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Favorecendo o aprendizado do modelo eletrostatico:
analise de um processo de ensino de ligacao ionica
fundamentado em modelagem - Parte 11

Paula Cristina Cardoso Mendonga e Rosdria Justi*

ABSTRACT (Favouring the electrostatic model learning:

Analysis of an ionic bonding modelling-based teaching - Part IT)
A sequence of activities for the teaching of ionic bond was developed following both the

modelling-based teaching and the electrostatic model theoretical backgrounds. Such activities

were used in a medium level classroom (16-18 years old students) from a public Brazilian school.

Data were collected from video-recording of the class, and written material produced by students.
They supported the proposition of case studies for each group of students. From the analysis of
the case studies, we discuss how the teaching activities favoured students learning about ionic

bond.
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Resumen (Favorecimiento del aprendizaje del
modelo electrostatico: analisis del modelo de
ensenanza del enlace idénico con base en modelaje)
Se elabor6 una secuencia de actividades para la ensefianza del
enlace i6nico de acuerdo con las suposiciones de la ensefianza
por modelaje y del modelo electrostatico. Esa estrategia fue
aplicada en una clase de bachillerato (16-18 afios) de una es-
cuela puablica brasilefia. A partir de los datos recogidos (filma-
cién en el aula, actividades y evaluaciones) fueron hechos es-
tudios de caso para cada uno de dos grupos de alumnos. Con
base en esos datos discutimos como la estrategia de ensefianza
favorece el aprendizaje del enlace i6nico por los alumnos.

Palabras clave: enlace iénico, modelo electrostatico, ense-
fianza basada en modelaje.

Contextualizagao da pesquisa

Na ciéncia atual, um modelo pode ser compreendido como
uma representacdo de uma idéia, objeto, evento, processo ou
fendmeno para um dado sistema, que apresenta uma finalida-
de especifica (Gilbert, Boulter and Elmer, 2000).

De acordo com Ferreira (2006), modelagem pode ser en-
tendida como um processo de selecionar, interpretar e inte-
gralizar aspectos relevantes, conceitos e proposi¢des objeti-
vando descrever, explicar e prever fendmenos e sistemas.

Alguns autores (por exemplo, Clement, 2000; Justi & Gil-
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bert, 2002) definem ciéncia como um processo de construcdo
de modelos com diferentes capacidades de previsio. Essa de-
finicdo une o processo (elaboracdo e uso dos modelos como
instrumentos fundamentais para o desenvolvimento de racio-
cinio cientifico) e os produtos (modelos originados desse pro-
cesso) como centrais na construcio e disseminagio do conhe-
cimento cientifico (Justi, 2006).

Tais definicdes implicam na necessidade de insercio dos
alunos em atividades de modelagem (elaboracdo, reformula-
cdo, teste e exploracdo das potencialidades de modelos) no
contexto do ensino, para que eles possam compreender tanto
a centralidade do papel de modelos na pratica cientifica,
quanto o carater dindmico, humano e ndo linear da ciéncia,
em concordincia com as exigéncias contemporineas para o
ensino de ciéncias (AAAS, 1990). Nesse caso, além de os alu-
nos compreenderem um dos principais processos da pratica
cientifica, eles podem aprender vérios aspectos dos modelos
curriculares envolvidos nas atividades de modelagem.

Visando contribuir para melhorias nesse campo do ensino
de ciéncias, principalmente oferecendo um caminho aos pro-
fessores que desejem criar e conduzir atividades de modela-
gem no ensino, propusemos uma estratégia fundamentada em
modelagem para o ensino do tema ligacdo i6nica (Parte I).
(Mendonga & Justi, 2009). Aplicamos essa estratégia em uma
situagio real de ensino e, nesse artigo, analisaremos os dados
obtidos nessa intervencdo. Optamos pela escolha desse tema,
pelos motivos destacados a seguir:
® A existéncia de concepgdes alternativas — por exemplo, li-

gacdes ibnicas ocorrem através de transferéncia de elé-

trons; a configuracdo eletrénica de um atomo determina o

numero de ligacdes que ele pode formar; quando os ato-

mos envolvidos se estabilizam ocorre a formacdo de um

molécula (Butts & Smith, 1987; Coll & Treagust, 2003; Ta-

DIDACTICA DE LA QUIMICA

373



374

ber, 1994, 1997) — que podem advir da abordagem tradi-
cional, que se baseia em regras e classificacdes (Mortimer,
Mol and Paes, 1994; Taber, 2000).

e A importancia desse assunto no dmbito da quimica. E a
partir do conhecimento sobre as ligacdes quimicas que,
por exemplo, as propriedades das substincias podem ser
explicadas.

