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Resumo: A cinética quimica tem sido apontada por professores e estudantes como um
contetdo dificil de se ensinar e aprender significativamente. Em parte, as dificuldades
de aprendizagem significativa desse conteldo advém dos métodos de ensino
descontextualizados, que desconsideram 0s conhecimentos prévios e experiéncias dos
estudantes. Por outro lado, muitas vezes, essas dificuldades decorrem da complexidade
do conteudo para 0s quais os estudantes ndao dispem ou ndo conseguem acessar
subsuncores para estabelecerem vinculos com o conteldo, entre outras coisas. A esse
respeito, os modelos didaticos podem atuar para a construcdo e/ou disponibilizacdo de
subsuncores na estrutura cognitiva dos estudantes para que esses consigam estabelecer
relacbes substantivas com as representacfes cientificas e, assim, aprenderem
significativamente. Tendo isso em consideracdo, o objetivo deste trabalho foi o de
elaborar um modelo didatico experimental com caracteristicas ou comportamentos
analogos aos eventos e objetos estudados pela cinética quimica de 22 ordem e que possa
servir para auxiliar o professor a mediar a aprendizagem significativa desse contetdo.
No ensaio de elaboracdo do modelo, foram usados 12 conjuntos de baralhos de 54 cartas
cada; os pares de cartas, que eram da cor escolhida, simulavam o produto da reacéo,
sendo retiradas do jogo. Cada rodada realizada foi associada a uma unidade de tempo. O
teste preliminar demonstrou que 0 modelo construido possui alguns aspectos analogos
aqueles que envolvem os eventos da cinética quimica de segunda ordem, indicando
potencialidade para atuar como um modelo didatico para a facilitagdo da aprendizagem
significativa do conteldo.

Palavras-chave: Modelo didatico; Aprendizagem significativa; Ensino de Quimica.
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Abstract: Chemical kinetics has been pointed out by teachers and students as a
considerably difficult content for the teaching-learning process. To an extent, the
learning difficulties of this content come from decontextualized teaching methods,
which take no notice of students' previous knowledge and experiences. On the other
hand, these difficulties are often due to the complexity of the content for which the
students do not have or are unable to access subsections to establish links with it, among
other things. In this sense, didactic models can act in the construction and/or availability
of subsunitors in the students’ cognitive structure so that they can establish substantive
relationships with scientific representations, and thus learn significantly. Bearing this in
mind, the objective of this work was to develop an experimental didactic model with
characteristics or behaviors analogous to the events and objects studied by 2nd order
chemical kinetics and that can serve to help the teacher to mediate the meaningful
learning of this content. In the model development test, 12 sets of cards of 54 cards each
were used; the pairs of cards, which were of the chosen color, simulated the reaction
product, being removed from the game. Each round performed was associated with a
unit of time. The preliminary test showed that the model built has some aspects
analogous to those involving the events of second-order chemical kinetics, indicating
the potential to act as a didactic model to facilitate the meaningful learning of this
content.

Keywords: Didactic model; Meaningful learning; Chemistry teaching.

1. INTRODUCAO

No ensino de Quimica, de um modo geral, muitos conteudos, principalmente os
de aspecto quantitativo, sdo abordados quase que exclusivamente por métodos que
privilegiam aulas expositivas, nas quais 0s conteudos sdo transmitidos de modo
descontextualizado, sem serem relacionados aos conhecimentos prévios e as
experiéncias de vida dos estudantes. Essas caracteristicas, comuns ao ensino de muitos
contetidos da Quimica, acabam fomentando nos estudantes uma atitude passiva, em que
seus esforgos se centram em memorizar 0s conteudos expostos, sem estabelecer relagdes
ou formando fracas relacdes com outros conhecimentos adquiridos (GUIMARAES,
2009). Desse modo, muitas vezes o ensino de Quimica favorece mais uma
aprendizagem mecéanica, em que os contetdos sdo apreendidos quase sem interagirem
com aspectos relevantes da estrutura cognitiva do aprendiz, em detrimento de uma
aprendizagem mais significativa, na qual ocorre interacdo entre os conteidos aprendidos

com aspectos relevantes pré-existentes na estrutura cognitiva do aprendiz.

