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RESUMO

Foram analisados os Livros Didaticos de Quimica do Programa Nacional do Livro
Didético para o Ensino Médio de 2008 (PNLEM/2008) e de 2012 (PNLD/2012), com
a metodologia analise de conteudo, identificando problemas nas abordagens sobre o
benzeno para subsidiar a elaboracdo de um material didatico complementar.
Elaborou-se, aplicou-se e avaliou-se o Material Didatico, baseado na Historia da
Ciéncia, que apresenta um conteudo histérico sobre os “Modelos Explicativos para a
Molécula do Benzeno (MEMB)” com a finalidade de subsidiar professores e alunos,
nas discussdes sobre a Natureza da Ciéncia (NdC) referente ao fazer cientifico na
construcdo desses modelos, motivar e atrair, demonstrar que os modelos séo
mutéveis e instaveis, promover a compreensao das representacdes e dos conceitos
referentes a essa molécula. Os resultados indicaram que € o Material Didatico
contribuiu para os objetivos delineados e que € possivel discutir a NdC com mais
aprofundamento do que o verificado nos Livros Didaticos com alunos do ensino
médio.

Palavras-chave: Benzeno; Material Didatico; Livro Didatico; Historia da Ciéncia.
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ABSTRACT

We analyzed the Textbook Chemistry Program National Textbook for High School of
2008 (PNLEM/2008) and 2012 (PNLD/2012), with content analysis methodology,
identifying problems in the approaches on benzene to subsidize developing a
complementary teaching material. Prepared, applied and evaluated a Courseware, to
supplement the textbooks based on the History of Science that presents a historical
content on the “Explanatory Models for Benzene Molecule (EMBM)” in the order to
support teachers and students in discussions about the Nature of Science (NdC) for
the scientific work in the construction of these models, motivate and attract, show
that the models are shifting and unstable, promoting understanding of
representations and concepts related this molecule. The results indicated that the
teaching material is contributed to the objectives outlined and it is possible to discuss
the NdC with more depth than found in textbooks to high school students.

Keywords: Benzene; Courseware; Textbook; History of Science.
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APRESENTACAO

Durante minha graduacdo em Quimica Licenciatura na Universidade Federal
de Mato Grosso do Sul (UFMS), desenvolvi no Trabalho de Conclusdo de Curso
(TCC) uma pesquisa para identificar possiveis obstaculos epistemolégicos
provenientes dos assuntos sobre a molécula do benzeno. Identifiquei os obstaculos
verbal e de conhecimento geral nos Livros Didaticos (LDs) do PNLEM/2008 devido a
explicacBes inadequadas relacionadas a Historia da Ciéncia (HC), referente aos
modelos do benzeno representados por formulas estruturais.

Apos concluir a graduacéo, surgiu a oportunidade de ingressar no mestrado
e desenvolver um MD de apoio aos professores para discutir os Modelos
Explicativos para a Molécula do Benzeno (MEMB) com base na Histdria da Ciéncia
(HC) para favorecer a compreensdo da Natureza da Ciéncia (NdC) e dos conceitos e
interpretacdo das estruturas simbolicas desta importante molécula.

Assim, nesta pesquisa elaborei, apliquei e avaliei um Material Didatico (MD),
para complementar os LDs da terceira série do no ensino médio. Esse MD foi

baseado na HC que apresenta um conteudo histérico sobre os MEMB.

GARCIA, Maria Ester Centuridao Benites. Modelo Cientifico Explicativo da
Molécula do Benzeno - Material Didatico estruturado na Historia
da Ciéncia. 2012, 116 p . ( Mestrado em Ensino de Ciéncias )
Universidade Federal de Mato Grosso do Sul ( UFMS ), Campo Grande-MS, 2012.
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INTRODUCAO

No século XIX, em 1861, Friedrich August Kekulé Von Stradonitz (1829-
1896) publicou um livro didatico, no qual “deu a ciéncia da quimica organica sua
definicdo moderna, ou seja, um estudo de compostos de carbono” (SOLOMONS e
FRYHLE, 2001, p. 4). Desde entdo, a maioria das publicacdes didaticas usam essa
definicdo e também informacdes histdricas referente aos trabalhos desse cientista.

O estudo da Quimica Orgénica contribui para que o aluno compreenda no
mundo macroscopico as transformacfes da matéria, reacbes quimicas, como por
exemplo, a combustdo do gas de cozinha, do combustivel dos carros e da queima
das matas. Entretanto, para interpretar o macroscépico, ha necessidade de
compreender e descrever o mundo em nivel microscépico, conforme afirmam Roque
e Silva (2008, p. 921) :

Uma grande dificuldade para o entendimento dos fendmenos quimicos esta
em se conhecer a constituicdo das substancias que formam os organismos
vivos e 0s objetos. O mundo material em que vivemos é percebido pelos
animais através dos seus sentidos. Essa percep¢éo €, no entanto, limitada,
e foi superada com a descricdo das substancias em termos atdmicos. O
atomo veio fundamentar teoricamente a experiéncia dos sentidos,
possibilitando uma descricdo mais ampla e profunda do mundo material,
justificando sua enorme diversidade. Hoje, aceitamos a matéria como
constituida por substancias que por sua vez sdo compostas por atomos,
gue se ligam formando moléculas ou ions. [...] Por serem particulas muito
pequenas, as por¢cdes de matéria que percebemos correspondem a
aglomerados de quintilhdes, ou mais, de dtomos. (ROQUE e SILVA, 2008,
p. 921).

Ainda, segundo os autores (p. 921) a interpretacdo e a descricdo desse
mundo microscopico necessitam de uma linguagem especifica, por exemplo, “..]
modelos, representados por formulas estruturais, equacgdes, graficos e figuras, as
coisas do mundo como compreendidas pelo quimico”.

Considerando que essa linguagem especifica faz parte das aulas de
Quimica no ensino médio, investigou-se a concepcdo de alunos em relacdo as
ligacBes entre os carbonos na molécula do benzeno. Constatou-se que concluem o
ensino médio com dificuldades a esse respeito devido as peculiaridades da
estrutura da molécula do benzeno, que séao de dificil compreensao, pois requerem

uma mudanca em relacdo aos modelos que sao utilizados para descrever as demais



moléculas orgéanicas, estudadas anteriormente na sequéncia didatica tradicional do
curriculo escolar. Nessa sequéncia tradicional ensina-se que o carbono é
tetravalente e pode ser expresso conforme apresentado na figura 1. Nessa figura
evidencia-se a dificuldade do aluno porque ndo conseguiu apresentar o modelo
representado por férmula estrutural e molecular do benzeno. (ALCANTARA e
RECENA, 2003; GARCIA E RECENA, 2008a, 2008b).

lCiH\
ch o
i

Figura 1 — Modelos Representados por aluno
Fonte: Garcia e Recena, 2008a

Assim, para subsidiar os professores, no entendimento dos motivos das
dificuldades dos alunos, em 2008 no TCC (Trabalho de Conclusdo de Curso)
analisei a abordagem do benzeno nos Livros Didaticos do PNLEM/2008 (Programa
Nacional do Livro Didatico para o Ensino Médio/2008a), para identificar possiveis
obstaculos epistemoldgicos, segundo a perspectiva de Gaston Bachelard (1884-
1962) que nasceu na Franca, era professor, fildsofo e epistemologo.

Foi possivel identificar que na elaboracdo dos modelos correspondentes a
molécula do benzeno, a abordagem dos livros levava ao que Bachelard indicou
como obstaculo de “conhecimento geral”, que € um conhecimento sem precisao,
vago e nédo cientifico. Portanto, por ser apresentado como uma visdo geral
restringe-se a superficialidades.

Bachelard ao analisar o progresso do conhecimento cientifico constatou que
as leis gerais bloqueiam as idéias porque “I...] mesmo seguindo um ciclo de idéias
exatas, percebe-se que a generalidade imobiliza o pensamento” (BACHELARD,



1996, p.72). Considerou-se na andlise dos livros como generalidade a historia do
benzeno: “[...]. Kekulé foi também o primeiro a sugerir a estrutura aceita atualmente
para o benzeno, a de uma molécula ciclica” (PERUZZO e CANTO, 2003, p. 7).
Segundo Wotiz e Rudofsky (1993) essa informacédo estad errada porque outros
pesquisadores também propuseram estruturas ciclicas para representar o benzeno.

Nessa linha de investigagdo, em novembro de 2010 aplicou-se um
questionario (Apéndice A) a 16 alunos do ensino médio, de uma Escola Publica de
Campo Grande-MS, baseado no livro Santos et al. (2007), visto que o livro fora
adotado pela escola. Os objetivos foram de investigar e analisar a concepc¢ao dos
alunos e possiveis influéncias do LD adotado, no processo de ensino e
aprendizagem sobre a molécula do benzeno.

Os alunos usaram o LD e néo tiveram dificuldades em responder as
perguntas sobre a definicAo de Quimica Organica, suas caracteristicas, analise
elementar. Relacionaram a determinacdo da férmula molecular do benzeno com a
analise elementar e outras. Porém, apresentaram dificuldades em responder sobre
a existéncia de apenas uma substancia com formula molecular CgHsBr e trés com
férmula molecular CgH4Br,, ou seja, ndao demonstraram entendimento da relacéo
explicitada no LD sobre o comportamento destas substancias frente as reacdes
quimicas de adicdo e substituicdo. ldentificaram que os aromaticos incluem o
benzeno e seus derivados, mas ndo indicaram o anel benzénico como sendo a
caracteristica desses compostos. Demonstraram compreender as implicacdes do
comprimento das ligacdes entre os carbonos ser o mesmo, para a conformacao da
molécula, ou seja, que esse fator evidencia que o benzeno néo poderia ter uma
conformacao de hexagono regular.

Na interpretacdo das representagbes da molécula, explicaram a
representacdo hexagonal com um circulo tracejado no centro, conforme figura 2,
como sendo elétrons movimentando-se, circulando ao redor, entre os atomos de
carbono. Assim, percebeu-se que para os alunos tal representacdo € associada a

movimento dos elétrons mas sem uma interpretagdo do fenémeno.



Figura 2 — Representacdo do benzeno com circulo tracejado
Fonte: Santos et al., 2007

Também interpretaram a representacdo dos ‘hibridos de ressonancia”,
conforme figura 3, como sendo uma Unica estrutura que € um misto de ambas as

representacoes.

=

Figura 3 — Representacdo do benzeno por estruturas de ressonéncia
Fonte : Santos et al., 2007

E, por fim consideram que o hexagono com o circulo de linha continua no
centro, conforme figura 4, indica o movimento dos elétrons e como sendo a

representacdo da estrutura de ressonéancia do benzeno.

Figura 4 — Representacéo do benzeno com circulo continuo
Fonte: Santos et al., 2007



No inicio de 2011, na primeira semana de aulas, investigamos 24 alunos, do
curso de Licenciatura em Quimica da UFMS, oriundos de escolas publicas e
privadas de Campo Grande e de outras cidades do estado, em que foi aplicado um
questionario escrito e aberto (APENDICE B), com objetivo de buscar a concepcéo
dos mesmos sobre os modelos representados por formulas estruturais e
moleculares.

Apresenta-se a seguir as discussdes do questionario aplicado referente ao
benzeno. A pesquisa indicou que os alunos conhecem sua representacdo, mas nao
entendem o significado dos modelos cientificos que geraram cada representacao do
benzeno.

Referente a questdo da férmula estrutural, dois alunos indicaram motivos
relacionados a representacdo: “Essa formula foi proposta para reduzir o tamanho
dela, tanto na férmula molecular como estrutural, pois a muitas ligac6es de carbono”.
Enquanto que quatro mencionaram motivos relacionados as ligagbes entre os
atomos de carbono e os demais ndo responderam.

Referente a questdo da formula molecular do benzeno CgHs a maioria dos
alunos indicou que é o numero de carbonos e hidrogénios existentes na molécula.
No entanto alguns alunos representaram a formula estrutural no lugar da molecular,
sete alunos representaram o hexagono com um circulo no meio, dois indicaram
alternancia das duplas ligacbes, um descreveu a ressonancia e doze alunos
representaram a formula estrutural com ligacdes duplas e simples alternadas com ou
sem a representacdo dos atomos e forneceram explicacdes tais como: “A molécula
do benzeno consiste em um ciclo formado por seis carbonos ligados entre si, com
duplas ligacbes conjugadas. Além disso, os atomos de carbono estédo ligados a um
atomo de hidrogénio cada”.

Referente a questdo do hibrido de ressonancia doze alunos representaram
duas estruturas com ligacdes duplas e simples alternadas em posicdes diferentes,
quatro representaram o hexagono com o circulo no meio e explicacfes tais como:
“elétrons saltam’”, “alternam”, “movimentam” e “ apresentam ressonancia”.

Referente a questédo sobre o sonho de Kekulé, somente trés responderam e
citaram a cobra agarrando a propria cauda.

Referente a questéo para investigar a diferenca das ligagdes entre carbonos,

sete alunos responderam que sdo compostos diferentes. A segunda estrutura



representada na figura 5, foi reconhecida como anel aromético, quatro alunos

indicaram como fenol e outras explicacdes referiam-se a ressonancia.

Figura 5— Representacdes do benzeno com ligagfes duplas e simples alternadas e circulo no

meio

Referente a questdo para investigar o conhecimento do aluno sobre a teoria
de ressonancia, foi citado: “ressonancia’ ‘movimentagcdo dos elétrons’,
“deslocalizagéo dos elétrons”, “alteragdo das duplas ligagbes”.

Referente ao significado de composto aromatico, vinte e um alunos nao
teceram nenhum comentario, trés citaram o cheiro e 0 aroma enquanto que outros
representaram o benzeno para indicar o anel aromatico e assim definir composto
aromético.

Portanto, no ensino meédio, a discussdo referente ao benzeno,
provavelmente estd apoiada por Livros Didaticos (LDs), que ndo oportunizam a
construcdo de conceitos sobre modelos e teorias que respondem pela explicacéo
da estrutura dessa molécula e suas propriedades.

Estudos indicam que a Histdria da Ciéncia (HC) pode auxiliar no processo de
ensino e aprendizagem e assim para contribuir na superagao das dificuldades
elaboramos, aplicamos e avaliamos um Material Didatico (MD) composto por quatro
textos que foram elaborados com discussfes sobre os fatos de natureza cientifica
que levaram a constru¢cdo dos Modelos Explicativos para a Molécula do benzeno
(MEMB), ressaltando aspectos da Natureza da Ciéncia (NdC).

O MD é complementar aos LDs de Quimica do Programa Nacional do Livro
Didatico para o Ensino Médio (PNLEM/2008) e do Programa Nacional do Livro

Didatico (PNLD/2012). Para tanto, analisou-se a abordagem da construcdo dos



MEMB nos LDs evidenciando suas caracteristicas, principalmente relacionadas a
abordagem historica.

Em decorréncia, nesta dissertacdo de mestrado, a questéo investigada foi :
“Quais as contribuigbes do Material Didatico baseado na Histéria da Ciéncia para a
compreensao dos Modelos Explicativos para a Molécula do Benzeno, de reacdes de
substituicdo e adicdo dos compostos aromaticos e de caracteristicas da Natureza
da Ciéncia, por alunos da terceira série do ensino médio?”.

Assim, os objetivos do trabalho sao:

OBJETIVO GERAL

v Fornecer subsidios, complementares ao Livro Didatico, para professores
do ensino médio desenvolverem aulas sobre os Modelos Explicativos

para a Molécula do Benzeno.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

v Indicar subsidios para abordagens criticas na utilizacdo dos Livros
Didaticos sobre o benzeno;

v Elaborar e avaliar um Material Didatico, como instrumento didatico-
pedagdgico para o ensino dos Modelos Explicativos para a Molécula do
Benzeno, de reacdes de substituicdo e adicdo dos compostos aromaticos

e de caracteristicas da Natureza da Ciéncia.

Como produto educacional decorrente deste trabalho, o MD, apds corrigido,
sera disponibilizado no site do Programa de Pés-graduacédo em Ensino de Ciéncias -
UFMS, podendo ser utilizado pelos professores com seus alunos, em salas de aula

e tecnologia no ensino médio.



A pesquisa, portanto, procurou demonstrar as contribuicbes de um MD
estruturado na HC, para alunos da terceira série do ensino médio, na compreensao
dos MEMB e também da NdC com relacdo a constru¢do do conhecimento cientifico.

A apresentacdo da dissertacdo pautou-se por enfatizar, primeiramente no
capitulo |, o estado da arte com relagdo a HC, focado no ensino e resultado de
pesquisas nesse sentido. No capitulo I, a abordagem da histéria dos MEMB em dois
LDs aprovados pelo PNLEM/2008 e PNLD/2012. No capitulo 11l um delineamento da
histéria dos MEMB iniciando com a descoberta dessa substancia e pontuando
situacbes que foram importantes e complementares para o atual modelo aceito
cientificamente. No capitulo IV apresenta-se a metodologia utilizada na pesquisa,
focada na avaliacdo do MD aplicado com alunos da terceira série do ensino médio
para apresentar os resultados e discuti-los no capitulo V. Por fim tecemos
consideracOes finais, a guisa de conclusdes e encaminhamento para pesquisas

futuras.



CAPITULO |
HISTORIA DA CIENCIA NO ENSINO

A importancia da abordagem da Histéria da Ciéncia (HC) no ensino vem
crescendo, devido a constatacdo de diversas pesquisas (MATTHEWS,1995;
SANTOS, 2006; MILARE, 2008) sobre sua influéncia na aprendizagem. Essas
pesquisas indicam que a abordagem da HC no ensino contribui para que os alunos:
sintam-se motivados e atraidos para o estudo; percebam que a ciéncia € mutavel e
instavel; melhorem seus resultados de aprendizagem; comparem suas concepc¢des
prévias com as vigentes em determinadas épocas historicas criando possibilidades
de discusséo.

Reforcando essa tendéncia, qual seja das contribuicbes que a HC pode
dispensar a promoc¢do do conhecimento, constatamos a afirmacédo do editor da
revista cientifica Science & Education, Michael Matthews, que destaca alguns

argumentos favoraveis ao ensino da HC nos programas curriculares:

A Historia promove melhor compreensdo dos conceitos cientificos e
métodos; Abordagens histéricas conectam o0 desenvolvimento do
pensamento individual com o desenvolvimento de idéias cientificas; A
histéria da ciéncia é intrinsecamente valiosa. Episédios importantes da
Historia da Ciéncia e Cultura e revolucdo cientifica, o darwinismo, a
descoberta da penicilina etc. deveriam ser familiares a todo estudante; A
Historia € necesséria para entender a natureza da ciéncia; A Histéria
neutraliza o cientificismo e dogmatismo que sdo encontrados
frequentemente nos manuais de ensino de ciéncia e nas aulas.
(MATTHEWS, 1995, p.164-214).

Também os Parametros Curriculares Nacionais (PCNs), relativos a
Quimica, documento oficial que indica as tendéncias do ensino no Brasil,
apresentam consideracfes sobre abordagem da Histéria da Quimica no ensino

médio:

Na interpretacdo do mundo através das ferramentas da Quimica, é
essencial que se explicite seu carater dindmico. Assim, o conhecimento
quimico ndo deve ser entendido como um conjunto de conhecimentos
isolados, prontos e acabados, mas sim uma constru¢cdo da mente humana,
em continua mudanca. A Histdria da Quimica, como parte do conhecimento
socialmente produzido, deve permear todo o ensino de Quimica,
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possibilitando ao aluno a compreensdo do processo de elaboracdo desse
conhecimento, com seus avancgos, erros e conflitos. A consciéncia de que o
conhecimento cientifico é assim dindmico e mutavel ajudara o estudante e o
professor a terem a necessaria visao critica da ciéncia. Nao se pode
simplesmente aceitar a ciéncia como pronta e acabada e os conceitos
atualmente aceitos pelos cientistas e ensinados nas escolas como “verdade
absoluta”. [..]. Tampouco deve o aluno ficar com impressédo de que existe
uma “ciéncia” acima do bem e do mal, que o cientista tenta descobrir. A
ciéncia deve ser percebida como uma criacéo do intelecto humano e, como
qualquer atividade humana, também submetida a avaliacbes de natureza
ética. (BRASIL, 2002, p.31-32).

Entretanto, ndo é possivel afirmar que a HC no ensino de Quimica esta
sendo realizado, pois o Livro Didatico (LD), principal articulador das atividades em
sala de aula, ndo apresenta suporte necessario para tal.

Vidal (2009) analisando a HC nos Livros Didéaticos (LDs) de Quimica do
PNLEM 2007 verificou que:

[...] a histéria da ciéncia, da maneira como é apresentada nos livros
didaticos, ndo contribui para que sejam atingidos os objetivos educacionais
preconizados por diversos documentos, entre eles o préprio edital do
PNLEM. Os livros necessitariam incorporar, em seu discurso relativo a
historia da ciéncia, formas que favorecessem a compreensdo da ciéncia
como um empreendimento humano e coletivo, sujeito a criticas, e que
interage com o0 meio social. A abordagem de determinados episédios da
historia com maior riqueza de detalhes, através de estudos de caso que
possibilitassem discussfes mais profundas, seria mais proficua que a
simples mencdo a um grande nimero de personagens, fatos e ideias. [...] A
histéria da ciéncia ndo esta sendo apresentada da maneira sugerida pela
nova historiografia da ciéncia. Se o que se pretende no ensino médio é
desenvolver entre os alunos a ideia de que a ciéncia e um empreendimento
humano, coletivo, caracterizada por processos que prevéem a continua
critica ao proprio conhecimento cientifico estabelecido, e que interage com o
meio social em que é produzida, entdo os livros didaticos precisam
incorporar formas de se abordar a historia da ciéncia que favorecam a
construcdo dessas concepcdes. (VIDAL, 2009, p. 6, p. 94).

Complementando a ideia destacada na citagcdo acima, ou seja, sobre a
necessidade da incorporacao no discurso de conceber a HC de maneira a favorecer
o entendimento da mesma como sendo um empreendimento humano e coletivo,
fugindo do ensino tradicional dessa vertente, Prestes e Caldeira (2009, p. 6)

advertem:
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Essa abordagem tradicional, praticamente ja centenaria, de Histéria da
Ciéncia, muitas vezes restrita a histéria de “fatos, anedotas e heréis”,
infelizmente, parece néo ter sido ainda abandonada nas salas de aula de
ciéncia, ainda que nao faltem alertas na literatura. Roberto Martins, em
1990, chamava a atencdo de que esses elementos, além de nao
contribuirem para o ensino da prépria ciéncia, promovem uma Vvisao
distorcida e mistificada da ciéncia e dos cientistas.

Logo, contextualizar o ensino da ciéncia por meio da HC é de suma
importancia para o ensino, no entanto, ha de se considerar as ressalvas destacadas
na citacdo acima.

E, os professores que pretendem seguir as diretrizes dos PCNs para a area
de Quimica, segundo Vidal (2009) devem buscar outros materiais, complementares
ao LD, evidenciando a sua inadequag&o como apoio para atividades de sala de aula.

Recentemente, o Programa Institucional de Bolsa de Iniciacdo a Docéncia
(PIBID), da Universidade Federal do Parana (UFPR), apresentou trabalhos com essa
abordagem para disciplina de Quimica, evidenciando a preocupagdo com a
formacdo de professores e producdo de Materiais Didaticos (MDs). Conforme
expresso no site do projeto “foram elaboradas 12 Propostas Didaticas (PD) para o
ensino de diferentes conteddos de quimica a partir da abordagem Historia e Filosofia
da Ciéncia (HFC), pelos alunos/bolsistas-UFPR e pelos professores supervisores
das escolas, sob orientacdo do Coordenador do Subprojeto Quimica UFPR”. As
propostas, foram desenvolvidas em trés escolas publicas versando sobre temas tais
como: A composicdo do ar respirado, Radioatividade, Tabela Periddica, Lavoisier e a
combustéo, Ligacdes Quimicas, Uma proposta didatica a partir de textos de Linus
Pauling, Acidos e Bases.

Observa-se que as pesquisas descritas usam a terminologia HFC, enquanto
outras a HC, nesse sentido, Pagliarini (2007) esclarece que gquando um material
apresenta um conteudo histérico, implicitamente ha uma nocédo de NdC, de maneira
analoga, quando se fala de HC esta se falando de HFC. No entanto, segundo outros
autores, nem sempre historia e filosofia estéo interligadas.

Mas na abordagem da HC em sala de aula é importante o entrelagamento
com a Filosofia da Ciéncia. E nesse sentido, diversos pesquisadores ressaltam a
importancia de discutir com os alunos a Natureza da Ciéncia (NdC), evidenciando
suas caracteristicas e buscando a superacdo da apresentacdo dogmatica sobre a

construcéo do conhecimento.
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A abreviacdo NOS (nature of science), da lingua inglesa, pode ser traduzida
como NdC que para Matthews (1995) pode ser compreendida como um conjunto
de conhecimentos sobre a ciéncia que tratam de seus métodos, objetivos,
limitacGes, influéncia etc, e ainda ressalta a importancia de incluir a discussao

desses aspectos no ensino de ciéncias. O autor amplia essa no¢cdo em seu artigo

z

sobre “Historia Filosofia e Ensino de Ciéncias: A tendéncia atual de Reaproximagéo’
(1995, p.168) explicando que a NdC:

Inclui discussbes acerca da objetividade e mutabilidade da ciéncia, as
possibilidades de se distinguir entre ciéncia e pseudo-ciéncia, provas
cientificas e suas relagbes com a justificativa da teoria, método cientifico,
explicagdo e predicao, ética, politica social e organizacao social da ciéncia.

