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RESUMO

Este trabalho teve por finalidade analisar e categorizar os erros encontrados em
atividades avaliativas sobre as leis termodinamicas, no contexto da disciplina de
fisico-quimica, considerando eles parte integrante do processo de ensino-
aprendizagem e fundamental para a construcdo ou reconstrucdo do conhecimento.
Ha muito tempo se discute os principais motivos que levam ao ndo entendimento
dos conceitos quimicos de maneira eficaz. Nesse sentido, como o erro ainda é tido
como algo punitivo e que gera a desmotivacdo no individuo, conseguir tracar
metodologias que enfrentem e levem em consideracdo 0s equivocos mais comuns,
mostra a evidente necessidade para o atual momento pedagdgico da ciéncia
Quimica. Assim, foi realizada uma pesquisa qualitativa de carater documental tendo
como objeto de estudo as provas dos alunos matriculados na disciplina de fisico-
quimica | do curso de Quimica/Licenciatura do Centro Académico do Agreste da
Universidade Federal de Pernambuco nos semestres 2016.1 e 2016.2. Para anélise
dos resultados, foi feita a categorizacdo dos erros a partir de uma adaptacdo da
MADE (Modelo de Andlise Didéatica dos Erros). Os resultados obtidos mostram que
os discentes tem maior dificuldade na categoria de organizacdo da informacdao, fato
gue evidencia o maior grau de dificuldade ao se analisar, sintetizar, ordenar e
conectar os dados que os discentes possuem para recodifica-los na informacéo

pertinente ao questionamento realizado.

Palavras-chave: Erro. MADE. Leis Termodinamicas.



ABSTRACT

This work aimed to analyze and categorize the errors found in evaluative activities on
thermodynamic laws, in the context of the Physical Chemistry discipline, considering
them an integral part of the process and fundamental for the construction or
reconstruction of knowledge. The main reasons for not understanding chemical
concepts effectively have been discussed for a long time. In this sense, since error is
still perceived as something punitive and that generates demotivation in the
individual, to be able to draw methodologies that confront and take into account the
most common misconceptions, shows the evident need for the current pedagogical
moment of chemical science. Thus, a qualitative documentary research was carried
out with the purpose of studying the evidence of the students who attended the
course Physical Chemistry | of the Chemistry graduation course of the Agreste
Academic Center of the Federal University of Pernambuco in the 2016.1 and 2016.2
semesters. For the analysis of the results, the categorization of the errors was made
based on an adaptation of the Error Didactic Analysis Model (EDAM). The results
show that students have greater difficulty in the category of information organization,
a fact that shows the greatest degree of difficulty in analyzing, synthesizing, ordering
and connecting the data that the students have to recode them in the information

pertinent to the questioning carried out.

Keuwords: Error. MADE. Thermodynamics Laws
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1. INTRODUCAO

O ensino téo precarizado no Brasil pelas ac¢des historicas de governantes que
aparentam visar como proposito a ma qualidade desse servico, criou barreiras e
paradigmas que persistem até os dias atuais. Das consequéncias culturais, que
assolam o senso comum e sdo resquicios dessas medidas, a convic¢cdo de que
estudar € ruim por parte daqueles que nunca estudaram de fato, apenas
frequentaram a escola, o cenario atual do Ensino no Brasil ecoa como um retrato da
nossa situacao atual enquanto sociedade.

Mesmo os que tentam estudar, rompendo diversas barreiras econémicas e
sociais, esbarram nas dificuldades associadas a precariedade na execucdo dos
servicos oferecidos, por parte dos governantes, da escola e dos professores. Com
isso, diversas lacunas que ndo séo supridas ao longo do processo de aprendizagem,
tais como interpretacdo e producédo de textos, resolugdo de problemas utilizando
raciocinio logico, calculos béasicos de matemaética, aprendizagem de conceitos
cientificos etc., dificultam a aprendizagem de novos saberes.

Dessa forma, quando os discentes ingressam na universidade e iniciam
cursando disciplinas de quimica, fisica e matematica, oferecidas nos cursos de
graduacdo das areas de exatas, tendem a enfrentar dificuldades ainda maiores, visto
que 0s assuntos se tornam cada vez mais complexos no momento em que se
mergulha no conteddo e as dificuldades advindas da base matematica fraca
impedem o devido desenvolvimento do entendimento dos conceitos (BRUCE, BLIEM
E PAPANIKOLAS, 2008). Exemplo disso estd na manipulacdo de funcdes
logaritmicas, exponenciais, trigonométricas, equacoes, inequacdes etc., pois para se
compreender muitos problemas, o aluno, que apresenta dificuldade quanto a esses
aspectos basicos, ndo consegue progredir nas abordagens seguintes. Assim, como
salienta Pietrocola (2002), a falta de uma base matematica solida é um dos aspectos
que contribuem negativamente para a construgdo dos conhecimentos que
necessitem de certos conceitos fundamentais dessa matéria por parte dos alunos.

Nesse contexto, os problemas observados com o aprendizado de temas
relacionados as ciéncias no ensino superior, se ndo devidamente sanados durante o
curso, tendem a se agravar, como por exemplo, levando a retencdo, abandono dos
cursos, desmotivagao, formagéo de profissionais de baixa qualidade etc. Nos cursos

de quimica, em particular, esses problemas se tornam mais evidentes nas disciplinas
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que envolvem célculos, tais como as disciplinas de matematica (calculo diferencial e
integral, geometria analitica etc.), fisica, e, dentre as disciplinas de quimica, de
forma mais pronunciada, nas disciplinas de Fisico-Quimica.

Um exemplo tipico na disciplina de fisico-quimica pode ser encontrado no
aprendizado das leis termodinamicas, que, por possuir conceitos muito abstratos,
sdo encontradas dificuldades adicionais no ensino do contedudo por conta dos
calculos envolvidos que tornam a barreira para o aprendizado ainda maior
(CARSON e WATSON, 2002). Entretanto, tal assunto é de extrema importancia,
visto que, além de ser, geralmente, o contato inicial dos alunos com a fisico-quimica,
o tema é de ampla aplicacdo em diversas areas da ciéncia, tais como ciéncia de
materiais (planejamento racional de novos materiais), ciéncias energéticas
(combustiveis), astronomia, engenharia (por exemplo, nos processos industriais, nos
quais transformam matéria-prima em produtos acabados usando maquinas e
energia), farmacia, medicina etc.

A dificuldade de assimilar e compreender os conceitos e calculos das leis
termodindmicas por parte dos discentes do curso de quimica da UFPE-CAA é
evidente a medida que o professor se aprofunda no conteddo. Com isso, na maioria
das vezes, é atribuido a essas dificuldades a realizacdo de calculos, possivelmente
pela formacao deficiente no ensino basico ou pela falta de interesse e dificuldade no
aprendizado de disciplinas de célculo diferencial e integral, ou mesmo associada a
interpretacdo de textos. Além disso, os conhecimentos ja adquiridos pelos discentes
em outras épocas, que deveriam servir de alicerce para a constru¢cdo dos novos,
muitas vezes ndo sao utilizados para que sejam feitas as conexdes necessarias
entre os saberes para a concepcéao ideal.

Paralelamente, e adicionalmente, tem-se 0 erro como algo recorrente e com
diversas origens, sendo relevantes no processo de ensino e aprendizagem. Nesse
contexto, diferentes visbes que buscaram explicacdes para seu acontecimento e
férmulas para combaté-los, por muitos anos, foram a tbnica da abordagem perante
esse fendmeno pedagogico (CURY, 2003). Contudo, esse visdo punitiva que da um
carater muito negativo ao erro, tende a contribuir com o fracasso escolar,
desestimulando o individuo e pouco contribuindo para o desenvolvimento do
conhecimento.

Contudo, andlises mais apuradas e pontos de vista que consideram o erro um

fendbmeno de perspectiva relativa, proporcionam um olhar minucioso da grande
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quantidade de detalhes que podem ser observados para entender qual(ais) sua(s)
origem(ns) e construir abordagens metodoldgicas que permitam usé-lo como parte
do processo de ensino e aprendizagem (DE LA TORRE, 2007). Além disso, 0s erros
podem ser usados de maneiras provocativas para transformarem o saber numa
reelaboracdo de significados na aprendizagem, diminuindo, assim, 0os aspectos de
desanimo que tanto distanciam os estudantes do aprendizado mais eficiente
(FREITAS, 2016).

Tendo em vista o que foi exposto acima, esse trabalho propés uma
investigagdo das dificuldades apresentadas pelos alunos do curso de Quimica-
Licenciatura do Centro Académico do Agreste da Universidade Federal de
Pernambuco ao se depararem com questfes e problemas que envolvem o contetudo
das Leis da Termodinamica, baseada nos erros observados em provas realizadas

nos semestres 2016.1 e 2016.2 na disciplina de Fisico-Quimica 1.
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2. OBJETIVOS

2.1 OBJETIVO GERAL

Analisar e categorizar os erros encontrados em atividades avaliativas sobre

as leis termodinémicas, no contexto da disciplina de fisico-quimica.

2.2 OBETIVOS ESPECIFICOS

e Analisar as dificuldades dos alunos associadas a compreensdo e resolucao
de problemas relacionados as leis termodinamicas;

« Refletir sobre as categorias do MADE em relacdo aos saberes pertinentes ao
aprendizado de fisico-quimica.

e Analisar sobre as classes de erros mais frequentes em atividades avaliativas
sobre as leis termodindmicas, no contexto da disciplina de fisico-quimica.

e Propor metodologia(s) que possam ajudar a diminuir o erro e auxiliar a

construcdo do conhecimento de maneira mais eficiente.



14

3. REVISAO DE LITERATURA

3.1 ENSINO DE FiSICO-QUIMICA

Com o passar dos séculos, a humanidade conseguiu aumentar a sua
qualidade de vida com o desenvolvimento da ciéncia, contudo as tentativas de tornar
0 ensino de ciéncias acessivel aos cidaddos no século XX se mostraram
insuficientes. Esse fato foi observado devido a incapacidade de fazer com que o
conhecimento cientifico pudesse ser ensinado de maneira esclarecedora e
contextualizado, n&o tanto abstrato. Dessa forma, novas maneiras de relacionar os
saberes cientificos para concretizar o entendimento da ciéncia estdo no centro dos
debates nos dias atuais ( LEITE e ESTEVES, 2005).

Desse modo, Inimeras pesquisas sobre o real entendimento dos estudantes
sobre os conceitos quimicos foram e estdo sendo realizadas pelo mundo. Esse fato
é resultante das verdadeiras batalhas travadas entre os discentes e a aprendizagem
dos conceitos quimicos, desde os fundamentais até os mais complexos — valendo
salientar que ambos estdo conectados, visto que a constru¢cdo dos conceitos mais
complexos dependera fortemente do entendimento dos conceitos basicos. Em
particular, os conteudos relacionados aos conceitos termodindmicos se encaixam
nessa perspectiva estrutural, reconhecida como dificil pelos alunos (THOMAZ e
SCHWENZ, 1998).

De acordo com Carson e Watson (2002, p. 1, tradugdo nossa):

Ha um grande ndmero de estudos que explora o entendimento de diferentes
topicos de ciéncia em diferentes niveis dos sistemas de educacao e que
mostram desencontros entre o0 conceito cientificamente aceito e as
concepcbes dos estudantes. [...] Quando os estudantes constroem seus
proprios significados eles séo influenciados pelos conceitos ja existentes
neles.

O trecho citado acima sugere que ao construir um conceito qualquer é
necessario considerar a interacao entre o que ja existe na concepcao do discente e
0 gque se esta apresentando a ele. Em geral, esses diferentes estimulos - interior e
exterior — tendem a causar uma modificagdo na maneira como o individuo interpreta
cada tematica criando novos entendimentos. Do mesmo modo, como fator destaque
para os problemas de entendimento dos alunos, encontra-se o fato de haver certo

desencontro entre os conhecimentos ja construidos por eles e 0s que sao
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apresentados pelo professor. Além disso, a falta de conceitos basicos torna a tarefa
de construir o novo conhecimento ainda mais dificil. Ainda, existe um fator adicional
que esta relacionado com o fato de que as informacfes guardadas na memoaria do
discente de maneira fragmentada significam, em muitos casos, outra barreira para o
entendimento real do conceito cientifico abordado (CARSON e WATSON, 2002).

Outrossim, a dificuldade advinda na compreensdo da fisico-quimica pelos
discentes também se encontra no alto grau de dissociacdo entre a teoria e o
cotidiano do aluno. Dessa maneira, o problema encontrado na formulacao de ideias
sélidas sobre os conceitos precisa ser tratado com metodologias variadas que
considerem o contexto escolar como um todo (MACEDO, 2013).

Considerando o contexto desta discussdo, o fato de ser necessario certo
entendimento e uso correlacionado de calculos matematicos um pouco mais
complexos traz mais dificuldade para os discentes. Segundo Bruce, Bliem e
Papanikolas (2008, p. 1, tradug&o nossa):

[...] A preocupacédo que eles tém nao € tanto com a parte quimica, mas sim
com a matematica. Para varios estudantes, no curso de fisico-quimica, é a
primeira vez que eles precisam verdadeiramente aplicar conceitos
matematicos avancados para resolver problemas. Os professores até
podem facilitar essa adaptacao com exercicios que demandem habilidades
com pensamentos criticos, mas esse tipo de atividade requer muito tempo e
talento.

Dessa forma, por se tratar de um conteudo considerado dificil, os estudantes
tendem a ter dificuldades durante todo o curso — mesmo com muito tempo de estudo
sobre o tema. Esse fato se reflete no decorrer da carreira profissional do individuo, ja
que é algo que provavelmente persistira em ocorrer. Assim, nota-se o quanto a falta
de conhecimentos fundamentais para gerar a base dos novos e mais complexos,
interfere no desempenho do individuo (THOMAZ e SCHWENZ, 1998).