Modos de ensino que desconsideram o contexto, 0s conhecimentos prévios e as
vivéncias dos estudantes frequentemente ocorrem para 0 ensino do conteudo de cinética
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quimica, que estuda as taxas de varia¢Oes (velocidades) das concentracGes das espéecies

quimicas em uma reacdo, os fatores que as influenciam (LIMA, et al., 2000), bem como
0s mecanismos das rea¢bes quimicas. A aprendizagem desse conteldo € importante
[...] pois possibilita ao aluno o entendimento de diversos processos que estéo
presentes em seu cotidiano como, por exemplo, a conservacdo de alimentos,
0 uso de catalisadores nos veiculos em nossas industrias, entre outros;
contudo, percebe-se que somente essas justificativas para o aprendizado de
cinética quimica ndo tém sido suficientes para que os professores superem as

dificuldades no seu ensino. (MARTORANO; CARMO; MARCONDES,
2014, p. 20)

Apesar de sua relevancia, a cinética quimica é indicada por professores e
estudantes como um contetdo dificil de se ensinar e aprender. Isso ocorre, entre outras
coisas, devido a suas caracteristicas empiricas e abstratas, que necessitam da
compreensdo de modelos cientificos matematicos e corpuscular, que podem ser muito
complexos para o nivel de desenvolvimento dos estudantes (MARTORANO; CARMO;
MARCONDES, 2014).

Entre os aspectos descritos na literatura, que visam superar as dificuldades de
aprendizagem de cinética quimica, destacamos o0s modelos didaticos e as
experimentagdes. Os primeiros séo tidos como recursos relevantes para oportunizar a
aprendizagem dos fenémenos tais como as reacdes quimicas, cuja a interpretacdo se faz
de maneira abstrata (MARTORANO; CARMO; MARCONDES, 2014), enquanto que
as experimentacdes tém sido relacionadas como estratégias eficazes no ensino de
cinética quimica para abordar problemas cotidianos, contextualizar, estimular
questionamentos e, a partir de estratégias de trabalho, atuar como facilitadora da
aprendizagem desse contetido (COTTA et al., 2020).

Diante do exposto, neste trabalho pretendemos relatar o desenvolvimento inicial
de um modelo didatico experimental, que possui caracteristicas ou comportamentos
probabilisticos analogos aos de uma reacdo quimica de cinética de 22 ordem, e discutir
algumas possibilidades do emprego desse modelo para favorecer a aprendizagem

significativa desse assunto.

2. FUNDAMENTACAO TEORICO-METODOLOGICA

Segundo Ausubel, Novak e Hanesian (1980, p. 34),
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A esséncia do processo de aprendizagem significativa € que as ideias
expressas simbolicamente sdo relacionadas as informagfes previamente
adquiridas pelo aluno através de uma relagdo ndo arbitraria e substantiva (ndo
literal). Uma relacdo nédo arbitraria e substantiva significa que as ideias séo
relacionadas a algum aspecto relevante existente na estrutura cognitiva do
aluno, como por exemplo, uma imagem, um simbolo, um conceito ou uma
proposicao.

Os aspectos relevantes previamente presentes na estrutura cognitiva do estudante
sdo chamados de subsuncores (esteios) e eles servem de “ancoradouros” para que O
novo conteudo seja apreendido de modo substantivo. Os subsuncores interagem com
esse contetdo, o abrangendo e o integrando & estrutura cognitiva do aprendiz. Esse
processo ocorre com modificagdo simultdnea do conteudo e do subsuncgor, originando
novos significados, isto é, um novo conhecimento. O conteldo apreendido ndo é
adquirido de modo arbitrario e literal, mas é aprendido de modo significativo
(AUSUBEL; NOVAK; HANESIAN, 1980; MOREIRA, 2006).

De acordo com Moreira (2006), trés aspectos sdo pré-requisitos fundamentais para
gue a aprendizagem significativa ocorra: 1. a disposicdo do aprendiz para aprender
significativamente; 2. os conteddos/materiais e/ou tarefas sdo potencialmente
significativos (significado l6gico); 3. existir na estrutura cognitiva do aprendiz ideias
relevantes (subsungores) que possam interagir significativamente com 0s

conteudos/materiais de ensino (significado psicoldgico).

O primeiro desses aspectos depende do aprendiz, mas o ensino pode atuar de
forma a conscientizar ou instigar esse a desejar aprender significativamente. A falta
dessa disposicao inicial do aprendiz, ndo importa 0 quanto as a¢fes pedagdgicas sejam
eficientes para o alcance da aprendizagem significativa, limitard ou impedira a sua

realizacao.