¢ A elevada exigéncia de abstracio e capacidade de visuali-
zagdo por parte dos alunos para compreender a ligacdo e
propriedades de compostos i6nicos no nivel sub-microsco-
pico.

¢ A pouca quantidade de materiais e metodologias relatados
que contribuam significativamente para a solu¢do desses e de
outros problemas fregiientemente descritos na literatura.

Essa estratégia de ensino se fundamentou em dois pressupos-
tos teoricos — diagrama Modelo de Modelagem (Justi & Gil-
bert, 2002) e o modelo eletrostatico.

O diagrama Modelo de Modelagem apresenta uma orga-
nizacdo das etapas necessérias ao processo de modelagem. Ele
foi proposto por Justi e Gilbert (2002) a partir de observa-
¢oes de como cientistas constroem modelos. Esses mesmos
autores, em um artigo publicado em 2003 (Justi & Gilbert,
2003), salientaram a potencialidade do uso desse diagrama
para assessorar a construcdo de atividades de modelagem no
contexto de ensino.

O grande desafio dessa proposta de ensino foi a transposi-
¢do das etapas presentes nesse diagrama para uma situacdo de
ensino, de forma a favorecer a elaboracdo de atividades que
levassem os alunos a vivenciar as etapas necessarias de um
processo de modelagem.

Nas atividades de ensino nos preocupamos em discutir ele-
mentos que favorecem o entendimento e a elaboragio de um
modelo curricular com caracteristicas coerentes com o mode-
lo cientifico (modelo eletrostatico). Isso porque esse modelo
é 0 que capacita o aluno a entender as propriedades de subs-
tancias idnicas, o que pode também acarretar em o aluno
compreender o motivo de estudar ligacdo quimica no ensino
médio'.

Para obter mais detalhes sobre o diagrama Modelo de Mo-
delagem, o modelo eletrostitico e melhor compreender o re-
lacionamento desses na elaboracdo da estratégia de ensino
para o tema ligacdo i6nica ver o artigo “Favorecendo o Apren-
dizado do Modelo Eletrostatico: Analise de um Processo de
Ensino de Ligacdo Ionica Fundamentado em Modelagem —
Parte I”.

A estratégia de ensino
A estratégia consta de oito atividades cujos principais objeti-
vos sdo, respectivamente:

! No Brasil, o ensino médio é o nivel que precede o nivel universi-
tario. Ele ocorre em trés anos e é geralmente cursado por alunos
de 15-17 anos.
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1. Discutir a relagio entre abaixamento de energia e estabi-
lidade na formacdo de uma substincia a partir de 4tomos
isolados.

2. Explicar como ions sio formados e quais sdo os ions
mais estdveis gerados a partir de Na(s) e Cl,(g) através
da analise de dados de energia de ionizagio e afinidade
eletrdnica.

3. Propor um modelo que demonstre como esses ions inte-
ragem levando a formacao do NaCl.

4. Testar os modelos através da proposicio de uma explica-
cdo para a elevada temperatura de fusdo do cloreto de
sodio.

5. Testar os modelos através da analise de dados energéticos
envolvidos na formag¢io de NaCl a partir dos ions Na*(g)
e Cl(g).

6. Usar o modelo para explicar propriedades fisicas de com-
postos i6nicos, como a elevada temperatura de fusdo e o
fato de eles serem duros, quebradicos e apresentarem
plano de clivagem.

7. Calcular a energia de rede do cloreto de sédio e interpre-
tar o significado fisico do calculo.

8. Estabelecer um modelo consensual. Verificar abrangén-
cias e limitacoes desse modelo em relagio ao curricular.

Maiores detalhes sobre a estratégia de ensino ver artigo Parte 1.