Contudo, as dificuldades na termodinamica em vezes ndao sao postas como
mais dificeis do que outros ramos da quimica. Segundo Belt et al. (2005), muitos
pesquisadores ndo tém conviccdo de que os conteudos da termodinamica estao
num nivel de dificuldade diferente dos demais. Com possivel surpresa, o autor indica
gue possam existir outros fatores mais importantes que as habilidades matematicas
— mesmo que para o tema estas habilidades sejam requisitadas de maneira elevada.

O fator ressaltado pode estar ligado a motivacdo do individuo, ja que na literatura
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professores tentaram por inUmeras metodologias enfrentar o problema, com pouco
sucesso.

Em particular, os conceitos termodinamicos sdo muito abstratos dificultando
qualquer tipo de associacdo que os discentes possam fazer com algo do cotidiano
deles. Segundo Dixon e Emery (1965 apud CARSON e WATSON, 2002, traducéo
nossa), que categorizaram sete niveis de abstracdo, em que quanto maior o niumero
do nivel mais o conceito é abstrato: “Nesta categorizagao, entropia se enquadrou no
quarto nivel e a energia livre de Gibbs no sexto”. Assim, a dificuldade de construir
novos entendimentos se torna ardua devida a relativamente alta requisicdo cognitiva
para 0s conteudos das leis termodindmicas, que tendem a manipular,
simultaneamente, duas ou mais variaveis por definicdo ou problema. Segundo
Rozier e Viennont (1991 apud CARSON e WATSON, 2002, traducédo nossa, p. 5),
“[...]Jos estudantes tratam o0s sistemas em passos sequenciais e ndo como efeito de
troca de algumas variaveis ao mesmo tempo”.

Para tentar enfrentar essas dificuldades, muitas metodologias tém sido
desenvolvidas ao longo dos anos. O uso de softwares é proposto por Oliveira et al.
(2013, p. 1):

A utilizacdo de softwares surge como recurso promissor. Esses programas
podem incluir animacgdes, visualizacbes e interativas experiéncias
laboratoriais. As simula¢des aliadas ao ensino podem ser eficazes no
desenvolvimento da interpretagdo e compreensdo dos conteldos, bem
como na promoc¢do de objetivos mais sofisticados de aprendizagem, tais
como investigacdo e descoberta, construgdo de modelos e conceitos.

Além dessa estratégia, a experimentacdo também € uma alternativa para o
ensino de fisico-quimica, por seu apelo visual e que instiga os alunos a observarem
0 que estd acontecendo e refletirem para tentar entender o que ocorre. Segundo
Giordan (1999), ao falarem sobre 0 que as aulas experimentais acrescentava na sua
compreensao, os alunos relataram que o envolvimento ludico e dos sentidos trazia
motivacdo extra para as aulas, assim como o0s professores percebem maior
interacdo entre os alunos através das aulas experimentais.

Outra perspectiva metodologica € o uso de analogias, como destacam
Raviolo e Garritz: “Em quimica, como em outras ciéncias e na vida cotidiana, sao
empregados analogias, metaforas ou modelos para conseguir explicar um fendmeno

que ndo é observavel” (p. 1, 2008). Dessa forma, o uso de comparagdo com coisas
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ja conhecidas pode levar a obtencdo de mais significado do conhecimento obtido
pelo discente. Entretanto, muito cuidado deve ser tomado com a utilizagdo de outras
palavras, e mesmo com a realizacdo de comparacdes. Por exemplo, Raviolo e
Garritz(2008), ressaltam que, na tentativa de visualizacdo dos conceitos abstratos da
quimica, os docentes adotam estratégias de analogias para uma associacdo dos
conceitos com algo concreto e observavel pelos alunos. Assim, as analogias sempre
partem de dois dominios, um que leva em consideracdo o que o aluno ja tem
conhecimento e o outro que possui niveis diferentes de novidade.

Recentemente, foi defendido um Trabalho de Conclusédo de Curso por uma
estudante desta instituicdo, que trata dos equivocos relacionados ao processo de
ensino e aprendizagem do conceito de entropia em um curso de quimica de nivel
superior. Neste trabalho, a autora traz uma revisdo bibliografica na qual pontua
diversos problemas ocasionados pelo uso de tais palavras ou comparacdes, por
exemplo, o uso da palavra desordem para definir entropia, e explica que entropia
nada tem haver com tal conceito. Os resultados mostraram que muita confusdo pode
ser gerada na concepc¢do dos estudantes, dificultando o processo de ensino e
aprendizagem desse e de outros conceitos e ainda foi fornecida neste trabalho uma
alternativa de abordagem para o caso especifico de entropia, que foi empregada
com sucesso a uma turma da disciplina de Fisico-Quimica (LIMA, 2016).

De maneira mais geral, a utilizacdo da quimica computacional tem se tornado
uma ferramenta interessante na melhoria do processo de ensino e aprendizagem da
fisico-quimica. Bruce, Bliem e Papanikolas(2008), propdem o uso do software
chamado de Virtual Substance, que usa simulacdo de dindmica molecular para obter
algumas propriedades de determinada substancia — incluindo suas variadas fases
para interpretar seu comportamento intramolecular. Devido a facilidade de
aprendizagem e utilizacdo, € possivel identificar e relacionar as forcas que atuam

nos atomos e moléculas, auxiliando no processo de ensino e aprendizagem.

3.2 DIFICULDADES COM OS CALCULOS

Desde o0s tempos Aristotélicos e durante toda a idade média o
desenvolvimento de raciocinios l6gicos para exercitar e compreender os fenébmenos
naturais era um passo além da fisica concreta — sendo uma das caracteristicas

marcantes do pensamento grego. Esses fendbmenos eram basicamente absorvidos
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pelos sentidos humanos, o que direcionava para conclusdes possiveis a0 momento,
visto que nédo existiam equipamentos sofisticados para tais observacdes. Assim, a
observacdo natural sustentava a compreensao a respeito da natureza de maneira
metafisica (GIORDAN, 1999). Mais especificamente, Arquimedes (287-212 a.C.) ja
usava ideias de Célculo, contudo o Teorema Fundamental do Calculo sé veio a ser
reconhecido no fim do século XVII, no momento em que se notou sua relagcédo
intrinseca com derivadas e integrais (AVILA, 2002).

Quanto a algebra — relacdo entre as variaveis e operacfes realizadas com
elas -, segundo Vale (p. 37, 2010), “falhas, no dominio e aprendizagem da algebra,
se deve a falta de experiéncias de aprendizagem promotoras da construcédo de
significado das regras”. Assim, dificuldades latentes tendem a ser exteriorizadas no
momento em que é preciso manipular produtos, poténcias, somas e suas inversas,
cujas deficiéncias de um ndo-contato, mau contato ou contato insuficiente na
aprendizagem desse conteddo em niveis mais basicos se tornam mais evidentes.
Com isso, a provavel maior responsavel pelas dificuldades dos discentes ao terem
de resolver algum problema que possua incognitas, relaciona-se ao deficiente
conhecimento de aritmética basica.

Por conseguinte, a falta de infraestrutura adequada pode também ter
impedido o desenvolvimento do conhecimento de calculos basicos que precisam ser
usados na resolucdo de problemas. Assim, mesmo apés a correta interpretacdo da
guestdo ou do problema cientifico ainda existe essa barreira para sua resolucao.
Muitas propostas tentam fomentar a resolucdo desse problema de aprendizagem,
contudo a estruturagdo e reflexdo desde o inicio da vida escolar parece ser o
essencial (SOUSA, 2005). Além disso, 0 meio em que esta inserido pode fazer com
gue o individuo se comporte e absorva ideias que estdo presentes no ambiente. Por
exemplo, como a escola € um ambiente que permite o contato de maneira ampla
com individuos com diferentes comportamentos sociais, € natural que novos alunos
sejam influenciados por “verdades” de senso comum a respeito de estudos,
especificamente da matematica.

Assim, muito se discute a respeito do que realmente faz com que os discentes
tenham dificuldades com calculos matematicos. Para Sanchez (2004 apud
ALMEIDA, 2006) as dificuldades podem se apresentar de maneiras variadas desde
cognitivas a experienciais, de conceitos fundamentais a resolugéo de problemas, ou

da mecéanica das operacdes e a compreensao do significado destas. Aléem disso, as
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crencas populares do ambiente em que o individuo esta inserido podem criar certa
ansiedade ou frustracdo no discente. Soma-se a isso o fato da complexidade de
determinados temas, tais como aqueles envolvidos nos cursos de célculo diferencial
e integral.

Numa viséo interdisciplinar, Tsaparlis (2007) diz que, por sua complexidade,
as operacfes mateméaticas comprometem o desenvolvimento dos conhecimentos de
fisico-quimica, pois ambos se completam, sendo que a matematica é considerada
como base para os conceitos termodinamicos. Dessa forma, nota-se que um bom
conhecimento matematico € um pré-requisito para se aprofundar no estudo da

termodinamica.

3.3 COMPREENSAO DO ERRO NO PROCESSO DE ENSINO E APRENDIZAGEM

No contexto escolar, sucessivos erros tendem a rebaixar o individuo por
causa da ainda existente cultura punitiva pelo ndo alcance de um resultado positivo,
0 que seleciona os alunos dentre os que atingem e 0s que ndo atingem o objetivo
tracado. Assim, essa estratificacdo em nada acrescenta ao combate das causas do
conhecimento mal construido, todavia tende a aumentar o desinteresse do individuo
— sendo mais um fator associado ao fracasso escolar (CESTARI, 2013).

A busca pela compreensao do erro no processo de ensino e aprendizagem
data por volta do inicio do século XX, em que cientistas americanos ligados a
corrente behaviorista passaram a analisa-lo com maior interesse. Na Europa, no
mesmo periodo, pesquisadores trabalharam o erro baseados em Gestalt ou
psicanalise. Por volta da década de 50, alguns métodos de andlise de erro
comecaram a surgir. Um desses métodos requeria que os alunos falasem em voz
alta o que estavam respondendo para buscar alguma conexdo sobre o
processamento de informacdes. A fase seguinte se caracterizou pela absorcédo das
ideias construtivistas como abordagem ao erro. Nesse momento, o erro deixou de
ser observado como algo a ser eliminado e passou a ser visto como parte integrante
e necessaria do processo de aprendizagem (CURY, 2003).

Segundo De La Torre (2007), o erro pode ser interpretado de maneira relativa.
Isso porque tanto pode ser visto como negativo, pois ndo houve a construcao do
conhecimento, quanto de maneira positiva ja que pode servir de base para uma

analise dos motivos que levaram o aluno a ndo compreender o conteddo ou conceito
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abordado. Assim, uma avaliagdo de aprendizagem eficiente deveria visar garantir a
qualidade do resultado que estd sendo buscado, que é a construcdo do
conhecimento. Tendo em vista que o desenvolvimento dos educandos, seja de qual
for a idade, consiste num processo de assimilacdo do conhecimento e da cultura que
ja foi produzido pela sociedade (LUCKESI, 1998).

Ainda é possivel salientar que o erro é inerente a qualquer processo, ja que
pode ocorrer quando houver procedimento. A maneira de encara-lo € o que
realmente define a sua relevancia. Muito se discute sobre ele ser uma distorc¢éao,
inadequacgdo ou improcedéncia. Contudo, ao se refletir sobre os fatores que o
causam e como eles podem ser Uteis para estratégias pedagdgicas, vé-se que essa
Visdo negativista tende a ficar no passado da pedagogia (DE LA TORRE, 2007). Isso
porque, ao compreender os erros identificados, o professor pode realizar uma
andlise de erros efetiva, permitindo saber a que natureza ele pertence. Esse fato é
de suma importancia, visto que os muitos erros cometidos pelos discentes mostram
0 quanto € necessaria uma abordagem diferenciada em relacédo a eles (SOUSA E
SOUSA, 2012).

Nessa perspectiva, propde-se que o erro tenha quatro diregcbes semanticas:
destrutiva, deturpativa, construtiva e criativa. As duas primeiras consideram o erro
como o resultado do processo e as Ultimas o consideram como parte do
procedimento. Assim, parte-se de uma visdo de falha irreversivel para possiveis
caminhos didaticos a serem explorados em busca da mais eficiente construcdo do
conhecimento. Dessa forma, pode-se dizer que quando o erro esta associado ao
resultado, ha conotacdo negativa e quando se passa a considera-lo como parte
integrante do processo, ha conotacao positiva (DE LA TORRE, 2007).

Ainda que possam ser tratados algumas vezes como sinbnimos, erro e
ignorancia sao duas concepcoOes diferentes, como aborda De La Torre (2007, p. 40-
41):

7

Para a filosofia, o erro € um julgamento falso e um estado subjetivo da
mente que consiste na ilusdo da verdade. O erro, portanto, reside apenas
no julgamento. Os conceitos, os dados dos sentidos ou a memadria somente
sdo errbneos enquanto elaboramos com eles julgamentos falsos. A
diferenca entre “erro” e “ignorancia” é que esta implica o desconhecimento
total da coisa de que se trata, enquanto que aquele a desconhece s6 em
parte. O erro constitui uma ignorancia parcial e a ignorancia constitui um
erro quando é motivo de um ato.
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Dessa forma, considerando o erro como algo parcial, pode-se observar que
no desenvolvimento da ciéncia buscou-se uma eliminacdo de erros pouco a pouco,
no qual uma teoria seguinte derrubava a que estava em vigor ou sendo
aperfeicoadas por outras menos “absurdas”. Como exemplo, vé-se a relatividade de
Einstein que engloba Newton que englobara Galileu (DE LA TORRE, 2007).

Portanto, ao refletir sobre o contexto, é simples notar que o erro é um fator
construtivo que facilita a reflexdo em torno das falhas. Sua analise representa o
processo que tende a criar novas estratégias pedagogicas para lidar com os
atributos cognitivos de cada individuo. Assim, constata-se que no ensino e
aprendizagem de conteldos, conceitos ou procedimentos ndo se deve focar no
aprendizado mediante resultados, mas sim pelo que se diz respeito a todo o
processo em que esta inserido, e o erro deve ser interpretado como parte do
processo légico, psicolégico ou mecanico do discente (DE LA TORRE, 2007).