Assim, fica explicito, a partir da citacdo feita acima, que a NdC esta
relacionada as discussdes que permeiam esse contexto, tais como: os periodos de
transicdo, que desencadeiam reflexdes sobre a mutabilidade da ciéncia; bem como
a elaboracdo de argumentos que possibilitem a explicacdo dos fendmenos
abordados.

Filosofos das ciéncias apresentam concepc¢des distintas sobre a NdC, por
exemplo: na visdo empirismo indutivista/positivismo l6gico a observacéo precede a
teoria enquanto que no construtivismo as teorias precedem a observacao.

Para possibilitar as discussdes sobre a NdC apresenta-se a visdo de alguns

filésofos segundo Borges (1996):

EMPIRISMO INDUTIVISTA / POSITIVISMO LOGICO: Viséo tradicional
das ciéncias — Método cientifico empirista—indutivo, que parte de
observag6es a formulacdo de teorias. Conhecimento cientifico € visto como
seguro, por ser baseado em evidéncia observacional e experimental. ldéias
defendidas por Francis Bacon (séc. XVII); CONSTRUTIVISMO: Viséo
falseacionista — por meio da qual nenhuma teoria pode ser considerada
como absolutamente certa: é possivel refutar, mas jamais comprovar o
conhecimento cientifico. Popper, em 1935, propds esse critério da
falsificabilidade das teorias para distinguir entre ciéncia e nao-ciéncia; Visao
contextualista — Proposta por Kuhn, em 1962, pela qual a comunidade
cientifica é conservadora e resistente a mudancas, sendo considerado
como ciéncia apenas o que os cientistas aceitam por consenso. “E preciso
julgar a Ciéncia de uma época de acordo com o contexto da época e nao a
partir dos conhecimentos atuais”. “As antigas concepgdes sobre a natureza
ndo sdo menos cientificas do que as atuais e a ciéncia ndo se desenvolve
por acumulagdo”; Visdo anarquista sobre a metodologia cientifica —
Diversidade de métodos. Inexisténcia de regras de pesquisa que né&o
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tenham sido violadas e necessidade de tais violacdes para o progresso.
Sintese de idéias de Paul Feyerabend (em 1974); Visdo dialética do
conhecimento cientifico — Inclui razdo e experiéncia, sendo as
observaces influenciadas por teorias prévias. O mesmo texto apresenta
uma visdo descontinuista das ciéncias, pela presenca de rupturas com o
senso comum e com conhecimentos anteriores. Essas idéias foram
defendidas por Bachelard em 1934 e retomadas, depois, por Kuhn (em
1962) e Feyerabend (em 1969). (BORGES, 1996, p. 15-16).

Dentre as divergentes visdes das ciéncias, a viséo tradicional, baseia-se em
um meétodo cientifico empirista—indutivo, que parte de observacdes a formulacao de
teorias e considera o conhecimento cientifico seguro por ser baseado em evidéncia
observacional e experimental. Justamente essa visao foi evidenciada, no contexto
escolar, em LDs e na concepcéao de futuros professores e alunos. (HARRES, 2006;
TEIXEIRA et al., 2009; CARMO, 2011; PAGLIARINI, 2007; VIDAL 2009; SILVA M,
2009; SILVA C, 2010; SANTOS SOBRINHO, 2010; MATOS, 2011; FORATO
MARTINS e PIETROCOLA, 2009a).

Desta forma verificou-se a importancia de identificar e promover o
rompimento ou a evolucao dessa visdo, mas para isSso sdo necessarias atividades
desestruturadoras conforme foram apresentadas por Harres (2006) com a finalidade
de promover a evolucdo epistemoldgica. Ele perguntou a futuros professores do
ensino superior como funcionaria uma investigagéo cientifica e obteve respostas que
caracterizaram as visdes resumidas em Borges (1996), porém classificados como:
empirista-indutivista, racionalista, e eclético. Dentre os esquemas apresentados nas
respostas prevaleceu a visdo empirista-indutivista que se refere ao método cientifico
no qual a observacao precede a teoria. Nesse sentido a HFC € um importante apoio
para as discussbes sobre o fazer cientifico ou investigacdes cientificas levantando
as visdes de ciéncia dos professores, alunos e possibilitando o entendimento de
da ciéncia como um empreendimento humano com poderes e limitacdes.

Com essa abordagem espera-se que ocorra, no ambiente escolar, a
compreensao de que existem diferentes visbes de ciéncia e também divergéncias
entre os filosofos. Visdes contemporaneas sao interessantes de serem apreendidas
por professores, alunos e também incorporadas nos LDs e Materiais Didéaticos
(MDs).

Nesse sentido listam-se algumas importantes componentes da visao
contemporanea sobre o fazer cientifico (PUMFREY, 1991, apud SILVA e MARTINS,

2003, p. 54), que caracterizam a Natureza da Ciéncia (NdC) :
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Uma observacao significativa ndo € possivel sem uma expectativa pré-
existente; A natureza ndo fornece evidéncias simples o suficiente que
permitam interpretaces sem ambiguidade; Teorias cientificas ndo sao
inducbes, mas sim hipbéteses que vao necessariamente além das
observacdes; Teorias cientificas ndo podem ser provadas; O conhecimento
cientifico ndo é estatico e convergente, mas sim mutavel e sem fim; Uma
formacao prévia dentro de um mesmo paradigma € uma componente
essencial para que haja acordo entre os cientistas; O pensamento cientifico
ndo se constréi sem influéncia de fatores sociais, morais, espirituais e
culturais; Os cientistas ndo constroem deducfes incontestaveis, mas sim
julgamentos complexos e especializados; O desacordo é sempre possivel.

Ja4 Forato, Martins e Pietrocola (2009a, p. 5), consideram importante
promover na educacao cientifica uma visdo sobre a NdC que incorpore, 0s seguintes

aspectos:

[..] a ciéncia é uma atividade humana influenciada pelo contexto
sociocultural de cada época; teorias cientificas ndo podem ser provadas e
ndo sdo elaboradas unicamente a partir da experiéncia; o conhecimento
cientifico baseia-se fortemente, mas nao inteiramente, na observacgéo,
evidéncia experimental, argumentos racionais e ceticismo.

Assim, verifica-se que autores nacionais que trabalham com HC vém
baseando seus trabalhos em caracteristicas da NdC que sdo convergentes e
manifestam uma visdo contemporanea do fazer cientifico. Além disso, diversos
trabalhos indicam que a HC proporciona um ambiente favoravel a aprendizagem
devido as estratégias que enfatizaram a construcao e o entendimento dos conceitos
(SILVA M, 2009; SANTOS SOBRINHO, 2010; MEHLECKE, 2010; MATOS, 2011;
BOSS et.al., 2011).

Nesse sentido Silva M (2009) apresentou como estratégia a relagdo Ciéncia
Tecnologia e Sociedade por meio de abordagem interdisciplinar com Historia,
Sociologia e Filosofia. Para isso utilizou diversos recursos: leitura do livro, exibicao
de um video, aulas expositivas, seminarios e palestras técnicas. Os resultados
indicaram que houve contribuicdo para ...] construcdo de uma visado de ciéncia
humana, falivel e mutavel, ndo neutra e imersa em um contexto histérico e cultural
no qual ndo apenas a Ciéncia sofre influencia, mas ao qual também influencia. [...]”
(SILVA M, 2009, p.15).

Entretanto, Boss et al.,, (2011) informa que ao desenvolver atividades

envolvendo a HC o professor deve ter cuidado para que os alunos néao figuem com a
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impressé@o de que o modelo mais recente é o vencedor, evitar anacronismo que €
relacionar ideias do passado com atuais.

Direcionando essa discussao para o ambito da aprendizagem, no que diz
respeito a forma como apresentar a NdC no contexto educacional, Teixeira et al.,
(2009, p. 548), em seu artigo: “A Influéncia de uma Abordagem Contextual sobre as
Concepcgbes acerca da Natureza da Ciéncia de Estudantes de Fisica” assegura “[...]
de acordo com as tendéncias contemporaneas da epistemologia, pode tornar-se
mais eficaz quando realizado por meio de uma abordagem contextualizada histérica
e filosoficamente”.

Nesse sentido Prestes e Caldeira (2009, p. 4), considera possivel
estabelecer uma relacdo significativa entre NdC, alfabetizacdo cientifica e a HC,
destaca ‘[...] a historia da ciéncia como ferramenta das mais adequadas para atingir
essa meta no ambiente escolar”.

Assim, segundo Matthews (1994) ensinar conhecimento cientifico requer a
discussdo da NdC que pode ser oportunizada por meio da HFC para que os alunos
tenham uma melhor compreensédo dos conceitos e dos métodos da ciéncia. Essa
possibilidade foi evidenciada na dissertacao de Santos Sobrinho (2010) que analisou
LDs e usou a HFC para tratar do assunto leis ponderais tendo em vista a
aprendizagem significativa dos alunos por meio do questionamento da validade de
uma teoria. Desenvolveu uma sequéncia de aulas com seus respectivos planos de
aula e também utilizou varios recursos: textos historicos; DVD; webquest;
seminario. Evidenciou que essas formas de abordagens possibilitaram ao aluno 4.
guestionar a validade de cada teoria apresentada, bem como avaliar os motivos que
levaram uma ou algumas delas a predominarem sobre as outras” (SANTOS
SOBRINHO, 2010, p. 69).

Mehlecke (2010) que realizou “Um estudo do contexto histérico das
contribuicdes de Mendeleev para construcdo da tabela periddica em livros didaticos
de quimica para o ensino médio e insergcdo deste contexto em sala de aula”
detectou que os LDs apresentam as teorias referente a tabela periddica como
também informacdes historicas disponiveis em recortes e figuras desintegradas do
conteudo. Para integrar contetdo e informacao histérica e explicitar a construcéo da
tabela periddica Mehlecke (2010) usou a HC, pois inseriu e avaliou o contexto
historico referente as contribuicbes de Mendeleev na construgdo da tabela periodica.

Nessa avaliacdo desenvolveu oito atividades para verificar a compreensdo dos
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alunos sobre o conteudo tabela periddica com o uso da HC. Verificou que os alunos
ndo acreditavam que a abordagem histérica favorecesse o aprendizado sobre
estrutura e propriedades, mas perceberam a importancia desse método de ensino,

pois consideraram que:

[...] saber a origem do que estamos estudando é muito importante, ndo digo
para a compreensao da matéria em si, mas sim para ndo aprendermos algo
vago, que ndo sabemos de onde vem. E também acham mais facil estudar
primeiro como 0s conhecimentos evoluiram do que simplesmente como 0s
conhecimentos sdo difundidos atualmente, “é mais facil estudar como
surgiram do que como sdao” (MEHLECKE, 2010, p. 87).

Observa-se no relato dos alunos a possibilidade de facilitar o estudo com a
insercado da HC apesar das dificuldades de aprendizado. Essa perspectiva também
foi constatada por Matos (2011) em pesquisa que analisou a abordagem da HC
para discutir a conservacdo de massa em reac¢des quimicas e verificou que 0s
alunos apresentaram dificuldades com o contetdo da quimica mas de maneira geral
o resultado foi satisfatério, pois os alunos resolveram problemas e interpretaram
equacdes quimicas propostas. A autora credita os resultados satisfatorios devido ao
uso da HC aliado a um referencial de ensino construtivista que orientou suas agoes.

Um exemplo do uso da HC no ensino de Fisica foi relatado por Boss et al.,
(2011) em experiéncia didatica sobre o uso da HC em sala de aula, realizado no
inicio do ano letivo de 2009 em turmas de 1°, 2° e 3° anos do Ensino Médio de uma
Escola Estadual do interior do Estado de Sdo Paulo. Nessa experiéncia usou-se a
HC no ensino de modelos e os autores buscaram informag¢des nas Orientacdes

Curriculares para o Ensino Médio:

[...] Um tratamento didatico apropriado € a utilizacéo da historia e da filosofia
da ciéncia para contextualizar o problema, sua origem e as tentativas de
solugdo que levaram a proposicdo de modelos tedricos, a fim de que o
aluno tenha nocédo de que houve um caminho percorrido para se chegar a
esse saber. Ha, entdo, uma contextualizacao, que € prdpria do processo do

ensino na escola. (BRASIL, 2006, p.50).

A proposta, aplicada algumas vezes em sala de aula no ensino médio, foi
embasada nos registros historicos elaborados por Charles Francois de Cisternay Du
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Fay (1968-1739) e respaldaram-se nas prerrogativas asseguradas nos Parametros
Curriculares Nacionais que sugerem a utilizacdo da histéria como meio significativo
de contextualizar o ensino da ciéncia. Observaram que a maioria dos alunos
manifestou interesse pelas atividades e uma boa noc¢éo sobre hipéteses e modelos.

A sequéncia didatica se desenvolve em cinco passos e pode auxiliar e
incentivar os professores a realizarem aulas significativas que promovam discussoes
sobre a construcdo de modelos tedricos. Esse aspecto € promovido, por exemplo,
guando é apresentado aos alunos os Principios da eletricidade segundo Charles
Francois de Cisternay Du Fay (1968-1739).

Du Fay (1733 apud Boss et al., 2011, p. 5) em sua obra Quarta Memoaria
registra que : “Tudo isso esta perfeitamente de acordo com minha hipotese [i.e.,
primeiro principio], mas o que me desconcertou prodigiosamente foi a experiéncia a
seguir [...]". Nessas conclusées de Du Fay, é possivel oportunizar aos alunos
entrarem em contato com os resultados obtidos pelo te6rico, bem como com as
divergéncias encontradas pelo mesmo durante seus experimentos. E nesse contexto
gue o educando podera constatar que a ciéncia ndo esta pronta e acabada, mas
esta em constante mudanca. Ao se deparar com afirmac¢des como a feita por Du Fay
(1733 apud Boss et al.,2011, p. 5) “[...] mas o que me desconcertou prodigiosamente
foi a experiéncia a seguir [...]”, 0 aluno podera perceber um exercicio por parte do
pesquisador em busca de resultados, e notar ainda, que tal exercicio esta permeado
por acertos e erros.

Nesse trabalho, foram ministradas aulas expositivas e realizados
experimentos sobre eletricidade com base nos dois principios de Du Fay (1733)
visando ilustrar a explicacdo do professor para que os alunos pudessem “visualizar”
os fendbmenos e também elaborar hipdteses e um modelo, mas nao “confirmar
teorias”, sobre a evidencia de que um corpo eletrizado atrai um objeto neutro, e um
corpo eletrizado pode tanto atrair como repelir um objeto eletrizado, dependendo da
situacao. (BOSS, et al., 2011).

Os alunos visualizaram situagbes distintas com a finalidade de propor
hipéteses com os elementos conceituais de Du Fay para explicar a falha do primeiro
principio quando um corpo eletrizado atraiu outro corpo eletrizado. As explicacdes
foram apresentadas e o professor fez perguntas sobre a validade e coeréncia das
hipoteses e dos modelos.



18

Boss et al., (2011) descreveu como o professor conduziu as aulas que foram
pautadas na HFC. Essa descri¢ao indica que o professor precisa das competéncias
preconizadas por Matthews (1994) “o conhecimento e a apreciagdo do que ensinam;
alguma compreensdo da historia e filosofia da ciéncia; alguma teoria ou visdo
educacional que informe suas atividades em sala de aula” (MATTHEWS, 1994 apud
EL-HANI, p.4 in Silva, 2006).

Entende-se que a competéncia que falta ao professor é a compreensao da
HFC por que existem barreiras, por exemplo, a maioria dos professores néo dispbe
de qualificacdo nessa area e os Materiais Didaticos (MDs) sao escassos (MARTINS,
2006).

Essas barreiras estdo sendo minimizadas com pesquisas e propostas de
MDs, por exemplo, na pesquisa, (OKI e MORADILLO, 2008; HARRES, 2006).

Oki e Moradilho (2008) realizaram um estudo de caso, na Universidade
Federal da Bahia na disciplina Histéria da Quimica ministrada pela
professora/pesquisadora e 0s resultados obtidos indicaram que a disciplina é
importante para os alunos conhecerem a NdC, adquirindo concep¢Bes menos
simplistas e mais contextualizadas sobre ciéncias, apesar de algumas dificuldades
na superacao das concepcoOes realistas ingénuas, fortemente enraizadas em suas

visdes epistemologicas:

Parece muito forte no ensino da Quimica a op¢ao pelo realismo ingénuo em
relacdo as representacées quimicas; o que aparentemente se mantém
mesmo na universidade. Esta é uma situacao que se contrapde a producéo
do conhecimento quimico ao longo da Histéria, que precisou romper, muitas
vezes, com o real dado e aparente. A frase de Bachelard expressa, de
alguma forma, a influéncia do realismo na cultura quimica: “[...] a filosofia
guimica mergulhou sem resisténcia no realismo. A Quimica tornou-se,
assim, o dominio de eleicdo dos realistas, dos materialistas, dos
antimetafisicos”. (BACHELARD, 1991, p. 49, apud OKI e MORADILHO,
2008, p. 84).

Observa-se que propor situacdes de ensino envolvendo a NdC, no que diz
respeito a producdo do conhecimento, ndo é trivial porque envolve mudanca ou
evolucdo das concepclOes epistemoldgicas, a saber o0 realismo ingénuo,
enraizados e de dificil mudanca.

Forato, Martins e Pietrocola (2009a, p.1), indicam que:
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O uso da histéria da ciéncia na educacgdo cientifica visando discutir
aspectos da natureza da ciéncia tem recebido grande énfase nas pesquisas
educacionais, sendo considerada como um componente central da
educacdo cientifica. Deve-se considerar, entretanto, que harmonizar as
exigéncias dos distintos campos do saber envolvidos na viabilizacdo de
propostas nédo é tarefa elementar.

E consideram como desafios:

Como adequar os conhecimentos de histéria e filosofia da ciéncia (HFC) ao
ambiente escolar? Como saber identificar as informacfes relevantes sem
distorcer os episédios? Como retratar com a melhor fidedignidade possivel
0 debate entre teorias, a proposta de novas idéias, a realizacdo de
experimentos, para um publico ndo especializado, ndo familiarizado com a
metodologia da HC? Quais aspectos de episodios histéricos podem
propiciar reflexes sobre a NDC? Quais tipos de distorcdo devem ser
evitados? Como ser ao mesmo tempo adequado ao aluno e ao professor
ndo-especialista e evitar a constru¢cdo de uma pseudo-histéria?. (FORATO,
MARTINS e PIETROCOLA, 2009a, p. 2).

E a partir de uma experiéncia didatica, em uma Escola Publica, em que
aplicaram uma sequéncia didatica para discutir aspectos da NdC na educacédo
cientifica, indicam como principais obstaculos pedagdégicos, histéricos e

epistemoldgicos na elaboracéo e implementacdo da proposta:

Escolher as mensagens da natureza da ciéncia; Selecdo dos aspectos
histéricos a enfatizar em cada episddio; Nivel de aprofundamento de alguns
aspectos histéricos; Nivel de detalhamento do contexto nao cientifico; Nivel
de aprofundamento de alguns aspectos epistemologicos; Se, quando,
guanto e como utilizar trechos de fontes primarias para o professor e para o
aluno; Formulacdo discursiva adequada ao nivel de escolaridade visada;
Levar em conta as diferencas entre a concepcao de ciéncia em distintas
épocas e nas diferentes ciéncias; Existéncia de conteldos da histéria da
ciéncia que ndo sédo de facil compreensdo para uma pessoa atualmente;
Dificuldade de tratar diacronicamente pensadores de épocas e culturas
diferentes das nossas; Agregar ficcdo aos episodios histéricos para criar
atividades pedagégicas. (FORATO, MARTINS e PIETROCOLA, 2009b,
p.3251).

Outras experiéncias didaticas vém sendo realizadas, Queirés, Batisteti e
Della Justina (2009) analisaram, no Brasil, os trabalhos apresentados nas atas do
Encontro Nacional de Pesquisa em Educacdo em Ciéncias — ENPEC (2001-2007) e
do Encontro de Pesquisa em Ensino de Fisica EPEF (2000-2008), que enfocavam a

HFC, e verificaram que havia énfase em levantamentos de concepc¢des em livros
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didaticos e nos diversos niveis de ensino e a maioria das pesquisas apresentam
uma perspectiva internalista da ciéncia, e indicam a necessidade de equilibrar as
visOes internalistas e externalistas nas pesquisas e de propor estratégias didaticas
nos diferentes niveis de ensino.

Também se destacam experiéncias com estudos de casos em HC. Ja na
década de 60, relata-se como exemplo, o trabalho desenvolvido por Klopper
publicado no livro “Frogs and Batteries” (KLOPFER, 1966), que apresenta uma
proposta de ensino a partir das experiéncias de Luigi Galvani (1737-1798) com ras.
Aborda conceitos especificos e também o conhecimento sobre a NdC.

Essa abordagem delineia trabalhos como os de Baldinato e Porto (2008,
p.18) que ao discutir no artigo “Michael Faraday e a Historia Quimica de uma Vela:
um Estudo de Caso sobre a Didatica da Ciéncia” ressaltam a importancia dos

estudos de casos em HC:

Levando em consideracdo a complexidade da ciéncia e de sua construcgao,
encontramos nos estudos de casos uma forma de interpretar a ciéncia do
passado de modo mais fidedigno. [...] Mediante analise aprofundada dos
fatores de época e verificando as influéncias e inter-relagées mais sutis que
possam ter contribuido para a proposicao de determinadas interpretacoes
da ciéncia, pode-se tentar compreender como a ciéncia era pensada dentro
do contexto estudado. (BALDINATO e PORTO, 2008, p.17-18)

Dessa forma seguindo a linha dos estudos de casos ou outros
delineamentos, a HC como abordagem para discusséo de conceitos e da NdC vém
sendo utilizada em nivel de ensino basico e MDs estdo sendo produzidos e

avaliados para subsidiar o processo de ensino e aprendizagem.
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CAPITULO I
ANALISE DOS LIVROS DIDATICOS DE QUIMICA
APROVADOS NO PNLD

Neste capitulo analisa-se as abordagens referente ao benzeno nos Livros
Didaticos (LDs) de quimica aprovados no Programa Nacional do Livro Didatico para
o Ensino Médio/2008 (PNLEM/2008) e Programa Nacional do Livro Didatico/2012
(PNLD/2012). No ano de 2012 os LDs do PNLEM/2008 n&o serdo mais usados
pelos alunos, mas nesta dissertagdo analisaram-se dois LDs que foram
selecionados novamente no PNLD/2012 para verificar se houve mudancas nas

abordagens relativas ao benzeno. Assim os LDs analisados foram:

v" Quimica na Abordagem do Cotidiano (PERUZZO e CANTO; 2003; 2010);
v' Quimica — Meio ambiente — Cidadania — Tecnologia (FONSECA, 2010);
v" Quimica (MORTIMER e MACHADO; 2011);

v' Quimica e Sociedade (SANTOS et al.; 2007);

v Quimica para a Nova Geracao — Quimica Cidada (SANTOS et al.; 2010);
v’ Ser Protagonista Quimica (LISBOA, 2010).

O PNLEM/2008 e o PNLD/2012 sao programas encarregados do processo
de selecao, avaliacdo e escolha dos LDs para utilizacdo em sala de aula de Escolas
Plblicas. Nesse processo participaram especialistas em Quimica que utilizaram
critérios disponibilizados em Editais e indicaram seis LDs no PNLEM/2008 e cinco
LDs no PNLD/2012.

Apos essa escolha foi elaborado um catalogo, para o PNLEM/2008 e um
guia para o PNLD/2012, com a funcdo de subsidiar os professores da rede publica
do Brasil na escolha de um LD para uso na sala de aula. Para essa escolha os
professores receberam antecipadamente os LDs juntamente com um catalogo e um

guia constituidos de ficha de avaliacdo e resenha (BRASIL, 2007; 2011).
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2.1 PROCESSO DE ESCOLHA DO LIVRO DIDATICO EM UMA ESCOLA PUBLICA
DE CAMPO GRANDE-MS

O processo de escolha do Livro Didatico (LD), na Escola (E1) de Campo
Grande-MS, que acolheu a pesquisa foi desenvolvido como em muitas instituicbes
no Brasil.

Os professores das instituicdes, receberam os cinco LDs do Programa
Nacional do Livro Didatico/2012 (PNLD/2012): Quimica na Abordagem do Cotidiano
(PERUZZO e CANTO, 2010), Quimica — Meio ambiente — Cidadania — Tecnologia
(FONSECA, 2010), Quimica (MORTIMER e MACHADO, 2011), Quimica para a
Nova Geracdo — Quimica Cidada (SANTOS et al., 2010), Ser Protagonista Quimica
(LISBOA, 2010).

Na E1, os professores analisaram individualmente os LDs acima citados,
posteriormente reuniram-se com a coordenacdo pedagdgica que apresentou um
seminario para orienta-los a respeito da importancia e responsabilidade na escolha
gue serdo utilizados por trés anos.

Apds o seminério os professores foram separados por area e na quimica,
dois professores apresentaram sua escolha e discorreram sobre suas divergéncias
com relacdo a utilidade préatica do LD para as aulas e escolheram como primeira
opcdo o LD de Peruzzo e Canto (2010) sendo a segunda opc¢édo o LD de Lisboa
(2010). Os mesmos foram escolhidos devido a suas estruturas em relacdo aos
conteudos apresentados, que poderiam facilitar o planejamento das aulas, por
serem semelhantes ao Referencial Curricular do Mato Grosso do Sul.