Com relacdo as tarefas de aprendizagem potencialmente significativas, essas
dependem da natureza do assunto a ser estudado, bem como da estrutura cognitiva do
aprendiz. Ausubel, Novak e Hanesian (1980) colocam que a natureza do assunto deve
possuir elementos “logicos”, isto é, suficientemente ndo aleatorios e ndo arbitrarios em
relacdo ao dominio geral da capacidade intelectual humana, enquanto que, em relagéo a
natureza da estrutura cognitiva do estudante, “é necessario que o conteudo ideacional
relevante esteja disponivel na estrutura cognitiva de um determinado aluno”
(AUSUBEL; NOVAK; HANESIAN, 1980, p. 37) — isto &, a estrutura cognitiva deve
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apresentar elementos que dao condicbes para a interacdo substantiva e nao arbitraria

com o material l6gico para construir um novo significado.

Ausubel, Novak e Hanesian (1980, s.p.) — antes do Preféacio da segunda edicéo —
comentam: “Se eu tivesse que reduzir toda a psicologia educacional a um tUnico
principio, diria isto: O fator isolado mais importante que influencia a aprendizagem é
aquilo que o aprendiz ja conhece. Descubra o que ele sabe e baseie nisso 0s seus
ensinamentos”. Isso coloca a estrutura cognitiva do aprendiz como a condi¢do mais
relevante para a ocorréncia e retencdo da aprendizagem significativa de um dado

conteudo.

Partindo da concepcdo de que o ensino de Quimica deve favorecer que 0s
estudantes obtenham aprendizagem significativa de seus contetdos, pode-se identificar
que, muitas vezes, nao se tém alcancado esse objetivo nas salas de aulas de Quimica.
Isso se deve, em parte, aos métodos de ensino empregados, que sdo
descontextualizados, desconsideram os conhecimentos prévios dos estudantes, sdo
meramente transmissivos e ndo estimulam os estudantes a se engajarem no processo de
aprendizagem. Ademais, entre outras dificuldades encontra-se o fato de que as
representacdes construidas para a compreensdo dos objetos e fendmenos da Quimica,
podem ser muito complexas para o0s estudantes compreenderem. Os modelos
corpusculares, matematicos, simbdlicos, entre outros, sdo exemplos de representacoes
usadas na Quimica. Essas representacdes, muitas vezes, sdo bastante complexas em
relacdo ao nivel de desenvolvimento cognitivo dos estudantes, que podem néo
apresentar os recursos ideacionais relevantes em sua estrutura cognitiva ou ndo serem
capazes de acessa-los de modo que possam ser vinculados substantivamente com o

conteddo a ser aprendido.

No que se refere a cinética quimica, muito embora os eventos envolvidos em seu
estudo possam ser observaveis macroscopicamente, pois se encontram no mundo dos
objetos e eventos, tais como a mudanca da cor, variacdo da temperatura, producdo de
gaés, precipitacdo, dentre outros, esses sdo representados por modelos matemaéticos e
explicados por meio de modelo corpuscular (que representam objetos de dimensdes
nanométricas), que habitam o mundo das leis/teorias/modelos (CAKMAKCI; LEACH,;
DONNELL, 2005), ou seja, eles requerem alto grau de abstracdo para 0 Seu

entendimento. A esse respeito, Martorano (2012) discorre:
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... 0 entendimento da natureza descontinua da matéria, como também o uso
de um modelo corpuscular, sdo de fundamental importancia para que os
individuos compreendam e interpretem muitos fenémenos que ocorrem no
mundo em que vivem. [...] A compreensdo da velocidade de uma reacéo
quimica envolve a interpretacdo de dados experimentais e o entendimento do
caradter dindmico das particulas. Assim, o aluno tem de transitar entre o
mundo macroscépico e o submicroscépico, o que exige um entendimento
mais complexo da natureza da matéria. [...]. (MARTORANO, 2012, p.17)

O entendimento da cinética quimica requer a compreensao de conceitos que sdo
explicados em termos de eventos e objetos de dimensbes nanométricas, isto é, no nivel
das particulas atbmicas e moleculares, que s6 sdao conhecidas por meio de abstracdes
feitas a partir de modelos. Todavia, 0 ensino de cinética quimica frequentemente ocorre
sem que se empregue um modelo que possibilite a compreensdo desses eventos e
objetos e que permita relacionar e explicar as observacdes empiricas macroscopicas
(MARTORANO; CARMO; MARCONDES, 2014).

