes sejam efetivas na
formagéo do produto®. Utilizando as equacBes de Maxwell-Boltzmann, é possivel mostrar que,
para um grande conjunto de moléculas reagentes, a fracdo de moléculas que possuem energia

pelo menos igual & energia de ativacdo molar, Ea, é dada por: e EART (5)

onde “e” ¢ a base dos logaritmos naturais, uma constante igual a 2,71828, “R” ¢ a constante dos
gases ideais e “T” ¢ a temperatura termodindmica (em kelvin). De acordo com a teoria das
colisbes, a freqiiéncia de colisdes moleculares® efetivas (bem sucedidas), isto &, colisdes que
conduzem a formacdo de produtos, é proporcional a fracdo das colises com energias iguais ou
excedentes & energia de ativacdo. Em outras palavras:  velocidade o e®RT (6)

Embora ndo incluido na versdo original da teoria das colisGes, deve-se considerar mais um fator.
N&o é suficiente que uma molécula A, colida com uma molécula B, e nem mesmo basta que
elas tenham a energia de ativagdo necessaria, antes da colisdo. N&o ocorrera reacdo quimica
alguma se a orientacdo relativa das moléculas no instante da colisdo ndo for favoravel a ruptura
das ligacdes em ambas e a formacdo de ligacdes A—B. Este efeito, chamado de “efeito
estérico” (ou efeito de orientacdo ou ainda geometria de colisdo), limita as colisdes bem

[I3e2]

sucedidas aquelas cujas moléculas estdo com orientacdo apropriada. O fator estérico “p”,

! Utilizamos neste trabalho a letra alfa (), do alfabeto grego, para representar a proporcionalidade entre as grandezas
indicadas. [Nota dos autores]

2 Uma colisio suave, ou de “raspio”, ndo distorce a nuvem eletronica das moléculas a ponto de quebrar suas ligagdes,
de acordo com Russel (1994).

® Na verdade essas colisBes podem envolver quaisquer tipos de particulas: 4&tomos, moléculas ou fons.



também chamado ““fator de probabilidade™, é a fracdo de colisdes nas quais as moléculas estdo
favoravelmente orientadas a reacdo (estes fatores estéricos podem ser determinados
experimentalmente e “p” ¢ um numero entre zero e um, sendo que para a grande maioria das
reag0es assume um valor muito baixo). Portanto, de acordo com a Teoria das Colisdes, a
velocidade de uma reacdo é igual ao produto de trés fatores:

I) A freqiiéncia de colisdes “Z”.

1) A fracdo de colisdes, e ¥R, bem sucedidas (efetivas) na producéo de reacdes.

II) O fator estérico “p” (também chamado de fator de probabilidade).

Combinando estes trés fatores numa Unica relacdo matematica, temos que:
Velocidade = p (eR") Z (7
E substituindo a equacéo (3) em Z, obtém-se:  Velocidade = p (e¥%") Z, [A;] [B]  (8)

Observando que, para um processo bimolecular numa dada temperatura, todos os termos que
precedem a [A;] [B,] na equagdo (8) sdo constantes e, portanto, pode-se reuni-los, todos, sob
uma Unica constante “k”: Velocidade = k [A;] [B2] 9)

Que é a equacdo de velocidade para o processo bimolecular, citado no inicio dessas
considerac0es: Ax(g) + By(g) — 2 AB(g) (10)

Conforme veremos no desenvolvimento deste trabalho, a transposicéo didatica desta Teoria das
Colisdes para os livros de Quimica e para situacoes de sala de aula, segue uma certa sequiéncia,
que passa pela representacdo matematica da velocidade de uma reacdo (grafica e
algebricamente), pelo célculo das velocidades médias e pela utilizagcdo da Lei da velocidade
expressa pela equagéo (9). Na maioria das vezes, como destacamos na analise a seguir, 0s textos
ndo se referem aos termos probabilisticos ou a nocéo de casualidade na freqiiéncia das colisdes,
na fragdo de colisGes efetivas e tampouco levam em consideracdo o fato do fator estérico (p)
apresentar um componente estatistico, de tal maneira que acabam por ndo auxiliar o aluno na
apropriacdo de informag6es mais completas acerca do modelo cinético cientificamente aceito.