Outro ponto referente a utilidade pratica sdo os conteldos e exercicios que
podem ser aplicados em poucas aulas, agilizando dessa forma o trabalho do
professor, porém em contraposicdo a esta ideia foi discutida a énfase em aulas
praticas experimentais proposta em Lisboa (2010), no entanto foi considerado que
seriam de dificil realizacdo na escola devido a falta de materiais e reagentes.

Santos et al.,, (2010) , Mortimer e Machado (2011) e Fonseca (2010),
apresentam proposta diferenciadas. Os professores consideraram que
apresentavam excesso de textos contextualizados, com relacdo aos conteudos do
Referencial Curricular do Mato Grosso do Sul, eram dificeis de ser implantada por
gue o professor ainda trabalha com uma abordagem tradicional que visa como

metodologia de ensino a explanacdo de conteludos e resolucdo de exercicios.
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Particularmente em Fonseca (2010), consideraram que as impressdes coloridas
dificultariam a leitura dos textos por professores e alunos e a reproducao por
fotocopiadora dos exercicios que poderiam ser utilizados na elaboracéo de provas.

Percebeu-se que as escolhas sdo muitas vezes baseadas em aspectos
praticos da rotina de sala de aula e professores que escolheriam livros com outras
caracteristicas ficam sem o apoio do LD que consideraria mais adequado em sua
concepcao educacional.

Além disso, o tempo para escolha ficou restrito ha quatro horas o que
dificultou o acesso, por exemplo, ao trabalho de Santos (2006) que realizou uma
pesquisa e verificou que os professores ndo utilizam critérios preconizados pela
literatura especializada em ensino de ciéncias na analise, avaliacdo e escolha dos
LDs. Para subsidiar o professor nessa escolha elaborou e disponibilizou uma
planilha desenvolvida no Windows Excel, também compativel com plataforma Linux,
gerando um instrumento auto-explicativo sobre imagens, aspectos grafico-editoriais
e textuais, linguagem, livro do professor, atividades experimentais, aspectos
histéricos relacionados a construcdo do conhecimento, abordagem de aspectos
sociais, contextualizagdo dos conceitos e conteudos da Quimica e abordagem
metodoldgica do contetdo quimico. Assim Santos (2006) pretendeu proporcionar ao
professor condi¢cdes de escolher um LD coerente com os objetivos educacionais.

Depois de o professor ter escolhido o LD seu trabalho educacional continua,
pois precisa utilizar essa ferramenta que muitas vezes apresenta problemas que
foram descritos por Pereira e Silva (2006). Eles verificaram nos LDs do PNLEM/2008
alguns fatores que podem gerar pouco interesse, dos professores e alunos, na
Quimica Orgéanica: enfatizar as representagbes e a nomenclatura, fragmentar o
contetdo e néo utilizar conceitos anteriores. Além disso, os livros sdo semelhantes,
por exemplo, quanto a abordagem dos hidrocarbonetos e a classificacdo das
cadeias carbonicas (PEREIRA e SILVA, 2006).

Pereira e Silva (2006) indicaram a possibilidade de superar, em parte, a
fragmentacdo do contetdo nos LDs. Essa possibilidade ocorreu por meio de um
estudo da historia da teoria estrutural no curso de Licenciatura em Quimica da
Universidade de Brasilia (Unb). Evidenciou-se que foi possivel estabelecer relacbes
entre 0s conceitos, via a evolugdo histérica dos mesmos. Assim, o trabalho de
Pereira e Silva (2006) indicou a importancia do estudo e uso da HC na superacéo de
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possiveis problemas que surgem no processo do ensino e aprendizagem com o0 USO
dos LDs.

Pérez et al., (2001) identificou deformacdes relativas ao trabalho cientifico:

[...] transmitem-se o0s conhecimentos ja elaborados, sem mostrar 0s
problemas que Ihe deram origem, qual foi a sua evolucdo, as dificuldades
encontradas etc., e ndo dando igualmente a conhecer as limitacdes do
conhecimento cientifico atual nem as perspectivas que, entretanto, se
abrem. Perde-se assim de vista que, como afirma Bachelard (1938), “todo o
conhecimento é a resposta a uma pergunta”, isto €, a um problema/situacéo
problemético, o que dificulta a captagdo, bem como a compreensdo da
racionalidade de todo o processo e empreendimento cientificos. (PEREZ et
al., 2001, p. 131).

As ideias de Pérez et al., (2001), indicam a importancia de mostrar aos
professores e alunos os problemas, a evolugéo e as dificuldades na construcéo do
conhecimento.

Devido a necessidade e importancia de conhecer a forma de abordagem da
construcéo do conhecimento e dos conteudos referentes ao benzeno analisou-se os
LDs com o método de analise de conteddo conforme proposto pela
professora/psicologa Laurence Bardin que propde a execucdo de trés etapas: pré-
analise; exploracdo do material; tratamento dos resultados obtidos e interpretacao.
(BARDIN, 2006, p. 89).

Na pré-andlise eu fiz a leitura flutuante que Bardin (2006, p. 90) denomina
como o0 contato para conhecer o texto a analisar para se deixar ‘invadir por
impressdes e orientagbes”. Essa pré-analise foi intensamente vivenciada em 2008
porque o primeiro contato com textos sobre o benzeno nos livros do PNLEM/2008 ja
havia sido objeto de reflexdo no meu Trabalho de Concluséao de Curso (TCC).

Nesta dissertacdo retomei os estudos sobre o benzeno e a exploragao do
material foi realizada por leituras sucessivas selecionando os contelddos e as

paginas dos LDs analisados:

v Benzeno e compostos aromaticos; Formula molecular do benzeno;
Ressonancia no benzeno; Compostos aromaticos; Modelos moleculares
‘esfera e vareta”; Como pensam os cientistas; Reac¢des de substituicao
em aromaticos; Fabricacdo de detergentes; Os aromaticos e as reacdes

de adicdo; Recordando o conceito de ressonancia; O caréater das ligacdes
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no benzeno; Forcando a adicdo em aromaticos; A fabricacdo da anilina.
(PERUZZO e CANTO, 2010, p.16,17, 51, 170, 171, 191, 192, 231).

v Principais propriedades do carbono; Quem foi Kekulé; Classificacdo de
cadeias carbonicas; Ressonancia; O grupo dos aromaticos; Adicdo em
aromaticos. (FONSECA, 2010, p. 17, 18, 19, 20, 21 24, 56, 57, 239).

v Os hidrocarbonetos aromaticos e a ocorréncia de cancer de pulméao entre
fumantes. (MORTIMER e MACHADO, 2011, p. 40-42).

v' Exemplos de cadeias fechadas ou ciclicas; Exemplo de funcdo organica;
Benzeno e seus derivados; Substituicdo em anéis aromaticos. (SANTOS
et al., 2010, p. 24, 35-36, 41-44, 183).

v' Quimica tem histéria — Friedrich August Kekulé Von Stradonitz; Exemplo
de cadeias carbbnicas ciclicas ou aromaticas; Cadeias ciclicas
aromaticas; Quimica tem histéria — Benzeno e derivados; aromaticos; Teia
de conhecimentos — benzenismo; Quimica tem histéria — as descobertas
de Kekulé; Perigo no uso do benzeno; Reacdes de substituicdo no anel
aromatico; Reacdes de adicdo em aromaticos. (LISBOA et al., 2010, p.
21-22, 41, 62-63, 188, 256-260, 287).

Os dados constituidos com as principais caracteristicas do benzeno foram
tratados de forma qualitativa compondo uma interpretacdo que teve por base as
criticas disponiveis nos livros, artigos e dissertacdes que discorreram sobre a

utilizacado da HC no ensino.
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2.2 ANALISE DOS LIVROS: QUIMICA E SOCIEDADE, QUIMICA PARA A NOVA
GERACAO — QUIMICA CIDADA

No ano de 2012 o LD “Quimica e Sociedade” (SANTOS et al.,2007) ndo sera
utilizado por alunos do ensino médio, apesar disso foi comparado com a nova
edicdo, “Quimica para a Nova Geracdo — Quimica Cidada” (SANTOS et al., 2010)
para verificar se houve alteracbes nas abordagens da classificacdo do benzeno
como aromético e nos postulados de Kekulé.

Santos et al., (2010, p. 20) no texto “O atomo do carbono” informa que
August Kekulé (1829-1896) e Archibald Scott Couper (1831-1892) postularam regras
gerais de valéncia, em 1858, para os elementos quimicos e para o carbono
propuseram valéncia quatro que indica possibilidades de ligagdes na formacéo de
diferentes substancias. Nessa época o conceito de ligacdo ndo estava claro mesmo
assim os postulados de Kekulé foram fundamentais para o desenvolvimento de
outras teorias, por exemplo, sobre as ligacfes e estruturas.

Comparou-se nos LDs de Santos et al., (2007; 2010) a abordagem da
classificacdo do benzeno como aromatico. Esses autores indicam que as ligacdes
simples e duplas intercaladas e o cheiro agradavel sdo caracteristicas dos

aromaticos.

mamhwmm:ucm

Classe Caracteristica da Exemplo Formula geral
cadeia carbonica
algumas
substincias de ! LA

Aromiticos |  cadeia fechada XY« @ >y |
com ligaches D B 0. (ndo tem)
simples e duplas
intercaladas o Gl

Figura 6 — Caracteristicas da cadeia carbbnica
Fonte: Santos et al., 2007, p.347

A indicacdo do benzeno como exemplo de aromatico permanece na nova

edicdo de Santos et al., (2010) com a inclusdo da seguinte frase, ...] Ainda que
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nem todas as substancias dessa classe possuam aroma agradavel” (SANTOS et al.,
2010, p. 42). Essa frase indica que os autores revisaram o texto de 2007, fizeram
mudancas graficas e mantiveram os postulados de Kekulé. Mas ndo ha sugestéao
pedagogica referente as possibilidades e limitacBes na classificacdo dos compostos
aromaticos que esta restrita e simplista porque faltou no texto o0s problemas, a
evolugao e as dificuldades encontradas na elaboracdo desse conhecimento. Essas
guestBes sao apresentadas por Caramori e Oliveira (2009) que fez uma revisédo do
conceito de aromaticidade para mostrar sua evolucdo qualitativa e quantitativa.
Esses autores também indicaram problemas na abordagem desse conceito nos LDs
de nivel superior. Associa-se a aromaticidade apenas as regras de Hickel.

2.3 ANALISE DO LIVRO: QUIMICA NA ABORDAGEM DO COTIDIANO

Peruzzo e Canto (2010, p. 3) propdem auxiliar o aluno a compreender
conceitos, aprimorar o letramento cientifico e desenvolver competéncias cientificas
desejaveis a qualquer cidadéo.

Iniciam com o desenvolvimento dessa proposta no capitulo 1, na sec¢ao “O
gue vocé pensa a respeito”, onde ha uma proposta de sondagem sobre as
concepcdes prévias dos alunos sobre conceitos, por exemplo, composto aromatico e
anel benzénico. Essas concepcfes podem ser retomadas no final do capitulo, na
secdo “Reavalie o que vocé pensa a respeito” para verificar se o aluno reconhece o
composto organico, naftaleno, classificado como composto aromatico devido a
presenca de anéis benzénicos. (PERUZZO e CANTO, 2010, SUPLEMENTO AO
PROFESSOR, p. 13).

Além disso, apresentam as secdes ‘Informe-se sobre a Quimica” e “Vocé
entendeu a leitura?” com a finalidade de informar e questionar as modernas linhas
de pesquisas suas aplicacdes tecnoldgicas ou sua presenca no cotidiano e tambéem
descobertas cientificas.

Em relacdo as descobertas cientificas apresentam o texto “Breve histérico

da Quimica Orgénica” que disponibiliza conteddos historicos sobre os primérdios da
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quimica orgéanica, a teoria da forca vital e as bases da Quimica Organica.
(PERUZZO e CANTO, 2010, p. 49-52).

Nesse texto verificou-se que o foco dos autores foi: enfatizar como surgiu a
Quimica Organica; referenciar 0s pesquisadores que se preocupavam em
desenvolver métodos de andlises para determinar quantidade e proporcdo dos
elementos presentes num composto; informar que nessa época surgiu o
conhecimento sobre a isomeria; indicar que o carbono faz quatro ligacdes.

Com esse foco Peruzzo e Canto (2010, p. 52) apresentam, na secao “Vocé

entendeu a leitura?”, cinco questbes e suas respostas estdo no final do livro na

secao “Subsidios didaticos” juntamente com sugestdes pedagdgicas:

Caso o professor julgue conveniente, pode-se recordar com os alunos que
uma teoria € considerada satisfatéria quando, ao ser testada em novas
situagdes, obtém sucesso. Quando tal sucesso ndo € conseguido, ela deve
ser modificada ou dependendo do caso, abandonada e substituida por outra
melhor (foi o caso da Teoria da Forga Vital). Assim, € possivel lembrar aos
alunos que a Quimica é uma Ciéncia e, como tal, estA em continuo
processo de evolugdo e aperfeicoamento. (PERUZZO e CANTO, 2010; M.P,
p. 13-14).

Evidenciou-se na citacdo acima a possibilidade pedagdgica para discutir o
papel da teoria na construcdo do conhecimento, no entanto faltou indicacdo de
referéncias bibliograficas ao professor conforme requisito do processo de avaliacao
definido previamente no Edital referente a inscricdo no processo de avaliacdo e

selecdo de obras didaticas para o Ensino Médio:

[...] oferece ao professor diferentes possibilidades de literatura de ensino de
Quimica, com problematizacbes a respeito do processo ensino-
aprendizagem, bem como sugestbes de atividades pedagogicas
complementares. (Brasil, 2009, p.38).

No texto “Breve histérico da Quimica Orgéanica” os autores apresentam o

conteudo historico sobre a proposta da estrutura ciclica por Kekulé:

Kekulé foi também o primeiro a sugerir a estrutura aceita atualmente para o
benzeno, a de uma molécula ciclica. Segundo ele essa idéia veio em um
sonho: “Virei minha cadeira para a lareira e cochilei. Mais uma vez os
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atomos dangavam frente a mim [...] cadeias longas, umas mais préximas
gue outras, todas se virando e retorcendo como se fossem cobras. De
repente, notei que uma das cobras havia mordido a prépria cauda [...].
Entdo levantei apressadamente e passei 0 restante da noite trabalhando
nas consequéncias disso. (PERUZZO e CANTO, 2010 p.50; 2003 p.7).

Observou-se na citacdo um problema, por difundir o resultado de um
trabalho cientifico sem possibilitar o entendimento de que a estrutura aceita
atualmente para o benzeno ndo é a mesma proposta por Kekulé apesar de ser
caracterizada como molécula ciclica.

A ideia de que a molécula ciclica surgiu apés o sonho foi questionada
porque, possivelmente foi relatada para menosprezar as contribuicdes dos
antecessores de Kekulé, especialmente os que reconheceram a possibilidade de
compostos ciclicos ou produziram representacdes graficas, expressas na figura 7,
Auguste Laurent (1807-1853), Archibald Scott Couper (1831-1892) e Josef
Loschmidt (1821-1895). (WOTIZ e RUDOFSKY, 1993).

Lourent, 1854 . Couper, 1858 Loschmidt, 1661
Benzoyl Chioride Cyanuric Acid Benzene
Ammonia

HO—O—-A;—C_‘.D—OI (@2
2 1
() ¢ R d
. (@
PO e P o

Figura 7 — Representacdes ciclicas de outros pesquisadores
Fonte: Wotiz, 1993, p. 250

Constatou-se que a proposicao da estrutura do benzeno teve a contribuicdo
de outros pesquisadores, portanto o relato do sonho e as imagens da figura 8 podem
ser um empecilho ao ensino de ciéncias, por difundir a idéia de que “a ciéncia é
constituida a partir de eventos ou episédios marcantes, que sdo as descobertas
realizadas pelos cientistas” (MARTINS, 2006, p.XXV).
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Friedrich August Kekulé (1829-1896) elu-
cidou a estrutura do benzeno, importan-
tissima substancia quimica.

Figura 8 — Imagens de Kekulé
Fonte: Peruzzo e Canto 2003; p. 7; 2010; p.50

Observa-se na figura 8 mudancas graficas apresentadas na nova edi¢céo de
Peruzzo e Canto (2010) e também a inclusédo do texto “Como pensam os cientistas”
Nesse texto Peruzzo e Canto (2010, p. 51) apresentam a histéria da elucidacéo da
estrutura do benzeno sem referéncia a outros pesquisadores que contribuiram nessa
elucidacéo. Além disso, descrevem que para elucidar a estrutura do benzeno havia
um problema ao dispor seis atomos de carbono e seis atomos de hidrogénio em um
arranjo estavel, porque sendo o carbono tetravalente a quantidade de hidrogénios
deveria ser quatorze e ndo seis conforme formula estrutural do benzeno da figura 9.
Kekulé resolveu esse problema fechando a cadeia de carbonos compondo uma
estrutura semelhante ao Uroboros apresentado na figura 9. (PERUZZO e CANTO,
2010, p. 51-52). O Uroboros é um simbolo antiquissimo que acompanha o texto

referente ao sonho de Kekulé que:

[...] & caracteristico de um tipo de processo psiquico extremamente
frequente na histdria da Ciéncia. Precedida de longo e trabalhoso periodo
de reflexdo, pontuado por tentativas e erros, a solucdo do problema muitas
vezes surge ao cientista ndo como uma argumentacdo racional extensa,
mas de forma compacta semelhante a um raio caido do céu azul.
(PERUZZO e CANTO, 2010, p. 51).
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Figura 9 — Uroboros e férmula estrutural do benzeno
Fonte: Peruzzo e Canto, 2010, p. 51-52

Peruzzo e Canto (2010) atribuiram a Kekulé a elucidacdo da formula
estrutural do benzeno e apresentam diversas representacfes sem uma histéria
adequada das mudancas, que ocorreram entre a estrutura proposta por Kekulé em
1865 até a década de 1920 com o desenvolvimento da mecéanica quantica, que

apresentou a teoria de ressonancia, para explicar as ligagbes moleculares.

2.4 ANALISE DO LIVRO: QUIMICA — MEIO AMBIENTE - CIDADANIA -
TECNOLOGIA

Fonseca (2010, p. 3) prop8e ensinar 0s principais conceitos da quimica por
meio de temas relacionados ao meio ambiente que estdo disponiveis em textos
jornalisticos para que o aluno os reconheca e os identifigue como parte integrante do
seu dia a dia. Além disso, visando enriquecer a aula a autora apresenta um resumo
da vida e obra de Kekulé no texto “Quem foi Kekulé” na secdo “Curiosidades”
(FONSECA, 2010, p. 20-21).

Verificou-se nesse LD, que o professor pode ter dificuldade ao conduzir
atividades didaticas com a HC e em especifico com o texto “Quem foi Kekulé”

porque ndo héa proposta pedagoégica desse tema no “Manual do Professor (MP)” que
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poderia auxiliar o professor em seu papel de mediador “...] que assume sua
especificidade e a conducdo das atividades didaticas numa perspectiva de

rompimento com visGes de ciéncia meramente empiristas e de carater indutivo [...]
(BRASIL, 2009, p. 38).

2.5 ANALISE DO LIVRO: QUIMICA

Mortimer e Machado (2011) apresentam “Assessoria Pedagogica (AP)” no
inicio e final do LD, além disso, no inicio de cada capitulo. Esses autores informam
que o ensino pode reforcar a visdo de ciéncia como estética, verdadeira, imutavel e
com conceitos congelados no tempo sem relacdo com contextos historicos, porque
ha auséncia de fenbmenos e diadlogo entre a ciéncia e o cotidiano. Desta forma o
ensino fica desinteressante e sem sentido por nao possibilitar ao aluno a revisao de
seus conhecimentos e o efeito disso pode ser o fracasso escolar (MORTIMER e
MACHADO, 2011, AP, p. 2.4). Os autores (p. 2.5-2.7) indicam suas opc0des tedricas

e metodologicas ao proporem:

[...] um ensino inovador com idéias construtivistas; uma aprendizagem ativa
por meio de atividades experimentais, atividades envolvendo fendmenos
guimicos, teorias e representacdes; discussdes conduzidas pelo professor
ou em grupo; que a abordagem da histéria no ensino de quimica pode
mostrar a ciéncia como uma constru¢do humana influenciada por fatores

sociais, econémicos e culturais do seu tempo.

Verificou-se nesse LD que Mortimer e Machado (2011) ndo usaram a
historia para contextualizar o ensino dos conceitos que estdo no texto 10 intitulado
“Os hidrocarbonetos aromaticos e a ocorréncia de céncer de pulmdo entre
fumantes”. Nesse texto Mortimer e Machado (2011, p. 40) apresentam o aspecto
fenomenoldgico, que sédo as informacdes referentes ao cancer e o tedrico que diz
respeito ao modelo abstrato da molécula simbolizada no campo representacional por
3,4-benzopireno. Essa molécula exemplifica um hidrocarboneto aromatico e tem a
funcéo de possibilitar ao aluno a identificagdo dos anéis de benzeno. (MORTIMER e
MACHADO, AP, 2011, p. 11.2).
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2.6 ANALISE DO LIVRO: SER PROTAGONISTA QUIMICA

Analisou-se de que maneira a HC e em especifico as informac6es sobre o
benzeno, foram abordadas no LD de Lisboa (2010). Verificou-se explicacdes sobre
aspectos gerais da colecdo, sugestdes didaticas e respostas das atividades para
verificar a proposta do autor em relacdo a conteudos e historia do benzeno.

Em relagéo as sugestfes didaticas ha no final do livro o MP que indica os
“pressupostos tedricos e metodoldégicos do ensino de quimica” com sugestdes sobre
0 uso do contexto sociocultural do aluno (cotidiano) para dar maior relevancia e
significado aos conteldos; a experimentacdo para uma aprendizagem mais efetiva e
a histéria tem a funcdo de promover a percepcao de que as idéias se transformam
com o decorrer do tempo. (LISBOA, 2010, p. 4-5).

O autor apresenta as historias em quadros que sao ‘textos complementares’

1y

relacionadas ao contetdo veiculado no ‘texto mestre” que é o texto principal do
capitulo. (LISBOA, MP, 2010, p. 9).

Selecionou-se para andlise textual qualitativa os conteudos referentes a
histéria do benzeno presente no quadro “Quimica tem histéria — Friedrich August
Kekulé von Stradonitz” (LISBOA, 2010, p. 21). Nesse quadro encontra-se o resumo
da biografia de Kekulé, sua imagem e a indicacdo da fonte secundaria,

<http://www.dec.ufcg.edu.br/biografias/FriedAuK.htm,> abaixo citada:

Quimico aleméo nascido em Darmstadt, Hesse, que concebeu a estrutura
da molécula de benzeno, em forma de anel (1865). Estudou na
Universidade de Giessen, onde iniciou estudando arquitetura, mas sob a
influéncia de Justus von Liebig, veio a se dedicar a Quimica. Depois de se
doutorar (1852), foi estagiar em Paris com Charles Gerhardte depois em
Londres. Nomeado professor da Universidade de Heidelberg , na Alemanha
(1856), & estabeleceu a quadrivaléncia do carbono (1857),
simultaneamente e independentemente com o escocés Archibald Scott
Couper. Assumiu a cadeira de quimica da Universidade de Gand, na
Bélgica (1858) e la confirmou que o carbono era tetravalente e que os
atomos do elemento podiam associar-se para formar longas cadeias. Um
dos criadores do importante conceito de valéncia (1858), do latim valens =
forca, quando se mudou para Bonn (1865) apresentou a representacao
hexagonal do benzeno. Suas descobertas foram fundamentais para a
explicacdo das reacbes organicas e para a determinacdo de estruturas
atbmicas de uma série de moléculas organicas. Estas explicagbes
trouxeram desenvolvimento tanto para a quimica como para a biologia e,
também, para a industria petroquimica e dos plasticos. Também
desenvolveu trabalhos importantes sobre fulminato de mercurio, acidos
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insaturados e tioacidos e acidos organicos em cuja estrutura esta presente
o enxofre. Morreu em Bonn e sua mais importante publicacdo foi o livro
Lehrbuch der organischen Chemie (1861-1887), um tratado de quimica
organica em quatro volumes, além de trabalhos em revistas cientificas.
(LISBOA, 2010, p. 21).

Verificou-se na citacdo acima a mencdo de poucas informacdes do
estabelecimento da “quadrivaléncia do carbono (1857)” que ocorreu de forma
simultanea e independente com o escocés Couper. Além disso, cita-se Kekulé
como um dos criadores do conceito de “valéncia (1858)”, da concepcao da estrutura
da “molécula do benzeno” em forma de anel benzénico como “representacéo
hexagonal (1865)”. Segundo Lisboa (2010, p. 9) a histéria citada tém a funcéo de

complementar o “texto mestre”:

Em 1857, Friedrich August Kekulé Von Stradonitz, baseando-se em estudos
experimentais prop6s e confirmou a tetravaléncia do carbono. Hoje
podemos justificar essa tetravaléncia com base no niumero de elétrons que
o carbono apresenta na camada de valéncia. Como seu nimero atdbmico é
6, 0 nimero de elétrons na primeira camada é 2, e na camada de valéncia,
41...]. (LISBOA, 2010, p. 21).

No entanto entendeu-se que a complementacdo ao texto mestre néo foi feito

porque esse texto apresenta uma lacuna entre 1857 e “Hoje”.