Conforme Lima (2007, p.52),

Os modelos podem ser entendidos como uma forma de representacdo de um
aspecto da realidade com fins descritivos, explicativos, preditivos,
permitindo, assim, um aprofundamento do estudo realizado. Por
representarem um aspecto da realidade apresentam limitacfes, sendo
passiveis de mudangas e, no decorrer do processo de construcdo, fazem uso
de analogias de modo a auxiliarem a visualizagdo e a compreensao do que se
pretende representar.

No estudo dessa autora percebe-se que hd uma variedade de tipologias para 0s
modelos na literatura. Para este estudo, a tipologia apresentada por Justi e Gilbert

(2000) se mostrou funcional.

Justi e Gilbert (2000) distinguem os modelos mentais (representac6es individual e
pessoal) dos modelos consensuais (representacdes consensuais para um determinado

grupo social).

No que se refere aos processos de ensino e aprendizagem, dentre os modelos
consensuais destacamos os modelos cientificos, que sdo os modelos elaborados pela
comunidade de cientistas, e 0s modelos curriculares, que sao simplifica¢cbes de modelos
cientificos para fins didaticos. Quanto aos modelos individuais, destacamos os modelos
de ensino (ou didaticos, ou pedagdgicos), que sdo subsidios de natureza variada trazidos
pelos docentes para ajudar a aprendizagem dos estudantes, e os modelos mentais, de
aspecto individual, como os modelos construidos pelos estudantes (JUSTI; GILBERT,
2000).
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Na construcdo de modelos mentais, assinalamos a relevancia das analogias, pois a

partir dessas os estudantes podem construir e compreender outros tipos de modelos. As
analogias estabelecem comparagdes entre situagdes ou eventos considerados similares

entre si.

Estudos tém demonstrado que muitos estudantes, quando empregam
representacdes graficas em cinética quimica, ndo conseguem apresentar explicaces
coerentes para o fendmeno ou o evento em estudo. Eles geralmente recorrem a modelos
mentais macroscopicos (descritivos) em suas explicacBes, todavia, as explicacdes,
quantificacdo e predicdo no estudo de cinética quimica s6 sdo feitas de modo
satisfatorio do ponto de vista cientifico por meio de modelos corpuscular e matematicos,
que sdo modelos cientificos (CAKMAKCI; LEACH; DONNELL, 2005).

No caso dos modelos cientificos de natureza matematica, a situacdo é ainda mais
complexa, pois estudantes dificilmente recorrem a eles para as suas explicacbes em
cinética quimica e quando fazem, na maioria das vezes, o modo adotado ndo é
apropriado em termos cientificamente aceitos e em conformidade com o curriculo da
Quimica. Isso provavelmente ocorre pelo fato de o ensino de Quimica ndo oferecer
meios para que os estudantes consigam transitar entre as varias representacoes (verbal,
matemaética e simbdlica) (CAKMAKCI; LEACH; DONNELL, 2005). Em relagdo a
isso, uma hipétese que podemos levantar € a de que o ensino dos modelos muitas vezes
ocorre sem levar em conta a estrutura cognitiva prévia dos estudantes, isto é, sem
identificar e explorar os seus subsuncores, ao mesmo tempo em que ele ndo favorece a
disposicdo favoravel dos estudantes, dada a falta de familiaridade e contextualizagdo
dos contetdos representados pelos modelos a serem aprendidos, em especial para o caso

dos modelos matematicos.

Uma outra hipdtese que pode ser colocada aqui é a de que os estudantes nédo
dispdem dos recursos necessarios em suas estruturas cognitivas para tornar os modelos
cientificos passiveis de serem aprendidos significativamente. A esse respeito, varios
estudos sugerem o emprego de modelos didaticos no ensino visando favorecer o
entendimento de fenémenos abstratos e, assim, prover aos educandos uma referéncia de

algo concreto e analogo ao sistema ou objeto estudado.

A importancia do emprego de modelos didaticos na quimica se revela, entre

outras coisas, na sua capacidade de representar e fornecer explicacbes coerentes e
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tangiveis acerca de eventos e objetos que sdo abstracdes de algo que possui dimenséao

nanométrica. Sendo abstracfes, esses eventos e objetos podem ser pouco ou nada
familiares aos educandos. Nesse sentido, Fonseca e Nagem (2010) ressaltam a
importancia da utilizacdo de modelos, analogias e metaforas, a partir de ensaios com
objetos ou eventos concretos, para facilitar a compreensdo de representacGes abstratas.
Assim, o emprego de representacdes concretas pode tornar mais acessivel a
compreensdo dos eventos e objetos abstratos que se encontram em estudo (RAVIOLO;
GARRITZ, 2008).