As abordagens utilizadas nos capitulos sobre a Teoria das Colis6es nos livros de Quimica
Com relacdo ao contetdo especifico de Cinética Quimica, a maioria dos livros investigados traz
esse topico no volume dois das colegdes (que normalmente tém trés volumes), ou seja, no
volume utilizado no segundo ano do Ensino Médio. Por outro lado, em algumas escolas da rede
publica, que também fazem uso de livros-texto de quimica, este assunto faz parte da
programacdo curricular do terceiro ano (nesse caso normalmente sdo adotados livros que
abrangem todo conteido de quimica do Ensino Médio num Unico volume). De qualquer modo,
guando se trata de apresentar a Cinética Quimica, os livros e autores citados a seguir, oferecem
um tratamento amplo e bem detalhado, mas nem sempre com abordagens que se relacionam
com elementos da teoria das probabilidades. Com maior freqiiéncia, o que se pode constatar, é
que quase todos trazem, nos capitulos destinados ao estudo da Cinética Quimica, apresentacéo e
abordagens muito semelhantes. Exemplo disso é o detalhamento sobre os requisitos necessarios
para que uma reacdo quimica tenha condi¢fes de ocorrer, segundo a maioria dos livros
investigados:

a) afinidade quimica entre as particulas reagentes;

b) contato fisico entre as mesmas;

c) as particulas (moléculas, ions, atomos) devem colidir entre si;

d) a colisdo entre as particulas dos reagentes deve ocorrer numa orientacdo favoravel e com
energia suficiente para romper as ligacGes existentes nos reagentes, ou seja, deve ocorrer com
uma energia igual ou superior a da energia de ativacao.

No caso de colisdo favoravel e formagdo do complexo ativado, a maioria dos livros investigados
traz, normalmente, um ou mais diagramas conforme ilustra a figura 01, a seguir:



+ — — +

Reagentes Complexo ativado Produtos
Energia E Energia Ez Energia E;

Figura 01. Representacdo para uma “Coliséo Efetiva”

Na figura 01 tem-se uma colisdo efetiva, ou seja, que resulta em produto(s). Caso a colisdo ndo
ocorra com a orientagdo espacial favoravel, ou sem a energia de ativacdo necessaria, tem-se uma
colisdo nédo-efetiva, que nédo resulta na formagéo do(s) produto(s) da reacdo, como representado
na figura 02, a sequir:

+ — — Chogque nutil

Figura 02. Representa¢do para uma Colisdo “N&o-efetiva”

De qualquer modo, 0s aspectos probabilisticos das colisdes, ou seja, a maneira aleatéria pela
qual as particulas se movimentam e interagem num processo de reagdo quimica, sd0 pouco
explorados na maioria dos livros didaticos que investigamos. Outro ponto ndo explorado em
nossa opinido, é a ndo contextualizacdo do estudo da Cinética Quimica em relacdo a outros
contetdos de interesse da propria Quimica, como a Termoquimica por exemplo. H& pouco
destaque, nesses livros, sobre a grande diferenca entre a cinética e a termodinamica quimica: a
velocidade de uma reagdo quimica depende do mecanismo da reagdo, enquanto que a
quantidade de energia (calor) liberada ou absorvida por uma reagdo quimica depende apenas da
natureza dos reagentes e dos produtos formados, isto é, independe do mecanismo de como 0s
reagentes se transformaram em produtos.

Metodologia empregada na analise

A escolha dos livros investigados® se deu em funcdo de sua utilizacdo tanto na rede piblica
como na rede privada de ensino, por figurarem em varias pesquisas na area de ensino de
Quimica (veja, por exemplo, Monteiro e Justi, 2000; Mortimer, 1988; Loguercio et al., 2001;
Tiedemann, 1998; Sa, 2006), e por sua grande tiragem e distribuicdo no Brasil. Como
referencial tedrico recorremos a andlise textual discursiva, que é uma abordagem de anélise de
dados que transita entre duas formas consagradas de analise na pesquisa qualitativa que sdo a
“andlise de conteudo” e a “andlise de discurso” (MORAES e GALIAZZI, 2007). Segundo
estes autores (2007, p. 16):

[...] a andlise textual discursiva é descrita como um processo de unitarizagdo em que o texto é
separado em unidades de significado. Estas unidades por si mesmas podem gerar um outro
conjunto de unidades oriundas da interlocucdo empirica, da interlocugdo tedrica e das
interpretacgdes feitas pelo pesquisador.