2.7 MODELOS NO ENSINO DE QUIMICA

Usam-se muitos modelos no ensino das teorias quimicas referente ao

benzeno e suas explicagcbes nos LDs apresentaram problemas. Uma explicacao
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adequada do processo de produgdo dos modelos poderia promover um ambiente,

por exemplo, para desmistificar a ideia de “verdade” sobre o conhecimento:

A construcdo e o emprego de modelos sdo fundamentais no processo da
pesquisa cientifica, fazendo parte do processo natural de aquisicdo do
conhecimento pelo ser humano. Esse processo é inerente ao pensamento
de todas as pessoas, cientistas ou leigos, mesmo que com graus de
organizagdo e complexidade diferentes. Saber, muitas vezes, que é
impossivel apreendermos diretamente a “verdade”, que lidamos com um
universo de modelos, que nem sempre podemos afirmar que algo “é assim”
e que aquilo é apenas mais um modelo para determinado fendmeno faz
parte do “saber ciéncia”. Esse € um conhecimento que pode instigar e
motivar os alunos, mas do qual eles sdo, geralmente, privados. Quando
pensamos no ensino, principalmente na forma como ele vem sendo
tradicionalmente desenvolvido, o conhecimento cientifico é apresentado
como mais um “conteldo”, sem que seja estudado o processo humano
envolvido por tras daquele conhecimento, sem emocao, sem busca, sem
motivac¢do. Pensar sobre como um fendmeno ocorre se torna cada vez mais
dificil, a medida que o saber na escola se associa a memorizacéo de fatos,
equacdes e procedimentos. Contudo, a compreensdo dos processos de
producdo de conhecimento e dos modelos elaborados nesses processos é
necessaria para a promogdo de um aprendizado significativo [...].
(FERREIRA e JUSTI, 2008, p. 32-33).

Um dos objetivos pedagdgicos do professor € o aprendizado do aluno. Para
isso pode incorporar em suas aulas a emocdao, a busca e a motivacdo por meio da
abordagem da Histéria da Ciéncia (HC). No entanto existem barreiras a serem
superadas, por exemplo, a falta de Materiais Didaticos (MDs) e formacéo especifica
nessa area.

Para subsidiar os professores, na abordagem da HC e em especifico a
historia da descoberta do bicarbureto de hidrogénio por Faraday até a hipotese do
estado de equilibrio proposto por Kekulé, elaborou-se o produto desta dissertacao
gue € o MD intitulado Modelos Explicativos para a Molécula do Benzeno (MEMB).

O professor pode utilizar esse MD para, por exemplo, discutir com seus
alunos a elaboracdo, explicacdo e previsdo das propriedades do benzeno, as
evidéncias experimentais ou nao experimentais e a mudanca de modelos.

Nesse processo de mudancgas surgem novas teorias e novos modelos e ao
final de 1960 surge a modelagem molecular classificada como “[...] modelos
tedricos utilizando os conceitos de atomo e molécula na descricdo de estrutura e

propriedades de interesse em quimica” (SANTOS, 2001, p. 4).
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O computador € um instrumento que possibilita o estudo por meio da
modelagem molecular. Assim, torna-se possivel a visualizacdo tridimensional do
modelo, a previsdo e a determinacdo de propriedades eletrbnicas como potencial
eletrostatico, momento de dipolo elétrico, cargas formais e propriedades

espectroscopicas. No entanto esses temas nao foram abordados no MD.
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CAPITULO I
A HISTORIA DA CONSTRUCAO DOS MODELOS EXPLICATIVOS
PARA A MOLECULA DO BENZENO

As propostas de Modelos Explicativos para a Molécula do Benzeno (MEMB)
surgem com a comunicacao dos resultados de pesquisas realizadas a partir de sua
descoberta que ocorreu por volta de 1825 por Michael Faraday (1791-1867). Depois
disso, em diversas épocas e contextos, ocorreram mudancas que serao
apresentadas neste capitulo.

A definicdo de modelo é bastante abrangente e pode ser relacionado a
quimica conforme apresentado por Ferreira e Justi (2008):

Um modelo pode ser definido como uma representacdo parcial de um
objeto, evento, processo ou idéia, que €& produzida com propésitos
especificos como, por exemplo, facilitar a visualizagdo; fundamentar
elaboracdo e teste de novas idéias; e possibilitar a elaboracdo de
explicagcbes e previsdes sobre comportamentos e propriedades do sistema
modelado (GILBERT e BOULTER, 1995, apud FERREIRA e JUSTI, 2008,
p. 32). Os modelos estdo no centro de qualquer teoria: sdo as principais
ferramentas usadas pelos cientistas para produzir conhecimento e um dos
principais produtos da ciéncia (NERSESSIAN, 1999 apud FERREIRA e
JUSTI, 2008, p. 32).

Nesta dissertacdo, entende-se o modelo como a representacdo de uma ideia
como, por exemplo, a ligacdo entre os atomos de carbono e hidrogénio na molécula
do benzeno. A representacdo do mundo microscopico na Quimica Organica
fundamenta a elaboracéo e teste de novas ideias que podem possibilitar a
explicacbes e previsbes sobre comportamentos e propriedades do sistema
modelado.

Inicialmente os modelos foram elaborados, produzidos e divulgados pelos
pesquisadores e depois chegaram ao ambiente escolar. Normalmente ndo se
discute no ensino médio a histéria do caminho tracado pelos pesquisadores no
processo de criacdo. Essa histéria pode oportunizar o aprendizado de conceitos e
reflexdes a respeito da Natureza da Ciéncia (NdC). Para reescrever essa historia
pesquisaram-se 0s acontecimentos ocorridos em diversas épocas e contextos por

meio dos procedimentos indicados na literatura:
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[...] para fazer um trabalho de Histéria da Ciéncia é preciso um treino que
envolve varios estudos: em metodologia de pesquisa em Histéria da
Ciéncia, em epistemologia, um conhecimento dos conceitos da ciéncia com
a qual se esta lidando, além de um conhecimento histérico do periodo que
esta sendo estudado. [...] Uma abordagem conceitual (interna, internalista),
discute os fatores cientificos (evidéncias, fatos de natureza cientifica)
relacionados a determinado assunto ou problema. Procura responder a
perguntas tais, como se determinada teoria estava bem fundamentada,
considerando o contexto cientifico de sua época [...] Uma abordagem néo-
conceitual (externa, externalista), lida com os fatores extracientificos
(influéncias sociais, politicas, econdmicas, luta pelo poder, propaganda,
fatores psicoldgicos). Por exemplo: se uma teoria estava bem
fundamentada para sua época e foi rejeitada, o porqué da rejeicdo da
mesma diz respeito a fatores ndo-conceituais. (MARTINS, 2005, p. 306).

Evidencia-se na citacdo acima que a Historia da Ciéncia (HC) pode ser
conceitual (interna, internalista) por tratar de fatores cientificos (evidéncias, fatos de
natureza cientifica) e nao-conceitual com fatores extracientificos (influéncias
sociais, politicas, econdémicas, luta pelo poder, propaganda e fatores psicoldgicos).
Além disso, a pesquisa para realizar esse tipo de abordagem requer procedimentos
especificos que foram indicados por Martins (2005) e delinearam a historia dos
MEMB: “A descoberta do benzeno por Michael Faraday (1791-1867)”, “A histéria do
benzeno a partir de um sonho”, “Os Modelos Explicativos para a Molécula do

benzeno”.

3.1 ADESCOBERTA DO BENZENO POR MICHAEL FARADAY (1791-1867)

O longo percurso tragado por pesquisadores para chegar a teoria estrutural
do benzeno, pode ter se iniciado quando Michael Faraday (1791-1867) detalhou em
um artigo divulgado pela Royal Society, em 1825, todo o processo referente a testes
quimicos e fisicos em que procurou determinar a composi¢cdo do 6leo usado em
lampadas de iluminacdo de ruas. Dois novos compostos constituidos de carbono e
hidrogénio foram descritos. (FARADAY, 1825).

Esse Oleo foi aguecido a temperaturas moderadas e altas para gerar um gas
que foi comprimido e passou para o estado liquido. No exame desse liquido
evidenciou propriedades fisicas e quimicas, o ponto de ebulicdo 176° F , ponto de

fusdo 42° F que correspondem ao bicarbureto de hidrogénio. (FARADAY, 1825).
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Além de descrever o processo, Faraday (1825) indicou a necessidade de entender e
comandar melhor o processo de obtencéo das substancias, em relacdo ao controle
da presséo, que a 2 ou 3 atmosferas encontravam-se no estado “fluid” fluido e no
entanto, se houvesse como diminuir essa pressdo e obter um gas isso seria

vantajoso para uso como combustivel nas lampadas. (FARADAY, 1825).

E possivel que em algum momento do futuro haja melhor entendimento das
mudancas que ocorrem devido ao calor que decompdem o 6leo a gordura
ou outras substancias. Nesse aquecimento a substéncia passa do estado
fluido para o gasoso e a pressédo envolvida é de duas ou trés atmosferas.
Verifica-se a necessidade de diminuir essa pressdo para aperfeicoar o
processo para obtencdo do combustivel de uma ladmpada de gas.
(FARADAY, 1825, p. 465-466, tradug&o nossa).

A importancia da leitura da HC a partir do artigo original de Faraday (1825)
foi evidenciada na comparagdo deste com o artigo escrito por Caramori e Oliveira
(2009). Esse autor relatou Faraday isolou pela primeira vez o benzeno em 1825,
guando trabalhava com a compressao do gas de iluminagcdo — acetileno produzido
pela pirdlise do 6leo de baleia, conforme figura abaixo apresentado por Caramori e

Oliveira (2009), a sequir:

. - _ P
Oleo de Baleia Pirdlise illﬁ:ﬁ;:‘:ﬁu compressao o
_—— - =
"hidrocarbonetos Insaturados™ macetilenc” P
"benzenc”

Figura 10 - Esquema para obtencéo do benzeno
Fonte: Caramori e Oliveira, 2009

Faraday (1825) em seu artigo descreveu minuciosamente a obtencao do
“bicarbureto de hidrogénio” posteriormente chamado “‘benzeno”. Observa-se na
figura 10 um esquema que simplifica o processo. Isso evidencia que a abordagem

da HC com fontes secundarias pode levar a uma visdo simplista do processo.



40

3.2 AHISTORIA DO BENZENO A PARTIR DE UM SONHO

Um texto com caracteristicas ndo-conceitual e abordagem externalista
pode ser utilizado em sala de aula para apresentar aos alunos a construgdo do
pensamento cientifico, que sofre influéncias de fatores sociais, morais, espirituais,
culturais. Com isso o professor pode promover reflexdes referente a Natureza da
Ciéncia (NdC).

Reconstruimos neste tépico a histéria do benzeno a partir do sonho e
utilizamos como fonte de pesquisa Rothenberg (1995), John H. Wotiz (1919-2001) e
Susanna Rudofsky. Conta-se que Kekulé propés o primeiro modelo para o benzeno
a partir de um sonho que teve com uma cobra agarrando a propria cauda. O préprio
Kekulé (1866¢) relatou esse sonho em um evento realizado para comemorar 25
anos de proposta.

Rothenberg (1995) comenta que a circunstancia referente a proposta de
Kekulé sobre a “descoberta do anel ou estrutura hexagonal” é a mais citada nos
trabalhos, que buscam a conexdo entre o sonho e a criatividade, fontes
inconscientes para a criatividade, a importancia da imaginacdo no pensamento
criativo, discuss@es sobre a natureza e importancia do pensamento mistico. Essa
circunstancia normalmente vem descrita como sonho, alucinacdo visual, torpor
alcodlico ou imagem hipnagodgica e tais afirma¢des na maioria das vezes tiveram por
base as traducbes do aleméo para o inglés realizado por Japp (1898) ou outras
fontes secundarias do discurso de Kekulé.

Wotiz e Rudofsky (1993) analisaram o sonho de Kekulé que se encontra em
Schultz (1890), escrito na lingua alema, proferido na Benzolfest no dia 11 de marcgo
de 1890 na cidade de Berlim. Nesse evento Kekulé foi homenageado por ter
divulgado em 1865 em um jornal francés o modelo do benzeno representado por
uma estrutura ciclica. A Benzolfest recebeu uma homenagem em 1990 organizada
pela divisdo da Historia da Quimica da American Chemical Society (ACS) e teve
como organizador John H. Wotiz que “...] queria que o0s cientistas fisicos
interagissem livremente com os cientistas sociais em um férum internacional, porque
a palavra de Kekulé tinha e tem grandes implicacfes internacionais” (WOTIZ, 1993,

p. 4, traducdo nossa).
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Nesse forum de dois dias houve a presenca de um grupo internacional
constituido de especialistas quimicos, historiadores da ciéncia, psicélogos e
psiquiatras que contribuiram com palestras e artigos que deram origem ao livro “O
Enigma de Kekulé — Desafio para Quimicos e Psicologos”. Nesse livro apresentam-
se varios assuntos, entre eles, o relato da histéria do sonho na proposi¢do do
modelo do benzeno representado por uma estrutura ciclica, que foi investigado por
Wotiz e Rudofsky (1993) no capitulo 17 “Herr Professor Doktor Kekulé: Why
Dreams? (Professor Doutor Kekulé: Por que os sonhos?)”.

Nessa investigacdo Wotiz (1993), ficou feliz quando em 1980 desenvolveu
uma pesquisa com Rudofsky sua aluna nas aulas de Historia da Quimica, era
fluente em francés e alemao, bacharel em quimica. Wotiz (1993) pediu a Rudofsky
que tabulasse as referencias ao trabalho “Estudos sobre compostos aromaticos
publicado no Jornal da Quimica em 1866 (Untersuchungen Uber aromatische
Verbindungen, em Liebigs Annalen der Chemie)” (KEKULE, 1866¢c apud WOTIZ e
RUDOFSKY, 1993, p. 269, traducdo nossa).

Observa-se que o trabalho de Kekulé foi publicado em 1866, mas Rudofsky
verificou que houve erro porque autores citaram o ano de 1865 nas referéncias ao
trabalho de Kekulé. Restava saber qual autor comecgou o erro na divulgacdo do ano
de publicacdo do trabalho de Kekulé e constatou-se que provavelmente foi o proprio
Kekulé, mas por qué? Sabe-se que uma vez que um erro é introduzido na literatura
outros autores deixam de consultar a fonte original e, portanto, o erro € propagado
com frequéncia suficiente para se tornar a verdade. (WOTIZ e RUDOFSKY, 1993).

Apés essa constatacdo indagou-se “o que mais poderiamos fazer com as
informacgdes novas e originais, especialmente as informac¢des que encontramos nos
arquivos de Kekulé localizado na Universidade Technical em Darmstadt, na
Alemanha?” (WOTIZ e RUDOFSKY, 1993, p. 249).

Muitas das cartas para e de Kekulé encontrado em Darmstadt ndo havia sido
publicado anteriormente, especialmente as que ndo foram lisonjeiras para Kekulé.
Podemos compreender porque Richard Anschutz (1852-1896), que durante 21 anos
foi colaborador e assistente pessoal de Kekulé, omitiu-as na biografia de Kekulé uma
vez que ele estava escrevendo a biografia autorizada pela familia. (WOTIZ e
RUDOFSKY, 1993).

Sucessivos pesquisadores ndo querendo estragar a imagem de Kekulé

deixaram os conteudos das cartas sem analise ou talvez negligenciadas, porque
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iISso exigiria uma mudanca na avaliagdo anterior. Outro grupo de pesquisadores
foram os estrangeiros cujo alemé&o e francés eram insuficientes e que podem ter tido
dificuldades ao decifrar os manuscritos e assim o mito Kekulé continuou
incontestavel até o momento em que Wotiz e Rudofsky (1993) evidenciaram a ma
conduta de Kekulé na ciéncia, contestaram e apresentaram as possiveis implicacdes
do sonho com a cobra.

Kekulé ao declarar que sonhou: eliminou as reivindicacdes prioritarias de
outros cientistas e também promoveu a impressdo de que a quimica dos compostos
aromaticos foi exclusivamente uma contribuicdo alem&, estabeleceu uma rixa
pessoal entre Adolf Wilhelm Hermann Kolbe (1818-1884) e Kekulé.

Kekulé acusa Kolbe de ser um defensor de pensamento contrario ao alemao
e considerou-o de ser um sonhador em um sentido pejorativo. O motivo da rixa entre
esses aleméaes foi a divergéncia de ideias referente ao modelo do benzeno proposto
por Kekulé para justificar a ligacdo de seis atomos de carbonos a seis atomos de
hidrogénio. Esse modelo foi publicado em Kekulé (1865a; 1865b) no idioma francés
“Sur la constitution des substances aromatiques”, “Note sur quelques produits de
substitution de la benzine” e também em Kekulé (1866c) no idioma aleméo
“Untersuchungen liber aromatische Verbindungen” (WOTIZ e RUDOFSKY, 1993).

Outra implicacdo do sonho refere-se aos macacos. O proprio Kekulé dizia
nunca ter sonhado com seis macacos que liga as maos ao rabo. Ele foi envolvido
numa brincadeira que foi publicada em 1886 e enganou 0s nédo cientistas.

Wotiz e Rudofsky (1993) comunicaram suas objecdes a conduta de Kekulé
porque encontraram evidéncias de que ele estava plenamente consciente dos seus
escritos e 0 sonho com a cobra teria sido usado por ele para menosprezar as
contribuicdes dos seus antecessores. No entanto Rothenberg (1995) encontrou na
traducao feita por Japp (1898, p.120) uma referéncia a contribuicdo de Laurent e
outros “[...] Minhas opinides tém crescido [...] fora dos meus antecessores e Sao
baseadas neles”.

Rothenberg (1995) teve por objetivo avaliar o relato de Kekulé e sua
pertinéncia para as teorias sobre a cognicéo criativa, questionou a importancia da
imaginacdo no pensamento criativo e a relacdo entre sonho e criatividade.

Rothenberg (1995) em seu trabalho avaliou o relato de Kekulé referente ao
sonho com a cobra agarrando a prépria cauda, que foi escrito por Kekulé como uma

reconstrucdo de seu discurso realizado em 1890 na Benzolfest, uma celebracéo de
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suas descobertas pela Sociedade Quimica Alema. O objetivo era avaliar esse sonho
e sua pertinéncia para, as teorias sobre a cogni¢ao criativa, teorias que ligam
sonhos e inconscientes, fatores como criatividade ou descoberta. Para isso
comparou e disponibilizou em tabelas quatro traducdes de trechos especificos do
sonho com seus respectivos comentarios referentes a omissfes e diferengas. Uma
das traducdes feitas foi realizada em 1898 pelo professor de Quimica Francis R.
Japp enquanto que as outras trés sao recentes e realizadas por especialistas da
lingua alema, Carl Guthke professor da literatura alema na Universidade de Harvard
e ganhador do “Walter Channing Cabot Prize”, Krishna Winston professor de lingua
e literatura alema na Universidade de Wesleyan, tradutor oficial recomendado pela
‘Modern Language Association” e A. Leslie Willson professor de alem&o na
Universidade do Texas em Austin, membro da Associacdo Americana de Tradutores
da Academia de Ciéncias e ganhador da “Goethe Medal” oferecida pelo Instituto
Goethe em Munique.

Na avaliacdo das traducdes Rothenberg (1995) observou que os termos
sonhar e despertar foram traduzidos e interpretados de forma diferente pelos
tradutores. Sonhar pode ser um estado de espirito, fantasia e imagina¢do enquanto
que despertar concentracdo e absorcdo. Verifica-se que o sonho é uma questao
polémica e pode ser caracterizado COmo um processo inconsciente.

Rothenberg (1995) também observou concordancia nas tradu¢cdes quanto ao
uso da mente na visualizacdo da imagem da cobra e diferencas na descricdo do
estado de consciéncia, por exemplo, Japp “cochilar”, Guthke “meio sono”, Winston
“vigilia e sono” e Willson “caiu em um estado abatido” (ROTHENBERG, 1995).

Nas avaliacbes referentes ao uso da mente e descricdo do estado de
consciéncia Rothenberg (1995) evidenciou a sugestdo implicita de que ndo houve
sonho, porque Willson evitou os termos dormir e acordar e empregou um sentido
figurado para descrever a situacdo “caiu em um estado abatido”.

Para Rothenberg (1995) o trabalho por longos periodos num local que era
escuro evidenciou experiéncias sensoriais e mentais que levaram a ideia da
estrutura ciclica para o benzeno. Kekulé era um quimico e ndo um psicologo e,
portanto segundo Rothenberg (1995) seus relatos, sob esse aspecto, ndo podem ser
considerados corretos, tecnicamente, porque ha uma boa quantidade de evidéncias
que tais declaracbes publicas por pessoas criativas ndo pode ser tomada

literalmente em sua totalidade e requerem avaliacdo psicoldgica e interpretacéo. As
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evidéncias indicaram que Kekulé estava consciente no processo cognitivo e criativo
e a referéncia ao sonho pode ter sido construida intencionalmente em sentido
figurado enquanto que a palavra cobra em sentido literal, porque pode ser que
Kekulé estivesse ciente da imagem da cobra representando &atomos.
(ROTHENBERG, 1995).

Rothenberg (1995) utilizou o conhecimento, da psicologia em sua avaliagao
e evidenciou que o avanco de Kekulé, na pesquisa que originou a estrutura ciclica,
foi devido a formas especifica de consciéncia principalmente a cognicdo criativa

chamada “homopastial e janusian™.

homospatial € um processo que permite conceber duas ou mais entidades
diferentes no mesmo espa¢o mental, uma concepcédo que leva a articulacao
de novas identidades e Janusian que é a capacidade de conceber e usar
dois ou mais pensamentos opostos ao mesmo tempo. (ROTHENBERG,
1995, p. 431-433).

Assim, o professor pode utilizar textos com a HC e em especifico com a
histéria do benzeno para complementar os Livros Didaticos (LDs) do ensino superior
e médio. Porque eles apresentam fragmentos da histéria em quadros laterais como
curiosidade e nao ha proposta pedagogica especifica. Disso decorre a importancia
de indicar que quadros laterais delineiam um reducionismo que afasta a intrincada
soma de fatores que constroem a ciéncia. O reducionismo segundo Abbagnano
(1962) define-se como algo que foi reduzido, transformado, modificado, manipulado,

em nome da ciéncia.

3.3 OS MODELOS EXPLICATIVOS PARA A MOLECULA DO BENZENO

No inicio do século XIX os conceitos que fundamentaram os Modelos
Explicativos para a Molécula do Benzeno (MEMB) estavam sendo construidos e

nessa época “nada se sabia acerca das mdultiplas ligagbes carbono-carbono e nem
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mesmo se tinha uma ideia bem formulada sobre estruturas quimicas” (CARAMORI e
OLIVEIRA, 2009, p. 1872).

Na proposicao das estruturas quimicas houve discordancia entre a corrente
do pensamento cientifico conhecida como estruturalismo e 0s que repudiavam essa
ideia, por exemplo, Adolf Wilhelm Hermann Kolbe (1818-1884) ndo aceitava a teoria
do benzeno proposta por Kekulé. Ele dizia que essa teoria seria derrubada e seus
principios poderiam ser incabiveis e errdneos.

Os estruturalistas defendiam a ideia dos arranjos atdmicos que sao invisiveis
aos olhos e deveriam ser interpretados com os olhos da mente (CARAMORI e
OLIVEIRA, 2009, p. 1873). Com essa concepgdo o0s estruturalistas, Loschmidt
(1861), Ladenburg (1869), Claus (1866), Dewar (1866), Armstrong-Bayer (1887) e
Kekulé (1865), propuseram os MEMB conforme figura 11.:

@ R O

L oschmidt Ladenburg Claus Dewar
Armstrong- Kekulé
Bayer

(note que a utilizagao de setas
de equilibrio é atualmente
considerada incorreta!)

Figura 11 — Modelos para o benzeno
Fonte: Caramori e Oliveira, 2009, p. 1873

Apresentam-se na figura 11 os simbolos que devem ser entendidos a partir
de teorias distintas que ndo estdo vigentes no século XXI, mas no ensino de
Quimica Organica podem servir para introduzir discussdes referentes a Historia da

Ciéncia.
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Nessas discussbes € importante ressaltar que nesse processo de
construcdo dos simbolos houve disputas referentes a primazia e ao crédito de
precursor em torno de uma ideia. Nessa disputa Kekulé é o mais citado na Histéria
da Ciéncia (HC) apresentado nos Livros Didaticos (LDs) de nivel superior e médio.
No entanto considera-se importante a contribuicdo de outros pesquisadores que
também subsidiaram a construcdo dos simbolos e das teorias na Quimica Orgéanica.

Para escrever sobre parte dessas contribuicdes fez-se a leitura de artigos
que trataram desses assuntos. Por exemplo, Mason (1943) que mostrou seu
interesse e entusiasmo pela HC no artigo intitulado “History of the use of Graphic
Formulas in Organic (Histéria do uso de Formulas graficas na Quimica Organica) ”.
Ele explicou parte das ideias que subsidiaram a arte e a invencado dos simbolos na

quimica estrutural:

A necessidade foi a made da invencdo das férmulas esquematicas que
surgiram na imatura quimica estrutural da década de 1850, essencialmente
por causa do impacto da filosofia do atomismo sobre ela. Antes a influéncia
desta filosofia sobre a quimica tinha sido limitada por uma pobreza de
acontecimentos quimicos. Mas em 1852 o ultimo dos dados necessarios
para a liberagdo de toda a sua forga, foram estabelecidos e a trindade de
idéias sobre qual a quimica moderna est4d baseada foi completada.
(MASON, 1943, p. 346, traducdo nossa).