No ensino de Quimica desejamos que 0s estudantes obtenham uma aprendizagem
significativa dos modelos cientificos. Todavia, frequentemente, 0s mesmos apresentam
dificuldades para obter esse tipo de aprendizagem, pois ndo séo capazes de mobilizarem
sozinhos os seus conhecimentos prévios para estabelecerem vinculos significativos com
0 modelo cientifico apresentado. Acreditamos gue os modelos de ensino sdo relevantes
na medida em que podem estabelecer uma ponte para que os estudantes construam
modelos metais, a partir dos quais eles podem estabelecer relacbes ndo arbitrarias e

substantivas com os modelos cientificos, via analogias estabelecidas entre 0s mesmos.

O emprego de modelos didaticos, portanto, pode ser relevante para facilitar a
compreensao dos fendmenos e objetos do dominio da cinética quimica (MIRANDA et
al., 2015), ao fornecerem algo familiar e/ou concreto ao estudante, a partir do qual ele
pode estabelecer relacdes entre ideias relevantes de sua estrutura cognitiva com aquilo
que é representado nos modelos, bem como com os dados empiricos. Assim, 0S
modelos didaticos também podem acionar aspectos relevantes da estrutura cognitiva do
estudante, que funcionam como ancoradouros para que ocorra aprendizagem
significativa do contetdo estudado. Contudo, cabe assinalar que se esses modelos
didaticos forem mal elaborados, muito complexo em relacdo ao nivel cognitivo dos
estudantes, ndo se relacionar com aspectos relevantes de sua estrutura cognitiva, entre

outras coisas, 0s mesmos podem vir a representar obstaculos a aprendizagem.

Além dos modelos e outros subsidios de ensino, a experimentacdo também se
constitui em um importante recurso pedagdgico, pois, além de ser uma aliada na
compreensdo dos fendbmenos, contribui para a construcdo de novos conceitos
(MACHADO, 2019), bem como pode possibilitar a consolidacdo da aprendizagem dos

conceitos tedricos previamente estudados, ao se realizar a coleta de dados, os testes de
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hipdteses, a diferenciacdo de aspectos dos fendmenos, dentre outras coisas. Contudo, é

relevante destacar que as atividades experimentais ndo devem ficar presas em uma
sequéncia rigida, sendo importante que essas sejam empregadas de modo a oportunizar
questionamentos e o desenvolvimento do pensamento critico (FERREIRA; HARTWIG;
OLIVEIRA, 2010).

A experimentacdo no ensino de Quimica pode desempenhar diversas funcgdes tais
como de ilustracdo de principios, para desenvolver atividades préticas, testar hipoteses,
investigar um problema, entre outras coisas. Normalmente, a utilizacdo para
investigacOes e teste de hipdteses de modo pratico é o que tem sido relatado como o que
mais favorece a aprendizagem (IZQUIERDO, et al., 1999).

Nesta pesquisa focamos na experimentagdo como um modo de acesso ou de
geracdo de subsuncores na estrutura cognitiva dos estudantes ao se fornecer um
contexto mais familiar aos mesmos, a partir de situacdes e materiais concretos
fornecidas por um modelo didatico que se estruturard por meio da experimentacao.
Espera-se que esse modelo venha a favorecer a construcdo de modelos mentais pelos
estudantes que possam ser substantivamente relacionados, por comparacdo, aos modelos
cientificos da cinética quimica e, assim, favorecer a aprendizagem significativa dos

ultimos.

3. DESCRICAO E TESTE DO MODELO DIDATICO

Nesta publicacdo apresentamos a obtencdo de um modelo didatico experimental a
ser futuramente empregado no desenvolvimento de uma abordagem para o ensino de
cinética quimica. Assim, foi realizado um ensaio simplificado de simulacdo para testar a
viabilidade do emprego do modelo experimental para esse fim. Os autores simularam a
sua realizacdo por meio de um ensaio utilizando conjuntos de baralhos em que as cartas

representavam as substancias (reagentes) presentes no meio reacional.

Foram embaralhadas as cartas de 12 conjuntos de baralhos de 54 cartas cada (52
alfanuméricas e 2 coringas) totalizando 648 cartas. Depois de embaralhadas, essas
foram pareadas duas a duas e um dos tipos de pares formados, o que apresentava cartas
de mesma cor, vermelha ou preta (neste ensaio foram escolhidos os pares vermelhos),
foram definidos como sendo o produto formado na reacdo. Os pares formados que
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simulavam os produtos eram retirados, contados e tabulados. As cartas que formaram as
outras combinacBes de cores retornavam ao conjunto para a proxima rodada. Cada
rodada foi considerada uma unidade de tempo. Com auxilio de planilha eletrénica

Excel®, foram construidas as curvas de decaimento a partir dos dados experimentais.