Por conseguinte, em muitos momentos, errar € um requisito para acertar e
isso se deve ao fato de que as razdes que levaram ao erro serem passos que
fundamentam a constru¢cdo do conhecimento correto. Assim, uma avaliacdo do erro
pode proporcionar o progresso do individuo naquele determinado tema, enquanto
ignorar ou simplesmente corrigir, atestando se esta certo ou errado, tende a criar
ciclos onde o discente estar4 fadado a cometer o0 mesmo equivoco. Com isso, a
percepcdo ou reflexdo sobre o que causou ele promove a construcdo da

aprendizagem além de desenvolver a consciéncia critica (VILLAS, 2013).

3.4 MODELO DE ANALISE DIDATICA DOS ERROS (MADE)

Para De La Torre (2007, p. 107), ter nogao da categoria do erro encontrado
facilita o processo de diagnodstico e de tratamento para sana-lo. Dessa forma, o autor
ressalta a importancia do papel do professor na identificacdo das deficiéncias do
raciocinio ou da ma formacdo basica, afirmando que “A esse argumento de
evitamento acrescentamos o da utilizacdo sistematica, a maneira de vacina, para
impedir que a pessoa caia em erros posteriores”. Adicionalmente, enfatiza que
quanto melhor for feito o diagnostico do erro, maiores sdo as chances de usa-lo
como forma de compreenséo dos mecanismos pedagogicos.

Ao categorizar os diversos tipos de erro, De La Torre(2007) propds um

esquema para dimensionar e categorizar o erro (Figura 1). Essa categorizacao foi
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denominada de MADE (Modelo de Analise Didética dos Erros) e explicita de forma
sistematica uma maneira de comparar o resultado esperado e o obtido, pois o
exame dos dados de entrada, sua percepcdo e compreensdo e o0s dados de
organizacdo da informacdo e a realizacdo ou a execucdo de tarefas, pode ter

utilidade preditiva e corretiva. Abaixo estdo descritos os erros associados com o

MADE por categoria.

Figura 1 - Categorias do erro na analise MADE, segundo De La Torre (2007).
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Fonte: (DE LA TORRE, 2007).

3.4.1 Categoria I: Erros de entrada ou desequilibrio da informacéo

Este tipo de erro, de acordo com essa classificacédo, consiste no desequilibrio
entre a informacé&o que ja foi obtida pelo aluno e o problema a ser resolvido por ele,

que poderia ser atribuido a uma insuficiéncia em algum dos trés planos: intencéo,
percepcao e comprensao.

I.1 Erros no plano das intengbes

Neste plano, se enquadram erros que em sua maioria sao favorecidos pela forma

como o docente se expressa no questionamento acerca do problema. Ha trés
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classes, nesse plano, que serdo destacadas a seguir:

» Indefinicdo de metas — Seria 0 ndo entendimento do que se pede em
determinada atividade, devido a ambiguidade de enunciado ou de concepcéo,
ja que alguns individuos tém dificuldades em desenvolver o raciocinio sem
que Ihe seja dado o sentido deste. Tipico erro de questbes semi-abertas onde
a falta de clareza na elaboracédo das questdes ndo auxilia no entendimento do
por parte do discente.

» Incompreensdo ou confusdo do objetivo ou da intengdo — Trata do
desconhecimento do que trata o problema, ou seja, o que deve ser
respondido para a resolucdo do problema. Esse tipo de erro € comum em
problemas nos quais se constata que ha conclusdes sucessivas, ou seja, €
necessaria uma conclusdo num primeiro momento para poder prosseguir para
a proxima resposta ou naqueles problemas que possuem dois objetivos
paralelos.

» Conflito de objetivos — Acontece quando o sujeito entende que o objetivo
requerido é diferente do que realmente foi pedido, podendo a existéncia de
mais de um objetivo dificultar o entendimento do discente.

I.2 Erros no plano das percepcdes da informacéo

Origina-se da ma percepcao da informacao, provavelmente por ambiguidade na
forma como a informacéo € apresentada pelo docente. Resulta de fraca interacao
entre as caracteristicas da informacdo e o0s processos cognitivos do sujeito —
principais responsaveis € a metodologia docente e/ou capacidade discente. Nesse

plano, ha trés classes: omisséo, redundancia e distorgéo.

v Omissao de informacdo suficiente — Advém de uma omissdo baseada no
pressuposto de prévio conhecimento de determinado conceito ou técnica
necessarias para a resolucdo do problema. Possui trés causas, que Sao
organizadas em subclasses: sobrecarga de informacéao, distracédo e insuficiente

percepcao ou analise.

e Sobrecarga de Informacéo — Impede de captar alguns pontos relevantes e
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significativos. Acontece por capacidade insuficiente para integrar e
recodificar abundante quantidade de informagéao.

e Distracdo — Falta de atencdo do discente as aulas. E a causa mais
apontada pelos docentes. E 6bvio que menor atengdo aos conteldos
apresentados pelo professor rende em menor nivel de interpretagdo do
problema. Contudo, a atencédo costuma aumentar com a idade.

¢ Insuficiente percepgéo ou analise — Acontece pelo perfil do individuo, visto
gue um estilo globalizador tende a atentar as caracteristicas gerais,
enquanto o perfil analitico observa mais os detalhes. Assim, pode-se haver

respostas gerais ou especificas demais.

v" Redundancia - relacionado a necessidade de reflexdo sobre o melhor ponto de
desequilibrio entre as informacfes ja assimiladas e as que sdo completamente
novas, pois para uns o uso da redundancia é necessario e para outros pode
atrapalhar. Ressalta-se que ja é conhecido que excesso o de repeticdo ndo leva
ao objetivo, necessariamente; e muitas informacdes podem dificultar uma melhor
assimilacdo das informacdes pelos alunos.

v' Distorcdo — Acontece quando ha algum problema com o entendimento da
informacdo passada, podendo as causas serem atribuidas a ambiguidade, falta
de interesse dos alunos pelo conteudo, falta de clareza da informagéo suficiente
para o entendimeno do aluno, assim como a falta de conhecimento dele sobre o
assunto. Essa distorcdo também pode ser motivada por diferentes expectativas
do fato em si. Assim, o sujeito tende a adequar as informac¢des a uma linha de
pensamento que seja a correta para ele, entretanto, existe falha de interpretacéo
do problema. Além disso, a complexidade e a tentativa de simplificar a
informacéo causa dificuldade no momento de definir o que é essencial e 0 que &

secundario para o entendimento do conceito.

[.3 Erros no plano de compreensao

Esse erro consiste no ndo entendimento das palavras que sao expressas no
guestionamento, sendo o motivo Iéxico, conceitual ou légico. Isso € motivado pela
auséncia da informacéo expressada. Assim, a eliminacédo dos problemas a respeito

da incompreenséo de termos anular-se-ia indmeros erros desde a educacéo infantil
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a superior. Contudo, existem muitos fatores que influenciam a ndo compreensao,
desde limites cognitivos as falhas nos processos de ensino e aprendizagem
anteriores. Além disso, esse tipo de equivoco tende a repercutir no processo de
desenvolvimento dos processos cognitivos dos discentes, fato que deveria chamar a

atencao dos educadores para o que pode ter originado essa caréncia.

3.4.2 Categoria Il: Erros de organizacao da informacéo

Apdbs o processo de percepcao ou contato com as informagées, o individuo
tende a organizar as diversas observacdes em forma de conhecimento. E a partir
desse ponto que se requer a capacidade cognitiva do discente. Assim, 0s erros de
organizacdo se dao por uma tentativa de mudanca da informacé&o ja organizada na
sua mente para elaborar como resposta a um questionamento. Nessa categoria
existem as seguintes subdivisfes de erro: andlise e sintese, ordenagédo, e conexao e

interferéncias.

1) Erros de analise e sintese: Os problemas com a andlise se dao pelo fato de
nem sempre o individuo conseguir perceber detalhes que fazem diferenca
para a correta compreensao da informacdo. Para a sintese, € necessario
identificar as caracteristicas relevantes e definir os passos que levardo a
resolucdo do problema de maneira clara. A tarefa de organizar as
informacdes prévias, que se diferenciem como complementar ou acessorias,
tornam a organizacao algo relativamente complexo. O uso dos critérios para
tornar os dados coerentes gerando a informacgéo desejada requer uma seérie
de passos que nem sempre o individuo os conhece ou consegue realiza-los.
Assim, frequentemente a aprendizagem relacionada a essa organizacao de
informagdes e a importancia em se reconhecer os elementos-chave que
auxiliaria em tal tarefa.

2) Erros de ordenacgédo: Esse erro acontece por falhas ao conectar as
informacgdes para alcancar determinado objetivo ou responder determinado
guestionamento, tal como uma correta sequenciacao da informacao prévia do
individuo ser necessaria para a facilitagdo da compreensdo da mensagem.
Esses erros tendem a influenciar a maneira de resolver os questionamentos,

assim como a tomada de decisbes. Normalmente o0 que ocorre € uma
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alteracdo da ordem coerente da informagdo que se tenta expressar,
globalizando as estruturas morfossintaticas na tentativa de tornar a
informacdo compreensiva. Pode estar intimamente relacionado com algum
tipo de erro de entrada.

Erro de conexdo e interferéncias: Esses erros ocorrem quando, mesmo
sabendo o conceito, o discente entra em contato com uma situacdo em que
nNao consegue conectar 0s seus conhecimentos prévios para a resolucdo do
problema. Assim, uma interferéncia causa a falta de coesdo do entendimento
tedrico e empirico por parte do individuo. Pode ocorrer quando o individuo se
utiliza de padr@es ja incorporados por ele e rejeita qualquer variacdo que se
apresente, persistindo num ajuste que ndo o leva a resposta objetivada.
Assim, esse problema ao ndo conseguir se adaptar as novas situacfes

propostas é o que gera o resultado erréneo.

3.4.3 Categoria lll: Erros de execucao

Esses erros podem ser definidos como equivocos. Existem quando o discente

tenta chegar a uma solucdo por meio de diferentes procedimentos ndo comuns.
Portanto, sdo os erros que ocorrem no decorrer da resolucao da tarefa. Erros desta
categoria requerem menos atencdo do que os das duas anteriores, iSSO porque para
sana-los basta fazer indicac6es durante o processo, pois 0s discentes hdo cometem
esses erros por ndo saberem do assunto ou do procedimento. Essa categoria pode

ser dividida em trés subcategorias: mecanica ou lapsos, operacionais e estratégicos.

a) Erros mecéanicos ou lapsos — sdo erros de procedimento, como troca de
letras ou simbolos — ou omissGes destes -, normalmente advindos de
situacao de stress, como urgéncia. Foi um tipo de erro muito analisado na
perspectiva psicanalitica, mas na didatica tendem a requerer menor
relevancia.

b) Erros operacionais — Sao erros oriundos de esquecimentos gerando
omissdes ou confusdes, como interpretar um sinal erradamente. E comum
ocorrer quando ha nervosismo ou ansiedade por parte do individuo.
Normalmente, reconhecido por atribuir sentidos diferentes aos caracteres.
Soma-se a isso, a falta de interiorizacdo do procedimento por parte do
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individuo o que acarreta numa possivel ndo-mecanizagcdo do
procedimento.

c) Erros estratégicos — Ocorre quando ha um equivoco na decisdo da
estratégia que serd usada para chegar a solugcdo do problema.
Usualmente acontece quando sao utilizados procedimentos inadequados

para a resolucao de problemas.

Recentemente, foi defendido um trabalho de conclusdo de curso na UFPE-
CAA e publicado em revista da area de Ensino de Quimica, que utilizou jogos das
reacoes organicas como uma ferramenta para se promover O ensino e a
aprendizagem a partir do erro. Os erros foram analisados baseados na MADE.
Neste caso, o0 ambiente livre de pressao, promovido pelo jogo, favoreceu a utiliza¢édo
do erro como um caminho para a reconstru¢cdo dos conhecimentos quimicos
envolvidos (FREITAS et al., 2016).

3.5 AS LEIS TERMODINAMICAS

3.5.1 Conceitos basicos

A termodinamica preocupa-se em estudar as transformacdes de energia
observadas na natureza. Dessa forma, € possivel salientar duas leis naturais: a
primeira, que detalha as variagdes de energia e permite o célculo da quantidade de
calor e trabalho envolvido em determinado processo, e a segunda, a qual busca
explicar os motivos de algumas reagbes ocorrerem espontaneamente e outras néo.
No passado, acreditava-se que o calor era meramente uma passagem de um fluido,
chamado de caldrico, entre duas substancias, sendo no sentido da mais quente para
a mais fria. Contudo, apés décadas de estudo de diversos cientistas, a concepgao
mais aceita nos dias atuais é a que James Joule propés no inicio do século XIX, na
gual trabalho e calor s&o duas formas de energia (ATKINS e JONES, 2006).

Nesse contexto, vale salientar os conceitos de sistema e vizinhanga. Sistema
€ a regido de interesse, que esta sendo observada, enquanto vizinhanca € tudo o
gue esta nos arredores do sistema. Ao conjunto dessas duas regides delimitadas no
espaco atribui-se 0 nome de universo. Além disso, o0 sistema pode ser classificado

como aberto, que permite trocas de energia e matéria com a vizinhanca, fechado,
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que ndo permite a troca de matéria com a vizinhanga, e isolado, em que nao ha nem
troca de matéria nem de energia com o exterior (ATKINS e JONES, 2006).

Apenas variacbes de energia entre determinados estados termodinamicos
sao de interesse. Uma das formas de alterar a energia de um sistema é através da
realizacdo de trabalho pelo sistema ou sobre o sistema. Trabalho foi definido por

Joule como sendo o movimento feito contra uma forga oposta. Matematicamente,

W =F XD, (Eq. 1)

ou seja, trabalho (W) é igual a forca resultante (F) multiplicado pelo deslocamento
provocado na direcdo da forca resultante (D). Essa grandeza, no Sistema
Internacional de Unidades, tem unidade basica como sendo o Joule(J), sendo 1 J =
1 kg.m?.s?. A capacidade de realizar trabalho por parte do sistema é chamada de
energia interna, U, sendo uma variavel termodindmica muito importante que pode
ser expressa em termos de volume, pressdo, temperatura e namero de mols. O
trabalho pode ser também classificado como de expansao/compresséo, no qual ha
mudanca de volume do sistema, e o de ndo-expansao, onde ndo ha mudanca de
volume, tais como elétricos, magnéticos etc. (ATKINS E JONES, 2006).
Definicdes mais gerais de trabalho sdo dadas no quadro 1.