Mason (1943) escreveu que a trindade de ideias que serviram de base para
a Quimica moderna foi, elemento, peso atdbmico e valéncia respectivamente
proposta em 1661 por Robert Boyle (1627-1691), em 1808 por John Dalton (1766-
1844) e em 1852 por Edward Frankland (1825-1899).

Frankland divulgou em seu artigo intitulado “On a New Series of Organic
Compounds containing Metals” de 1852 a sua ideia de valéncia para explicar a uniao

dos atomos:

E suficientemente evidente que qualquer que seja o carater dos a&tomos que
estabelecem a unido, a forca de combinacdo do elemento que atrai, [...], é
sempre satisfeita pelo mesmo numero desses atomos. (FRANKLAND,1852
apud Mason, 1943, p.346, traducdo nossa).
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Essa proposta foi muito importante, conforme atesta Camel et.al, (2009),

O conceito de valéncia quimica surge no ambito da Quimica Organica. Em
1849, Hermann Kolbe submeteu acetato de potassio a eletrélise e obteve
um gas que ele acreditou fosse metil livre, mas que se tratava de etano.
Quase na mesma época, Edward Frankland tratou iodeto de etila com zinco
e isolou o que ele pensava ser etil livre, mas que se tratava de butano,
como representado na equacdo abaixo: 2C,Hsl + Zn — C4Hio + Znl,. A
reacdo dava origem também a um subproduto, o dietilzinco, que foi o
precursor da classe dos organometdlicos. Frankland continuou suas
investigacdes com outros metais e verificou que um metal apresentava
sempre a mesma capacidade de saturagédo em relacdo a um tipo de radical,
e mesmo quando este era modificado essa regularidade se mantinha.
(CAMEL et al., 2009, p.548).

Segundo Mason (1943) o conceito de valéncia proposto por Frankland deu

origem a uma nova ideia:

Dentro de seis anos de sua publicacdo este conceito deu origem a uma
nova premissa na quimica orgénica, ou seja, o atomo de carbono é
tetravalente, e isso, juntamente com um outro, que os atomos de carbono
podem ser ligados em conjunto, tornaram possivel expressar a analogia
guimica em termos de estrutura. Para este efeito a nova arte da estrutura
representada por simbolos foi inventada. (MASON, 1943, p. 346, traducéo
nossa).

Mason (1943) expressou a construgdo dos conceitos da Quimica Orgéanica
como arte da estrutura representada por simbolos. Além disso, mencionou
Frankland como precursor da concepc¢éo de que o atomo de carbono é tetravalente.

O crédito de precursor em torno dessa concepcao foi investigada por Wotiz e
Rudofsky (1993) que fizeram um levantamento em Russel (1971), Palmer (1959),
Anschiitz (1929) e Armstrong (1930) e relataram:
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Kekulé “Também deve muito a Frankland, como “Russel (1971)
documentou, no capitulo 8 deste livro: “.. Mas uma caracteristica curiosa &
a auséncia total de qualquer referéncia as contribuicdes tedricas de
Frankland [no Kekulé organischen Lehrbuch der Chemie], o reconhecimento
€ escasso de algumas das principais conquistas dos que ali estavam na
mesma tradicdo ...” (Russel ,1971, p.111)". “Professor Russel também
acredita que Kekulé ndo tinha nenhuma compreensédo do significado de
Frankland, e reconhece a memodria seletiva Kekulé (Russel, 1971, p.113).”
“Uma observacao semelhante foi feita por (Palmer, 1959)”: ... “[Kekulé] deu
discusséo clara de valéncia com especial referéncia para a valéncia do
carbono, sem, contudo, de qualquer forma de reconhecer uma divida para
com Frankland...” Armstrong analisou a biografia de Kekulé no livro de
Anschiitz (1929) e citou “...O seu principal tema, o papel desempenhado
por Kekulé, em estabelecer a doutrina basica da quimica estrutural e da
valéncia atbmica [1857]. O assunto é tratado com a m&do um pouco pesada:
“Anschitz (1929)", de fato, afirma [como, alids, o assunto do livro de
memorias ele, originalmente. Eu ndo tenho nenhuma divida em perfeita
sinceridade, jovens que ouvem vozes Sa0 Propensos a pensar que elas vém
s6 a eles] que Kekulé foi essencialmente o primeiro a reconhecer e formular
as suas regras: ndo apenas que ele desenvolveu a doutrina, especialmente
em relacdo ao carbono, a vista que é geralmente realizada. A Frankland é
simplesmente negado todo o crédito ...” (WOTIZ e RUDOFSKY, 1993,
p.251, traducéo nossa).

Assim, Wotiz e Rudofsky (1993) evidenciaram a ma conduta de Kekulé na
ciéncia, nesse caso, porque néo referenciou Frankland como precursor do conceito

de valéncia.
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CAPITULO IV - METODOLOGIA

Esta pesquisa se delineia como qualitativa e exploratéria. Foi focada na
elaboracéo, aplicacédo e avaliacdo do Material Didatico (MD) produzido com o intuito
de fornecer subsidios, complementares ao Livro Didatico (LD), a alunos e
professor da terceira série do ensino médio de duas Escolas (E1 e E2) Publicas de
Campo Grande-MS.

A elaboracao do MD foi fundamentada com artigos e livros que compdem 0s
quatro textos com a historia dos Modelos Explicativos para a Molécula do Benzeno
(MEMB).

A aplicagdo do MD ocorreu no 4° bimestre para conciliar HC e conteudos.
Nesse contexto antes de aplicar o MD o professor fez um planejamento conforme os
requisitos do Referencial Curricular da Educacdo Basica da Rede Estadual de
Ensino do Estado de Mato Grosso do Sul — Ensino Médio que direcionam o ensino
nas Escolas Publicas de Campo Grande-MS.

Na avaliacdo utilizou-se como instrumento as questdes e as respostas que
se encontram em quadros no capitulo V que trata dos resultados e discussoes.

Descreve-se a seguir o processo de elaboracéo e aplicagdo MD.

4.1 ELABORACAO DO MATERIAL DIDATICO

O Material didatico (MD) contemplou o Referencial Curricular da Educacéo
Basica da Rede Estadual de Ensino do Estado de Mato Grosso do Sul — Ensino

Médio. Nesse referencial cita-se como finalidade do ensino médio:

[...] a consolidacdo e aprofundamento dos conteddos aprendidos no Ensino
Fundamental; a formacgdo ética; a promog¢do da autonomia intelectual
conciliada ao pensamento critico e ao desenvolvimento da teoria e da
pratica aliados no processo de aprendizagem. [...] objetivo de desenvolver
uma aprendizagem significativa supde o dominio dos contetdos cientificos
e tecnolégicos concomitantemente a pratica da produgdo, adequando o
perfil do aluno para o acesso ao ensino superior ou cumprindo a
terminalidade da educacao basica. (MATO GROSSO DO SUL, 2006, p. 9).
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Considerando que nossa intengdao condiz com o referencial citado
desenvolveu-se 0 MD para potencializar a aprendizagem da Quimica. Para isso
elaborou-se uma sequéncia didatica com quatro textos que foram ordenados numa
sequéncia temporal de eventos cientificos que ocorreram até o momento da
proposi¢édo do estado de equilibrio para o benzeno. Para isso utilizou-se, os artigos
de Faraday (1825), de Caramori e Oliveira (2009); o livro de Bruice (2006) e
também a categorizacao proposta por Tobares (2003) que considera quatro estagios

na elucidacao da estrutura do benzeno.

4.1.1 Estagio das explicacdes sobre o benzeno

Estéagio 1 — Especulativo

As evidéncias experimentais obtidas por Michael Faraday (1791-1867) e
Eilhard Mitscherlich (1794-1863) indicaram que o benzeno apresenta seis carbonos
e seis hidrogénios C¢Hs. (TOBARES, 2003).

Estégio 2 Defini¢cdo e abrangéncia do problema

Sabia-se que o0 benzeno poderia ser um composto insaturado com seis
hidrogénios, e seis carbonos de valéncia quatro. E a questdo era saber “como
estavam distribuidos os atomos de carbono e hidrogénio na molécula do benzeno?”
(TOBARES, 2003, p. 146).

Estagio 3 — Hipotese de Kekulé

Kekulé propds que a cadeia carbbnica se fechava formando um anel e que
0s seis atomos dessa cadeia estdo no vértice de um hexagono regular ligado a um
atomo de hidrogénio. Para justificar a valéncia quatro Kekulé sugeriu liga¢des duplas
e simples alternadas entre os carbonos. (TOBARES, 2003; BRUICE, 2006).
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Nessa sugestao previa-se a adicdo de bromo as insaturacées do benzeno,
no entanto ocorreu a reacdo de substituicAdo e o produto obtido foi um
bromobenzeno. (TOBARES, 2003; BRUICE, 2006).

H Br
H A H H _H
= Brz, FeBr; | o + HEr
H H

Figura 12 — Representacéo da reacédo de substituicdo do benzeno
Fonte: Tobares, 2003, p. 138

Além disso, na reacdo de substituicdo previam-se quatro produtos diferentes
para o dibromobenzeno (CgH4Br,): dois 1,2 dibromobenzeno, 1,3 dibromobenzeno,
1,4 dibromobenzeno. (TOBARES, 2003; BRUICE, 2006).

o Br Er Br
| A Br Br - | .
P | L & By

Br

) (8) © (®)

Figura 13 — Representacdes estruturais dos produtos obtidos na reacdo de substituicdo: (A) e
(B) dois 1,2 dibromobenzeno, (C) 1,3 dibromobenzeno e (D) 1,4 dibromobenzeno
Fonte: Tobares, 2003, p. 139
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No entanto obtiveram-se somente trés dibromobenzeno: 1,2
dibromobenzeno, 1,3 dibromobenzeno e 1,4 dibromobenzeno. (TOBARES, 2003;
BRUICE, 2006).

BEr Bl’
9 »
-~ o
™~ TBr |‘£
Br

(A) (B)
©

Figura 14 — Representacdes estruturais dos produtos obtidos nareacdo de substituicdo: (A)
1,2 dibromobenzeno, (B) 1,3 dibromobenzeno e (C) 1,4 dibromobenzeno
Fonte: Tobares, 2003, p. 139

Kekulé resolveu-se esse problema admitindo que os dois produtos
dibromobenzeno estavam em rapido estado de equilibrio e por isso ndo era possivel
isolar ou ser distinguido. (TOBARES; BRUICE; 2003; 2006).

Br

(A) (B)

Figura 15 — Representacdes estruturais dos (A) e (B) dois 1,2 dibromobenzeno
Fonte: Tobares, 2003, p. 139
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Estagio 4 — Validacdo da hipotese de Kekulé

A hipotese de Kekulé justificou a formula molecular do benzeno e o nimero
de isbmeros obtidos, porém nao justificava a estabilidade incomum do benzeno que
nao sofreu reacao de adicdo caracteristica dos alcenos. (TOBARES, 2003; BRUICE,
2006).

Essa hipdotese se manteve aproximadamente até 1930 com o advento das
teorias, de ressonancia, e do orbital molecular, embasadas em técnicas de raios X e
difracdo de elétrons que evidenciaram que o benzeno ndo tem ligacdes duplas e
simples alternadas. Nessas teorias tém-se duas maneiras diferentes de mostrar
elétrons deslocalizados que faz o benzeno mais estavel. (BRUICE, 2006).

Assim, o MD foi elaborado com os conhecimentos referente a molécula do
benzeno, desde o estagio 1 até o estagio 4. No entanto ndo fez parte do MD a
teoria de ressonéncia e do orbital molecular.

Esses estagios estdo distribuidos em quatro textos intitulados: O Texto 1 —
“‘Descobrindo uma nova substéncia...”, o Texto 2 — “Conhecendo melhor o
‘bicarbureto de hidrogénio”, posteriormente, chamado de Benzeno”, o texto 3 —
“Como se arranjariam 6 atomos de carbono e 6 atomos de hidrogénio no benzeno?”
, €0 texto4 - “Os cientistas se surpreendem estudando o Benzeno - as previsdes
nao sdo confirmadas !! ” referem-se ao estagio 1 — “Especulativo”, estagio 2 —
“Definicdo e abrangéncia do problema”, estagio 3 — “Hipdétese de Kekulé” e estagio
4 — “Validagdo da hipotese de Kekulé’.

Apresenta-se no texto 1 — “Descobrindo uma nova substancia...”, a traducao
de parte do texto original de Faraday (1825), para ressaltar a necessidade de
comunicacdo cientifica e da sua legitimacdo pelos meios académicos, no caso a
Royal Society.

Nesse texto comenta-se sobre o experimento realizado por Faraday (1825)
gue evidenciou carbono e hidrogénio na constituicdo do benzeno. O resultado desse
experimento foi relatado em um artigo a Royal Society, de 16 de junho de 1825, sob
o titulo “Sobre novos compostos de Carbono e Hidrogénio, e outros produtos obtidos
durante a decomposicédo de 0Oleo por calor” (FARADAY, 1825).

O objetivo foi apresentar, discutir e refletir a respeito da visédo
contemporanea sobre o fazer cientifico que podem caracterizar a Natureza da
Ciéncia (NdC). Para isso elaborou-se questbes para identificar a percepcao dos

alunos referente a visdo contemporanea sobre o fazer cientifico, oportunizando uma
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reflexdo sobre as caracteristicas da NdC “Uma observagédo significativa ndo é
possivel sem uma expectativa pré-existente”, “Uma formagdo prévia dentro de um
mesmo paradigma € uma componente essencial para que haja acordo entre os
cientistas”.

No Texto 2 — “Conhecendo melhor o “bicarbureto de hidrogénio”,
posteriormente, chamado de Benzeno”, apresenta-se 0 experimento realizado por
Mitscherlich (1834 apud Caramori e Oliveira, 2009) que evidenciou seis carbonos e
seis hidrogénios para o benzeno e também estruturas propostas.

O objetivo foi apresentar, discutir e refletir a respeito das caracteristicas da
Natureza da Ciéncia (NdC), para isso elaborou-se quatro questdes para identificar a
percepcdo dos alunos referente a visdo contemporanea sobre o fazer cientifico
oportunizando uma reflexdo sobre as caracteristicas da NdC “A natureza nao
fornece evidéncias simples o suficiente que permitam interpretacbes sem
ambiguidades”, “Teorias cientificas ndo sdo indu¢ées mas sim hipoteses que vao
necessariamente além das observagbes”, “O conhecimento cientifico ndo é estatico
e convergente, mas sim mutavel e sem fim” e “O desacordo é sempre possivel ”

No texto 3 — “Como se arranjariam 6 atomos de carbono e 6 atomos de
hidrogénio no benzeno?” comenta-se sobre a teoria estrutural e seus postulados
que serviram de base para a hip6tese de Kekulé que fundamentou a estrutura do
benzeno.

O objetivo foi apresentar, discutir e refletir a respeito das caracteristicas da
Natureza da Ciéncia (NdC) e também verificar o conhecimento dos alunos em
relacdo as ligacbes de carbono e hidrogénio. Para isso elaborou-se seis questbes
para identificar a percepcdo dos alunos referente a visdo contemporanea sobre o
fazer cientifico oportunizando uma reflexado sobre as caracteristicas da NdC “Teorias
cientificas ndo sdo indu¢cdes mas sim hipoteses que vao necessariamente além das
observagbes”, “Teorias cientificas ndo podem ser provadas”.

No texto 4 -  “Os cientistas se surpreendem estudando o Benzeno - as

previsbes ndo sao confirmadas !" ” comenta-se, as reacfes de adicdo e de
substituicdo para benzeno, alceno e alcano; as evidéncias de que o benzeno néo
reagiu por adicdo como o previsto para alcenos; as reacoes de substituicdo que séao
caracteristicas dos alcanos, as rea¢fes de substituicdo para o benzeno. Além disso,
contestou-se a hipotese de Kekulé porque apresentou problemas que foram

evidenciados nas reacdes de substituicdo. Nessas reacbes obtiveram-se trés
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produtos enquanto que o previsto era quatro. Kekulé justificou esse problema com
uma nova hip6tese admitiu que dois compostos 1,2 dibromobenzeno estavam em
estado de equilibrio e isso impedia o isolamento de um dos compostos.

O objetivo foi apresentar, discutir e verificar por meio de seis questdes o
conhecimento quimico dos alunos sobre reacfes quimicas, identificar a percep¢ao
dos alunos sobre o conceito de experimento e a fungdo da experimentagdo na
producao cientifica.

Assim, nos textos 1, 2, 3 e 4 encontram-se as noc¢les, conceitos e
contetdos sobre, a Natureza da Ciéncia (NdC) referente ao fazer cientifico, as
representacdes, 0s conceitos, a teoria estrutural e seus postulados que serviram de
base para a hipotese de Kekulé que fundamentou a estrutura do benzeno, as
reacoes de adicdo e de substituicdo para benzeno, alceno e alcano, as evidéncias
de que o benzeno néo reagiu por adicdo como o previsto para alcenos, as reacoes
de substituicdo que sdo caracteristicas dos alcanos. Além desses assuntos
encontram-se no final de cada texto questdes que serviram de instrumento de

avaliacao.

4.2 O MATERIAL DIDATICO E SUA APLICACAO

A aplicacdo do Material Didatico (MD) ocorreu, no inicio do 4° bimestre de
2011 para conciliar HC e contetudos, em duas Escolas (E1 e E2) Publicas de
Campo Grande-MS, em quatro aulas de 50 minutos, a alunos de quatro turmas do
terceiro ano do ensino médio. Sendo trés turmas da E1 no periodo matutino e a
outra da E2 no periodo noturno. Na E2 os textos do MD foram lidos em papel
enquanto que na E1 utilizou-se o computador para as leituras.

Ao todo participaram da pesquisa 57 alunos, mas para a apresentacao dos
dados consideraram-se 19 alunos que participaram de todas as aulas e
responderam a maioria das questbes que serviram para avaliagcdo e estao
disponiveis em quadros no capitulo V que trata dos resultados e discussoes.

Nesse contexto antes de aplicar o MD o professor fez um planejamento

estruturado com as nocdes, conceitos e conteudos sobre, as caracteristicas da NdC,
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os MEMB, as reacdes de substituicho e adicdo, que foram abordados para
desenvolver competéncias e habilidades a partir de uma metodologia envolvendo o
uso da HC no ensino. Nesse planejamento também constou que iria utilizar
guestdes como instrumento de avaliacdo do aluno e do MD.

As competéncias e habilidades desenvolvidas foram: compreender e
representar codigos, simbolos e expressdes proprias da Quimica; reconhecer as
transformacdes quimicas; reconhecer, propor ou resolver um problema,
selecionando procedimentos e estratégias adequados para a sua solucao;
reconhecer que, em certas transformacdes quimicas, ha coexisténcia de reagentes e
produtos (estado de equilibrio quimico, extenséo da transformacéao).

A metodologia proposta foi ensinar os conteudos, a partir de textos
permeados com a histéria do benzeno, por meio de leitura, questionamento e
discussdo que ocorreram na sala de aula e tecnologia. Apos a leitura os alunos

responderam as questdes e estao descritas a seguir.
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CAPITULO V
RESULTADOS E DISCUSSOES

Apresenta-se nos quadros a seguir as respostas dos 19 alunos participantes
da pesquisa, relativos a cada texto, separadas por escola e turmas visto que tem
caracteristicas diferentes em relacdo a sua aplicacdo, conforme descrito na
metodologia. Optou-se pela apresentacéo individualizada por possibilitar uma visao
detalhada e abrangente do processo avaliativo. Os alunos foram designados
aleatoriamente com uma letra e um numero. As letras A, B e C referem-se

respectivamente as trés turmas da E1 e a letra D refere-se a turma da E2.

5.1 RESULTADOS E DISCUSSOES REFERENTE A APLICACAO DO TEXTO 1-

“Descobrindo uma nova substéncia...”

No Quadro 1 estdo as respostas dos alunos as perguntas do Texto 1.



Quadro 1 — Respostas dos alunos as perguntas do Texto 1
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ALUNOS

PERGUNTAS

1.1 O gas de iluminacdo observado por Faraday
estava a disposicdo de todos que transitavam nas
ruas de Londres. Em sua opinido, qualquer pessoa
poderia ter descoberto a substancia?

1.2 Por que Faraday buscou experiéncias
em laboratorio para identificar o
“bicarbureto de hidrogénio”?

1.3 Por que Faraday enviou um artigo a
Royal Society?

Sim, mas somente um cientista poderia diferencia-lo e | Para ter melhores resultados em sua
Al . . Para mostrar a sua descoberta.
estudé-lo. pesquisa.
Sim, pois na época as substancias eram separadas . . . .
' ; ? . Por que ele queria descobrir a utilidade da | Para divulgar a nova descoberta para toda
A2 pelo cheiro entdo qualquer um poderia ter descoberto q a ) 9 P
. N» o nova substancia. sociedade.
e a substancia estava a disposicdo de todos na rua.
. : . e Por que era necessario separar as|Por que ele era um cientista e precisava
A3 N&o, pois esta foi uma observagao cientifica ;
substancias apresentar sua descoberta.
Descrever dois novos compostos de
S . . ~ | Sobre novos compostos de carbono e : o .
Somente com experiéncia seria possivel a separagéo |, . - . carbono e hidrogénio, e genericamente de
B1 o ~ o hidrogénio, e outros produtos obtidos .
dos arométicos com os ndo aromaticos. o . outros  produtos obtido durante a
durante a decomposicéo do 6leo por calor. - .
decomposicdo do éleo por calor
~ . . Porque comprimiu o gas de iluminacéo, foi .
N&do, pois apenas as pessoas que tinham . . . ._ | Para divulgar novos compostos de carbono
. = . ~_ | produzido pela pirélise de 6leo de baleia, . N .
B2 conhecimento da separagdo de odor aromético e nédo e hidrogénio e produtos obtidos pela

aromatico

compressdo do gas e o surgimento do
bicarbureto de hidrogénio.

decomposicao de 6leo por calor.

Continua na préxima pagina...
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Nao, porque ele ja tinha o
conhecimento quimico e se fosse

Por que s6 no laboratério a equipamentos sofisticados o

Foi para descrever de dois hovos compostos de
carbono e hidrogénio, e genericamente de

B3 . - a L ) o~
outra pessoa nem ia perceber |suficiente para mexer com substancias quimicas. outros produtos obtidos durante a decomposicao
nada. do 6leo e pelo calor.

Faraday isolou pela primeira vez a substancia para observacao,
. . ._ | ou seja, para especialmente descrever dois novos compostos de .
Sim, pois qualquer pessoa poderia . o . -~ . . Para descrever dois novos compostos de
i - ._ | carbono e hidrogénio, pois as substancias formadas por 6leo a . . :
sentir o odor caracteristico. Pois ~ . carbono e hidrogénio, e gerencialmente de
B4 . moderada e em alta temperatura chamou sua aten¢&do. Com isso S x .
as substancias eram separadas . . . - | outros produtos durante a decomposicdo do 6leo
" ~ o obteve conhecimento geral de que quando o gas do 6leo usado &
em aromaticas e ndo aromatica. e AR ; pelo calor.
comprimido nos vasos, um liquido é depositado, o que pode ser
retirado e observado no estado liquido.
N&o. Porque foi o cheiro/aroma . . . .
= . Para especialmente discutir dois novos
que chamou a atencado de Faraday | Porque era uma substancia observada por um processo de . .
~ . ~ . L ! ; compostos de carbono e hidrogénio, e

B5|e ndo é qualqguer um que|compressdo do gas de iluminagdo, o acetileno, produzido pela : .

) o . ; genericamente de outros produtos obtidos
reconhece o que é, apenas quem | pirélise do éleo de baleia. durante a decomnosicio do 6leo pelo calor
entende sobre substancias. posi¢ P )

N&o . Porque seu conhecimento |, . - . P o . E para descrever os dois novos compostos e
: Porque s6 em laboratério seria possivel identificar o bicarbuneto . .
B6 | era mais avancado do que das do hidrogénio genericamente de outros produtos obtidos
outras pessoas. ' durante a decomposicéo do éleo pelo calor.
N&o, pois sdo poucas as pessoas
que se interessavam por quimica, | Pois era necessario processo que fora do laboratério seriam . A .
. e : L ~ Pois a substancia era do interesse de

Cl |sendo assim, Faraday com sua |dificeis realizarem como a pirélise — reacdo pelo calor e o . .

S . ] A companhias de gas e os compostos eram novos.
curiosidade quis estudar mais |isolamento da substancia.
sobre a substancia.

co N&o, as pessoas nao tinham|Porque ele precisava fazer um estudo mais detalhado da |Para noticiar que ele havia encontrado uma nova
curiosidade sobre a substancia. substancia. substancia.

Talvez, pois outra pessoa poderia Por que ele observou um processo de
ser inteligente como ele ou com . . . compressdo do gas de iluminacdo, o acetileno

C3 .| Pois ele percebeu que era composta de carbono e hidrogénio. . 2 , : :
seus pensamentos e descobrir produzido pela pirélise do 6éleo de baleia. Indicou
esta substancia. como sendo bicarbureto de hidrogénio.

N&do, porque o cheiro da . . .
A D ; Ele designou este nome, pois notou a presenca de Carbono e |Para mostrar 0s compostos que havia
C4 | substancia foi o que chamou a

atencdo de Faraday.

Hidrogénio.

descoberto, onde queria mais informacéo.
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D1

Sim. Porque era claro a presenca
de liquido nas garrafas.

Porque ele era um quimico, e entendia de substancias
arométicas e ndo aromaticas.