Ainda de acordo com estes autores, depois desta unitarizacdo, que precisa ser feita com
intensidade e profundidade, passa-se a fazer a articulacdo dos significados semelhantes num
processo denominado categorizagdo. Na categorizacdo sdo reunidas as unidades de significado
semelhantes, gerando assim categorias mais amplas de analise. A analise textual discursiva mais

* A relacdo completa dos livros investigados encontra-se no final deste trabalho.



do que um conjunto de procedimentos definidos constitui metodologia aberta, caminho para um
pensamento investigativo, processo de colocar-se ho movimento das verdades, participando de
sua reconstrucdo (idem, 2007). Ela pode ser entendida como um processo de desconstrugéo,
seguida de reconstrugdo, de um conjunto de materiais linguisticos e discursivos, produzindo-se
a partir dai novos entendimentos sobre os fenbmenos e discursos investigados. Uma anélise
textual envolve identificar e isolar enunciados dos materiais submetidos a anélise, categorizar
esses enunciados e produzir textos, integrando nestes, descrigdo e interpretacdo, e utilizando
como base de sua elaboragdo o sistema de categorias construido (MOAES e GALIAZZI, 2007).
Desta forma, como seu préprio nome indica, a analise textual trabalha com textos ou amostras
de discursos, e esses materiais submetidos a analise podem ter muitas e diferentes origens:
entrevistas, registros de observacdes, depoimentos feitos por escrito por participantes, gravaces
de aulas, de discussbes de grupos, de dialogos de diferentes interlocutores, etc. (idem, 2007).
Mostramos a seguir, trechos destacados de cada capitulo, relacionados fenomenologicamente a
nossa investigacdo. A partir da selegdo desses trechos foi possivel entéo, elaborar a unitarizagdo
e posterior desconstrucdo dos mesmos, reconstruindo-os com o propésito de constituir as
categorias. Segundo Moraes e Galiazzi (2007), na definicdo do nivel de recorte (unitarizagdo) o
pesquisador pode basear-se em diferentes critérios, mas o de maior importancia, contudo, sera
sempre a pertinéncia e adequagdo ao fendmeno sob investigacdo. A categorizacdo pode também
se concretizar em uma diversidade de métodos e técnicas. Dois de seus extremos, segundo
Lincoln e Guba (1985), constituem os polos explicativo-verificatério e compreensivo-
construtivo. O primeiro tem bases na deducdo, enquanto o segundo é de natureza indutiva.
Optamos pelo segundo, ancorado na inducdo analitica e que corresponde a processos
construtivos e emergentes de categorizacdo (as categorias ndo foram construidas “a priori”).

Analise do capitulo sobre Cinética Quimica

Em Tito e Canto (2003), volume 02, ndo h& propriamente uma abordagem “probabilistica”
acerca do conteido de cinética. Ao final do capitulo, num dos boxes que complementam as
explicacbes do texto ha uma ilustragdo mostrando um saldo de baile com pessoas dancando
(homens e mulheres) e o texto afirma:

Quanto maior a concentragdo de homens e/ou de mulheres, maior a probabilidade de haver

colisédo entre um homem e uma mulher, durante a danca. Homens e mulheres representam as

moléculas de A e B, na reagdo 4 + B — produtos. (TITO e CANTO, 2003, v. 02, p. 192)

Numa outra parte do capitulo, onde se discute 0 modelo cinético para as reacfes elementares,
pode-se ler:

Quanto maior for a concentracdo de A (reagente) maior serd a probabilidade de haver as colisdes
necessarias [...] no caso de uma reacdo elementar, como por exemplo A + B + C — produtos, a
velocidade da reacdo depende da probabilidade de ocorrer colisdo simultanea entre uma molécula
de A, uma de B, e uma de C. (idem, p. 192)