Quadro 1 - Tipos de trabalho para variados sistemas em termos da variacdo de diferentes variaveis
extensivas.

Tipos de Trabalho

Sistema Variavel Intensiva Variavel Extensiva Trabalho rc_eahzado
sobre o sistema

Fluido ou fronteiras méveis | Presséo(p) Volume(V) -[padVv
Superficie(filme) ;I'Ge)nsao superficial Area(A) f o dA
Fio Tensao(F) Comprimento(l) fF dl
Capacitor e Cela Potencial e potencial
eletroguimica de reducédo(¢) Carga(Q) f e dQ

L - - Momento
Sélido paramagnético Campo magnético(H) magnético(m) Ho f Hdm

Fonte: Adaptado das notas de aula do prof. Ricardo L. Longo, UFPE.

Outra variavel que influencia a variagdo da energia interna é o calor (q), que
surge devido a diferenca de temperatura entre diferentes regides. Assim, a variacao
da energia interna (AU) € numericamente igual a energia transferida como calor, caso
nao esteja sendo realizado trabalho sobre o sistema ou pelo sistema. Quando ha

absorcdo ou liberacdo de calor pelo sistema os processos sao ditos endotérmico,
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aguele no qual o sistema absorve calor da vizinhanga, aumentando sua energia
interna ou exotérmico, aquele no qual o sistema libera calor para a vizinhanca,
diminuindo sua energia interna (ATKINS e JONES, 2006).

Para medir a quantidade de calor que é transferido entre substancia usa-se
um dispositivo chamado de calorimetro, que é um aparelho isolado termicamente do
meio ambiente — podendo ser sofisticado ou meramente rastico. Exemplo deste
altimo sao aqueles construidos apenas com vidro (béquer) e papel, e, portanto, nao
muito eficientes, mas bastante utilizados em praticas experimentais em ensino de
quimica. Diferentes substancias e/ou dispositivos (tal como calorimetros) absorvem
qguantidades diferentes de calor para uma mesma variagcdo de temperatura. Essa
propriedade é caracteristica do material e € denominada de capacidade calorifica.
Assim, o calorimetro pode ser utilizado para medir quantidades transferidas de calor
quando se conhece sua capacidade calorifica. A partir do conceito de capacidade
calorifica, define-se a capacidade calorifica especifica — ou calor especifico — que é
a razdo entre a capacidade calorifica e a massa do sistema, e a capacidade
calorifica molar que é a capacidade calorifica dividida pela quantidade de matéria do
sistema (em numero de mol), mais utilizados para substancias do que para

dispositivos calorimetros.

3.5.2 A Primeira Lei

O enunciado da primeira lei da termodinamica diz: A energia de um sistema
isolado € constante. Isso porque apenas € possivel alterar a energia interna de um
sistema por transferéncia de energia como calor ou realizacéo de trabalho. No caso
de um sistema isolado, nenhuma dessas alternativas € possivel. A partir dessa lei,
pode-se observar que as paredes (ou limites ou fronteiras) do sistema tem um
destaque por delimitarem o contato com a vizinhanca. Assim, constata-se que ha
dois tipos de paredes: adiabaticas e diatérmicas. As primeiras sdo as que nao
permitem a transferéncia de calor entre sistema e vizinhanga — a energia interna so
pode ser modificada pela realizacdo de trabalho — e a dUltima que permite a
transferéncia de calor através da fronteira (ATKINS e JONES, 2006).

Outro conceito importante € o de funcdo de estado, que deriva do fato da
variavel ou propriedade ser uma diferencial exata, pois seu valor ndo depende do

processo que foi realizado - ou seja, das etapas intermediarias entre 0 comeco e o
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fim do processo -, apenas dependendo do estado atual do sistema. Como exemplo,
temperatura e energia interna sao funcdes de estado, pois s6 dependem do estado
atual do sistema, ja o trabalho e o calor ndo sdo, pois dependem de como o
processo foi realizado para produzi-los. Essa funcdo ainda pode ser categorizada
como propriedade intensiva ou extensiva. As propriedades intensivas independem
da quantidade de massa ou de matéria do sistema e as extensivas s&o
proporcionais a massa e a quantidade de matéria do sistema (ATKINS e JONES,
2006).

Consequentemente, em quimica, muitos processos sao investigados a
pressao constante. Assim, outra variavel termodinamica é definida, a entalpia, que é

uma funcéo de estado definida a partir de variaveis do sistema:
H=U+PV, (Eq. 2)

em que H é a entalpia, U é a energia interna, P € a pressdo e V é o volume. A partir
dessa definicdo e da variacdo de entalpia, AH, para processos a pressédo constante,
encontra-se que o calor liberado/absorvido a pressdo constante € numericamente
igual a variacao de entalpia do sistema. Esta varidvel merece destaque, visto que a
maioria das reacfes quimicas ocorre em sistemas abertos para a atmosfera, entéo,
o calor devido a reacdo pode ser usado para a obtencéo da variacdo de entalpia de
maneira direta. Para um processo endotérmico, a variacao de entalpia € maior que
zero — ja que a entalpia aumenta com a transferéncia de energia. Para um processo
exotérmico, a variagdo da entalpia € menor que zero, ja que a entalpia diminui
guando a energia sai do sistema (ATKINS e JONES, 2006).

No decorrer da historia, convencionou-se expressar a entalpia como sendo
funcdo da temperatura, pressdo e composi¢cdo do sistema, tendo como diferencial

total a fungao:

dH

= (= oH (aH .
dH = (dT)p'n dT + (ap)m dp + Li(g)rp dni, (Eq. 3)

em que T é a temperatura e n; € a quantidade em mols de matéria da componente i

do sistema.
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3.5.3 A Segunda Lei

A segunda lei pode ser expressa de diferentes formas, contudo uma das mais
enunciadas € a do Lorde Kelvin, cujo livro didatico para o ensino superior de cursos
de Quimica e areas afins, Fisico-Quimica, dos autores Atkins e De Paula(p. 68,
2008) cita: “Nao é possivel um processo que tenha como unico resultado a absorcao
de calor de um reservatério térmico e a sua completa conversdao em trabalho”. O
conteudo dessa frase esta relacionado ao reconhecimento da existéncia dos
processos espontaneos e ndo-espontaneos (ATKINS e DE PAULA, 2008).

Para que um processo seja espontaneo, a principal caracteristica a ser
observada € a maneira como a energia é dispersa. ISso porque € necessario notar o
sentido da dispersao da energia (maior distribuicdo de probabilidade de ocupacéo de
estados acessiveis ao sistema), que permite indicar o sentido no qual o processo é
espontaneo, visto que o processo reverso € praticamente impossivel de ocorrer

espontaneamente, nas mesmas condi¢cdes (ATKINS e DE PAULA, 2008).

3.5.4 Entropia

A entropia (representada por S) € a variavel termodindmica que quantifica a
dispersdo de energia em um sistema, ou melhor, a distribuicdo de probabilidade de
ocupacdo de estados acessiveis ao sistema. Transferéncias de calor estimulam o
movimento aleatério, diferentemente, o trabalho produz modificacbes ordenadas que
nao devem variar e, portanto, ndo devem variar a entropia do sistema (ATKINS e DE
PAULA, 2008).

Assim, a segunda lei da termodindmica pode ser escrita em termos da
entropia: A entropia total de um sistema isolado aumenta numa mudanca (processo)
espontanea(o). A entropia total é considerada como sendo a soma das entropias do
sistema e da vizinhancga. A entropia também é uma funcdo de estado, ou seja, ela
ndo depende das etapas intermediarias do processo. Assim, uma integracdo de dS
ao longo de um ciclo arbitrario é igual a zero (ATKINS e DE PAULA, 2008).

Como o calor estimula aleatoriamente o movimento molecular, esta
quantidade deveria estar relacionada a entropia. Entretanto, calor ndo € uma
diferencial exata, e ndo poderia, portanto, ser uma fungéo de estado. Um fator de

integracdo pode tornar uma expressdo que dependa do calor em uma diferencial
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exata. O fator de integracdo mais simples é o inverso da temperatura (ATKINS e DE
PAULA, 2008). Assim, a definicdo termodinamica da entropia, S, esta baseada na

expressao:

dg
ds = —v Eq. 4
T (Eq. 4)

em que dqg. € 0 calor associado a um processo reversivel e T é a temperatura na
qual esse processo evolui. Para uma variacdo mensuravel entre dois estados i e f,

esta expresséo se torna:

f

dqrev
AS = | - (Eq. 5)

i
ou seja, para se calcular a variacao de entropia entre dois estados quaisquer de um
sistema, deve-se encontrar um caminho reversivel e integrar a energia fornecida ao
sistema como calor em cada estagio do caminho dividido pela temperatura na qual
ocorre 0 aquecimento. Assim, pode-se salientar que o exame de processos
espontaneos de um ponto de vista microscopico ou molecular, leva a conclusédo que
tais processos ocorrem com aumento da distribuicdo de energia ou aumento da

probabilidade de ocupacéo de diferentes estados.
3.5.5 A Terceira Lei

A lei que trata sobre os fenbmenos que ocorrem em processos proximos do
zero absoluto € a Terceira Lei da Termodindmica, que nao introduz uma nova
variavel termodinamica, mas fornece uma referéncia para o célculo do valor absoluto
da entropia para o sistema em um determinado estado termodinadmico. De Atkins e
De Paula (2008, p. 83),

‘Em T=0 toda a energia do movimento térmico foi extinta, e, num cristal
perfeito, todos os atomos ou ions estdo uniforme e regularmente distribuidos. A
localizacdo da matéria [...] e a auséncia de movimento térmico [...] sugerem que,
naquela temperatura, a entropia da substancia seja nula.”

Isso significa que quando se esta proximo a 0 Kelvin, a localizacdo da matéria
e a auséncia de movimento térmico sugerem que a entropia do sistema observado

também seja zero — tendo apenas uma unica maneira de distribuir a energia no
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microestado fundamental. Com isso, diferentemente das 12 e 22 Leis, a 32 Lei ndo
introduz uma nova funcéo de estado, mas providencia uma escala numeérica para a
entropia. A interpretacdo molecular de entropia justifica o valor de S =0em T = 0,
visto que Boltzmann prop6és uma férmula, conhecida como a formula de Boltzmann,
= InW, em que W € o numero de microestados acessiveis e, de acordo com essa
férmula, a entropia é zero se existe apenas um microestado acessivel (W = 1), isso
sendo possivel para um cristal perfeito a zero Kelvin. Na maioria dos casos, W =1
em T = 0 porque existe apenas uma forma de alcancar a energia total mais baixa.
Assim, S=0em T = 0, de acordo com a 32 Lei da Termodinamica (ATKINS e DE
PAULA, 2008).
Dessa forma, pode-se dar uma nova interpretacao para o valor da entropia de
uma substancia em uma temperatura T, baseada na 32 Lei da termodinamica, que &

dada por:

S(T) =S(0) + AS(de aquecimento de O paraT) (Eq. 6)

Utilizando a 32 Lei e para processos a pressao constante e com capacidade
calorifica a presséo constante, C,, depende de T, o valor da entropia de uma
substancia em uma temperatura T passa a ser dado por:

rC.dT

(Eq. 7)

Paralelamente, as entropias absolutas podem ser determinadas

calorimetricamente através da equacgéao 8, conforme ilustra a Figura 2.

T C (S)dT Ay
T

H
+

T, C,(1)dT . A, H +J-T C,(g)dT

S (T) J. J.T,US T Tb Ty T

' (Eq. 8)

fus

em que AgsH e AyapH correspondem, respectivamente, as variagdes de entalpia
durante fus@o e vaporizagdo e Trs € Tvap, as temperaturas de transi¢cdo de fase,

fusdo e vaporizacdo, respectivamente. Entropias calculadas através desta
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expressdo com a convencao de S (0 K) = 0, sdo chamadas entropias calorimétricas

ou de 32 Lei.

Figura 2 - Grafico da entropia versus temperatura para uma substancia hipotética, cuja observacéo
foi realizada entre T =0 € T > Tepyigao dO Sistema.
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Fonte: Atkins e De Paula, 2008.
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4. METODOLOGIA

Nesta sec¢do estdo descritos 0 campo de pesquisa e 0s sujeitos, classificacdo
da pesquisa, instrumento de coleta de dados e como foi realizada a analise dos

resultados.

e Campo de pesquisa e 0s sujeitos
A pesquisa foi realizada no Nucleo de Formagdo Docente do Centro
Académico do Agreste da Universidade Federal de Pernambuco/Caruaru-PE, tendo
como sujeitos de pesquisa os discentes que cursaram as disciplinas Fisico-Quimica |
nos periodos 2016.1 e 2016.2. A pesquisa foi baseada na andlise das questdes de
provas que envolveram os contetados de leis termodindmicas, respeitando a

privacidade ocultando-se o nome de cada aluno.

e Classificacdo da Pesquisa

Por envolver analise de material escrito, esta pesquisa foi qualitativa, visto
que foram obtidos dados descritivos a cerca do tema da pesquisa, por exemplo,
sobre as pessoas, lugares e processos interativos, através do contato direto do
pesquisador, procurando compreender os fendmenos do ponto de vista dos
envolvidos na situagédo estudada (GODOY, 1995). Quanto ao método de pesquisa,
foi utilizada a pesquisa documental, por ter como objeto de andlise as avaliacdes
(provas escritas) dos discentes. Assim, a utilizacdo desse procedimento implicou em
um contato prolongado e direto do pesquisador com a area a ser observada.