Questao de pesquisa

Nesse artigo abordaremos a seguinte questdo: Qual a influén-
cia da discussio do modelo eletrostatico através do ensino
fundamentado em modelagem na aprendizagem de ligacdo
iénica?

Caracterizagao da pesquisa

Amostra

Apos aprovagio do projeto de pesquisa pelo Comité de Etica
em Pesquisa da Universidade Federal de Minas Gerais e assi-
natura de Termos de Consentimento Livre e Esclarecido por
parte dos alunos e de seus responséveis, a estratégia foi aplica-
da em uma turma do 20 ano do ensino médio (16 - 18 anos)
de uma escola publica federal. A turma era constituida por 32
alunos, que se organizaram em 6 grupos com 5 a 6 compo-
nentes fixos durante todo ano letivo.

Em termos de contetidos quimicos, naquela escola os alu-
nos ja haviam estudado: propriedades dos materiais; modelo
de particulas; modelos atdmicos; distribuicdo eletronica, tabe-
la periédica e as propriedades periodicas; reacio quimica e
solucdes (aspectos qualitativos e quantitativos).

A pesquisadora PCCM era a professora da turma, desde o
inicio do ano letivo. Esses alunos nio tinham estudado ligacdo
quimica com essa professora.

O curriculo de fisica da escola era recursivo, isto ¢, os alu-
nos tinham contato com as areas do conhecimento de fisica
em todos os anos do ensino, aprofundando o nivel de conhe-
cimento em cada série. Portanto, eles ja haviam estudado for-
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¢a coulombiana em fisica quando a estratégia de ensino foi
aplicada.

Aspectos Metodolégicos

O processo de ensino ocorreu em 20 horas/aulas (distribuidas
em 10 encontros), incluindo as atividades de modelagem? e
aulas de fechamento.? Durante todo o processo de ensino, a
professora deu tempo para que os alunos pudessem discutir e
expor suas idéias com bastante trangiiilidade.

Diversos tipos de instrumentos de coleta de dados foram
utilizados intencionalmente, pois tinhamos o intuito de cole-
tar diferentes tipos de dados que possibilitassem avaliar os
sujeitos da pesquisa em momentos distintos e entender me-
lhor suas idéias.

Os dados escritos consistiram das respostas as atividades
elaboradas para o ensino de ligacdo i6nica por modelagem e
de avaliagcdes de aprendizagem.* Estas eram compostas por
questdes abertas, que exigiam dos alunos conhecimento sobre
aspectos energéticos envolvidos no estabelecimeto de ligacdo
quimica, dos modelos para ligacdes quimicas e do uso desses
modelos para explicar as propriedades fisicas de substincias
(ver Anexo).

As ac¢des e comunicagdes ocorridas nas aulas foram regis-
tradas em video. Além disso, a professora fez anotacdes im-
portantes ao final de cada aula. Através da filmagem das aulas
foram obtidos dados relativos ao processo de elaboragio e so-
cializacdo dos modelos, além de aspectos atitudinais dos alu-
nos em relacdo as atividades. Foram também recolhidas todas
as atividades escritas e fotografados os modelos concretos
produzidos pelos alunos.

A integracdo de todos os dados permitiu a elaboracdo de
estudos de caso para cada grupo de alunos. As descri¢des dos
estudos de caso possibilitaram o entendimento de algumas
acoes dos sujeitos e o estabelecimento de links, a partir dos
quais as pesquisadoras realizaram inferéncias e teorizacdes, de
forma independente. Posteriormente, na tentativa de garantir
a confiabilidade da anélise a partir do acordo entre arbitros
(Cohen, Manion and Morrison, 2000), as analises realizadas
por cada pesquisadora foram confrontadas e as divergéncias
foram discutidas.

2 Anteriormente a realizacdo da Atividade 1, os alunos realizaram
uma atividade cujo foco era discutir sobre modelos (natureza,
funcgdes, carater provisério) e outra que discutia sobre modela-
gem (como sendo uma das principais praticas da ciéncia).

3 Na qual a professora discutiu sobre outras propriedades dos
compostos idnicos e apresentou outros exemplos de compostos
dessa natureza, enfocando também suas estruturas cristalinas.