Na figura 1 foram apresentados 0s conjuntos de cartas usadas no experimento e as
representacdes das combinagdes de pares de carta que simulavam a reacdo que ndo se
completou e a que se completou. Neste ensaio, por sorteio, foi escolhido o par de cartas
vermelhas, simbolicamente, como o arranjo que atingiu a energia de ativacao necessaria

e colidiu com orientacdo adequada para completar a reacéo.

A B C

Figura 1 — a) conjuntos de cartas usadas no experimento; b) combina¢des de pares de carta simulando as
colisBes que ndo foram efetivas; ¢) combinagdes de pares de cartas simulando a reacdo que se completou
a partir de colisdes efetivas.

Apos a tabulagdo dos resultados, isto é, das somas dos pares de cartas retirados e
remanescentes a cada rodada, foram determinadas as equacOes de regressao.
Primeiramente, foi testado o modelo de regressdo linear do numero de cartas
remanescentes (“concentragdo de reagentes”) em funcdo do ndmero da jogada
(“tempo”), para constatar se era obtido um bom ajuste linear; depois, para a mesma
finalidade, foi testado o modelo de regressao linear do logaritmo neperiano (In) do
naumero de cartas remanescentes em funcdo do numero de jogadas, por fim, testou-se o
modelo de regressdao linear para o inverso do nimero de cartas remanescentes em
funcdo do nimero de jogadas. A partir da equacéo obtida para esse ultimo modelo, que

obteve o melhor ajuste linear, foram determinadas as taxas instantaneas de varia¢do do
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numero de cartas remanescentes em funcdo do tempo (“velocidades instantaneas da

reagdo”) e 0 numero de rodada na qual o nimero de cartas remanescentes reduzia para a

metade de seu valor inicial (“tempo de meia-vida”).

Neste ensaio, 0 modelo obtido foi andlogo as transformacdes que seguem modelos
cinéticos de 2* ordem, de uma reagdo na qual uma tUnica espécie quimica “A” reage

entre sim, em uma Unica etapa elementar:

2A = Ao )
Neste caso, a taxa de reacdo pode ser descrita como segue:

Taxa = -1/2(d[A]/dt) = +(d[Az]/dt), )

onde “[A]” ¢é a concentragdo da espécie quimica reagente e “[A2]” a concentragdo da
espécie quimica do produto da reacdo. A taxa de consumo do reagente pode ser

representada por:
dA/dt = -K[A]?, (3)

onde k é a constante de taxa de 22 ordem. Assim, quando se dobra a concentracdo da

espécie quimica reagente, ou seja, o reagente “[A]”, quadruplica-Se a taxa da reacao.

No estudo de cinética de 2% ordem é importante entender como a equacdo se
relaciona com o gréfico que fornece uma relagéo linear. Para as reacdes de 22 ordem, 0
gréafico obtido pelo inverso da concentragdo de reagente 1/[A] em funcdo do tempo sera

como o representado na figura 2

Inclnacgao = k

1/[A]

Intercepto em 1/[Aln

tempo de reagdo
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Figura 2 — Representagao grafica genérica de uma reagao de 2% ordem. No eixo das ordenadas séo
plotados o inverso da concentracdo do reagente e, no eixo das abscissas, o tempo de reacéo.

No quadro 1 foram apresentadas as equagdes diferencial e integral da lei da taxa
de velocidade e a equacéo para obtencdo do tempo de meia-vida para as reagdes de 22
ordem, na qual duas unidades da espécie quimica “A” reagem entre si como apresentado

na equacao quimica (3).

Quadro 1 — equagdes diferencial e integral da lei da taxa de velocidade e a equagdo para
obtengdo do tempo de meia-vida para cinética de 2% ordem.

a4l
AR

[t

- kdt

1 1
Lo (4] /
—[ A @
>[4l
1
TR,

Como pode ser visto no quadro 1, o tempo de meia-vida (t12) de uma reacdo
pode ser obtido a partir dos dados experimentais. O tempo de meia-vida é definido, para
qualquer reacdo, como o tempo decorrido para que metade do reagente presente no
instante inicial reduza a sua metade. Nas cinéticas de 22 ordem, o tempo de meia-vida
relaciona-se inversamente com a concentracdo inicial de reagente. O tempo de meia-
vida de uma reagéo de 22 ordem pode ser expresso empregando a equacao integrada da
lei de velocidade ou taxa de velocidade (ATKINS; JONES, 2011).