Com relacéo a pesquisa documental, esta metodologia € muito difundida nas
ciéncias sociais, ja que ameniza a interferéncia do pesquisador no objeto avaliado —
anulando & atividade do sujeito (SA-SILVA, 2009). Neste trabalho, essa pesquisa foi
utilizada com o intuito de classificar documentos, embora ela também possa ser
utilizada para ordenar documentos (PIMENTEL, 2001 apud SA-SILVA, 2009), e as
etapas para tal foram baseadas naquelas descritas por Sa-Silva (2009, p. 4) em seu

trabalho:

Quando um pesquisador utiliza documentos objetivando extrair deles
informacdes, ele o faz investigando, examinando, usando técnicas
apropriadas para seu manuseio e analise; segue etapas e procedimentos;
organiza informacfes a serem categorizadas e posteriormente analisadas;
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por fim, elabora sinteses, ou seja, na realidade, as acfes dos
investigadores, - cujo objetos sdo documentos — estdo impregnadas de
aspectos metodolégicos, técnicos e analiticos [...].

O registro da pesquisa foi feito a partir de observacado e anotagbes. Segundo
Godoy (1995), este tipo de pesquisa passou a se difundir pelas areas de educacéo,
psicologia e administracdo de empresas nos ultimos cinguenta anos apesar de
sempre ter sido usado por sociélogos e antropdlogos. Sendo assim, fortemente
relevante para a &rea de ensino, em particular, que trata dos processos de ensino e

aprendizagem das ciéncias.

e Instrumento de coleta de dados

Para a coleta dos dados, foi feita uma selecdo documental das avaliagdes
escritas realizadas com os discentes da disciplina Fisico-Quimica | nos periodos
2016.1 e 2016.2, cujas questdes avaliadas envolveram o0s conteudos de

termodinamica.

e Analise dos resultados
A andlise dos resultados foi realizada com o uso de uma adaptacdo do
Modelo de Analise Didatica dos Erros (MADE), proposto por Saturnino De La Torre
(2007) e discutido na secdo “Revisdo da Literatura”. Esse método visa a
categorizacao do erro proporcionando uma visdo mais ampla e completa da tipologia
do erro para analise, investigacdo e tratamento. A adaptacao referida permitiu uma
maior reflexdo sobre as falhas, proporcionando um melhor entendimento sobre os

diferentes aspectos do erro.
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 ANALISE GERAL DOS ERROS COMETIDOS PELOS DISCENTES

Os tipos de provas que foram avaliadas estdo no ANEXO A e B. Elas foram
realizadas nos semestres 2016.1 e 2016.2 e contemplam os conteudos relativos as
primeira e segunda leis da termodinamica, tais como entalpias padréo, entalpias de
mudanca fisica (transicdo de fase), entalpias de reacdo, entalpias padréo de
formacgéo, equagbes termoquimicas, Lei de Hess, variacdo de entalpia com a
temperatura, entropia e espontaneidade de processos quimicos e fisicos. Esses
conteudos geralmente sdo ministrados na segunda unidade (de trés unidades) do
semestre letivo da disciplina de Fisico-Quimica | ministrada no Curso de Quimica-
Licenciatura do NFD/CAA.

Foram analisadas 35 provas no total, sendo 17 do semestre 2016.1 e 18 de
2016.2, com média de quatro questdes cada, algumas delas contendo subquestdes,
com o intuito de investigar qual o tipo de erro mais recorrente, visto que a presenca
do erro no processo de ensino e aprendizagem € tratada como algo inerente e
natural para a construgdo do conhecimento. Sendo assim, conhecer os erros e
agrupa-los em tipos ou categorias pode auxiliar o docente a tracar estratégias
pedagogicas para abordar tais contetudos, visando melhorar o processo de
construcdo de conhecimento, tornando mais eficiente sua aprendizagem.

Para a categorizagcédo dos erros, foi adaptada a MADE. Contudo, apesar do
guantitativo total das questdes analisadas, s6 foram computadas para a finalidade
desta pesquisa aquelas nas quais foram cometidos erros pelos discentes. Vale
ressaltar que algumas possuiam mais de um tipo de erro.

A anadlise dessas provas permitiu verificar erros tanto conceitual, quanto de
calculo, visto que ambos os focos sdo abordados durante a segunda unidade da
disciplina de Fisico-quimica |I. Com isso, foi possivel verificar os tipos de erros mais
recorrentes, seja por uma expressao errada ou por um célculo equivocado.

O grafico da figura 3 da uma ideia geral da quantidade proporcional dos 101
erros encontrados, divididos por categoria (Entrada ou desequilibrio da informacao,
organizacdo da informagdo e execugdo), que ocorreram considerando-se a

avaliacdo como um todo.
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Figura 3 - Gréfico da quantidade de erros, divididos por categoria (Entrada, organizacdo e execucéo),
que ocorreram considerando-se a avaliacdo como um todo.

31,7%

H Entrada
B Organizagao

Execugao

45,5%

Fonte: Elaborado pelo autor (2017)

Pode-se perceber uma maior incidéncia de erros na categoria de organizacao
da informacdo, 45,5% do total. Nesse ponto, partindo de uma analise geral,
destacamos que o discente pode ter uma maior parcela de responsabilidade, por
nao realizar um estudo suficiente do contetdo, buscando textos em bibliografias
variadas, exercitando seu conhecimento através da resolu¢cdo de problemas, e
buscando sanar duvidas com o docente que venham a surgir ao longo desse
processo, assim como os problemas relacionados ao uso dos atributos cognitivos
ressaltados nas subcategorias como: ndo conseguir encontrar os pontos-chave da
guestdo para analisar e sintetizar, dificuldades ao organizar de maneira coerente a
informacdo ou, numa situacao diferente da entendida como padréo, o discente néo
conectar seus conhecimentos prévios. Vale ressaltar ainda que, por ser um curso de
graduacdo, o grau de exigéncia de dedicacdo dos discentes em estudos
individualizado deve ser bem maior do que no Ensino Médio e Bésico, periodos que
se caracterizam por um papel do discente mais passivo e o papel do docente € mais
decisivo para a formacgéo do estudante.

Os erros de execucdo, ou seja, aqueles que nao estdo relacionados,
necessariamente, a falta do conhecimento, possuem 31,7% do total dos erros.
Relatos da docente afirmam que fatores como pressa e stress podem contribuir para
gue os discentes cometam tais erros. Entretanto, segundo De La Torre(2007), o

conhecimento desse tipo de erro tem menores repercussdes cognitivas e o aluno
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deve ser alertado do acontecimento desse tipo de erro para aumentar a atengéo na
resolucao das questodes.

Por dltimo, os erros de entrada, com 22,8% do total, foram os de menor
incidéncia, mesmo tendo ainda um quantitativo expressivo. De La Torre (2007)
atribui ao fato desses erros serem comuns a um desiquilibrio entre as informacdes
que o discente dispbe e o problema que tem que resolver. Nessa categoria, é
comum haver problemas na maneira como o docente explicita a questdo, contudo
nao parece ser o caso da maior parte dos erros encontrados nesse estudo, ja que
permearam a subcategoria da distor¢cdo, que estad relacionada com a falta de
dominio do conteldo por parte dos discentes.

A seguir as analises dos erros cometidos em cada categoria sdo descritos em

detalhe e discutidos.

5.2 ANALISE DOS ERROS COMETIDOS PELOS DISCENTES EM CADA
CATEGORIA

Para a categoria | (entrada ou desequilibrio da informacao) foram observados
23 erros dos 101 encontrados. Estes ocorreram provavelmente pelo mau
entendimento do discente ao entrar em contato com o0 enunciado da questao, isso
por lhe faltar conhecimento ou experiéncia suficiente para entender o que se pede.
Esse fato esta de acordo com as constatacdes de Freitas e colaboradores (2016) ao
analisar a maneira como os discentes erraram quando consideraram 0s elementos
envolvidos para a efetivacdo da reacdo organica questionada. Dos trés planos que
dividem essa categoria, s6 houve constatacdo de respostas erradas em dois deles:
plano das percepcbes da informacéo (82,6%) e plano da Compreensédo (17,4%).
Erros no plano da percepcéao, responsavel por quase todos os erros dessa categoria,
0S quais sao atribuidos principalmente a falta de dominio do contetdo por parte do
discente que o impede de interpretar a questao direito ou mesmo o que esta escrito,
por puro desconhecimento. JA quanto ao plano da compreenséo, os erros foram
atribuidos pelo fato de ndo se conseguir assimilar alguma informacdo que estava
propositalmente omitida para forcar o individuo a raciocinar e associar o que deveria
levar em consideracdo para responder. Erros no plano das intengdes, em maior
parte, representariam problemas na forma como o docente expressa a questao.

Segundo De La Torre (2007), essa falta de clareza da questdo confrontada pelo
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discente tenderia a gerar uma indefinicho de metas, confusdo ou conflito de
objetivos, o que tornaria &rdua a tarefa de compreender o que se esta sendo
solicitado. Entretanto, ndo foram identificados erros nesse plano. Relatos da
docente que ministrou tal disciplina nos semestres em questdo, corroboram com
essas analises, visto que, frequentemente, a docente auxilia os estudantes no
entendimento das questdes quando hd a percepcdo por parte dela de que os
mesmos Nao conseguem nem mesmo iniciar suas resolucées.

Alguns exemplos erros no plano de percepcdes da informacdo baseados nas
respostas dos discentes, ilustrados a seguir, mostram que devem ocorrer por ma
interacdo entre a informacédo e o processo cognitivo do individuo, de acordo com De
La Torre(2007).

O quadro 2 mostra o0 Unico erro da categoria entrada, no plano de percepcao
da informacdo, na classe omissdo de informacdo suficiente, na subclasse de

sobrecarga de informagéo.
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Quadro 2 — Exemplo de resposta errada a questao 4
(continua)

Questao: 4. (2,5) Calcule a variacdo de entropia associada a cada processo
representado abaixo, considerando que 0s processos sao isotérmicos reversiveis e
0S gases se comportam como gases ideais.

Ponto Extra: Discuta o resultado obtido.
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Figuras adaptadas da referéncia: A. Ben-Naim. Entropy: Order or Information. J. Chem.
Educ. 88, 594, 2011.

Resposta errada:

STmme e s v musu U VULV S MUY SUOVO S,

Agt ASﬁASJ Ponto Extra: Discuta o resultado obtido. %
e B iy | e e * % 0% C osl dﬁ @m Om"\/
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(continuacao)

GABARITO: AS = AS; + AS,

Considerando que existem n mol de particula em cada recipiente e sabendo que a
variacdo de entropia quando devido a um processo isotérmico em que ha apenas
variacdo de volume e dada por:

Vf
AS =nRIn—
V.

Caso I:

AS,; =nRlIn v e AS, =nRlIn v
12v y2v

Assim, AS =nRIn L +nR1In L
1/2V 1/2V

AS = 2xnRIn| —— =2xnRIn(2)
V2V

E, portanto, h4 aumento da entropia quando ocorre uma mudancga para essa nova

situacgao.

Caso Il

AS, = nRIn(\i) e AS, = nRIn(\ij
Vv Vv

Assim, AS =0

Ou seja, ndo héa variacdo de entropia

Caso llI:

AS, = nRIn[i) e AS, = nRIn[ij
2V 2V

Assim, AS =nRIn i +nRIn i
2V 2V

AS =2xnR In(ij =2xnR In(i)
2V 2

E, portanto, ha diminuicdo da entropia quando se passa para essa nova situacao.
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(concluséo)

Ponto extra: Como os gases sao ideais, ao mistura-los, eles ndo interagem, de
modo a variacdo de entropia se da exclusivamente devido a variagdo de volume.
Como a entropia esta relacionada com o niumero de estados acessiveis naquele
estado termodinamico, ou seja, S = kb In W, em que W € o numero de estados
acessiveis, se houver uma variacao de volume, a entropia ira variar.

Fonte: Prova realizada no semestre 2016.2.

Nessa questao, constante na prova de 2016.2 (ANEXO B) foi solicitado que o
discente analisasse trés processos e calculasse a variagdo de entropia associada a
cada processo representados nos esquemas da figura na prova, considerando que
0S processos sao isotérmicos reversiveis e 0S gases se comportam como gases
ideais. Além disso, foi solicitado que o discente discutisse o resultado obtido.
Observa-se a interferéncia das figuras na formulacdo da resposta por parte do
individuo, pois este atribui a variacdo da entropia como causa ao fato dos gases
diferentes ndo se misturarem. Esse fato coincide com o desequilibrio de informacao
da categoria de entrada e a abundante quantidade de informacdo, que induz o
entendimento de forma ambigua pelo individuo, o que representa o plano de
percepc¢ao da informacéo. O discente ndo discute que no modelo de gases perfeitos
as particulas que compdem os gases nado interagem. Ainda, ndo discute que a
variacdo de entropia ocorreu por conta da mudanca do volume a qual os gases
estdo confinados no processo. Isso corrobora com a visdo de De La Torre (2007)
quanto a esse tipo de erro, que ressalta que o problema na sobrecarga ocorre
quando o individuo dispde de informacdo em excesso, fato que cria obstaculos a
reflexdo sobre a questdo e leva a falha na construcdo do conhecimento. Dessa
forma, pode-se observar o quanto a questdao impde de informacdo para que o
individuo a resolva, contribuindo para o cometimento do erro pelo discente.

Ainda na categoria de entrada e no plano de percepcéo da informacéo, notou-
se a presenca da maior parte dos erros na classe de distor¢édo, sendo 18 erros,

94,7% do total. Um exemplo desse tipo de equivoco estd ilustrado no quadro 3.
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“a

Quadro 3 — Exemplo de resposta errada ao item “a” da questéo 1

Questao: 1. Responda:
(@) (1,0) As entalpias de mudanga séo aditivas, como em Agy;pH® = AqsH® + AyapHO?
Por qué?

Resposta errada:
(a) (1,0) As entalpias de mudanga séq aditivas, como em AsuH° = AsysHP° + AvapH®? Por qué?