Percebe-se entdo, embora de maneira timida, a intencdo dos autores em transmitir ao leitor a
idéia de evento probabilistico na elaboracdo do modelo de colisdo de particulas nas reacGes, ou
seja, que as mesmas ocorrem ao acaso. Em Covre (2000), ndo ha mencgdo de que os choques
sejam aleatérios durante o desenvolvimento do assunto (e nem mesmo nos exemplos tomados),
porém ao indicar as condi¢des que interferem na velocidade das reacdes, os itens “pressdo”,
“existéncia de solugdo” e “concentragdo dos reagentes”, trazem, respectivamente:

[...] para gases, quanto maior a pressdo, menor a distdncia entre as particulas, maior a
probabilidade de choque e, portanto, maior a velocidade da reagdo [...] ao dissolver os reagentes
num solvente, as particulas distribuem-se por um volume maior que o seu proprio, aumenta a
probabilidade de choques e, portanto, aumenta a velocidade da reacdo [..] quanto mais
concentrada for a solugdo, maior o nimero de moléculas por unidade de volume, maior a
probabilidade de choque e, portanto, maior a velocidade da reacdo. (COVRE, 2000, v. 02, p.182)



Observa-se neste autor, embora sem muito destaque, a preocupacdo em apontar 0 processo
aleatério das colisGes de particulas para os leitores. Convém registrar, entretanto, que dois dos
fragmentos do texto, extraidos como exemplos, contém erros conceituais:

a) “ ...quanto maior a pressdo, menor a distancia entre as particulas...” ndo corresponde a
interpretacdo correta que se faz para um aumento de pressao sobre um sistema gasoso. Faltou
esclarecer que apenas nos casos em que 0 aumento da pressdo (a temperatura constante) é
acompanhado da reducéo de volume, o caminho livre médio das particulas poderd diminuir
(pois o espaco disponivel diminui), aumentando a probabilidade de choque entre as mesmas.

b) “ ...a0 dissolver os reagentes num solvente, as particulas distribuem-se por um volume maior
que 0 seu proéprio...”, faz mengdo a dissolugdo de solidos num solvente liquido, mas faltou
esclarecer a que “volume maior” o autor se refere, pois naturalmente a difusdo das particulas de
soluto no solvente, por si s6 ja é aleatoria. J& em Fonseca (2001), somente quando da
abordagem dos fatores interferentes na velocidade das reacfes, mais especificamente da
“influéncia da concentragdo”, é que se lé:

[...] Quanto maior o nimero de particulas de reagentes por unidade de volume, isto é, quanto maior
a concentracdo, maior sera a probabilidade de haver colisdo efetiva entres essas particulas.
Conseqlientemente maior sera a velocidade da reacao [...] (FONSECA, 2001, v. 02, p. 254)

Esta autora, portanto, ndo prioriza nem mesmo em posi¢cOes de menor destaque dentro do
capitulo dedicado a Cinética Quimica, os termos que poderiam fazer o estudante refletir sobre a
aleatoriedade das colisGes. Assim também ocorre em Lembo (1999), onde o aspecto
probabilistico das colisdes s6 é revelado quando da introducdo dos fatores que influenciam a
velocidade das reagdes. No item “superficie de contato”, aparece:

[...] no comprimido pulverizado (referindo-se & foto acima do texto em que dois copos com &gua
aparecem, num deles um comprimido de antidcido despejado na forma triturada) os gréos
oferecem maior superficie de contato para a &gua. Isso aumenta a probabilidade de colisbes
favoraveis, e a reacdo fica mais rapida [...] (LEMBO, 1999, v. 02, p. 155)

Ainda neste capitulo o autor cita a casualidade das colisdes novamente, quando outro fator
interferente da velocidade das reagdes ¢é investigado, a “influéncia da concentragdo”:

“O aumento da concentracao dos reagentes é um desses fatores. De um modo geral, quanto
maior a concentracdo dos reagentes, maior sera a probabilidade de ocorrerem colisdes
favoraveis” (idem, p. 166)