# Consistiram de um pos-teste 1, aplicado 4 semanas apds o estu-
do de ligagdo idnica e de um pds-teste 2, aplicado 8 semanas apds
estudo de ligacdo idnica. Tais datas respeitaram o calendério re-
gular de avalia¢des da escola
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Apds o estabelecimento de consenso sobre os aspectos
mais relevantes do processo, foram redigidas as anilises de
cada estudo de caso (para obter mais detalhes sobre essa me-
todologia, consultar Cohen, Manion e Morrison (2000)). A
analise dos estudos de caso fundamentou a discussdo da ques-
tdo de pesquisa.

Resultados e discussao dos resultados

Visdo Geral do Processo de Aprendizagem

dos Alunos

Utilizaremos segmentos dos estudos de caso dos grupos para
evidenciar como a discussio de algumas idéias quimicas e do
modelo eletrostatico presentes na estratégia de ensino favore-
ceu o aprendizado de ligagdo i6nica. Ao se fazer mengio a um
aluno de determinado grupo utilizaremos o cédigo AxGy,
onde x é o ntimero aleatoério do aluno no grupo e y correspon-
de ao nimero do grupo.

Na Atividade 1, com base nas evidéncias experimentais, os
alunos interpretaram a liberacdo de energia como sendo evi-
déncia de uma reacdo quimica entre o magnésio e o oxigénio
atmosférico, que ocorria a partir do fornecimento inicial de
energia. Eles também afirmaram que o 6xido de magnésio era
mais estavel do que o sistema inicial (Mg e O,), por ndo reagir
quando exposto a uma chama. A professora pediu aos alunos
que relacionassem a energia envolvida na combustdo com as
ligacdes quimicas entre os 4&tomos e que, a partir disso, expli-
cassem a estabilidade do 6xido de magnésio.

O grupo 5 questionou a professora sobre os estados de
oxidac¢do do magnésio e propds uma explicacdo inicial para a
estabilidade com base na quantidade dos elétrons envolvidos
no processo de queima e na relagio forca da ligacdo e ener-
gia:

A6GS: “O magnésio fica mais estavel quando recebe elétrons.

Quanto mais forte a ligagdo mais estavel é o composto?”

AS5GS: “A ligagdo do magnésio pode ser, ao mesmo tempo,

mais forte e gastar menos energia? A energia no MgO ¢

menor, ndo é? Tanto que vai liberar energia (...) vai sobrar
energia”.

O grupo 6, a partir das evidéncias que dispunha até o mo-
mento, demonstrou um relacionamento entre abaixamento
de energia e estabilidade:

“Se ndo hd uma energia para que se inicie uma reacdo, o

magnésio é estavel. Ja o éxido de magnésio, ndo tendo energia

para liberar para que aconteca uma reagdo, é estavel. O mag-
nésio tem energia para liberar, o 6xido de magnésio ndo, sua
energia ja foi liberada’.

Ao perceber relacionamentos incoerentes de mesma natu-
reza pelos dois grupos (energia como algo que as substincias
contém ou armazenam sem relacionar ao processo) a profes-
sora informou a turma que: “Quando uma substancia é for-
mada ocorre abaixamento de energia, o que se relaciona com
as quebras e formagdes de ligacdes dos 4tomos no processo.
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MgO tem menor contetdo energético que Mg e O, e, por
isso, é mais estavel. Portanto n6s podemos pensar que as liga-
¢oes sdo mais fortes. Nesse caso, o metal é mais estavel quan-
do ligado a um 4nion”.

Apés esse esclarecimento, alunos do grupo 3 afirmaram
que, inicialmente, eles pensaram que a quebra de ligacdes en-
tre os atomos das substincias ocorria com liberacdo de ener-
gia, enquanto que na formacdo de liga¢des ocorria o contrario.
Porém, para eles esse relacionamento nio mais fazia sentido,
ap6s a constatacdo da intensa liberacdo de luz como sendo
resultado da formacdo e estabilizacdo do MgO.

Posteriormente, a partir da realizacio do experimento da
“garrafa magica” alunos dos grupos 5 e 6 questionaram a pro-
fessora:

A6GS5 e A5G6: “Quando é reversivel ou irreversivel tem a

ver com essa variacdo de energia?”