S~ @ S
5 L

A~ S Qo S
GABARITO:
Sim, pois como a entalpia € uma funcéo de estado, a variagdo de entalpia sO deve
depender dos estados inicial e final, e ndo de como o sistema foi preparado ou
chegou naquele estado.

Fonte: Prova realizada no semestre 2016.2.

Esse guestionamento, presente na prova de 2016.2 (ANEXO B) necessitava
de uma resposta positiva ou negativa e de uma explicacdo para ela. Com isso, a
partir da observacao da justificativa dada pelo discente a essa questdo, nota-se que
ele ndo possui o dominio do conhecimento que foi requerido, corroborando com o
desequilibrio entre as informacdes que caracteriza erros da categoria de entrada.
Isso porque a questdo simplesmente questionava a respeito de que as mudancas de
fases consistem apenas do estado final e do inicial, sendo uma funcdo de estado.
Além disso, outro fator que pode ter contribuido para a resposta errada foi a
presenca da letra grega delta (A), a qual representa a variacdo das entalpias. Nesse
tépico, € comum os discentes ndo conseguirem visualizar essa variacao, visto que
estd associada ao calculo de integrais, necessarias para se compreender a variacao
numa funcdo de estado. Dessa forma, nota-se que o ndo conhecimento desses
conceitos relacionados aos célculos evidencia a fraca interacdo entre a informacéao
requerida e 0s processos cognitivos dos alunos que sao erros do plano das
percep¢cbes da informagdo. De La Torre (2007) discute que a complexidade do
assunto pode gerar esse erro, ja que o individuo muitas vezes pode ter dificuldade
em conseguir discriminar o essencial e o secundario de determinado conceito ou
conteudo. Nessa questéo, pode-se notar que o essencial € que a entalpia € uma
funcdo de estado, pois sO depende dos estados iniciais e finais - representada essa
variagcéo pelo delta -, e as entalpias de transicdo de fases estavam apenas de forma
secundaria representando essa caracteristica mencionada dessa variavel
termodinamica.

No plano da compreensao, que faz parte da categoria de entrada, observou-

se que os 17,4% dos erros cometidos pelos discentes ocorreram pelo fato dos
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mesmos ndo entenderem a questdo por uma proposital omissdo de informacéo na
questdo, que visava estimular o raciocinio critico por parte dos discentes. Um

exemplo de tal erro estd mostrado no quadro 4.

Quadro 4 — Exemplo de resposta errada da questao 3

Questao: 3. (2,5) Estime a entalpia padréo de formacao de hexano liquido a 298 K,
a partir da entalpia padréo de formagéo do hexano gasoso e entalpia de vaporizagao
do hexano (AvspH® = 28,9 kJ/mol), ambas a 298 K. Sugestdo: Decomponha a
molécula de hexano em grupos termoquimicos, tal como proposto pela figura 1.
Utilize os dados da tabela abaixo.

Group AH° kI mol”  C,.° N K" mol
C(H){(C)  -42.17 25.9
C(H),(C), -20.7 22.8
C(H)C, 6.19 18.7
C(C), +8.16 18.2

Tabela 1: Dados termodinamicos das Figura 1: modelo proposto para
contribui¢cdes dos grupos termoquimicos de tratamento da molécula de
Benson. hexano utilizando grupos
termoquimicos

Resposta errada:

o

=) g TR

GABARITO:
Contribuicdoes do Grupo Benson

Group A H° /kd mol” C,..°/J K’ mol”’
C(H)s(C) -42.17 25.9
C(H)>(C)> -20.7 22.8
C(H)C, -6.19 18.7
C(C), +8.16 18.2

— o e

Exemplo: Estimativa de entalpia padrao de formacao de hexano (g->1) a 298 K:
Decomposicao: dois C (H);(C) e quatro grupos C(H), (C).

AH(CgH,4.9) 2(-42.17)+4(-20.7)

= -167.1 kJ mol™’
A opH(CeH,,) = 28.9 kJ mol™

AH(CgH.,1) = -167.1-28.9
= -196.0 kJ mol"’

Experimental: -198.7 kJ mol™

Fonte: Prova realizada no semestre 2016.2 e notas de aula da Profa. Dra. Rita de Cassia L. B.
Rodrigues.
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Nessa resposta, observa-se que o discente provavelmente ndo conseguiu
interpretar de forma correta o que se perguntava, iSSo porque a questdo 3 da prova
realizada no periodo 2016.2 (ANEXO B) trazia uma figura e uma tabela como parte
integrante para se resolver a questdo. Esta tratava de usar as entalpias de parte da
molécula para encontrar a entalpia do hexano liquido. Os individuos que erraram
essa questdo, em geral, ndo conseguiram interpretar, organizar e utilizar os dados
fornecidos no problema, de maneira que nao foi possivel para eles construirem uma
linha de raciocinio que fosse seguida para a sua resolucéo. Isso esta de acordo com
a analise de De La Torre (2007) para erros cometidos na categoria de entrada, pois
nota-se o desequilibrio entre 0 que se pergunta e o que o discente interpreta para
responder. Além disso, ha auséncia de explicita recomendacdo da maneira de como
utilizar a tabela de entalpia de ligacdo de grupos, o que corrobora com erros no
plano de compreensdo, visto que o0 nao entendimento do que estava
intencionalmente omitido é uma das caracteristicas desse tipo de erro. Esse
pesquisador ainda chama a atencéo para o fato de esses erros serem recorrentes e
possuirem um alto grau de repercussao nos processos cognitivos do individuo e
ressalta que o problema pode se originar de diversas formas, que vao desde ao
discente ndo entender detalhes sobre o conteddo até uma metodologia nao-
adaptada ao sujeito pelos docentes.

Na segunda categoria, organizacdo da informacdo, foram constatados 46
erros, dos 101 erros encontrados, divididos entre as trés subcategorias (analise e
sintese, ordenacdo e conexdo). O momento da organizacdo da informacdo é
basicamente aquele em que o individuo usa seus atributos cognitivos, visto que
impde ao sujeito a necessidade de orientar os dados pré-adquiridos para gerar uma
informag&o. Assim, 0s erros que se enquadram nessa categoria tendem a ocorrer
em mudanca de alguns elementos nesse processo. Freitas e colaboradores (2016)
também registraram um desvio da meta pelos discente, mesmo quando eles
demonstraram ter o conhecimento sobre o contetddo. O gréfico da figura 4 mostra
como os erros desta categoria classificados e analisados neste trabalho estédo

subdividos.
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Figura 4 - Divisdo nas subcategorias andlise e sintese, ordenacdo e conexdo e interferéncia dos
erros da categoria organizacdo da informacéo classificados nesse trabalho.

6,5%
10,9%

B Andlise e sintese
B Ordenagdo

Conexdo e interferéncia

Fonte: Elaborado pelo autor (2017)

Nesse gréafico, € possivel observar que o maior problema dos discentes em
relacdo as questdes analisadas foi a andlise e sintese, que teve 82,6% do total de
erros para a categoria de organizacao da informacdo. A complexidade de se analisar
uma situacao e extrair desta uma sintese faz com que seja natural o aparecimento
deste tipo de erro. Assim, como este é parte integrante do processo de ensino e
aprendizagem, o exercicio e a observacdo constante das producdes dos discentes
tende a tracar estratégias que possam superar ou amenizar as falhas que venham a
ocorrer no ensino aprendizagem das leis termodinamicas. Os erros na subcategoria
da ordenacao foram menos expressivos (com 10,9% dos erros) que na subcategoria
analise e sintese. Esses erros mostram certa inexperiéncia por parte do individuo na
tentativa de representar da melhor forma possivel a informacdo que esta tentando
expressar. Ja os erros de conexao e interferéncia, com 6,5% do total, ficaram com
muito pouco destaque entre as outras duas subcategorias - principalmente diante a
de analise e sintese -, esse tipo de equivoco demonstra o efeito de uma situacdo
problema a qual o discente ndo consegue fazer a ligacdo entre os conhecimentos
prévios e 0 conceito em questdo para dar coeréncia a informacdo que tenta
expressar.

Os erros observados e classificados da categoria de organizacdo da
informac&o na subcategoria analise e sintese demonstram a dificuldade de analisar
e isolar as propriedades requeridas pelo enunciado das questdes. Além disso, 0

sujeito tem dificuldade de lidar com a complexidade de sintetizar algo, pois existe
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implicagéo de julgamento avaliativo de diferenciacdo e escolha. Um exemplo desse
tipo de andlise errdnea esta ilustrado no quadro 5.

Quadro 5 - Resposta errada ao item “a” da questao 1

Questédo: 1. Responda:
(a) (1,0) As entalpias de mudanca séo aditivas, como em Ag;pH® = AnsH® + AyapHO?
Por qué?

Resposta errada:

AN

GABARITO:
Sim, pois como a entalpia é uma funcdo de estado, a variacdo de entalpia s6 deve
depender dos estados inicial e final, e ndo de como o sistema foi preparado ou
chegou naquele estado.

Fonte: Prova realizada no semestre 2016.2.

Nessa resposta, observa-se que primeiramente deveria ser respondido se a
sentenca estava correta ou falsa, mas essa etapa foi pulada. Também se pode
observar que o discente tinha certa no¢cédo do que deveria responder, ja que usou as
palavras “estado final e inicial”’, pois a questdo da prova 2016.2 (ANEXO B)
simplesmente questionava se era possivel que a entalpia pudesse ser escrita como
adicao das entalpias de mudanca de fase, entédo precisava de uma resposta positiva
ou negativa e uma explicacdo, cuja base esta no fato da entalpia ser funcdo de
estado, ndo importando qual o processo realizado para se atingir 0 mesmo
determinado estado final a partir de um mesmo estado inicial. Para De La Torre
(2007), a necessidade de organizar a informacéo ja adquirida para expressa-la parte
de algum critério que é um ponto-chave no contexto, que levam em consideracdo a
identificacdo das caracteristicas relevantes e 0os passos a seguir para elaborar a
solugdo. Assim, ao analisarmos tal resposta, vemos que o individuo até encontrou o
ponto-chave, mas ndo conseguiu se expressar para responder completamente tal
questéao.

Exemplo de erro da categoria da organizacdo da informac&o na subcategoria
de ordenacéo esta ilustrado no quadro 6. Pode-se mostrar a confusdo no momento
da sequenciagédo da informacdo, em que o discente ndo conectou adequadamente
os dados que objetivam a construcdo de uma informacao plausivel a questao a qual

ele esta se deparando.
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Quadro 6 - Resposta errada ao item “a” da questao 1

Questao: 1. Responda:
(@) (1,0) As entalpias de mudanca séo aditivas, como em Ag;pH® = AnsH® + AyapH?
Por qué?

Resposta errada:
. o) CAIRE " CA Y . ©
ol as | SR CA &

g, e o = ,mr(‘xfl o fpet TR
(j } (l‘) (P(“O UG «(L& n (/ o ot S
) (
oNnoX ¢
: L T Tl dus 3
(({,)\(LQ.\;(‘\(\ C A3 O \v\ NCO Kﬁh\

GABARITO:

Sim, pois como a entalpia € uma funcédo de estado, a variacdo de entalpia s6 deve
depender dos estados inicial e final, e ndo de como o sistema foi preparado ou
chegou naquele estado.

Fonte: Prova realizada no semestre 2016.2.

Nessa resposta, mais uma relativa ao item “a@” da questdo 1 da prova de
2016.2 (ANEXO B), também o estudante deveria primeiramente ter respondido sim
ou néo, e explicado o motivo. Observa-se que o estudante ndo conseguiu fazer as
conexdes adequadas para dar uma ordem coerente a resposta que estava tentando
expressar. Sendo assim, apesar de conhecer o conceito e se referenciar aos
estados inicial e final do sistema para a obtencéo da variacdo de entalpia, o que a
caracteriza como funcao de estado, ele usou a expressao “pois possui” 0 que deu
outro significado a frase. Por fim, o discente acrescentou que entalpia é funcéo de
estado, atitude que corrobora com a hipétese de um dominio da informacéo e certa
dificuldade de ordenar os dados obtidos na memaria para organizar a informacao a
ser expressa. De La Torre (2007) explica que a ordenacdo adequada das
informacdes é imprescindivel para resolver a questao, visto que d&o sentido ao que
deseja construir e facilita a compreensao da mensagem. Além disso, o autor salienta
que por tras desse tipo de desvio ha um erro conceitual de entrada que contribui
para que a ordem conveniente da informacdo ndo consiga ser expressa pelo
individuo.

Quanto aos erros da categoria da organizacdo da informacdo na subcategoria
de conexéo e interferéncia, que foram os de menor ocorréncia, com apenas 6,5% do

total, h& um exemplo esta ilustrado no quadro 7.
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Quadro 7 - Exemplo de reposta errada obtida para o item “a” da questao 1

Questao: 1. (3,0) Marque com um "X" a(s) afirmacéo(des) correta(s) e justifique
corrigindo as falsas:

() A entalpia padrdo de variacdo (ou mudanca) € a entalpia para um processo no
qual as substéancias inicial e final envolvidas estdo em seus estados padrdao. O
estado padréao é aquele em que a substancia € pura e esta a 1 bar.

Resposta errada:

GABARITO: Verdadeiro.

Fonte: Prova realizada no semestre 2016.1.

Na figura 10 estda mostrada a resposta errada ao item “a@” da questdo 1 do
periodo 2016.1 (ANEXO A). Nessa questdo, sobre o que determinava o estado
padrdo de uma substancia, havia a possibilidade da assertiva ser verdadeira ou
falsa. No caso de falsa, o discente deveria modifica-la para que ela se tornasse
correta. Contudo, a assertiva era verdadeira e o aluno considerou-a falsa. Ao
modifica-la, ele trocou por 1 atm, cuja unidade de medida é comumente utilizada em
ciéncia e no cotidiano para quantificar pressdo. Dessa forma, a confusdo pode ter
ocorrido, visto que muitas unidades de pressdo sdo usadas para quantificar essa
grandeza — como as unidades que sdo usadas na disciplina de Fisico-Quimica 1:
atmosfera(atm), Pascal(Pa), bar(bar), Torriceli(torr) e milimetros de mercurio(mmHg).
De la Torre (2007) argumenta que um fato que contribui para esse tipo de equivoco
vem do fato do discente usar de seu conhecimento empirico em detrimento do
l6gico. Isso porque existe uma forte ligacdo com padrbes ja adquiridos e uma
consequente dificuldade para transferéncia de tais parametros para uma situacéo
diferente da que estd acostumado. Assim, o uso das unidades de medida
comumente utilizadas pelo discente causa o equivoco.