Na figura 3 foram apresentadas as curvas (experimental e tedrica) das simulagdes
de reacdo de 2% ordem. Em vermelho esta representada a regressdo experimental e, em
azul, a regressdo tedrica probabilistica esperada para o ensaio. Essas curvas foram

480

Recebido em: 18/01/2021
Aceito em: 24/02/2021

Revista Insignare Scientia




Edicdo Especial: | SSAPEC — Simpésio Sul-Americano de Pesquisa em Ensino de Ciéncias \\\".
-

\
ofe B
o Y

ISSN: 2595- 4520

Vol. 4, n. 3. 20

ISSAPEC

obtidas a partir de regressao linear para os pontos do grafico. Os coeficientes linear e

angular da regressdo experimental foram comparados com aqueles da regressao tedrica
e 0 ajuste da regressdo foi avaliado pelo coeficiente de determinacdo de Pearson
(CHARNET, et al., 2008).

0,015

¥ = 0,0035x +0,0029
r2=0,9976
experimental

0,010

¥ =0,0031x+0,0031
rr=1

0,005 tedrico

1/n2 cartas remanecentes

0,000
0 1 2 3

ne da jogada

Figura 3 — Representagdo grafica das reacGes tedrica e experimental de uma reacéo de 22 ordem. No eixo
das ordenadas s&o plotados o inverso do nimero de cartas remanescentes (representando a concentragéo
do reagente); no eixo das abscissas, 0 nimero da jogada (representando o tempo decorrido da reagéo).

Considerando os numeros de cartas de baralho remanescentes da cor escolhida
como sendo a espécie do reagente, tivemos, para as jogadas (“tempos™) 0, 1, 2 e 3, 0S
valores para 0 numero de jogadas em que 0s numeros de pares de cartas vermelhas
reduziriam pela metade (“tempos de meia-vida”) de 0,9; 1,7; 2,8 e 3,9 jogadas,
respectivamente, enquanto que os valores tedricos foram de 1,0; 2,0; 3,0 e 4,0,

respectivamente.

Os resultados experimentais foram similares aos probabilisticos esperados. Apesar
da diferenca numeérica, a curva experimental se comportou de modo analogo ao modelo
matematico da teoria cinética para reacfes de 2% ordem. Nas reacdes de 22 ordem, o
tempo de meia-vida aumenta em fungdo da redugdo da concentragdo do reagente:

quando reduz-se a concentracdo a sua metade, dobra-se o tempo da meia-vida.
A regressdo entre o inverso do numero de cartas retiradas a cada rodada em

funcdo do numero de rodadas do jogo resultou em uma reta bem ajustada, com
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Coeficiente de Determinacdo de Pearson (r?) de 0,9976 (p|t|<0,05). Desse modo, 0
modelo obtido apresentou caracteristicas andlogas a uma cinética de reagdo de segunda
ordem que € representada por uma reta para o grafico do inverso da concentracdo do

reagente em funcéo do tempo.

4.  ALGUMAS ANALOGIAS PARA O ENSINO A PARTIR DO MODELO
DIDATICO ELABORADO

Para que o estudante construa modelos mentais que possam vir a ser relacionados
substantivamente com os modelos cientificos a serem estudados, € imprescindivel que o
professor estabeleca estratégias de negociacdo de significados entre as nogdes prévias
trazidas pelos estudantes e as representacfes cientificas da cinética de reacdo de
segunda ordem. Isso pode ser realizado por intermédio do modelo didatico proposto em

um processo interativo de comparacdo entre esse modelo e o modelo cientifico.

Assim, no modelo didatico proposto, os pares de cartas vermelhas retirados a cada
rodada podem ser vinculados as unidades das espécies quimicas que atingiram a energia
de ativacdo e que se chocaram com orientacdo favoravel para que a reacdo se
completasse (choques efetivos), formando o produto da reacdo (pares de cartas
vermelhas). O ato aleatério de embaralhar as cartas pode ser associado ao movimento
aleatorio das particulas que resultam nas colisGes, que sao representadas pelos arranjos
de pares formados. O numero de pares de cartas vermelhas retirados a cada rodada pode
representar a concentracdo de reagentes, enquanto que o nimero de rodadas pode ser

associado ao tempo de reacéo.