Logo, podemos confirmar que mesmo de maneira superficial e breve, a expresséo probabilidade
também aparece na descricdo desse autor. Santos et al. (2005), sugerem, no capitulo dedicado a
Cinética Quimica, que a expressdo “velocidade de reagdo” seja substituida por “rapidez da
reacdo”, uma vez que, segundo estes autores:

“[...] considerando que o conceito de velocidade € definido como a variagdo de espaco por
unidade de tempo, preferimos adotar aqui a denominacdo rapidez, como j& vem sendo
recomendado em outros livros. ” (SANTOS et al., p. 391, 2005)

Com relacdo a Teoria das ColisGes, estes autores, como a maioria dos autores investigados,
introduzem a expressdo probabilidade apenas ao investigar os fatores interferentes na
velocidade das reacdes:

“[...] em termos de uma reacdo quimica, quanto maior o nimero de particulas dos reagentes,
maior a probabilidade de choques entre elas e, consequentemente, mais rapida seré a reacao”
(idem, p. 397, volume Unico)

Novais (1993), é quem mais se aproxima de uma abordagem baseada na ocorréncia de evento
probabilistico ao discutir em detalhes e relacionar os conceitos de colisdo eficaz e choques
aleatorios:

“No caso da reacao de CO e NO,, quanto maior o nimero de moléculas de CO por unidade de
volume (concentracdo), maior a probabilidade de choques casuais com certo ndmero de
moléculas de NO.” (NOVAIS, v. 02, 1993, p.183)



No inicio do capitulo do livro desta autora ha uma ilustragdo mostrando uma mesa de bilhar. As
bolas do jogo surgem em dois momentos: num deles ha apenas duas bolas (uma vermelha e outra
preta), noutro existem diversas bolas (dez vermelhas e uma preta). No texto das figuras, tem-se
que:
Imagine uma mesa de bilhar. Suponha que duas bolas, uma preta e uma vermelha, estejam sobre a
mesa. Suponha agora que uma bola preta e dez vermelhas estejam sobre o feltro. Em qual das duas
situacdes serd mais facil provocar o choque de uma bola preta com uma vermelha? Evidentemente,
na segunda situacdo, em que o numero de bolas vermelhas é maior, o que aumenta a probabilidade
de choques. (idem, p. 182)

Dentre as obras investigadas, esta é a que mais informa e a que mais argumenta em seu texto
sobre as implicacdes e conseqliéncias dos colisdes ocorrerem aleatoriamente. Em outros autores,
como Feltre (2005), Sardella (2005), Usberco e Salvador (2002), Utimura e Linguanoto (1998),
Bianchi et al. (2005) e Carvalho e Souza (2003), todos eles apresentados em volume Unico, néo
h&a mencdo sobre casualidade ou evento probabilistico relacionado as colisdes no capitulo
dedicado a Cinética Quimica. O mesmo ocorre em Silva et al. (2001), em seu volume 02, onde
ndo estdo presentes os indicativos que sugerem eventos aleatérios para as colisbes entre as
particulas dos reagentes ou as correlagfes existentes entre elas.