A professora lhes informou que a variagio de energia in-
terferia no processo de reversibilidade. A partir disso, A2G4
explicitou para a turma que:

“Nesse caso aqui (se refere ds reagdes que ocorriam na “gar-

raga magica”), o sistema volta ao inicial porque a diferenca

de energia entre as substdncias é pequena. No outro ndo (se
refere a queima do Mg), porque as diferencas de energia sdo
grandes.”

Através da comparagio entre esses dois sistemas, a relacdo
entre abaixamento de energia na formacio de ligacdes pode
ser melhor compreendida pelos alunos, ou seja, foi possivel
chegar a um consenso de que a diferenca de energia do siste-
ma formado por Mg e O, em relagio ao MgO era muito
maior do que entre os reagentes e produtos da garrafa mégica.
Portanto, 0 MgO era mais estavel naquelas condi¢des.

A partir da discussdo do grafico de energia potencial em
fungio da distancia entre 4tomos, os alunos aplicaram as idéias
desenvolvidas, pois estabeleceram relacionamentos entre
pontos da curva e o experimento envolvendo a reacdo entre
magnésio e oxigénio. Por exemplo, eles relacionaram o pogo
ao estabelecimento de ligacdes entre magnésio e oxigénio e a
formacao da substincia MgO, evidenciada experimentalmen-
te pela liberacdo de luz.

As idéias quimicas desenvolvidas nessa atividade a partir
da discussio das perguntas a luz das evidéncias experimentais
contribuiram para o entendimento de um aspecto geralmente
dificil para os alunos: as relagdes entre formacio de ligacdes e
liberacdo de energia e entre quebra de ligaces e consumo de
energia (Teichert & Stacy, 2002), que foi primordial para a
proposi¢cio de modelos cujo objetivo era explicar o estabele-
cimento de ligacdes idnicas, como sera exposto a seguir.

A Atividade 2 tinha por objetivo a proposicdo de fons es-
téveis a partir de Na(s) e Cl,(g) com base na anélise de dados
de la. energia de ionizagdo e afinidade eletronica.

A professora enfatizou, quando necessario para alguns gru-
pos, que ndo restringissem a resposta apenas a distribui¢do
eletronica com base na regra do octeto. A4G1 questionou a
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professora sobre as outras energias de ioniza¢do do atomo de
sodio. A professora lhe disse que a segunda energia de ioniza-
¢do seria bem maior do que a primeira. Com base nisso, A4G1
justificou o fato de o ion mais estavel ser Na+ ndo somente
pela distribuicdo eletrdnica, mas levando-se em consideracdo
os valores de energia de ionizacdo. Na socializacdo das respos-
tas, todos os alunos da turma conseguiram concluir que os
ions mais estaveis eram Na* e Cl- com base nas propriedades
periodicas, como evidenciado pelas respostas:
“O ion de Na mais estavel formado a partir de Na(s) é o
Na, ja que é muito facil ele perder um elétron (a energia de
ionizagdo é relativamente baixa) e é dificil ele ganhar um elé-
tron (a afinidade eletronica também ndo é muito alta)”.
(Grupo 5)
“Cl(g) ja que sua energia de ionizagdo é alta, dificilmente
perde elétrons e sua afinidade eletronica também é bem alta,
uma grande probabilidade de ganhar elétrons. E um elétron
por causa da distribuicdo eletronica.” (Grupo 6)

Além disso, eles conseguiram efetuar os célculos de varia-
¢do energética de calor de sublimagio Na(s) — Na(g), energia
de ionizac¢do para Na(g) — Na*(g) + e, calor de atomizacio
Y5 Cly(g) — Cl(g) e afinidade eletronica Cl(g) + e- — Cl- (g)
corretamente, demonstrando conhecimento do processo de
formacao de ions relacionado a questdes energéticas, ao inves
das regras enfatizadas no ensino tradicional.

Na Atividade 3, os alunos deveriam elaborar modelos de
forma a explicar como os ions propostos na Atividade 2 se
ligariam para formar a substancia cloreto de sodio.

O grupo 4 propds um modelo em rede (figura 1a) para o
cloreto de sodio. Durante a discussio com a professora A2G4
deixou explicito que, ao propor seu modelo, ele tinha recor-
dado das aulas de fisica do ano anterior, quando seu professor
havia discutido sobre forga eletrostética e lei de Coulomb e
que, com base nisso, ele sabia que poderiam existir mais atra-
¢des, o que justificaria a formacdo de um sélido cristalino e
organizado como o cloreto de sédio, apesar de nio demons-
trar organiza¢do em seu modelo expresso.