Para categoria de erros de execucédo, a segunda em termos de quantidade de
erros cometidos, 32 dos 101 erros encontrados (31,7% do total), o grafico da figura 5
apresenta como os erros analisados estéo distribuidos entre as subcategorias desse
erro (Mecanico, Operacional e Estratégico). Nesta categoria estdo classificados os
erros cometidos basicamente por equivocos, ndo necessariamente porque o
individuo ndo sabia responder. Esse fato também foi observado por Freitas e

colaboradores (2016) ao analisar durante a realizacdo do jogo os erros causados por
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falta de reflexdo ou excesso de confianca por parte dos discentes ao resolverem
uma questao.

Figura 5 - Grafico da distribuicdo dos erros analisados entre as subcategorias da categoria de erros
de execucéo.

6,3%

B Mecanico
B Operacional

Estratégico

Fonte: Elaborado pelo autor (2017)

Nesse grafico, observa-se que a subcategoria dos erros mecanicos, com
62,5% do total de erros, foi aquela na qual os erros analisados foram mais
incidentes, correspondem ao dobro da que veio em segundo, a subcategoria
operacional. Atribui-se a grande ocorréncia desse tipo de erro as intemperes
passadas pelo estudante durante a resolucdo da prova, caracterizados por
momentos em que héa trocas de simbolos ou omiss@es, por exemplo. Ainda assim,
pode ser constatado que, na maioria das respostas, o discente apresenta certo
carater de confianga ao responder a questdo, mas termina cometendo o erro. 31,2%
dos erros nessa categoria foram classificados na subcategoria operacionais, erros
que ocorrem devido a omissao de informacfes ou confusdes, que normalmente sdo
atribuidos a nédo revisdo do que foi feito, seja por excesso de confianga ou por stress
devida a pressdo do tempo para resolucdo da prova. Os erros estruturais foram os
de menor ocorréncia, totalizando apenas 6,3%, que sdo atribuidos ao alto nivel de
dependéncia do discente ao que o professor ensinou, pois se caracteriza pela falta
de iniciativa para se buscar meios alternativos de resolver o problema, assim como
acertar o uso de estratégias diferenciadas.

Os erros que ocorrem nessa categoria, conforme ja discutido acima, De La

Torre (2007), salienta que ndo merecem tanta atencdo quanto as outras duas
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anteriores, pois nao representam necessariamente um desconhecimento da maneira
a qual deve ser respondida a questdo, mas sim de deslizes no procedimento de
resolucao no qual implica em mera falta de revisdo por parte do individuo.

A seguir estao ilustrados alguns exemplos dos erros cometidos e classificados
neste trabalho nessa categoria.

Exemplo de erro encontrado da categoria de execuc¢édo na subcategoria dos
erros mecanicos esta ilustrado no quadro 8, referente a questdo 2 da prova 2016.2
(ANEXO B).

Quadro 8 - Resposta errada ao item “b” da questéo 2

Questao: 2. (2,5) A equacédo termoquimica para a sintese do metano a partir do
C(grafite) e gas hidrogénio esta mostrada abaixo:

Cgrafite) T 2 Hag) © CHy(g) AH® = -17,82 kcal
Dados: MM(C) = 12 g/mol; MM(CH,) = 16 g/mol
(b) Se o calor liberado na reacéo foi de 35,64 kcal, qual a quantidade (em massa) de
CH, foi produzida?

Resposta errada:

@\ Rﬁsy%“’;t:;" o3 2
c sz-\m‘/.tl.w f 5 (2}{1 (%) > [_\/\ \K"t ‘137 2 KC‘\,\’\ ;
1éq /-\:z/ £ AQey R IR CE o e R <
So s ALy R R A CE : i)
Ay =N - DE S 2 S .,}'/\{\ v
ALY o . '
e 2 moll ol €HA Je< £
GABARITO:
b) Se 1 mol de CHy(g) ----------=--------- - 17,82 kcal
X emememememememeeeee - 35,64 kcal

__ 1molx (—35,64 kcal)
- (= 17,82 kcal)

X = 2 mols de CHy,)

Para encontrar a quantidade de massa em gramas:

m
n=—
MM
m=nxMM

m =2 mol x 16 g/mol = 32 g de CHy,

Fonte: Prova realizada no semestre 2016.2.
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Pode-se observar que ocorreu uma mera troca de unidades no espaco
circulado de caneta azul: Onde estd escrito mol deveria estar a unidade “g”,
referente a grama. Esse erro, provavelmente ndo significa que o aluno nao tinha
conhecimento da unidade, pois os célculos foram resolvidos de maneira correta.
Entretanto, pode-se perceber que a influéncia nessa resposta equivocada pode ter
sido devido a distracéo, a pressa ou ao stress causado pelo contexto avaliativo

Exemplo de erro encontrado na subcategoria de erro operacional da categoria
de execucdao esta ilustrado no quadro 9, resposta dada a questao 3 da prova 2016.2
(ANEXO B), em que se observa que o discente omite a unidade ao lado do valor -

28,9 que deveria ter sido expresso como kJ/mol.

Quadro 9 - Resposta errada a questédo 3
(continua)

Questéo: 3. (2,5) Estime a entalpia padrdo de formacdo de hexano liquido a 298 K,
a partir da entalpia padréo de formacéo do hexano gasoso e entalpia de vaporizagao
do hexano (AvapH® = 28,9 kJ/mol), ambas a 298 K. Sugestdo: Decomponha a
molécula de hexano em grupos termoquimicos, tal como proposto pela figura 1.
Utilize os dados da tabela abaixo.

Group AH Ik mol” C,.° 1 K" mol”
C(H)(C)  -42.17 25.9
C(H),(C), -20.7 228
C(H)C,  -6.19 18.7
C(C). +8.16 18.2

Tabela 1: Dados termodindmicos das Figura 1: modelo proposto para
contribui¢cdes dos grupos termoquimicos de tratamento da molécula de
Benson. hexano utilizando grupos
termoquimicos

Resposta errada:
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(concluséo)

GABARITO:
Contribuicdoes do Grupo Benson

Group A H° /kJ mol”  C,.°/J K" mol”
C(H).(C) -42.17 25.9
C(H)(C)» -20.7 22.8
C(H)C, -6.19 18.7
C(C)., +8.16 18.2

_ C(C), C(H)=(C)-

Exemplo: Estimativa de entalpia padrao de formacado de hexano (g->1) a 298 K:
Decomposigao: dois C (H)5(C) e quatro grupos C(H), (C),

AHP(CeH,.4.9) 2(-42.17)+4(-20.7)

= -167.1 kJ mol™
A H°(CeH,,) = 28.9 kJ mol™

AH(CoHyal)

-167.1 - 28.9
-196.0 kJ mol™’

Experimental: -198.7 kJ mol™’

Fonte: Prova realizada no semestre 2016.2 e notas de aula da Profa. Dra. Rita de Cassia L. B.
Rodrigues.

Este fato corrobora como um mero esquecimento por um lapso qualquer, ja
que o individuo provavelmente estava mais preocupado com célculo em si. Segundo
De La Torre (2007), uma causa comum para esse tipo de equivoco € o nervosismo
gue possivelmente bloqueia a evocacgao cognitiva para a atencéo ao detalhe, assim
como nao ter interiorizado o procedimento para que este seja mecanizado. Em
ambientes livres de pressdo, esse tipo de erro pode ser minimizado, como
constatado por Freitas et al. (2016), visto que no caso em questdo, 0 uso do jogo,
favoreceu a utilizacdo do erro como um caminho para a reconstrucdo dos
conhecimentos quimicos envolvidos.

Exemplo de erro encontrado na subcategoria de erro estratégico da categoria
de execucéo, erro de menor incidéncia, esta ilustrado no quadro 10, nhuma resposta
dada a questéo 2 da prova de 2016.1(ANEXO A).

[Tpll

Quadro 10 - Resposta errada ao item “a” da questao 2
(continua)

Questao: 2. (2,5) A equacédo termoquimica para a sintese do metano a partir do
C(grafite) e gas hidrogénio estd mostrada abaixo:

C(graﬁ[e) +2 Hz(g) =34 CH4(g) AH° = -17,82 kcal

Dados: MM(C) =12 g/mol; MM(CH,4) = 16 g/mol
(a) Quanto de calor é liberado na reacdo de 1,75 mol de C na forma grafite?
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(concluséo)

Resposta errada:
B
B

b)

GABARITO:
2%a) Se 1 mol de grafite -------------- -17,82 kcal
1,75 mol de grafite --------------- X
1,75 mol x (—17,82 kcal)
X =
1 mol
X =-31,19 kcal

Assim, séo liberados 31,19 kcal de calor na reacao.

Fonte: Prova realizada no semestre 2016.1.

Pode-se notar que o erro cometido pelo discente ocorreu devido a um erro de
estratégia para a resolucédo do problema, ou seja, o aluno tentou resolver a questao
por um caminho diferente do que normalmente € realizado ou ensinado pelo
professor, mas, ao fazer isso, percebeu que ndo chegaria a resposta esperada com
o desvio cometido, concluindo com um desacerto e término da questdo, pois a
resposta seguinte dependia dessa concluséo. Durante a resolucao, além do discente
nao conseguir obter quantidade de massa em gramas, ainda escreveu a unidade de
quantidade de matéria para representar um numero obtido para a variavel de calor.
Isso pode ter ocorrido por ter associado que todas as questbes que envolvessem
calculos deveriam ser resolvidas com uma das muitas formulas constantes no
conteudo das leis termodinamicas. Assim, ndo permitiu que o discente pudesse
enxergar que para a correta resolucdo a utilizacdo de uma regra de trés simples
seria suficiente. Isso é corroborado por De La Torre (2007), que, com relacdo a
subcategoria dos erros estratégicos, h4 um equivoco na decisdo de como resolver o
problema, ja que o aluno tentou usar uma estratégia inadequada para a resolucéo

da questao.
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Estudar os erros cometidos pelos discentes, classifica-los e analisi-los sao
parte de um processo de avaliagdo do ensino e aprendizagem fundamentais para a
melhoria do processo de ensino e aprendizagem. Assim, espera-se que esse
trabalho possa favorecer o desenvolvimento de abordagens especificas para
orientar as metodologias necessérias para enfrentar os erros e integrad-los como

parte necessaria do processo de ensino e aprendizagem.
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6. CONSIDERACOES FINAIS

A pesquisa desenvolvida neste trabalho envolveu a andlise de erros nas
provas realizadas pelos discentes dos semestres 2016.1 e 2016.2 na disciplina de
Fisico-Quimica | do NFD/CAA/UFPE. Este trabalho, sendo um dos primeiros
trabalhos no qual se tem registro da utilizacdo da analise MADE em Ensino de
Quimica e o primeiro na area de Fisico-Quimica, apresenta resultados preliminares
e, portanto, ainda precisam ser feitos muitos refinamentos para uma melhor
adaptacdo desse tipo de andlise para tal conteudo. Entretanto, essa andlise ja
permitiu verificar o quanto é significativo e rico de detalhes o erro, e, através de uma
analise detalhada do motivo pelo qual o individuo o comete em determinada etapa
da resolucdo de um problema, mostra que o docente passa a ter meios para propor
alteracdes nas estratégias adotadas para o ensino de tais conteldos no processo de
ensino e aprendizagem, visto que, o erro é parte integrante e extremamente
necessaria do processo de ensino e aprendizagem, mesmo que 0 Senso comum o
trate como algo passivel de punicdo ou de desvalorizagao.

Nessa perspectiva e observando o0s resultados obtidos, conseguimos
perceber em que ponto do processo de formulacdo da resposta mais se concentram
0s erros quando se ensina as leis termodinamicas. Assim, mesmo sendo constatado
gue os erros permeiam as trés categorias sintetizadas por De La Torre(2007) na sua
MADE, houve uma concentracdo na categoria de organizacado da informacéo. Isso é
compreensivel jA que os discentes em curso de graduacdo possuem niveis cujo 0s
erros de entrada ja estdo razoavelmente tratados e os de execucdo repercutem
Menos No processo cognitivo, pois se espera que o raciocinio para a construcdo da
resposta tenha muito mais impacto que um mero erro de lapso, atencao ou reviséo.
Assim, os erros de organizacdo da informacdo, que sdo 0s que usam os atributos
cognitivos dos discentes (tais como percepcao, atencdo, associacdo, linguagem,
juizo, pensamento, raciocinio, imaginacdo etc.) mostram onde € necessaria maior
atencao do docente.

Paralelamente, destaca-se o0 quao significativo €& categorizar 0s erros,
ratificando-se a relevancia da analise MADE ao qualificar o erro e ser um
instrumento de desenvolvimento de metodologia que auxiliem de maneira eficiente o

processo de ensino e aprendizagem dos individuos.
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Dessa forma, ao se abordar os conteldos ligados as leis da termodinamica o
docente deveria desenvolver atividades que estimulem os atributos cognitivos dos
alunos para que estes estejam mais adaptados a construir argumentos e relacionar
informacgdes que ajudem a construir a compreensao sobre os conceitos abordados.
Além disso, ao se analisar os erros de entrada também destacamos a parcela de
responsabilidade exclusiva do discente, que é o0 ndo conhecimento do tema
abordado, cuja quase totalidade dos erros dessa categoria estdo concentrados na
distorcdo da informacédo, caracterizada pelo falta de dominio no assunto. Isso é
atribuido ao pouco tempo destinado aos estudos por parte do discente. J& em
relagdo aos erros de execucdo, o foco deveria ser no estimulo a uma cultura da
revisdo para que se possa corrigir oS meros e simples equivocos que venham a
ocorrer.