Resultados

Com relacdo ao total de livros investigados (13 titulos), desenvolvemos trés categorias,
elaboradas a partir da leitura e da analise textual dos capitulos sobre Cinética Quimica, além da
interpretacdo  estatistica da utilizacdo da linguagem, na forma de exemplos ou
palavras/verbetes/ilustracfes, que remetem a idéia de evento probabilistico: 1) a dos livros que
ndo fazem referéncia ao fato das colisdes inter-particulas serem aleatorias (sete deles ou 53,8%);
2) aquela em que os autores o fazem de maneira apenas parcial (quatro titulos ou 30,7%); 3) a
categoria dos que discutem com maior profundidade a correlacdo entre a teoria das
probabilidades e 0 modelo proposto pela Quimica para explicar os choques entres as particulas
dos reagentes numa reacgao quimica (apenas dois livros ou 15,4%). Essas categorias podem ser
visualizadas de modo mais claro na Tabela 01, apresentada mais adiante, na primeira coluna da
esquerda (Destaca aspectos “probabilisticos” na Teoria Cinética de Colisdes). Para construir
essas categorias, levamos em consideracao as propostas de ensino subjacentes a cada capitulo
nos livros investigados, principalmente no que se refere ao processo de mediacéo didatica. Ao
retirarem os conceitos cientificos do contexto histérico de sua producdo e limita-los a defini¢bes
restritas, os livros geram obstaculos a compreensdo desses mesmos conceitos, segundo Lopes
(1990). No caso da abordagem probabilistica quando se introduz a idéia de colisdo entre
particulas numa reacédo, a omissao da evolucéo histérica do conceito pode certamente induzir o
estudante ao erro pelo fato de ndo explicitar o processo de construgdo e aplicacdo historicas do
mesmo. Faz toda a diferenca o sentido das palavras utilizadas quando intencionalmente se omite
a natureza caotica e ndo-deterministica das colisdes em qualquer reacdo quimica. Por isso
apresentamos também na Tabela 01 uma coluna que contabiliza as palavras/verbetes/ilustracdes
relacionadas a idéia de “probabilidade” e uma terceira coluna que mostra a quantidade de
exemplos e analogias que remetem a nogdo de “evento probabilistico” ao longo da apresentagdo
dos contetdos. Todos os dados apresentados na Tabela 01 se referem exclusivamente ao
capitulo investigado (Cinética Quimica). Esse trabalho, que ndo se encerra nas discussdes desse
artigo, mas tem aqui seu inicio, evidencia nossa preocupa¢do com a abordagem utilizada nos
livros didaticos brasileiros, no capitulo sobre Cinética Quimica e destaca o pouco (em alguns
casos nenhum) cuidado com o tratamento matematico probabilistico relacionado ao modelo de
colisdo de particulas nas reagfes quimicas ensinado aos leitores/estudantes. Os modelos
cinéticos utilizados nos livros, para a descri¢do das reacOes, sdo significativos, pois permitem
descrever qualitativa e quantitativamente os processos de combinacdes e rearranjos dos atomos
nas transformagfes quimicas. Porém os detalhamentos acerca das velocidades de reacOes e
sobre a descricao tedrica e molecular das reagGes quimicas parecem estar fragmentados quando
se trata do ensino no nivel médio, fazendo parte de um conjunto de conhecimentos empiricos de
situacBes especificas, pois com relagdo aos conteudos pesquisados, predominam abordagens
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qualitativas das velocidades das reacOes, levando em consideragdo os fatores que as
influenciam. Essas abordagens sdo realizadas apenas com dados experimentais, passando a
impressao de algo puramente empirico que ndao pode ser modelado teoricamente (e ai nos parece
ocorrer a falha maior, pois um modelo de colises de natureza aleatdria ndo pode ser
contemplado nestas condicGes). Assim fica bastante evidente, através da analise textual, que os
livros investigados ndo procuram trabalhar com o ensino de Cinética explorando a evolugdo
historica e a atualizacdo dos conceitos, com uma aproximacao de abordagem probabilistica e
com uma transparente contextualizacdo dos conteldos transmitidos. Em nossa opinido a
transposicdo didatica torna-se uma ferramenta importante nestes casos, criando pontes entre o
conhecimento produzido na academia e a sua transformacgdo em conhecimento escolar, adaptado
para o Ensino Médio. Outro aspecto a ser destacado em nossa analise, e que surgiu durante a
elaboracdo das categorias, foi a valorizagdo excessiva do contetdo e do conhecimento quimico
relacionados aos interesses editoriais visando o concurso vestibular e alguma alusdo ao
cotidiano dos alunos. Conforme Loguercio et al. (2001), os livros de Quimica destinados ao
Ensino Médio brasileiros apresentam, em sua grande maioria, obstaculos epistemolégicos ao
aprendizado do conhecimento quimico. Principalmente por ndo perceberem a importancia e o
alcance da discussdo sobre o ndo visivel, trabalhando com uma ciéncia de modelos e teorias
muito diferente entre os universos microscopico e macroscépico. No caso do tratamento
matematico inadequado, com respeito a Teoria das ColisGes, é necessario investigacdo mais
rigorosa para se afirmar que o fato em si constitui mais um obstaculo ao aprendizado do
conhecimento quimico cientificamente validado. Os resultados desse levantamento implicam,
necessariamente, numa critica aos livros que néo priorizam uma abordagem probabilistica? Ou,
em outras palavras, serd que melhores resultados na aprendizagem e elaboracdo do modelo
cinético de colisdo de particulas em reagdes quimicas tém relagdo com uma abordagem
estocastica? Fica aqui a sugestdo para futuros trabalhos de investigagdo na area de ensino de
Quimica. Em nossa opinido, a utilizagho de elementos probabilisticos na
interpretacdo/elaboracdo do modelo de colisdes entre particulas pode contribuir, de maneira
significativa, para que o estudante se aproprie corretamente dos conceitos ligados a este
contetdo.