Os demais grupos propuseram modelos “moleculares” para
o cloreto de sédio. Eles deixaram explicito que para eles o
cloreto de s6dio era composto por varias moléculas® formadas
por uma tnica ligacio entre os ions, enquanto entre uma mo-
lécula e outra haveria uma forca de atragdo mais fraca. Ao
justificar seu modelo (figura 1b), os alunos do grupo 2 afirma-
ram que a forca de atragio era inversamente proporcional a
distancia entre as cargas, de acordo com a lei de Coulomb. Por
isso, eles representaram distancias diferentes entre as bolinhas
que representavam os ions, tentando evidenciar que a ligacdo
corresponderia 3 menor distdncia entre os ions e que a intera-
¢do corresponderia a2 maior distancia. Os alunos dos grupos 3,
5 e 6 justificaram seus modelos (figura 1c) com base na atra-

> Termo empregado pelos alunos.
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Figura 1. Modelos propostos na Atividade 3: (a) Modelo em rede proposto pelo grupo 4. (b) Modelo molecular proposto pelo grupo 2.
(c) Modelo molecular proposto pelo grupo 5 (representacdes semelhantes foram feitas pelos grupos 1, 3 e 6). De acordo com esse mo-
delo, o palito representa a ligagdo entre os ions, sendo que entre as moléculas hé interacdes semelhantes a dipolo-dipolo.®

¢3o entre os ions de cargas opostas, do tipo eletrostatica, de
acordo com a lei de Coulomb. Apesar de terem se remetido a
lei, para eles ndo era possivel haver mais de uma ligagio entre
os ions, pois alguns enfatizaram que a ligagdo ocorria entre um
cation e um anion devido a estequiometria do composto, 1:1
(remetendo a formula quimica do NaCl). Em contrapartida,
AS5GI afirmou que suas representa¢des foram feitas tomando
como base a transferéncia de elétron (idéia que nio havia sido
comentada pela professora no processo de ensino) entre o ca-
tion e o 4nion e atracdes eletrostéiticas entre as moléculas.

A partir das justificativas dos alunos, percebe-se que a ma-
neira como eles compreendiam forca coulombiana, o conheci-
mento prévio da formula quimica do NaCl, remetendo a pro-
porcdo 1:1, e aidéia de transferéncia de elétrons influenciaram
significativamente na proposicdo desses primeiros modelos.

Nio se tinha como intuito na Atividade 3 corrigir os mo-
delos moleculares dos alunos, pois eles passariam para a fase
de testes dos modelos nas proximas aulas, o que poderia oca-
sionar abandono da idéia de ‘moléculas de NaCl'. Entretanto,
aidéia de transferéncia de elétrons por parte de componentes
do grupo 1 foi corrigida pela professora, pois isso poderia in-
fluenciar na compreensio das etapas posteriores da modela-
gem. Ela fez isso retomando as discussdes sobre os ions mais
estaveis gerados a partir da analise dos dados apresentados na
Atividade 2. Os componentes do grupo 1 entenderam a inco-
eréncia do uso da idéia de transferéncia de elétrons e disseram
ter-se remetido a ela devido a outra etapa da escolarizagio,
quando haviam estudado ligacdo i6nica e esse aspecto havia
sido enfatizado.

Na Atividade 4 (teste do modelo — explicar elevada tem-
peratura de fusdo do cloreto de s6dio), alunos dos grupos 1 e
5 disseram que os modelos moleculares propostos na Ativida-
de 3 ndo eram satisfatorios para explicar o dado empirico.
A4G]1 justificou diretamente a luz do novo dado:

¢Termo ndo empregado pelos alunos, mas utilizado aqui na inter-
pretacdo dos dados para indicar que os alunos sugeriram a idéia
de interagdes entre pdlos de naturezas distintas.
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“nés consideravamos a interagdo entre as moléculas de valor
inferior a forca de atracdo entre os ions ... as interagdes entre
as moléculas de NaCl seriam desfeitas com uma energia de
valor muito menor”.