Esse arranjo experimental (com os pares de cartas vermelha sendo o produto)
pode ser relacionado a alguma reacdo quimica de segunda ordem, como € o caso da
sintese de uma substancia a partir de duas unidades iguais de uma espécie quimica
reagente, como por exemplo, duas moléculas de eteno gasoso formando um ou mais dos
isbmeros do buteno (1-buteno e/ou cis-2-buteno e/ou trans-2-buteno efou 2-

metilpropeno) no estado liquido:
2 C2Ha(g) = CaHsq). 4

Muitas reagdes de importancia bioldgica, como a formagdo de DNA de fita dupla
a partir de duas fitas complementares, a pré-polimerizacdo e cura de poliuretano, a
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fotodegradacgéo da vitamina A na forma de retinil palmitato em oleogeis, dentre outras,
seguem o modelo cinético de 22 ordem. (CAO, et al., 2008; TIAN; ACEVED, 2018;
LUA; MURPHY; BLANCHARD, 2020).

O ato de retirar as cartas no jogo probabilistico pode ser relacionado a uma reagéo
em que o produto se encontrard em uma fase diferente dos reagentes (reacdo em meio
heterogéneo), por exemplo uma reacdo em que o reagente se encontra em meio liquido e
0 produto se precipita ou se volatiliza deixando o meio reacional, ou, ainda, uma reagéo
em meio gasoso, no qual o produto se liquefaz, como a que foi representada na equacgéo
(4). Outra possibilidade de relacdo entre as cartas retiradas do jogo e 0 modelo cinético,
é a de que, com a retirada das cartas a cada rodada, cada nova rodada representa o0s
instantes iniciais de uma reacdo quando ainda ndo ha formacdo de produto suficiente

para interferir na velocidade de reacao.

A facilitacdo da aprendizagem do modelo matematico que descreve a cinética de
reacdo de segunda ordem e dos significados dos conceitos envolvidos (tais como o de
tempo de meia-vida) pode ser alcangada por meio da construcdo e interpretacdo dos
graficos que representardo quantitativamente o evento probabilistico tanto do sistema
experimental com as cartas dos baralhos quanto dos sistemas reacionais de cinética de

segunda ordem.

A partir das analogias realizadas entre os eventos, conceitos e objetos do
experimento probabilistico e os eventos, conceitos e objetos do sistema reacional,
representados pelo modelo corpuscular e as equacdes matematicas, espera-se que seja
possivel construir pontes para o estabelecimento de relacBes substantivas entre a
estrutura cognitiva dos estudantes e os modelos cientificos que representam a cinética
de reacdo de segunda ordem, possibilitando, assim, a sua aprendizagem significativa. E
importante destacar, contudo, que, como todo modelo, 0 modelo didatico construido
apresenta potencialidades e limitagdes. As limitagdes devem ser identificadas e
exploradas pelos professores, assim como as suas potencialidades, na medida em que
podem ou ndo estabelecer analogias adequadas em relagcdo aos modelos cientificos. Se
bem exploradas, as limitacGes podem ser usadas nas aulas para ressaltar o aspecto

construtivo, evolutivo e provisorio dos modelos na Ciéncia.

5.  CONSIDERACOES FINAIS
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O modelo didatico experimental foi proposto com o objetivo de proporcionar aos

estudantes a visualizacdo do processo de obtencdo de modelos matematicos para
descrever eventos e proporcionar um modelo acessivel com caracteristicas analogas ao
modelo corpuscular da cinética quimica para reacdes de segunda ordem. Para isso, um
evento foi simulado através de um jogo probabilistico com cartas de baralho. Esse
evento proporcionou um modelo didatico que pode atuar como uma ponte para que o
estudante consiga estabelecer vinculos substantivos entre suas representa¢cdes mentais e
os modelos cientificos. Com isso, espera-se que o0 modelo didatico construido possa
favorecer a aprendizagem significativa de certos aspectos das representacdes cientificas
e de alguns conceitos empregados na cinética quimica de reacGes de segunda ordem. O
ensaio previo se mostrou de fécil execucdo, portanto vidvel para aplicacdo em situacdo
de ensino e aprendizagem. Esta pesquisa se encontra em fase preliminar, sendo que o
estudo de suas potencialidades e limitacdes para o ensino do contetdo de cinética
quimica necessita de aprofundamento. A proxima etapa deste estudo serd a introducéao
desse experimento em uma abordagem de ensino e a sua aplicagdo em sala de aula, de

modo a explorar e aprofundar esses aspectos.
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