Para descrever dois novos compostos, e para
informar que nas opera¢gBes da companhia de
gas portatil, quando o gas do o6leo usado é
comprimido nos vasos, um liquido € depositado,
0 que pode ser retirado e preservado no estado
liquido.

D2

Sim. Porque era um liquido
aromatico no fundo da garrafa de
gas de iluminacdo e o cheiro e 0
aroma chamava atencéo de todos.

Indicou como sendo bicarbureto de hidrogénio a substancia
recebeu essa designacao, pois determinou que era composta de
carbono e hidrogénio.

Faraday relata em artigo sob o titulo, que sobre
novos compostos de carbono e hidrogénio e
outros produtos obtidos durante a decomposicao
de 6leo por calor.

D3

Sim. Porque era um liquido
aromatico no fundo da garrafa de
gas de iluminacédo e o cheiro e o
aroma chamava atencédo de todos.

Indicou como sendo bicarbureto de hidrogénio a substancia
recebeu essa designacao, pois determinou que era composta de
carbono e hidrogénio.

Faraday relata em artigo sob o titulo, que sobre
novos compostos de carbono e hidrogénio e
outros produtos obtidos durante a decomposicao
de 6leo por calor.

D4

Sim. Porque era usado nas
luminarias e se qualquer pessoa
passa e sente-se o cheiro forte
poderia  ter descoberto a
substancia.

Porque ele era um quimico e entendia de substancias aromaticas
e ndo aromaticas.

Por descrever dois novos compostos e para
informar que nas opera¢gBes da companhia de
gas portatil, quando o gas de 6leo usado é
comprimido nos vasos, um liquido é depositado,
0 que pode ser retirado e preservado no estado
liquido.

D5

Eu acho que nao, pois ja haviam
substancias dificeis de saber o
gue era.

Porque era composto de carbono e hidrogénio.

Para especialmente descrever dois novos
compostos de carbono e hidrogénio, e
genericamente de outros produtos obtidos
durante a decomposicéo do éleo pelo calor.

D6

Qualquer pessoa que tivesse
interesse por quimica poderia
descobrir a nova substéncia.

Porque o laboratdrio é o lugar mais adequado para realizacdes
de experiéncias.

Afim de documentar a descoberta da nova
substancia.

A: Alunos da turma A da E1
B: Alunos da turma B da E1
C: Alunos da turma C da E1
D: Alunos da turma C da E2
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Em relagédo a pergunta “O gés de iluminacdo observado por Faraday
estava a disposicdo de todos que transitavam nas ruas de Londres. Em sua
opinido, qualquer pessoa poderia ter descoberto a substancia?” pretendia-se
identificar a percepcdo dos alunos sobre o fazer cientifico oportunizando uma
reflexdo sobre a seguinte caracteristica da Natureza da Ciéncia (NdC): “Uma
observacéo significativa ndo € possivel sem uma expectativa pré-existente”.

Obtiveram-se trés grupos de respostas. Um grupo (grupo 1)
caracterizou a descoberta como pesquisa desenvolvida por um cientista
demonstrando que entendem que é necessario caracteristicas especificas para
que um individuo conseguisse a observacao feita por Faraday. Os alunos B2,
B3, B5, B6, C1, Al, A3 expressaram aspectos gerais porque afirmaram ser
uma observacdo cientifica, mas nao justificaram. Expressaram em suas
respostas caracteristicas que indicaram que a pesquisa cientifica depende de
uma expectativa pré-existente.

Um segundo grupo (grupo 2) relativo aos alunos D2 e D3 afirmam que
qualquer pessoa poderia ter descoberto a substancia demonstrando né&o
considerar essa caracteristica da NdC.

Os demais alunos B1, C3, D5, D6 forneceram respostas que ndo se
enquadraram em nenhum dos grupos.

Assim a maioria dos alunos percebeu que a pesquisa cientifica
depende de uma expectativa pré-existente. Essa opinido pode estar
relacionada a leitura e discussdao do texto que contextualiza o trabalho de
Faraday como cientista.

Na discussdo apresentou-se aos alunos que a ‘“expectativa pré-
existente” refere-se a teoria que precedeu a observacdo e ndo o oposto que
caracteriza uma visao tradicional de ciéncias.

Em relacdo a pergunta “Por que Faraday buscou experiéncias em
laboratério para identificar o “bicarbureto de hidrogénio?” pretendia-se
identificar se alunos percebiam que “Teorias cientificas ndo séo indugdes, mas
sim hipoteses que vao necessariamente além das observagcbes” e a
necessidade de experimentos planejados para teste de hipdteses.

Os alunos B3, B6, D6, B2, B5, C1, C2, identificaram o laboratorio que

supria a necessidade para identificar o composto e descreveram a experiéncia
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reconhecendo a necessidade de aparato especifico, mas ndo de um
experimento planejado para teste de hipdtese. As respostas dos demais alunos
nao se enquadravam nessa categoria. A maioria dos alunos né&o considerou
essa caracteristica da NdC.

Em relacdo a pergunta “Por que Faraday enviou um artigo a Royal
Society?” pretendia-se identificar se os alunos reconheciam a entidade como
legitimadora da descoberta relacionando-se a seguinte caracteristica “Uma
formacao prévia dentro de um mesmo paradigma € uma componente essencial
para que haja acordo entre os cientistas”.

O aluno D6 foi o Unico que indicou a relacdo da entidade como
certificadora da descoberta, entretanto as maiorias dos alunos Al, A2, A3, B1,
B2, B3, B4, B5, B6, C1, C2, C3, C4, D1, D2, D3, D4, D5 reconheceram que
Faraday fez o relato como forma de divulgacéo.

Assim, embora as respostas ndo apresentem o detalhamento que
abranjam as caracteristicas da NdC demonstrou que os alunos reconhecem a

necessidade de divulgacdo dos resultados de uma pesquisa cientifica.

5.2 — RESULTADOS E DISCUSSOES REFERENTE A APLICACAO DO
TEXTO 2 —“Conhecendo melhor o “bicarbureto de hidrogénio”, posteriormente,

chamado de Benzeno”

No Quadro 2, sdo apresentadas as respostas dos alunos aos

guestionamentos relativos ao Texto 2.



Quadro 2 — Respostas dos alunos as perguntas do Texto 2
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ALUNOS

PERGUNTAS

2.1 Qual foi aimportancia
de Faraday para elucidar a
estrutura do benzeno?

2.2 Por que sabendo
gue a proporcéao entre
CeHerade6parab,
era dificil propor

uma estrutura para a
molécula?

2.3 Por que tantas
estruturas diferentes
foram apresentadas?

2.4 Escolha duas e expligue como estavam arranjados
os atomos de C e H.

Com a sua primeira
descoberta ficou mais “facil

Porque nédo sabiam como
essa estrutura estava
organizada, ndo era
admitida a possibilidade

Para propor estrutura

Loschimidit- 6 -carbonos em volta de uma molécula de

Al o : ) _—
de outros cientistas abrangi do carbono fazer para o benzeno hidrogénio.
suas pesquisas. ligagbes multiplas e a
idéia de estrutura estava
sendo debatida.
por que cada cientista . .
. L . 0s atomos estavam colocados em forma de cadeia fechada
de que ele foi o primeiro a por que estava fora do partia de um ponto de . S .
: X de uma forma que o carbono faria suas ligacdes ou seja
trabalhar com o composto e | comum uma estrutura vista diferente e cada um S : )
A2 . . . com ligacdes duplas entre si formando as cadeias fechadas
estava a frente dos demais assim devido cada deles estudava a .
s ) S P foi a melhor forma encontrada para se representar essa
cientistas da época. carbono fazer 4 ligagdes. | molécula de uma forma .
. molécula.
diferente.
- I N&o havia um consenso . n ~F /
Por que varios cientistas Ainda n&o tinham \ /
de como o carbono e 0 .
A3 trabalhavam ao mesmo conhecimento das

tempo em locais diferente

hidrogénio estavam
organizados

estruturas do carbono
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Isolou pela 12 vez a

Nao era admitida a

substancia observada por um | Propuseram estrutura . G
~ possibilidade do carbono
processo de compressdo de | para o benzeno que " S HC C-H
. s T : ~ | formar mdltiplas ligacdes
Bl gas de iluminacao - o solucionassem a questao
) : . . carbono - carbono e a
acetileno pelo 6leo da baleia |do arranjo de 6 carbonos |. . " " HC CH
o . - ideia de "estrutura
indicou como sendo o e 6 hidrogénios .
. . . estava sendo debatida CH
bicarbureto de hidrogénio
. Para solucionar a
Ele descobriu como era Porque o carbono e o ~ . -
. . questdo do arranjo de 6 | Caos e Dewar a cada vértice tem-se um carbono e a cada
B2 formada a estrutura do hidrogénio estavam S . n
4 carbonos e 6 carbono 4 liga¢des de hidrogénio.
benzeno. organizados. . o
hidrogénios,
Benzeno é um
hidrocarboneto classificado
como Hidrocarboneto
aromatico, e é a base para Para solucionar a
Porque o carbono e o N . -

B3 esta classe de hidrogénio estavam questao do arranjo de 6 Claus e Dewar a cada vértice tem-se um carbono e a
hidrocarbonetos: todos os organizados carbonos e 6 cada carbono 4 ligacdes de hidrogénio.
aromaticos possuem um anel hidrogénios,
benzénico (benzeno), que,
por isso, é também chamado
de anel aromatico.

Porque ndo havia um
S consenso e nem
Faraday foi muito importante . N " T
. : . Sim, pois ndo se admitia | explicacBes para a
nisso, pois ele descobriu, por e ~
; : a possibilidade de formar | estrutura, entéo os
B4 meio de isolamento de o .
A estrutura estava sendo cientistas que defendiam
substancia o chamado ; .
debatida. o0 estruturalismo
benzeno.
passaram a propor
estruturas.
Porque ndo havia Porque ainda néo era
consenso e explicacdo admitida a possibilidade
. para como era sua do carbono formar
O benzeno foi separado por : . o~
B5 estrutura, ou seja, como | multiplas ligacdes

destilacéo.

0s carbonos e
hidrogénios estavam
organizados.

carbono-carbono e a
idéia de “estrutura”
estava sendo debatida.
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Porque a partir das
experiéncias de Faraday ,

Os cientistas que
defendiam o
estruturalismo passaram
a propor estruturas para

Muitos admitiam que as
substancias
representavam uma

Os anéis benzénicos (Kekulé) possuem varios carbonos,

B6 Mitscherlich sintetizou o estrutura que podia ser A .
' . 0 benzeno que mas cada carbono possui 4 hidrogénios .
benzeno partindo do acido : ~ | representada , mas
o solucionassem a questao ~ o
benzénico. . outros ndo admitiam
do arranjo 6 carbonos 6 L
) e essa ideia.
hidrogénios .
H
o . . H H
Faraday isolando uma . Pois ninguem sabia
substancia serviu de base Pois a idéia de estruturas | como seria a estrutura do
C1 para os alemaes descobrirem ainda estava sendo benzeno e ndo era aceita H H
debatida a idéia de dupla ligacao
0 benzeno. H
entre os carbonos. o ) N
Dupla ligagdo entre um carbono sim e outro ndo e carbono
com ligacao simples com hidrogénio.
Muitos cientistas
Ainda ndo era admitida a | admitiam que as
Produzir 0 benzeno possibilidade do carbono | substéncias
c2 juntamente com carbono de formar multiplas liga¢Bes | apresentassem uma
calcio carbono-carbono e a estrutura que podia ser
' idéia de estruturas ainda | representada, mas
estava sendo debatida. outros ndo admitiam
essa ideia.
Porque ndo havia L I
. . . L. o Pois varios cientistas que
Veio do acido benzdico consenso e explicacdes defendiam o
aguecido na presenca de de como era sua estruturalismo
CaO produzindo o benzeno estrutura. Ainda nao era ~
C3 propuseram estruturas Nao respondeu

juntamente com carbonato de
célcio. O benzeno foi
separado por destilacao.

admitida a possibilidade
de formar multiplas
ligacBes de carbono-
carbono.

para o benzeno que
solucionasse a questao
do arranjo.
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Faraday descobriu que o

Muitos cientistas nao
admitiam que as
substancias

Porque os cientistas
defendiam o
estruturalismo, e ai
passaram a propor

Loschmidit> O carbono esta no centro e o hidrogénio em

C4 benzeno tinha a presenca de . a
. P apresentassem uma estruturas para volta. Claus> Hidrogénio no centro e o carbono em volta.
carbono e hidrogénio. X N
estrutura que pudesse solucionar a questéo do
ser representada. arranjo de 6 carbonos e
6 hidrogénios.
| ) ; )
~ . Porque néo era admitida
N&o havia consenso e que ne il
o a possibilidade do - | =N
: explicagbes para como - - HL_
Faraday determinou que era carbono formar multiplas
D1 composto de carbono e era sua estrutura, ou ligacGes carbono-
s seja, como os carbonos e . Dewar Armstrong-
hidrogénio. 0s hidrogénios estavam carbono e aideia de b Bayer
organizados “estrutura” estava sendo 6 carbonos e
. i seis
debatida. : - 6 carbonos e 6
hidrogénios ) oo
hidrogénios
Ca : . Ainda ndo era admitida
As evidéncias experimentais :
. - que as substancias do
obtidas indicam que o P
. carbono formar multiplas | Apresentam uma
benzeno apresenta seis T .
- ~ ligacbes carbono- estrutura que podia ser ~ . . ~
carbonos e seis hidrogénios - N&o tem como explicar pois as estruturas apresentadas nao
D2 ~ ) carbono formar multiplas | representada, mas
mas néo havia consenso e T ~ o esclarece a estrutura do benzeno.
o ligacbes carbono- outros ndo admitiam
explicacé@o para sua estrutura . D
= carbono e a ideia de essa ideia.
gue ndo estavam
organizados estrutura estava sendo
' debatida.
A . . Ainda ndo era admitida
As evidéncias experimentais :
. o gue as substancias do
obtidas indicam que o -
. carbono formar multiplas | Apresentam uma
benzeno apresenta seis o .
o ~ ligagdes carbono- estrutura que podia ser ~ . : .
carbonos e seis hidrogénios - Nao tem como explicar pois as estruturas apresentadas nao
D3 carbono formar multiplas | representada, mas

mas ndo havia consenso e
explicagdo para sua estrutura
gque ndo estavam
organizados.

ligacBes carbono-
carbono e a ideia de
estrutura estava sendo
debatida.

outros ndo admitiam
essa ideia.

esclarece a estrutura do benzeno.
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N&o havia consenso e Porqug nao era admitida | | -:‘,J)
s a possibilidade do e | o E RN
: explicagbes para como - ; HL
Faraday determinou que era carbono formar multiplas
D4 composto de carbono e era sua estrutura, ou ligacBes carbono- Armst
: A seja, como os carbonos e S Dewar rmsirong-
hidrogénio. os hidroaénios estavam carbono e a ideia de Bayer
organize?dos estrutura estava sendo gecigrbonos e
debatida. hidrogénios 6 carbonos e 6
hidrogénios
Il . ;
Para solucionarem a | | }, i
Ele ndo teve importancia . . . . guestéo do arranjo de 6 0 HL
. Sim, pois haviam varias
D5 nenhuma pois que teve q propostas para a carbonos e 6
ideia de elucidar a estrutura | (" 10 S S hidrogénios, por isso Dewar A”ES'“’”E"
do benzeno foi Mitscherlich. : apareceu tantas 6 carbonos e ayer
estruturas diferentes. seis
hidrogénios 6 carbonos e 6
hidrogénios
Na tentativa de tentar
No era admitida a soluc!onar a questado do
o arranjo de 6 carbonos e
1z . possibilidade do carbono X . ~
N&o ha mencéo a ele quanto o S 6 hidrogénios, os Claus e Dewar (nas estruturas demonstradas nao estava
formar multiplas ligacdes | . . . L . . P
D6 0s estudos das estruturas do cientistas que defendiam | definido os locais onde se encontram o hidrogénio e o

benzeno.

carbono-carbono e a
ideia de “estrutura”
estava sendo debatida.

o estruturalismo
passaram a propor
estruturas para o
benzeno.

carbono.

A: Alunos da turma A da E1
B: Alunos da turma B da E1
C: Alunos da turma C da E1
D: Alunos daturma C da E2
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Em relagdo a pergunta “Qual foi a importancia de Faraday para elucidar
a estrutura do benzeno?” pretendia-se identificar a percepcdo dos alunos
sobre “A natureza nao fornece evidéncias simples o suficiente que permitam
interpretagbes sem ambiguidades”, “Teorias cientificas ndo sdo indugbes mas
sim hipoteses que vao necessariamente além das observagées”.

Verificamos com essa pergunta que o aluno Bl respondeu que
Faraday isolou uma substancia que era o bicarbureto de hidrogénio, assim
chamado por ser composta de C e H. Essa composicdo foi indicada pelos
alunos D1, D4. Também identificamos que os alunos Al, B4, C1 perceberam a
participacdo e importancia (isolou a substancia pela primeira vez) de Faraday
no processo de construcdo da ciéncia. Embora n&o tenha elucidado a estrutura
do benzeno seu trabalho foi fundamental para outros pesquisadores
prosseguirem os estudos. Esse fato foi percebido por A2 que enalteceu (o
primeiro, a frente) o papel de Faraday.

As respostas dos alunos A3, B3, C2, C3, D2, D3, D5 néo condizem
com a questao, talvez porque ndo entenderam que Faraday isolou o benzeno,
Mitscherlich determinou a quantidade de C e H e outros pesquisadores
propuseram estruturas para o benzeno.

A maioria dos alunos reconheceu a contribuicdo de Faraday na
determinacdo da composicdo do Benzeno, mas ndo demonstraram a relacéo
dessa descoberta com as ideias dos demais pesquisadores que estudaram e
propuseram explicacées para a estrutura da molécula. Mas, € preciso refletir
sobre a pergunta, que limitava a resposta por ndo solicitar que fosse
demonstrada a relacdo dos achados de Faraday com os dos demais
pesquisadores e que por isso pode ter influenciado as respostas.

Com a pergunta “Qual foi a importancia de Faraday para elucidar a
estrutura do benzeno?”, pretendia-se identificar a percepcéo dos alunos sobre
‘A natureza ndo fornece evidéncias simples o suficiente que permitam
interpretacbes sem ambiguidades”; “ Teorias cientificas ndo sgo indugées mas
sim hipoteses que vao necessariamente além das observagoes’.

Em relagdo a pergunta “Por que sabendo que a proporgéo entre C e H
era de 6 para 6, era dificil propor uma estrutura para a molécula?” pretendia-se

identificar a percepcéo dos alunos sobre as seguintes caracteristicas da NdC*“
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Teorias cientificas ndo sdo indugdes mas sim hipdteses que vao
necessariamente além das observagbes” e “ O conhecimento cientifico ndo é
estatico e convergente, mas sim mutavel e sem fim”

Os alunos Al, A2, A3, B4, B5, B6, C1, C2, C3, C4, D1, D2, D3, D4,
Dé6identificaram que com os conhecimentos da época ndao havia como propor
uma estrutura plausivel. E os demais alunos B1, B2, B3, D5 apresentaram
respostas inadequadas a questao.

A maioria dos alunos identificou a necessidade de teorias que
suportem as observacbes e que as mesmas sdo limitadas. Assim
reconheceram que o conhecimento cientifico ndo é estatico e limitado.

Em relacdo a pergunta “Por que tantas estruturas diferentes foram
apresentadas?” pretendia-se identificar a percepcdo dos alunos sobre as
seguintes caracteristicas da NdC “O desacordo é sempre possivel ” e “O
conhecimento cientifico ndo é estatico e convergente, mas sim mutavel e sem
fim”.

Os alunos Al, A2, A3, B2, B3, B4, C3, C4, D5, D6 perceberam que as
diversas estruturas propostas tinham por objetivo representar o arranjo de 6
carbonos e 6 hidrogénios.

Os alunos B1, B5, B6, C1, C2, D1, D2, D3, D4, justificaram que a ideia
de estrutura estava sendo debatida.

Assim os alunos manifestaram seu entendimento de que o desacordo é
sempre possivel, pois admitiram que as propostas de estrutura estavam sendo
debatidas e por isso a ndo convergéncia entre elas.

Em relacdo a pergunta “Escolha duas e explique como estavam
arranjados os atomos de C e H” pretendia-se identificar se os alunos entendiam
o significado da representacdo e da caracteristica da NdC “A natureza néo
fornece evidéncias simples o suficiente que permitam interpretacfes sem
ambiguidades” e o “O desacordo é sempre possivel”.

As estruturas escolhidas foram variadas, mas a maioria dos alunos nao
as explicou devidamente.

O aluno C1 representou e explicou duas estruturas normalmente
apresentada aos alunos nos livros didaticos, mas nao listadas nas propostas

para a estrutura do benzeno.
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Os alunos B1, B4, B5 representaram e nao explicaram o arranjo de
carbono e hidrogénio para o benzeno.

Os alunos B2, B3 ndo perceberam que a representacéo de Claus e
Dewar sugerem trés ligacdes para cada carbono.

O aluno B6 explicou inadequadamente que ha quatro hidrogénios em
cada carbono do anel benzénico, Al, explicou o arranjo de C e H de forma
inadequada, A2 explicou o arranjo de carbono e hidrogénio, mas néo
representou, A3 representou a estrutura de Kekulé sem as valéncias duplas e
nao explicou como estavam arranjados os C e H.

Como a maioria dos alunos apresentou dificuldades na explicacdo das
estruturas faz-se necesséario rever o texto no sentido de fornecer mais
explicacbes em relacdo a esse assunto. Assim a pergunta feita ndo permite

concluir sobre a caracteristicas da NdC abordada no texto.

5.3 — RESULTADOS E DISCUSSOES REFERENTE A APLICACAO DO
TEXTO 3 -“Como se arranjariam 6 atomos de carbono e 6 atomos de

hidrogénio no benzeno?”

A seguir, no quadro sdo apresentadas as respostas dos alunos aos

guestionamentos relativos ao Texto 3



Quadro 3 — Respostas dos alunos as perguntas do Texto 3
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PERGUNTAS

3.3 Represente

ALUNO . os atomos de 3.5 Como os
3.2 Como poderia ser a o .
3.1 Faga uma carbono e cientistas 3.6 O que séo
= estrutura do benzeno com | . N ~ .
representacéo de HK- : hidrogénio na 3.4 O que séo teorias? desenvolver |postulados e
6C e 6H com cadeia S
27? estrutura am suas hipoteses?
aberta? :
expressa na teorias?
Fig.2?
H S&o afirmacdes que
mesmo néo tendo
H H gma resposta ao problema da | o e ge comprovacao, s&o
Al H,C=CH-C=C-CH=CH, emarcacao eljtre,o_ que e pesquisas e consideradas
efetivamente cientifico e o :
H H ~ . estudos. verdadeiras e servem
gue ndo o é.
de base para outras
H conclusdes.
A estrutura teria que ter )
ligacBes duplas devido o Teorias sdo todas as leis que | Com muita E tudo que ainda néo
A2 N&o respondeu carbono fazer 4 ligacbes e | c6h6 estudam e definem uma pesquisa e foi provado mas esta
s6 ter 6 hidrogénios na determinada area da ciéncia. | estudo. em estudo e analise.
molécula.
Trés ligacbes de ~ . . Fazendo ~
P . Sao pesquisas feitas pelos A sdo o resultado das
valéncia que ligam um c-h-c-h-c-h-c-h-c- | .7~ ¢ experiéncias . .
A3 . c-h-c-h-c-h-c-h-c-h cientistas que defendem suas pesquisas feitas pelos
atomo de carbono a h-c-h com os o
T teses . clentistas
seus dois vizinhos. atomos
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Trabalhando

Estrutura que fundamenta em | independente | Sao afirmacées que
W /\ ¢ - W C;,»/\ ¢~ dois p(incipios/postulados que | mente, mesmo néo tendo
= X i . : { sao afirmagdes que mesmo delinearam comprovacao, sao
Bl ke | = | A ;" ‘ = R | ~ |80 tendo comprovagédo, sdo | uma teoria consideradas
et e considerado verdadeiros e muito verdadeiras e servem
N C serviam de base p/ outras importante: a | de base para outras
C conclusées teoria conclusdes.
. estrutural.
S&o afirmacdes que
Através de mesmo néo tendo
~ : . CH experimentos | comprovagédo, sdo
Erioli\e/rnotégdilﬁtzrr%(r:lestggéeo e CH Eu entendo que teo_ria éalgo |e méjtqdos conside(adas
B2 do texto & muito CH-CH-CH-CH-CH-CH comprovado e escrito como a_dq,umdos e |verdadeiras e servem
confusa. HC CH tedrica. hlpotgses de base~para oqtr{:\s
CH depois conclusoes, e hipoteses
comprovada. |sdao coisas que nao
estdo comprovadas.
A ciéncia
quimica surge
no século Xl|
a partir dos
estudos de
Usei varias formas de /CH\ E o conhecimento descritivo | alquimia
tentar resolver a cH \CH gue permite especulacdes, populares Postulado é uma
guestao e eu ndo tinha P Al—— I contudo puramente racional. | entre muitos -
B3 . . CH=C-CH,-CH=C=CH, | . P S sentenca ou proposicao
métodos tecnoldgicos CH CH O substantivo theoria significa | dos cientistas que ndo ¢ provada
para concluir a AN / acédo de contemplar, olhar, da época. E '
atividade. CH examinar, especular. explicando
gue os
carbonos
poderiam se

unir formando
cadeias.