Por outro lado, A3G6 se remeteu a um conhecimento pré-
vio — dissolucdo do cloreto de s6dio em agua e a conseqiiente
formacdo de uma solugido condutora — para enfatizar a incon-
sisténcia do modelo molecular e a necessidade de um novo
modelo para explicar o novo dado empirico.

Em contrapartida, mesmo os alunos do grupo 6 tendo ex-
plicitado que a forca da ligacdo deveria ser forte para justificar
a elevada temperatura de fusio, a idéia de molécula persistiu,
pois o grupo acreditava que se fosse atracido por ions o sal
deveria formar um grio gigante, pois “...sempre vai ter uma
carga para atrair outra.”

Na Atividade 5, visando favorecer o abandono de modelos
moleculares e a proposi¢io de modelos que evidenciassem a
idéia de rede, os alunos deveriam interpretar um dado empi-
rico relativo 4 energia liberada na formacio de pares iénicos e
de rede i6nica a luz da discussio da Atividade 1.

A partir da interpretacio desses dados, os alunos dos gru-
pos 1, 4 e 5 confirmaram a validade de seus modelos nio
moleculares. Os alunos do grupo 5 afirmaram que o modelo
era o mesmo da Atividade 4, mas que com os dados eles con-
cluiram que:

“para liberar mais energia teria que haver mais do que uma

ligagdo por atomo [sic]. Sabendo que a energia liberada ndo é

proporcional as ligacdes, ndo nos preocupamos em mostrar is-

50 ..., porém, ndo se pode afirmar, se o niimero mdximo de

ligagoes sera 6 (eles haviam proposto um modelo para o Na-

Cl ciibico enfatizando 6 ligagoes para cada ion), ndo tenho

todos os dados necessarios”.

Com base na anilise dos dados empiricos, os alunos do
grupo 2 apresentaram um modelo que evidenciou a idéia de
rede (figura 2a) o que foi justificado a partir do relacionamen-
to entre abaixamento de energia e estabilidade discutido na
Atividade 1 e do conhecimento prévio da estrutura ctibica de
cristais de cloreto de sodio.

DIDACTICA DE LA QUIMICA

377



378

(a)
Figura 2. Modelos propostos na Atividade 5: (a) Modelo em rede tipo bolas e vareta proposto pelo grupo 2.
(b) Modelo em rede compacto proposto pelo grupo 6.

Durante a realizagdo dessa atividade, os componentes do
grupo 6 questionaram a professora sobre os tipos de espécies
quimicas que eram condutoras de eletricidade. A professora
os informou sobre os elétrons livres presentes nas estruturas
metalicas e sobre os ions em movimento em solucdes. A partir
desse dado e de inferéncias realizadas a partir dos dados em-
piricos, eles concluiram que, no sélido, o que esta ligado sdo os
ions, ndo as moléculas (figura 2b). E importante ressaltar que
eles abandonaram conscientemente o modelo molecular para
o Na(l, ao justificarem que:

“Pensamos que para o Na se ligar a Cl libera uma quantida-

de de energia maior que a do par, e se ligariam de alguma

forma para ficarem mais estaveis, liberando assim mais ener-
gia. Entdo propomos que um ion Na se liga a mais de um Cl

por interagdo eletrostatica e este mesmo a mais de uma Na e

assim por diante.”

E importante destacar que, inicialmente, os alunos do gru-
po 3 estavam confusos, pois pensaram que no cloreto de s6dio
haveria dois pares i6nicos. Para eles, se um par liberava
104,5kcal de energia, dois pares liberariam o dobro, o que se
aproximaria do valor experimental (206 kcal/mol). Posterior-
mente, eles lembraram que os cristais tém organizacio e pla-
nos de crescimento definidos. Além disso, a professora enfati-
zou que a energia ndo era proporcional ao numero de pares
que liberam energia, pois com o aumento dos pares aumenta-
ria a repulsdo entre os ions. A partir do conhecimento prévio
— organizacdo dos cristais — e da discussdo com a professora, o
grupo conseguiu propor um modelo tridimensional enfati-
zando apenas ligacdes interatomicas.