Dessarte, dentre as muitas abordagens metodol6gicas que podem ser usadas
como propostas pedagdgicas para um melhor uso do erro, encontram-se o feedback
e 0 uso de problematizacdes das questdes. O primeiro, de forma geral, consiste em
permitir que os alunos entrem em contato com as atividades onde cometeram erro e
gue estas tenham o retorno do professor no sentido de questionar o motivo da
resposta, além de mostrar o porqué dela estar errada. A abordagem com foco na
problematizacdo das questdes envolvendo as leis termodinamicas pode permitir que
o discente perceba de uma forma mais contextualizada o contetudo estudado, visto
gue este esta presente na realidade, mesmo de forma abstrata. Portanto, 0 maior
contato com problemas que envolvam principalmente fend6menos do seu cotidiano
tende a deixa-lo mais familiarizado com o assunto e, assim, atribuir maior significado
aos conhecimentos quimicos adquiridos.

Assim, espera-se gque 0s resultados obtidos nesse trabalho possam auxiliar
no desenvolvimento de abordagens especificas que possam ser utilizadas na
proposicdo de estratégias ou metodologias necessarias para enfrentar os erros e
integra-los como parte necessaria do processo de ensino e aprendizagem e que

venham a melhorar este processo como um todo.



59

REFERENCIAS

ALMEIDA, C. S. de. Dificuldades de Aprendizagem em Matemética e a
percepcao dos professores em relacao a fatores associados ao insucesso
nessa area. Trabalho de Conclusédo de Curso. Universidade Catdlica de Brasilia.
2006.

ATKINS, P. e JONES, L. Principios de Quimica. Questionando a vida moderna e o
meio ambiente. 32 ed. Editora Artmed-Bookman, 2006.

ATKINS, P. e PAULA J. de. Fisico-Quimica. 82 ed. Volume 1. Editora LTC, 2008.

AVILA, G. O ensino do célculo e da andlise. Mateméatica Universitaria. P 83-95.
2002.

BELT, S. T. LEIVISK, M. J. HYDE, A. J. e OVERTON, T. L. Using a context-based
approach to undergraduate chemistry teaching — a case study for introductory
physical chemistry. The Royal Society of Chemistry. 2005.

BRUCE, C. D. BLIEM, C. L. & PAPANIKOLAS, J. M. “Partial Derivates: Are You
Kidding”: Teaching thermodynamics using Virtual Substance. University of
North Carolina. American Chemical Society. 2008.

CARSON, E. M. e Watson, J. R. Undergratuate student’s understandings of
entropy and Gibbs free energy. School of Chemistry, University of Leeds. 2002.

CESTARI, M. L. Erro na avaliacdo da aprendizagem: Desvelando concepcdes.
Universidade Estadual de Londrina. Parana. 2013.

CURY, H. N. Anédlise de erros em calculo diferencial e integral: Resultados de
investigacdo em cursos de engenharia. COBENGE. Porto Alegre. 2003.

DE LA TORRE, S. Aprender com 0s erros: 0 erro como estratégia de mudanca.
Porto Alegre: Artmed, 2007, p. 128-240.

FREITAS. M. R. V. de. ANJOS, J. A. L. dos. GUIMARAES, R. L. O jogo das
Reac¢des Orgéanicas: Um caminho para a reelaboragdo do conhecimento a
partir do erro. Revista de Debates em Ensino de Quimica. Vol. 2, N° 2. 2016.

GIORDAN, M. O papel da experimentac&o do ensino de quimica. Quimica Nova
Na Escola. N° 10, 1999.

GODOQY, A. S. Introducéo a pesquisa cientifica e suas possibilidades. Revista
de Administracdo de Empresas. Vol. 35, n°® 2, p 57-63. S&o Paulo. 1995.

LEITE, L. e ESTEVES, E. Ensino orientado a aprendizagem baseada na
resolucdo de problemas na licenciatura em ensino de fisica e ciéncia. Actas do
VIII congresso galaico-portugués de psicopedagogia. Porto, Portugal. 2005.



60

LIMA, N. C. G. de. Analise dos equivocos relacionados ao processo de ensino e
aprendizagem do conceito de entropia em curso de quimica do nivel superior.
Trabalho de Conclusao de Curso(Graduacgéo), Universidade Federal de
Pernambuco. Caruaru. 2016.

LONGO, R. L. Notas de Aula da disciplina Fisico-Quimica 11. Departamento de
Quimica Fundamental. UFPE. 2014.

LUCKESI, C. C. Verificacado ou Avaliacao: O que pratica a escola? Centro de
Referéncia em Educacao Mario Covas. Série Ideias. N° 8. P. 71-80. Sdo Paulo: FDE.
1998.

MACEDO, G.M.E. A abordagem do ensino de fisico quimica no ensino médio:
utilizando uma situagao de aprendizagem. 11° Simpdsio Brasileiro de Educagao
Quimica. ASSOCIACAO BRASILEIRA DE QUIMICA. 2013.

OLIVEIRA, S. F. MELO, N. F. SILVA, J. T. da. e VACONCELOS, E. A. de.
Softwares de simulac&o no ensino de atomistica: Experiéncias computacionais
para desvendar micromundos. Quimica Nova na Escola. Volulme 35. N° 1. 2013.

PIETROCOLA, M. A matematica como estruturante do conhecimento fisico.
Caderno brasileiro de ensino de fisica. Volume 19. N° 1. p. 89-109. Santa Cataria.
2002

RAVIOLO, A. GARRITZ, A. Analogias no ensino de equilibrio quimico. Quimica
Nova na Escola. N° 27. 2008.

RODRIGUES, R, C. L. B. Notas de aula da disciplina Fisico-Quimica do
Departamento de Biotecnologia disponibilizadas em http://bizuando.com/material-
apoioffisico-quimica/FQ4-Termoquimica.pdf

SA-SILVA, J. R. ALMEIDA, C. D. DE e GUINDANI, J. F. Pesquisa documental:
Pistas tedricas e metodoldgicas. Revista Brasileira de Histéria & Ciéncias Sociais.
20009.

SOUSA, A. B. Aresolucéo de problemas como estratégia didatica para o ensino
da matematica . Universidade Catdlica de Brasilia. 2005.

SOUSA, G. R. B. de.; SOUSA, M. P. O erro no processo de construcao da
aprendizagem. IV Férum Internacional da Pedagogia. Parnaiba, Piaui. 2012.

THOMAZ, P. L. e SCHWENZ, R. W. College Physical Chemistry student’s
Conceptions of Equilibrium and Fundamental Thermodynamics. Departament of
Chemistry and Biochemistry, University of Colorado, United States of America. 1998.

TSAPARLIS, G. Teaching and learning physical chemistry: A revies of
educational research. Departament of Chemistry, University of loannina, Grécia,
2007.



61

VALE, M. L. DE S. O erro como ponte para a aprendizagem matematica: um
estudo com alunos do 7° ano do ensino basico. 169 f. Universidade de Lisboa.
Lisboa. 2010.

VASCONCELOS, C. C. Ensino-aprendizagem de matematica: Velhos problemas
e novos desafios. Universidade Federal de Vigosa. Minas Gerais. 2015.

Villas, S. S. A construcao da aprendizagem a partir do erro. Disponivel em <d >.
Acesso em 04 de Janeiro de 2017.


http://pedagogiaaopedaletra.com/a-construcao-da-aprendizagem-a-partir-do-erro/

62

ANEXO A - PROVA DO SEMESTRE 2016.1

UFPE/CAA/NFD
. % Quimica-Licenciatura
Campush Disciplina: Fisico-Quimica |
AGRESTE piina.

Prof.: Juliana Angeiras

CENTRO ACADEMICO DO AGRESTE

22 Prova

Nome:

1. (3,0) Marque com um "X" a(s) afirmacéo(des) correta(s) e justifique corrigindo as
falsas:

(a) A entalpia padrdo de variacdo (ou mudanca) € a entalpia para um processo no
qual as substéancias inicial e final envolvidas estdo em seus estados padrdao. O
estado padrédo é aquele em que a substancia € pura e estd a 1 bar.

(b) Entalpias de mudancga séo aditivas, como em Ag ;pH® = AqsH® + AyapH°

(c) A entalpia padrdo de combustdo € a entalpia padrdo de reacdo para a completa
oxidacdo de um composto organico a CO, gasoso e H,O gasosa, se 0 composto
contém apenas C, H e O, e gas N,, se N também est4 presente.

(d) A dependéncia da entalpia de reacdo com a temperatura € dada pela lei de

Kirchhoff: T,

AH°(T,) = A H°(T)+ [A,C,dT
Tl

AC, =) vC,  (produtos)— > +C,  (reagentes)

(e) Uma diferencial exata € uma quantidade infinitesimal que, quando integrada, da
um resultado que é independente do caminho entre os estados inicial e final. Uma
diferencial inexata é uma quantidade infinitesimal que, quando integrada da um
resultado que depende do caminho entre os estados inicial e final.

(f) E verdade que para as reagdes abaixo entropia do sistema aumenta, diminui e
diminui, respectivamente durante cada um dos seguintes processos:

i - Cly(g) + H.O(l) > HCl(aq) + HCIO(aq);
ii - Cug(POy4)2(s) —» 3 Cu?’(aq) + 2 (PO4)*(aq);
ii - SO2(g) + Bra(g) + 2 H,O(l) > H,SO4(aq) + 2 HBr(aq);
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2. (3,0) A equacéo termoquimica para a sintese do metano a partir do C(grafite) e
gas hidrogénio esta mostrada abaixo:

Cgrafite) + 2 Ha(g) © CHa(g) AH® = -17,82 kcal
Dados: MM(C) = 12 g/mol; MM(CH,) = 16 g/mol
(a) Quanto de calor é liberado na reacéo de 1,75 mol de C na forma grafite?

(b) Se o calor liberado na reacgéo foi de 35,64 kcal, qual a quantidade (em massa) de
CH, foi produzida?

3. (3,0) Estime a entalpia padrdo de formacédo de hexano liquido a 298 K, a partir da
entalpia padrdo de formacdo do hexano gasoso e entalpia de vaporizacdo do
hexano (AvapH® = 28,9 kd/mol), ambas a 298 K. Sugestdo: Decomponha a molécula
de hexano em grupos termoquimicos, tal como proposto pela figura 1. Utilize os
dados da tabela abaixo.

Group A kdmol”  C,.° 1 K" mol”
C(H).(C)  -42.17 25.9
C(H),(C), -20.7 228
C(H)C, -6.19 18.7
C(C). +8.16 18.2

Tabela 1: Dados termodindmicos das Figura 1: modelo proposto para
contribuicdes dos grupos termoquimicos de tratamento da molécula de
Benson. hexano utilizando grupos
termoquimicos

4. (1,0) + Ponto Extra: A capacidade calorifica a pressao constante molar do O,(g)
de 300 K a 1200 K é dada por:

Cpm = 25,72+ 12,98 x 10° T — 38,62 x 107 T%. C, dado em J. K. mol™.

em que T € a temperatura em kelvins. Calcule o valor de AS,, quando um mol de
0O2(g) é aquecido a pressao constante de 300 K a 1200 K. Discuta o resultado obtido.
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ANEXO B - PROVA DO SEMESTRE 2016.2

UFPE/CAA/NFD
. % Quimica-Licenciatura
Campush Disciplina: Fisico-Quimica |
AGRESTE R :
) Prof.: Juliana Angeiras
CENTRO ACADEMICO DO AGRESTE
22 Prova
Nome:
1. Responda:

(@) (1,0) As entalpias de mudanga séo aditivas, como em Agy;pH® = AqsH® + AyapHC?
Por qué?

(b) (1,5) Para as reacfes abaixo, com relacdo a entropia, diga se deve ocorrer um
aumento, diminuicdo ou permanecer constante.

i - Cl(g) + H20(l) — HCI(aq) + HCIO(aq);
ii - Cu3(PO4)a(s) — 3 Cu**(aq) + 2 (PO,)*(aq);
iii - SO2(g) + Bry(g) + 2 H,O(l) » H,SO4(aq) + 2 HBr(aq);

2. (2,5) A equacao termoquimica para a sintese do metano a partir do C(grafite) e
gas hidrogénio esta mostrada abaixo:

C(graﬁte) + 2 Hz(g) (=4 CH4(g) ArHO = '17,82 kcal
Dados: MM(C) = 12 g/mol; MM(CH,) = 16 g/mol
(a) Quanto de calor é liberado na reacéo de 1,75 mol de C na forma grafite?

(b) Se o calor liberado na reagéo foi de 35,64 kcal, qual a quantidade (em massa) de
CH, foi produzida?

3. (2,5) Estime a entalpia padréo de formacéo de hexano liquido a 298 K, a partir da
entalpia padrdo de formacdo do hexano gasoso e entalpia de vaporizacdo do
hexano (AvapH® = 28,9 kd/mol), ambas a 298 K. Sugestdo: Decomponha a molécula
de hexano em grupos termoquimicos, tal como proposto pela figura 1. Utilize os
dados da tabela abaixo.
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Group AH° kI mol”  C,.° 1 K" mol”
C(H),(C)  -42.17 25.9
C(H),(C), -20.7 22.8
C(H)C, -6.19 18.7
C(C), +8.16 18.2

Tabela 1: Dados termodinamicos das Figura 1: modelo proposto para
contribuicdes dos grupos termoquimicos de tratamento da molécula de
Benson. hexano utilizando grupos
termoquimicos

4. (2,5) Calcule a variacdo de entropia associada a cada processo representado
abaixo, considerando que 0s processos S&0 isotérmicos reversiveis e 0s gases se
comportam como gases ideais.

Ponto Extra: Discuta o resultado obtido.
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Figuras adaptadas da referéncia: A. Ben-Naim. Entropy: Order or Information. J.
Chem. Educ. 88, 594, 2011.