Livros didaticos de Quimica investigados na pesquisa

Editora Moderna

1) CANTO, E. L.; PERUZZO, F. M (TITO) Quimica na abordagem do cotidiano. Sdo Paulo: Moderna,
v. 02, 2003.

2) FELTRE, R. Fundamentos da Quimica. Sdo Paulo: Moderna, vol. Gnico, 2005.

Editora Atica

3) SARDELLA, A. Quimica. Sao Paulo: Atica, vol. tnico, 2005.

4) LEMBO, A. Quimica, realidade e contexto. S&o Paulo: Atica, v. 02, 1999.

5) SILVA, E. R.; NOBREGA, O. S.; SILVA, R. H. Quimica, transformagcdes e energia. Sdo Paulo: Atica,
v. 02, 2001.

Editora FTD

6) UTIMURA, T. Y.; LINGUANOTO, M. Quimica Fundamental, S&o Paulo: FTD, volume Unico, 1998.
7) BIANCHI, J. C. A;; ALBRECHT, C. H.; DALTAMIR, J. M. Universo da Quimica, Sdo Paulo: FTD.
vol. Unico, 2005.

8) COVRE, G. J. Quimica, o homem e a natureza. So Paulo: FTD, v. 02, 2000.

9)FONSECA, M. R. M. Completamente Quimica. Séo Paulo: FTD, v. 02, 2001

Editora Scipione

10) CARVALHO, G. C.; de SOUZA, C. L. Quimica: de olho no mundo do trabalho. S&o Paulo:
Scipione, vol. Unico, 2003.

Editora Saraiva

11) USBERCO, J.; SALVADOR, E. Quimica, S&o Paulo: Saraiva, vol. Gnico, 2002.

Editora Atual

12) NOVAIS, V. L. D. Quimica. S&o Paulo: Atual, v. 02, 1993.

Editora Nova Geracédo

13) SANTOS, W. L. P.; MOL, G. S. Quimica e sociedade. Sdo Paulo: Nova Geracao, vol. Gnico, 2005.
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Tabela 01

Destaca aspectos N.° de verbetes ou N.° de exemplos
AUTOR(ES) ANO DA “probabilisticos” na palavras que remetem ou analogias
EDICAO Teoria Cinética de aidéia de baseados em
Colisdes “probabilidade” “evento
probabilistico”
Tito & Canto 2003 PARCIALMENTE 03 01
Covre 2000 SIM 07 01
Fonseca 2001 NAO zero zero
Lembo 1999 NAO zero zero
Santos et al. 2005 PARCIALMENTE 02 zZero
Novais 1993 SIM 06 04
Feltre 2005 NAO zero zero
Sardella 2005 NAO zero 01
Usberco & 2002 NAO zero zero
Salvador
Utimura & 1998 PARCIALMENTE 02 01
Linguanoto
Bianchi et al. 2005 NAO 01 zero
Carvalho & Souza 2003 PARCIALMENTE 02 02
Silva et al. 2001 NAO zero zero

Categorizacéo dos livros didaticos de Quimica para o Ensino Médio em relagdo a abordagem
probabilistica no Capitulo dedicado a Cinética Quimica.
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