73

teoria -> sdo afirmacdes que
mesmo néo tendo

Através de

Séo afirmacdes sem
comprovacao, sdo

7 .
o ox isolamento X
< kl .~ .| comprovagdo, sao para consideradas
B4 CH=CH=CH=CH=CH=CH | 1”7 1 Jconsideradas verdadeiras e . verdadeiras e podem
~ 5 Sl pesquisar
.7, | servem de base para uma ser base para outras
conclusdes. Hipoteses A conclusdes. Hipoteses
o substancia. .
previsdes. previsdes
Explicava-se
gue os
carbonos
poderiam
unir-se
formando
S e ~ “cadeias” e
¢ —¢c S&o afirmac¢des que mesmo L
/ \, = o originadouma | ,,. . ~ .
ndo tendo comprovacao, séo vasta gama Hipo6tese séo coisas
B5 CH=C-CH,-CH=C=CH, c ¢ | consideradas verdadeiras e de que podem vir a
\\ // servem de base para outras ocorrer.
~ compostos,
c— ¢ conclusdes.
que segundo
a teoria
estrutural
apresentavam
uma estrutura
fixa

caracteristica.
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A teoria € uma construcéo
especulativa do espirito, que

Postulado - Fato
indemonstravel ou ndo
demonstrado, cuja
admissao é necessaria
para estabelecer uma

CH demonstracao.
& e \ liga consequéncias a A partir de Hipéteses - é sindnimo
HC C-H CH CH principios. Por oposigdo a todas as de suposicédo. Neste
B6 CH=C-CH,-CH=C=CH, I | pratica, na ordem dos fatos: evidéncias sentido, Hipotese é uma
HC CH CH CH |aquilo que € objeto de um que ali eles afirmagéo cgtegérica
\ / conhecimento tinham. (uma suposicéo), que
CH CH . .
desinteressado, independente tente responder ao
das suas aplicagdes. Problema levantado no
tema escolhido para
pesquisa. E uma pré-
solucéo para o
Problema levantado.
- H
y c — c\ @ H H Afirmagbes que mesmo
H,C=CH-C=C-CH=CH, H|_p_otese que foi cqmprovada, NES nao tendo o
C1 c c utilizando-se de métodos resh comprovacao, sao
\\ // cientificamente validos. H y | consideradas
c— ¢ verdadeiras.
H
H ~ . ~
Que sao afirmacgdes que
H H mesmo néo tendo
o~ _ comprovacao, sao CO’.“ estudo e ~
Cc2 H,C=C=CH-C=C-C-CH; Resposta na 3.1 X , muita ndo respondeu.
considerados verdadeiros e S
H H experiéncia.

servem de base para outras
conclusdes.




75

C3

Manual - H,C=C=C--C=C-
CH;

resposta na 3.1

Afirmacbes que mesmo néo
tendo comprovacao, sao
considerados verdadeiros e
servem de base para outras
conclusoes.

Com estudo e
muita
experiéncia.

nao respondeu.

C4

S&o afirmacgdes que mesmo
néo tendo comprovacéo, sédo
consideradas verdadeiras e
servem de base para outras
conclusdes.

Explicava-se
que os
carbonos
poderiam
unir-se
formando
“cadeias” e
originando
uma vasta
gama de
compostos,
que segundo
a teoria
estrutural
apresentavam
uma estrutura
fixa
caracteristica.

Séo afirmacdes que
mesmo nao tendo
comprovacao, sdo
consideradas
verdadeiras e servem
de base para outras
conclusodes.
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O carbono é

tetravalente.
P Um atomo AfirmacgBes que mesmo
;@(\@ pode utilizar | ndo tendo
¥ N Afirmacdes que mesmo nao uma ou mais |comprovacao, sao
D1 \@ X @ H,C=CH-CH=C=C=CH, tendo comprovacao, sao de suas consideradas
‘ { consideradas afirmacdes. valéncias verdadeiras e servem
- para formar de base para outras
ligacbes com | conclusdes.
outros atomos
de carbono.
N
; :/ \ P Eles
ol & : acreditavam | S&o afirmacfes que
\@\ r@? _ X Explicava-se que os carbonos em uma ideia | mesmo néo tendo
/ Ye Y @/ \G) - poderiam unir-se formando x o
®_ @ P { X ; o e comprovacao, sdo
~—E C=C-C- . cadeias e originando uma X
\ ) ( 1 aprofundava | consideradas
D2 | vasta gama de composto que :
z m seus verdadeiras e servem

segundo a teoria estrutural
apresentavam uma estrutura
fixa.

estudos até
terem teorias
sobre o
assunto.

de base para outras
conclusdes (postulados)
sdo ideias (hipoteses).
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S&o afirmacdes que mesmo
ndo tendo comprovacao, sédo

Eles
acreditavam
em uma ideia
e

S&o afirmacdes que
mesmo néo tendo
comprovacao, sao

o ' T A | consideradas verdadeiras e aprofundava | consideradas
D3 & @ 0 T @\ 10 - .
. — & H ) R W/, servem de base para outras m seus verdadeiras e servem
L G X/ conclusdes (mesmo que estudos até de base para outras
i hipéteses). terem teorias | conclusdes (postulados)
sobre o sdo ideias (hipoteses).
3 assunto.
o | _ 5 g N
Além das trés ligagcbes ’ Delinearam Séo aﬂrm:a Goes que
. ; ! mesmo néo tendo
de valéncia que ligam . uma teoria ~ =
um atomo de carbono a Teoria estrutural que se muito comprovagéo, séo
D4 S CH-CH= -CH=-CH=CH-CH fundamentava em dois . consideradas
seus dois vizinhos no L importante a .
. ‘ principios postulados. o verdadeiras e servem
anel e a um atomo de I teoria
: o ” de base para outras
hidrogénio. estrutural ~
conclusdes.
Teoria se fundamentava em
dois principios/postulados.1- Postulados sao
Os atomos dos elementos afirmacdes que mesmo
nos compostos organicos nao tendo
e H podem formar um ndmero de comprovacao, sao
;@(\@ Y Y ligacdes fixas, a medida desta consideradas
/ M habilidade é chamada de Na teoria verdadeiras e servem
D5 & @ H,C=CH-CH=C=C=CH, valéncia. O carbono é estrutural de base para outras
\$@ . H y |tetravalente. Isto €, os atomos ' conclus@es. Hipdtese é
@ B de carbono formam 4 opinido sobre alguma
/ H ligag6es; 2-Um atomo pode coisa que sera

utilizar uma ou mais de suas
valéncias para formar
ligag6es com outros atomos
de carbono.

estudada para
realmente ser
comprovado.
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) 3

D6

HC=CH-CH=CH-CH=CH

@\\///

Sao ideias elaboradas a partir
de hipoteses.

Através das
experimenta-
coes,
evidéncias e
cuidadosos
estudos.

S&o afirmacdes que
mesmo nao tendo
comprovagéao, sao
consideradas
verdadeiras e servem
de base para outras
conclusodes.

A: Alunos da turma A da E1
B: Alunos da turma B da E1
C: Alunos da turma C da E1
D: Alunos daturma C da E2
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Em relacdo a pergunta, referente a Hipotese 2 (HK-2), “Faca uma
representacdo de HK-2” Hipotese 2 (HK-2), pretendia-se identificar a
percepcao dos alunos sobre “Uma observagéo significativa ndo é possivel sem
uma expectativa pré-existente” e “Teorias cientificas ndo sdo induc¢des, mas
sim hipoteses que vao necessariamente além das observagées”.

Os alunos Al, B5, C1, C2, C3, C4, D1, D2, D3, D5, D6 representaram
coerentemente a estrutura enquanto que A2 e A3 nao responderam. Bl
representou estruturas do benzeno em equilibrio, B2 ndo entendeu, B3 nao
conseguiu representar a estrutura por meio do computador, B4 representou
cinco valéncias. Assim, trabalhou-se com os alunos a proposi¢ao de hipoteses
para os modelos.

Em relacé@o a pergunta “Como poderia ser a estrutura do benzeno com
6C e 6H com cadeia aberta?” pretendia-se, identificar a percepg¢ao dos alunos
sobre “Teorias cientificas ndo sdo indugdées, mas sim hipoteses que vao
necessariamente além das observagbes”, verificar o entendimento do aluno
sobre as ligacBes entre carbono e hidrogénio e também questionar e discutir a
respeito da construcao de uma hipotese no fazer cientifico.

Os alunos, Al, A2, B3, B5, B6, C1, D1, D5, propuseram estruturas que
levavam em conta ligagbes duplas ou triplas entre carbonos coerentemente
com as valéncias do carbono e hidrogénio enquanto que A3, B2, B4, C2, C3,
D2, D3, D4, D6 propuseram cadeias abertas lineares com incoeréncia nas
valéncias, B1 representou cadeia fechada e carbono ndo apresenta valéncia 4,
C4 representou hidrogénio entre carbonos e o carbono néo apresenta valéncia
4. Assim, 11 alunos ndo entenderam as ligacdes entre carbonos e hidrogénios
porque ndo conseguiram representar valéncia 4. Mas, apesar das incoeréncias
nas representagdes houve estimulo que levou a uma discussao entre os alunos
em relacdo as suas propostas (hipoteses) proporcionando reflexdes sobre o
gue sao hipdteses e como sao construidas.

Em relacéo a pergunta “Represente os atomos de carbono e hidrogénio
na estrutura expressa na Fig.2” pretendia-se identificar o conhecimento dos
alunos com relacéo as ligacdes de carbono e hidrogénio. Os alunos Al, Bl, B2,
B3, B6, C1, C2, C3, C4, D2, D3, D5 representaram adequadamente a ligacao
entre carbonos e hidrogénios enquanto que B4, B5, D1, D4, D6 nao
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representaram o carbono com valéncia 4, A2 apresentou uma resposta errou
ao representar a formula molecular enquanto que A3 errou a representacao da
formula estrutural. Apesar dos erros a maioria dos alunos interpretou
corretamente a estrutura porque conseguiram representar adequadamente as
ligacdes entre os carbonos e hidrogénios.

Em relacdo a pergunta “O que sdo teorias?” pretendia-se identificar a
percepcdo dos alunos referente as caracteristica da NdC “Teorias cientificas
ndo sao inducdes, mas sim hipoteses que vao necessariamente além das
observagbes” e “Teorias cientificas ndo podem ser provadas”.

Os alunos A2 e A3 expressaram respostas inadequadas. A2 escreveu
“Teorias sao todas as leis que estudam e definem uma determinada area da
ciéncia”. Uma visao adequada seria ‘teorias como tentativas de explicagéo de
fendbmenos e leis como relagdes entre fendmenos e/ou grandezas, portanto,
uma visdo adequada”. (TEIXEIRA, 2009).

Os .alunos .Bl1, .B4, .B5, .C2, .C3, .C4,. D1, .D2, .D3,. D4, .D5
copiaram .trechos .do .MD. .Desses .D2,. D4,. D5 .copiaram .trechos. do .MD
referente .a. ‘“teoria estrutural”.. Outros Al, .B3,. B6, .C1l, .copiaram. da
Internet. .Desses .que .copiaram .da .Internet .Al .acessou .0 .“problema de
demarcacdo” enquanto que B3 ‘teoria cientifica” no site
<http://pt.wikipedia.org/wiki/Problema_da_demarca%C3%A7%C3%A30>. A
definicdo copiada por B6 aparece em varios sites, um deles é o
<http://forum.consciencia.org/index.php?topic=123.0.> que faz referéncia ao
dicionario Lalande. C1l também copiou do site
<http://br.answers.yahoo.com/question/index?qid=20060901062855AAvV03SX>.

Devido a cépia do MD ou da Internet ndo foi possivel identificar as
concepcOes da maioria alunos. No entanto B2, afirmou que teoria deve ser
provada, assim essa visdo contrapde a visdo falseacionista. Nessa visdo
nenhuma teoria € absolutamente certa, pode ser refutada, mas nao
comprovada.

Em relacdo a pergunta “Como os cientistas desenvolveram suas
teorias?” pretendia-se identificar a percepcdo dos alunos sobre “Teorias
cientificas ndo séo inducdes, mas sim hipétese que vao necessariamente além

das observacgbes”. C1 ndo respondeu enquanto que B3 copiou da Internet. Os


http://forum.consciencia.org/index.php?topic=123.0
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alunos B1, B5, C4, D1, D4, D5 copiaram trechos do MD referente a teoria
estrutural e outros se referiam a pesquisa e experimentagdo Al, A2, A3, B2,
B4, C2, C3, D6 e ainda B6, D2, D3 indicaram a construcdo de hipoteses e
ideias. Assim 11 alunos apresentaram concepcfes sobre pesquisa,
experimentacéo e construcao de hipoteses no processo de desenvolvimento de
teorias.

Em relacdo a pergunta “O que séo postulados e hipoteses?” pretendia-
se identificar a percep¢do dos alunos sobre a caracteristica da NdC “Teorias
cientificas ndo sdo inducbes, mas sim hipdtese que vao necessariamente além
das observacdes” e “Teorias cientificas ndo podem ser provadas”.

N&o foi possivel avaliar as concep¢fes dos alunos porque a maioria
dos alunos identificou a resposta no texto. Apesar disso, os alunos A2 e B5
responderam diferente do texto. A2 expressou a concepc¢do que contradiz a

caracteristica da NdC “Teorias cientificas ndo podem ser provadas”.

54 — RESULTADOS E DISCUSSOES REFERENTE A APLICACAO DO
TEXTO 4 —“Os cientistas se surpreendem estudando o Benzeno - as previsdes

nao sao confirmadas !!”

A seguir, no quadro 4 sao apresentadas as respostas dos alunos aos

guestionamentos relativos ao Texto 4.



Quadro 4 — Respostas dos alunos as perguntas do Texto 4
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ALUNO

PERGUNTAS

4.1Por que os cientistas
resolveram desenvolver
as reacoes de
halogenacéo com o
benzeno?

4.2 Qual a importancia
desses trabalhos de
laborat6rio na
compreensao da
estrutura do benzeno?

4.3 Por que o benzeno apresenta reacéo de substituicdo e
nao de adi¢cdo?

4.4 Escreva todas suas
ddvidas, em forma de
pergunta,que ndo foram
contempladas nos textos: parte
1,2, 3, 4.

Para descobrir as

Para poder fazer mais
substancias e ajudar

Porque as reacdes de substituicdo sao caracteristica dos

Onde se encontra o benzeno?

Al caracteristicas do o Y

benzeno. C|ent|f|.camente novas |alcanos, que séo saturados. Para que serve o benzeno?

pesquisas.

Os cientistas buscaram

evidéncias experimentais

para a hip6tese de que na

estrutura do benzeno os | Saber sua utilidade e Nenhuma, pois todos os textos
A2 carbonos estivessem reacBes com outras Por que todas suas liga¢des sdo equivalentes. séo bons e explicam muito

insaturados, ou seja, um | moléculas bem.

ligado ao outro com

ligacGes duplas e simples

alternadas.

Buscaram evidéncias

ﬁxp,enmental para a Evidenciava que todas Como funciona a estrutura dos
A3 Ipotese de que na as ligacbes séo de Os atomos de halogénio sdo adicionados ao composto halogénios, suas ligacdes e

gac g p g , gag

estrutura do benzeno os
carbonos estivessem
insaturados

carbono

teorias?
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Os resultados
experimentais evidenciam
somente um
bromobenzeno e isso

0s cientistas se
surpreenderam

nao reagiu conforme o previsto para compostos insaturados

Nao tenho divida, tudo foi

B1 indica que os hidrogénios | estudando o Benzeno - o ~ . A
~ X . - -~ pois ndo apresentam reacao de adicao comprovado pela ciéncia
sdo equivalentes ou seja | as previsfes ndo sédo
todas as ligag@es carbono | confirmadas
- carbono séo
equivalentes
O texto 3, explicou uma teoria
estrutural e na pergunta
I erguntou o que é teoria? Mas
Os cientistas buscavam Perg ) 4
: . ndo entendi se era o que era
evidéncias experimentais . .
" Eles queriam teoria mesmo? Ou se era a
para a hip6tese de que a Al . o .
estrutura do benzeno os evidéncias na estrutura Porque eles sdo saturados e o que eles queriam eram teoria do texto? Ficou muito
B2 : do benzeno, para que |. e confuso. * N&o entendi o que é
carbonos estivessem insaturados (adicao). * NI . .
) ; os carbonos fossem HK-2? * N&o entendi porque é
insaturados, um ligado ao | . Lo ~ R
A insaturados. substitui¢céo e nédo adicado?
outro com ligacdes duplas i
X Os textos tem que ser mais
e simples. o
claro, principalmente como
estamos estudando estruturas
ndo da pra entender.
Porque o benzeno ~ .
~ g : N&o encontrei nenhuma
B3 nao reagiu conforme Sem resposta porque e composto insaturado . -
. duvida, no texto e na atividade
previsto
~ A importancia é que os
Porque as reacfes de
o N resultados
substituicdes sédo . . o ~ -
A experimental Porque os atomos de halogénios séo adicionados ao
caracteristicas dos : : ! ; o .
B4 evidenciem, trabalhem | composto, e 0 benzeno s6 reagiu por substituicdo nas N&o respondeu

alcanos. Um atomo de
halogénio substitui um de
hidrogénio na estrutura.

em cima dos benzenos
até que cheguem em
estado de equilibrio.

reacBes com bromo.
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Porque um atomo de

Os cientistas buscaram
evidéncias
experimentais para a
hipotese de que na

Porgque nas reacdes de adicdo, os atomos de halogénio sao

B5 halogénio substitui um de ] nao respondeu
. . estrutura do benzeno adicionados ao composto.
hidrogénio na estrutura.
os carbonos
estivessem
insaturadas.
A halogenagéo é de um .
A Por que com isso , 0s
alcano se da por S .
o . cientistas podem sim . . o . ~
substituicdo de um atomo Porgue o niumero de carbonos e hidrogénios sdo exatos , nao L
B6 : A se aprofundar cada vez |, . i . A Sem duvidas
de hidrogénio por um de . - hé& como fazer a adigdo , s6 a substituigéo.
o) mais com os anéis
halogénio resultando em N
. benzénicos.
um haleto de alquila.
Pois eles obtiveram + Cl—=Cl > + HC
. Poder entender os ~
resultados ao reagir : T Cl ~
tipos de ligagéo Como ocorre a reacéo do
C1 outros compostos por . . ~ A . .
halogenag&o como CH, e existentes entre os Pois reacdes de adicdo sdo para os alcenos, com isso, 0s FeBrz como o benzeno*
Cl, obtendo CHsCl + HCI carbonos. atomos de grupo haloggmp se ligam a rpolecula inteira, ja no
benzeno ocorre a substituigdo com um &tomo do grupo 7A se
liga a um hidrogénio e o outro a&tomo se liga no benzeno..
1) Aquela substancia era a
prova de reacdes? 2) Que
ideia de estrutura estava
ida?
Obteve resultado numa As reacgOes + 2?(”225;3:2%?&? As
Cc2 certa substancia e tentou | substituiram suas Cl—cl > + HC P

fazer em outra.

caracteristicas.

comprovadas? 4) Depois de
todas previsdes os cientistas
conseguiram provar essas
reacBes na molécula do
benzeno.
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Pois eles obtiveram
resultados ao reagir

Poder entender os
tipos de ligagéo

Pois reacdes de adicdo séo para os alcenos, com isso, 0S
atomos de grupo halogénio se ligam a molécula inteira, ja no

C3 outros compostos por . L . O que é Benzeno?
P P existentes entre o0s benzeno ocorre a substituicdo com um &tomo do grupo 7A se q
halogenacdo como CHi e carbonos liga a um hidrogénio e o outro a&tomo se liga no benzeno
Cl, obtendo CH3CI + HCI ) )
Os cientistas buscavam
evidéncias experimentais
para a hipétese de que a | Nao é possivel usar
estrutura do benzeno os | apenas teorias, 0
Cca carbonos estivessem trabalho em laboratério | Por que sdo compostos insaturados. N&o respondeu.
estruturados, ou seja, um | aprofunda mais a
ligado ao outro com pesquisa.
ligagdes duplas e simples
alternadas.
Que ele é um
hidrocarboneto, da 1) Se alguém morreu por
classe dos aromaticos, contaminagédo por benzeno? 2)
composto por 6 Se existe outra forma de
Para obterem-se ~ T .
D1 derivados. como carbonos e 6 Porgue na halogenacéo ocorre a substituicdo do atomo de representar o benzeno? 3)
. ' hidrogénios. Porque o | hidrogénio por &tomos de halogénios e nado adigéo. Existiu mais quimicos
dibromopropano. < . ~
benzeno é base para envolvidos na estruturacdo do
0s seus derivados benzeno. 4) Como o benzeno
(estireno, fenol, prejudica os seres vivos?
cicloexano).
_ Entretanto o benzeno ~
Os cientistas buscaram ~ : Qual as reacfes de
: .| ndo reagiu conforme o N .
evidéncias experimentais . substitui¢do dos alcanos? E
o previsto para . A ~ > oy
D2 para a hip6tese de que a O benzeno reagiu por substituicdo nas reacdes. um atomo de halogénio

estrutura do benzeno os
carbonos.néo explicou

compostos insaturados
pois ndo apresentou
reacdo de adicéo.

substituir um de hidrogénio na
estrutura.
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D3

Para obter derivados,
como bromopropano.

Que ele é um
hidrocarboneto, da
classe dos aromaticos
composto por 6
carbonos e 6
hidrogénio. Porque o
benzeno é base para
compor 0s seus
derivados (estireno,
fenol, cicloexano)

Porque na halogenacéo ocorre a substituicdo do atomo de
hidrogénio e ndo de adicao.

Se alguma pessoa morreu por
contaminacédo do benzeno?

D4 Para obter derivados.

Para compreender as
reac6es do benzeno
com atomo de
hidrogénio.

O benzeno néo reagiu com adi¢do de atomo de hidrogénio,

ele substituiu um atomo de halogénio por um de hidrogénio.

Poderia falar mais sobre o
benzeno, no que mais ele era
utilizado.

D5 Para obter derivados.

Para compreender as
reacdes do benzeno
com atomo de
hidrogénio.

O benzeno ndo reagiu com adi¢do de atomo de hidrogénio,

ele substituiu um atomo de halogénio por um de hidrogénio.

N&o respondeu.

D6

Para obter derivados,
como bromopropano.

Importante para
explicar que houve
somente a formacgéo de
trés (ligacbes)
compostos e nao
quatro conforme
previsto por Kekulé.

Porque apresenta caracteristicas dos alcanos.

1) Como é feito o processo de
compressédo do géas de
iluminacdo? 2) Como & feito a
separacao do benzeno por
destilacdo? 3) Quem levou o
maior credito na elaboragéo da
“teoria estrutural®? 4) A reacao
por substituicdo sé ocorre
entre o benzeno e o bromo?

o0w>

: Alunos da turma A da E1
: Alunos da turma B da E1
: Alunos da turma C da E1
: Alunos da turma C da E2




87

Em relacdo a pergunta “Por que os cientistas resolveram desenvolver as
reagbes de halogenagdo com o benzeno?” pretendia-se verificar o entendimento dos
alunos sobre o comportamento do benzeno frente aos halogénios.

Os alunos A2, A3, B2, C4, compreenderam que 0s cientistas buscaram
evidéncias experimentais para a hipétese da insaturacdo do benzeno.

Em relacdo a pergunta “Qual a importancia desses trabalhos de laboratério
na compreenséo da estrutura do benzeno?” pretendia-se identificar a percepgéo dos
alunos sobre a funcdo da experimentacdo na construcdo de conhecimentos. Os
alunos Bl1l, B2, B5, C1, C3, C4, D2, D6 reconheceram que os trabalhos de
laboratério confirmaram ou ndo as hip6teses dos cientistas.

Em relacdo a pergunta “Por que o benzeno apresenta reagao de substituigdo
e néo de adigcdo?” pretendia-se identificar se os alunos haviam compreendido as
reacoes de substituicdo e adicdo no benzeno. Os alunos A2, D6 justificaram que as
ligagbes entre os carbonos sdo equivalentes. A maioria dos alunos n&do entendeu
gue os resultados indicaram que as ligagbes ndo sdo insaturadas, embora néo
mencionaram a proposicdo de ligagcdes equivalentes. Demonstrando nao
entendimento sobre o comportamento do benzeno nesse tipo de reacéao.

Em relacdo a pergunta “Escreva todas suas duvidas, em forma de pergunta,
gue ndo foram contempladas nos textos: parte 1, 2, 3, 4”, pretendia-se verificar
como os alunos se manifestavam em relacdo aos textos proporcionando uma
avaliacdo do material. Sete alunos néo tiveram dadvidas ou ndo responderam e 0s
demais tiveram duvidas pertinentes as caracteristicas da ciéncia e as discussfes
apresentadas no texto. Assim, demonstraram ter adquirido conhecimentos sobre a
NdC que permitiram 0s questionamentos.

B2 achou o texto confuso porque ndo entendeu se era para explicitar a teoria
estrutural ou sua concepcéao de teoria “Eu entendo que teoria é algo comprovado e
escrito como tedrica”. Em relacao a reacdo de substituicdo e adi¢do verificamos que
B2 apresentou a seguinte duvida “N&o entendi porque é substituicdo e ndo adi¢do”.

Assim, o MD pode ser considerado viavel para aplicacdo em sala de aula,
pois a maioria dos alunos apresentou duvidas pertinentes ao assunto que devem

nortear possiveis reformulagoes.
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V - CONSIDERACOES FINAIS

O Material Didatico (MD) sobre os Modelos Explicativos para a Molécula do
Benzeno (MEMB) € o produto educacional decorrente desta dissertacdo e sera
disponibilizado no site do Programa de PoOs-graduacdo em Ensino de Ciéncias —
UFMS. Foi concebido como uma sequéncia didatica de quatro textos para a
abordagem de contetdos permeados com a da historia do benzeno.

A aplicacdo do MD ocorreu em duas Escolas Estaduais de Campo Grande —
MS, com alunos do diurno e do noturno que gostaram da abordagem dos conteudos
permeados com essa historia. Realizou-se em quatro aulas de 50 minutos, na sala
de aula e também na sala de tecnologia favorecendo a busca de informacdes em
sites.

Essas informacBes fizeram parte de algumas respostas nas questdes
dissertativas, possivelmente porque os alunos nao estdo acostumados com esse tipo
de avaliacdo. Mesmo assim essa abordagem de ensino propiciou um ambiente
favoravel que motivou e atraiu os alunos nas discussdes referentes, a construgéo, a
mutabilidade e a instabilidade dos MEMB proporcionado assim a compreensao das
representacfes e dos conceitos sobre as reac¢des de adicdo e substituicdo no
benzeno.

Além disso, discutiu-se também a visdo contemporéanea sobre o fazer
cientifico oportunizando uma reflexdo sobre, as caracteristicas da Natureza da
Ciéncia (NdC). Esse MD pode ser um subsidio complementar, por exemplo, ao LD
do Peruzzo e Canto (2010) que foi escolhido por dois professores, formados em
Quimica Licenciatura, de uma escola publica de Campo Grande-MS. Nessa escolha
buscou-se no LD a sua utilidade pratica com base no Referencial Curricular da
Educacao Basica da Rede Estadual de Ensino do Estado de Mato Grosso do Sul —
Ensino Médio.

Nos LDs de Quimica aprovados no PNLD/2012 foram incluidos textos com
informacdes histéricas sobre o benzeno, mas ainda falta clareza na sugestéo
pedagogica especifica para o professor desenvolver aulas com essa abordagem.
Assim, possivelmente a falta de clareza pode estar relacionada aos obstaculos
pedagogicos que ja haviam sido detectados por Forato et al., (2009b) na elaboracao
e implementag&o de uma proposta didatica em uma Escola Publica.
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No MD buscou-se, e foi possivel, a superacdo destes obstaculos
pedagdgicos no processo de elaboracao, aplicacdo e avaliagdo do MEMB. Definiu-
se a presenca de trechos da fonte primaria, Faraday (1825), na parte 1 do MD e
também a forma de utilizacdo dessa fonte em sala de aula pelo professor e alunos
da terceira série do ensino meédio. Nessa fonte primaria e também em fontes
secundérias escolheu-se as mensagens da NdC nos textos abordados em cada
parte do MD para complementar, aprofundar e detalhar aspectos histéricos,
epistemoldgicos e néo cientificos ausentes no LD.

Além disso, na aplicacdo do MD evitou-se o anacronismo ao discutir com o0s
alunos que nédo deveriam relacionar ideias do passado com as atuais porque foram
construidas em épocas e culturas diferentes das nossas. Por isso as leituras,
guestionamentos e discussfes foram norteados conforme as concepcdes vigentes
em cada época. Nesse processo considerou-se a construcdo de ideias que inicia
com a historia da descoberta do bicarbureto de hidrogénio, posteriormente chamado
de benzeno, por Faraday e vai até a hipotese do estado de equilibrio proposto por
Kekulé que se manteve até 1930, com o advento da teoria de ressonancia e teoria
do orbital molecular.

Essas duas teorias nédo fizeram parte do MD, mas foram incorporados nas
discussdes que favoreceram a compreensao dos conteldos quimicos e também a
dindmica, a construcdo, os erros, 0os conflitos e a mutabilidade que ocorreram ao
longo da histéria do benzeno. Assim, faz-se necessario a construcdo de novos MDs

para acrescentar essas teorias.
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APENDICES

APENDICE A

Questionario Aplicado a 16 alunos do ensino médio de uma Escola Publica de
Campo Grande-MS.

Atividade aplicada em 17/11/2010

Nesta atividade ler,pensar e responder as questoes.

A professora nédo ird auxiliar nesse momento o que vale € a sua interpretacao
Lembre-se: “receber respostas prontas” ndo ajuda no desenvolvimento da autonomia
para continuar aprendendo sempre

1. Defina: Quimica organica.

2. Dé uma caracteristica tipica das substancias estudadas pela Quimica

Organica

3. Defina: Analise elementar.

4. Defina: Substancias isbmeras.

5. Por que existe grande diversidade de substancias organicas?

6. O que ocorreu em 1858. Quais as pesquisas de Friedrich August Kekulé?

7. Explique a seguinte afirmativa “a formula molecular do benzeno foi

determinada por analise elementar”.

8. Por que existe apenas uma substancia de formula molecular CgzHsBr?
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9. Por que existem apenas trés isbmeros para a substancia de formula CgH4Br»

com a féormula?

10.Represente a (s) estrutura (s), que satisfazia os dados experimentais.

11.Escreva o significado de composto aromatico e dé um exemplo.

12.Qual é o comportamento quimico para classificar uma substancia aromatica?

13.Por que era de se esperar que a estrutura do benzeno ndo fosse um

hexagono regular? Expligue com base nos dados que indicam o comprimento

da ligagéo

14.Represente o benzeno irregular.

15. Explique a estrutura a seguir

( R

16.Explique a estrutura a seguir
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7

17.Explique o significado da ( =)

18.Explique a estrutura a seguir

r “
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APENDICE B

No inicio de 2011, na primeira semana de aulas, buscamos subsidios sobre
essa questdo, junto a 24 alunos, do curso de Licenciatura em Quimica da UFMS,
oriundos de Escolas Publicas e Privadas de Campo Grande e de outras cidades do
estado. Aplicou-se o0 questiondrio escrito e aberto (Apéndice B) com objetivo de
buscar a concepcdo dos alunos sobre os modelos representados por férmulas

estruturais e moleculares.

Servigo Puiblico Federal - Ministério da Educacio
Fundacdo Universidade Federal de Mato Grosso do Sul
Centro de Ciéncias Exatas e Tecnologia
Programa de Pés-graduagio em Ensino de Ciéncias - PPEC

O questionario abaixo faz parte do Projeto de pesquisa “Elaboragdo e Avaliagéo de
uma Webquest sobre o Modelo Cientifico da Molécula do Benzeno com Abordagem da
Histéria da Ciéncia” que tem por objetivo contribuir com o ensino da quimica organica
no enino médio. Agradego sua participagéo, Maria Ester Centurido Benites Garcia —
Licenciada em Quimica e Mestranda do PPEC- UFMS
Leia atenciosamente as questdes e responda com fidelidade e dedicaggo.

1) Vocé ja é formado em curso superior? () sim (> )néo

2) Se a sua resposta anterior foi sim, qual curso ? Atua na area ha quanto tempo?

3

Vocé trabalha ou ja trabalhou como professor de quimica no ensino médio? Em
quais series?

4) Se a sua resposta anterior foi sim, descreva sua experiéncia como professor.

5) Como e por que foi proposta a formula estrutural do benzeno?
6) Represente e explique a férmula molecular do benzeno
CcHe Vo, Seomdoe meleculion 0o bungne  pedamos
CRIE NEES V. 1 Movs  GaAomes

st Gua  us

CADNS wo AR OARTES AL FudnrGimac



7) Represente e explique a formula estrutural do benzeno.
O o Jerrndo. i dund e brnggme , TelOIMES

AN
k%/” i D & Convpedte Ao M Glewen O Coxbews *
Sin cdemos db Fudnegioue - Uaives domdpine G S pesas

s JoPSes suvpes o bl Vo s dopion

8) Represente e expligue o hibrido de ressonancia para o benzeno.
C Rlrnde Su cemseromecc. ds bvggne 5 ANgw

2 AN
(S STetes p&:\c_ 'meo.xruwv\as‘:&a Are S me oYowe

9) Escreva o que vocé sabe sobre “o sonho de Kekulé” com relagéo a teoria

estrutural.
UaSd sonhew Cow wimal colone. Qo hrdowse. e S ks

tirde oI Lol adic. S Sevmilio. wabduac Ao bnmgne

10) Observe as duas representagbes da estrutura do benzeno e explique a

diferenca considerando as ligagdes entre os carbonos?
O duos w\ﬂm 430 cepramantoSts O bengpoe )

@ © PIL T Y SN e ever podames Cumaciogpoa Gn
Ugpcin, & o Sopmda , oAmncs acdankds cosmes

Covs Cn® crevece .

11) Explique a representagéo abaixo, com relagéo a teoria de ressonancia.
= A Ov :u:s’:eﬁam O -V \L&CbJ\qo.ijrk\rT{,x
i — | AQ= )w*..g&,s MWW Cove padames
X N Chmaon hO. APeRWOLER | Camncda. e
mecurenogil do- Libiens plol moeulel

12) Escreva o significado de composto aromético e d& um exemplo?
Covpede ooswodice Yo Gor peduan & Gnd onewdics,

ew Mg, o bangme (/Xﬁ
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Servigo Piblico Federal - Ministério da Educagio
Fundagdo Universidade Federal de Mato Grosso do Sul
Centro de Ciéncias Exatas e Tecnologia
Programa de Pés-graduacdo em Ensino de Ciéncias - PPEC

O questionario abaixo faz parte do Projeto de pesquisa “Elaboragé&o e Avaliagéo de
uma Webquest sobre o Modelo Cientifico da Molécula do Benzeno com Abordagem da
Histéria da Ciéncia" que tem por objetivo contribuir com o ensino da quimica organica
no enino médio. Agradego sua participagdo, Maria Ester Centurido Benites Garcia —
Licenciada em Quimica e Mestranda do PPEC- UFMS

Leia atenciosamente as questdes e responda com fidelidade e dedicagao.
1) Vocé ja é formado em curso superior? () sim (>Q néo

2) Se a sua resposta anterior foi sim, qual curso ? Atua na érea ha quanto tempo?

3) Voce trabalha ou j& trabalhou como professor de quimica no ensino médio? Em

quais series? g

M o

%“‘.\'\ \ J "y O \?' z w ) ,‘\'fl &.‘\7‘_ - Won nbiAn’Y\'
4) Se a sua resposta anterior foi sim, descreva sua experiéncia como professor.

e S f\\r\\r\u o e Wdo W 2o ¢l din

, )
\r-b\)b ‘Q\w&J o $\\»")J\';)J ML 'EUA\(A A mf\ \{QQ)} 2L KA \J.W Q{Mm"
\(, (TN \M&\a&!\ wlm‘\n(im.

5) Como e por que foi proposta a férmula estrutural do benzeno?
& &m\«w
| VIR N SUONITY

6) Represente e explique a férmula molecular do benzeno.

QC{,\XQ N ¥\ ‘;(.\L\\\;lt\ gﬂ&c\ AN WNEWNG %u 41’ L"Z'\’cmc
! . N

Q,{\‘;.\:/"' © 6&9‘“’% \\-\X« O o GJL:WW\ ih\. L‘w";‘f}) lp-m

A L&M\b m\mm\\& 0 R0 m\?(:uzv\\t "\‘\D{\v- rﬂa(\ (»l‘mm 1 ]TChE

QN'M))AA @ﬁ@r&m 'W}alz\ﬂh‘r o)t Q‘:;\"\' NALAN W““ IM=Y i
N \
b wﬂaﬁo\ WoPrEe o o u\wu\\um N (((-L\ i,




107

& 7) Represente e explique a formula estrutural do benzeno.

(
ﬂ ’th&n J\ \mmw c,umsLQ m\ Aim m\ .\/v\-f\.\(‘_(s\n pr e ols o
" ® AL qk\r % 1 (w &\Qm \\{‘u\ux "ﬂ’lnr(,Aru D&M dmc

o n\(’(\\“ &\1 Gl N\m(\ -\\(\(\&0

W

(.}/N\ l“rﬂM‘) \{( W \'&\ew\‘ C(\\\G\

8) Represgnte e ex lique o hibrido de r@ssonénma para o benzeno. '
X@ - @ k | xk,mm \\\u\'(\\w v ' % \ NG K“LK)Q i 0 WW{\’/ oon Wg
| -0 A boves Siown Whos l-‘a?)lh,\ g\u &R»b.»‘ 6 14x 6& '
S / Moo kW lh] 8 &, ) %
W) [ RN /XM, 4\\"510/\ ')&*')N, (LMA&(, ©

@ 9) Escreva o que vocé sabe sobre “o sonho de Kekulé" com relagédo a teorla (V) ym(,
estrutural. Ut\ a
Wi % TTAUNDNU

RS ‘\\\;\\( A X(\\\\ W -

(\ 10) Observe as duas representagdes da estrutura do benzeno e explique a
: diferenga considerando as ligagdes entre os carbonos?

rV&Q\w““ CW‘““ ©) O mjn; ke, o Yoo A8 resvanun O .Z.\M-

e AR SLsk
o %M e o 6& m%v\,om(w\ dt: o -

Jo TUEUNINOD.

11) Explique a representagao abaixo, com relagéo a teoria de ressonancia.
~ 7N k3
// W. —> M \%1 Qu q\\’\\ oG 0\ (“\ AN ‘Q&SB:/U\/C @d@’ A

N e de ol S Lo -
(*VJ“'W’\P Fonng

=
- ; 4

O >ﬁ\ s

12) Escreva o significado de composto aromético e dé um exemplo? @

/\u\)m_ D & G0 TIn QB QN

T s
MEIRRETA V38 G O
V" f)[ r ‘\l‘
S X v IR \)ij)r "'\) ¢ MV\MADF \N\m& &’ﬁt"b -
%LA\\L\‘V. ‘ /17’\‘

UWBJJ O Ty ‘:)J ‘)J,J',\ ' 'ﬂq-'\{i: ¢ s NTHQ,
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ANEXOS

MODELOS EXPLICATIVOS PARA A MOLECULA DO BENZENO
PARTE 1- Descobrindo uma nova substancia...

Em torno de 1820 Michael Faraday observou um liquido aromatico
no fundo de garrafas de gas de iluminagdo, em Londres. Provavelmente o
cheiro/aroma dessa substancia lhe chamou atencéo, pois apresenta odor
caracteristico. Nessa época j4 era usado o critério odor para classificar
substancias, separadas em aromaticas e ndo aromaticas.

Faraday relata em artigo a Royal Society, de 16 de junho de 1825,
' sob o titulo “Sobre novos compostos de Carbono e Hidrogénio, e outros
produtos obtidos durante a decomposicao de 6leo por calor”

O assunto deste documento que tenho a honra de submeter neste momento a
atencdo da Royal Society, € para especialmente descrever dois nhovos
compostos de carbono e hidrogénio, e genericamente de outros produtos
obtidos durante a decomposicdo do Oleo pelo calor. Inicialmente chamaram
minha atenc@o as substancias formadas em Oleo a moderada e em altas
temperaturas, no ano de 1820, e desde entdo tenho procurado langcar méo de
todas as oportunidades para a obtencdo de informagfes sobre o assunto. Uma

Luminaria a 6leo

de baleia da . . ; .

década de 1830. oportunidade particularmente favoravel foi me dada recentemente pela
bondade do Sr. GORDON, que me forneceu quantidades consideraveis do

Fonte: Mergs fluido obtido durante a compressédo de gas de 6leo, do qual eu tinha pequenas

por¢cdes, ha alguns anos, suficientes para excitar grande interesse, mas nao
para satisfazé-lo. Agora é do conhecimento geral, que nas operacbes da
Companhia de Gas portétil, quando o gas do 6leo usado é comprimido nos
vasos, um liquido é depositado, o que pode ser retirado e preservado no estado
liquido.

Neste artigo relata que isolou pela primeira vez a substancia
pservada, por um processo de compressdao do gas de iluminacdo - o
etileno — produzido pela pirdlise do 6leo de baleia. Indicou como sendo
icarbureto de hidrogénio”. A substancia recebeu esta designacdo, pois
praday determinou que era composta de carbono e hidrogénio

Faraday pirdlise compressao
Oleo de baleia ——» gas de iluminaggdo —  “bicarbureto de hidrogénio”

Como o composto era brilhante e encontrado nos residuos do gas de
iluminacao, foi sugerido que se chamasse “PHENO” do grego “PHAINEM”,
gue queria dizer brilhante. Embora nao tenha sido adotado pela comunidade
cientifica, originou a derivacdo “FENIL” ou “FENILA” que é utilizada por
guimicos do mundo todo significando o radical fenila (CgHs- ).

Eilhard Mitscherlich (1796-1864), anos mais tarde isolou 0 composto
de algumas arvores conhecidas por “BENZOINA” e o denominou de
“‘BENZINA”, mas como essa designacao era muito semelhante a de outros
como a “QUININA”, os alemaes o designaram por “BENZOL”, mas devido a
terminacao “OL” ser representativa de alcodis,0 mesmo nao foi adotado. O
nome que finalmente prevaleceu foi “BENZENQO”, proposto pelos ingleses e
franceses.
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AV

<
<
<
¢ 1 1) O gés de iluminagdo observado por Faraday estava a disposicdo de todos que§
>tran5|tavam nas ruas de Londres. Em sua opinido, qualquer pessoa poderia ter descoberto -
~a substancia? :;
:'fl 2) Por que Faraday buscou experiéncias em laboratorio para identificar o “bicarbureto de _\_;
h|drogen|o”’?

1 3) Por que Faraday enviou um artigo para a Royal Society?

AAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAA//
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MODELOS EXPLICATIVOS PARA A MOLECULA DO BENZENO

PARTE 2 - Conhecendo melhor o “bicarbureto de hidrogénio”, posteriormente,

Destilagao, Alchemiae Gebri Arabis .., 1545

chamado de Benzeno

Em 1834, Mitscherlich, sintetizou o0 benzeno.
Partindo do acido benzoico aquecido na presenca de CaO
(cal virgem) produziu o benzeno juntamente com carbonato
de célcio. O benzeno foi separado por destilacéo.

cal

acido benzéico ——  benzeno e carbonato de calcio
aquecimento

As evidéncias experimentais obtidas por Mitscherlich
indicavam que o benzeno apresenta seis carbonos e seis
hidrogénios: Cg¢Hg, mas ndo havia consenso e explicacdes
para como era sua estrutura, ou seja, como os carbonos e
os hidrogénios estavam organizados.

Ainda nao era admitida a possibilidade do carbono
formar multiplas ligacBes carbono-carbono e a ideia de
“estrutura” estava sendo debatida.

Muitos cientistas admitiam que as substancias
apresentavam uma estrutura que podia ser representada,
mas outros ndo admitiam essa ideia. A critica ao
estruturalismo foi marcada pelas manifestacbes de
Hermann Kolbe (1818-1884), principalmente baseando-se
na inexisténcia de possibilidades de verificagcdo das
propostas estruturais.

Os cientistas que defendiam o estruturalismo
passaram a propor estruturas para o benzeno que
solucionassem a questdo do arranjo de 6 carbonos e 6
hidrogénios, conforme os desenhos a seguir:

{r & @ O

Loschmidf Ladenburg Claus Dewar
Armstrong- Kekulé
Bayer {note que a ulilizagdo de setas

de equilibrio é atualmente
considerada incorretal)
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- 2.1) Qual foi a importancia de Faraday para elucidar a estrutura do benzeno?

[AEA N

~

, 2.2) Por que sabendo que a proporcéao entre C e H era de 6 para 6 , era dificil propor
~ uma estrutura para a molécula?

2.3) Por que tantas estruturas diferentes foram apresentadas?

- 2.4) Escolha duas e explique como estavam arranjados os atomos de C e H.

7NN,

PRVEN VAN,

NL L A \
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MODELOS EXPLICATIVOS PARA A MOLECULA DO BENZENO
PARTE 3 — Como se arranjariam 6 atomos de Carbono e 6 atomos de
hidrogénio no benzeno?
Entre 1858 e 1861, o quimico alemao Friedrich August Kekulé, o
quimico escocés Archibald Scott Couper e o quimico russo
Alexander M. Betherov, trabalhando independentemente,
delinearam uma teoria muito importante: a “teoria estrutural”, que

se fundamentava em dois principios/postulados (que séo

afirmacdes que mesmo n&o tendo comprovacdo, sao
consideradas verdadeiras e servem de base para outras

conclusdes):

1) Os atomos dos elementos nos compostos organicos podem formar um
namero de ligacdes fixas, a medida desta habilidade é chamada de
valéncia. O carbono é tetravalente. Isto €, os &tomos do carbono
formam 4 liga¢des.

2) Um atomo pode utilizar uma ou mais de suas valéncias para formar
ligagBes com outros atomos de carbono

Explicava-se que os carbonos poderiam unir-se formando
‘cadeias” e originando uma vasta gama de compostos, que
segundo a teoria estrutural apresentavam uma estrutura fixa
I""'--..__ caracteristica. Mas a estrutura do benzeno ainda ndo estava

definida e Kekulé lancou as seguintes hipoteses partindo dos

""-.__‘_..-_;."'-'-'J postulados:

Fig.2 HK-1: Os seis atomos de carbono no benzeno estdo localizados nos vértices
de hexagono plano ou estéo espacadas igualmente ao redor de um circulo, as
duas chamadas 'anel do benzeno’.

HK-2: Além dos trés ligagBes de valéncia que ligam um atomo de carbono ao
seu dois vizinhos no anel e a um atomo de hidrogénio, ha uma quarta ligacéo
direcionada para um de seus vizinhos, de tal forma que ligagBes simples e
duplas entre os carbonos se alternam.

Mas .... evidencias experimentais mostraram que o benzeno néo
se comportava como a estrutura proposta conforme HK-2.
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b <
¢ p
¢ $
- 3.1) Faca uma representacao de HK-2 -
EE 3.2) Como poderia ser a estrutura do benzeno com 6C e 6H com cadeia aberta? :E
- 3.3) Represente os atomos de carbono e hidrogénio na estrutura expressa na Fig.2
. 3.4) O que s&o teorias? f
3.5) Como os cientistas desenvolveram suas teorias ?

: 3.6) O que sao postulado e hipéteses ?
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MODELOS EXPLICATIVOS PARA A MOLECULA DO BENZENO

PARTE 4 - Os cientistas se surpreendem estudando o Benzeno - as previsdes
ndo sao confirmadas !!

Os cientistas buscaram evidencias experimentais para a hipotese de que na
estrutura do benzeno os carbonos estivessem insaturados, ou seja um ligado ao

outro com ligacdes duplas e simples alternadas.

H Entretanto o benzeno ndo reagiu conforme o previsto para
compostos insaturados, pois ndo apresentou reacdo de adicdo. Nas reacdes de
adicdo, como no caso de halogenacdo de alcenos, os atomos de halogénio séo
adicionados ao composto, ex.:

Cl
HiC—C=CH; + C1 =l ITHC—(%—(%TIE

I I
H H

propeno 1,2 = dicloro — propano
CeéHs + Brp ——» CgH4Br, + CgHyBrs + CgBrg néo observado !!
Em reacbes com bromo, o benzeno sofreu substituicdo. Nas reacdes de

substituicdo, caracteristica de alcanos, que sao saturados, um atomo de halogénio

substitui um de hidrogénio na estrutura,exemplo:

t* .H
H—(IZ—H + G- —» H—(I3—Cl + HCI
H H
metano clore cloro-metano cloreto de

hidrogénio
Os resultados experimentais evidenciaram somente um bromobenzeno como
produto e isso indicava que os hidrogénios sdo equivalentes, ou seja, todas as

ligacGes carbono-carbono sao equivalentes.

CeéHes + Br> —_— CeHsBr + HBr  observado !

/]
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Br
H g H H &
= =
Br, FeBr; + HBr
H

E, reagindo-se novamente o bromobenzeno com bromo, esperava-se que

houvesse a formacao de quatro compostos diferentes por substituicao:

Br Br
" Br Br | T
| i e

Dois 1,2 dibromobenzeno

E 1,3 dibromobenzeno e 1,4 dibromobenzeno.

Entretanto verificou-se apenas um composto 1,2 dibromobenzeno, sendo

produzidos os seguintes compostos :

Br Br
=
o
Br
Br
1,2-dibromebenceno 1,3-dibromobenceno 1,4-dibromobencenc

Kekulé propds uma revisdo na hipétese HK-2, que passou a ser formulada
como: HK-Osc: A valéncia de cada quarto a&tomo de carbono oscila entre seus dois
vizinhos, em sincronia com todos o0s outros quarta valéncias, de modo que a

estrutura muda rapidamente entre as duas estruturas.
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Esse problema foi resolvido admitindo-se que os dois produtos 1,2-

dissubstituidos para CgH4Br, estavam em estado de equilibrio e por isso ndo era

possivel isolar.

i'////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////’Q'

»»4.1) Por que os cientistas resolveram desenvolver as reagfes de halogenag¢éo com o0:;
benzeno? :

PRV
(P

-»4.2) Qual a importancia desses trabalhos de laboratério na compreenséo da
v estrutura do benzeno?

N
KRN R

~

5\ 4.3) Por gue o benzeno apresenta reacao de substituicdo e ndo de adi¢do?

-
.

4.4) Escreva todas suas duvidas, em forma de perguntas, que nao foram
: contempladas nos textos parte 1, 2, 3, 4. N

S LSS E SIS LSS LSS E SIS SIS LSS E S SIS ST SRS S S S S S E LSS SIS S

T N