Posteriormente, os modelos em rede propostos pelos gru-
pos foram testados na Atividade 6. Os grupos foram capazes
de utilizar seus modelos para explicar de forma coerente a
elevada energia gasta para romper as interagdes entre os ions
no cristal e associaram a dureza de compostos i6nicos com as
varias e fortes ligacoes idnicas. Eles também conseguiram ex-
plicar porque de acordo com o sentido com que uma forga é
aplicada os compostos idnicos se fragmentam, como pode
evidenciado na figura 3.
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Ap6s os alunos terem conhecimento da rede i6nica do clo-
reto de sodio, eles calcularam sua energia de rede (Ativida-
de 7). Para efetuar esse calculo, foi fornecida uma tabela con-
tendo as etapas envolvidas na formacdo do NaCl a partir de
Na(s) e Cl,(g) com o respectivo AH (semelhante a figura 4 da
Parte I).

Todos os grupos conseguiram efetuar o calculo correta-
mente e, ainda, explicar o significado fisico do calculo. Alguns
deles até fizeram referéncia ao pogo do grifico de energia po-
tencial em funcdo da distdncia internuclear (sem que isso
lhes fosse socilitado explicitamente), como pode ser visto na
figura 4.

No fechamento da Atividade 8, os alunos, juntamente com
a professora, aplicaram a lei de Coulomb a diferentes distan-
cias no reticulo ctbico para o cloreto de sédio (de forma ana-
loga a figura 3 da Parte I). Alguns alunos explicitaram que o
valor de energia calculado através da expressio matematica
deveria se aproximar do valor experimental de energia libera-
da na formagio do NaCl (pogo do grafico). A professora enfa-
tizou que esse raciocinio era correto, visto que o modelo ele-
trostatico era o que melhor descrevia a ligacdo num composto
idnico, e assim, deveria se aproximar do valor experimental.
Isso foi especialmente importante porque a professora teve

Figura 3. Modelo proposto pelo grupo 1 para explicar porque oco-
rre a fragmentacdo de compostos iénicos ao ser aplicada forca
em determinados sentidos.

EDUCACION QUIiMICA ¢ JULIO DE 2009



195 § —QA4 R +121 ¥+ X=-91

s v - ;
2= -%3%,8 K3/~ el

e —— - -

“Para ocorrer a formagcdo de um mol desta rede ionica a partir de

Na(g) e CL(g) é necessario que se libere 787,8 kJ.

Figura 4. Calculo da energia de rede e sua interpretagao fisica (Grupo 1).

evidéncia de que alguns alunos compreenderam que os mo-
delos propostos para justificar determinada ligacdo quimica
deveriam explicar o abaixamento de energia através de uma
boa aproximagio com o valor determinado experimental-
mente. Acreditamos que isso demonstra uma compreensio
de contetido e sobre o fazer cientifico, pois evidencia uma
aproximacgio do processo de constru¢io do conhecimento
dos alunos ao processo através do qual o conhecimento é ela-
borado na ciéncia.

Visando promover um entendimento mais amplo do tema
ligacdo idnica, a professora apresentou distintos modelos para
o cloreto de sodio — modelos bidimensionais na forma com-
pacta e de bolas e varetas, modelo tridimensional e formula
quimica — e discutiu sobre vantagens e desvantagens de cada
forma de representacgio. Posteriormente, ela apresentou mo-
delos de outros tipos de compostos i6nicos para a turma (mode-
los bidimensionais e tridimensionais) com o intuito de evi-
denciar diferentes redes i6nicas, numeros de coordenacio e
como a estrutura cristalina evidencia o aspecto macroscépico
de um solido idnico.

Verificando o Aprendizado do tema:
Analise das AvaliacGes
No pos-teste 1, verificamos que 71,9% dos alunos demonstra-
ram idéias relativas ao modelo eletrostatico (por exemplo,
formacdo de reticulo cristalino, no qual os ions interagem
através de forgas eletrostéticas) nas questdes que exigiam co-
nhecimento e uso do mesmo (questdes 1 e 2 — ver Anexo).
Também verificamos que 15,8% dos alunos demonstraram
idéias relacionadas ao octeto (transferéncia de elétrons e mo-
lécula como unidade elementar de uma substancia idnica) e
12,3% apresentaram respostas inconcludentes quanto ao tipo
de modelo que apresentavam para uma substincia i6nica.

Na questdo 4 do pos-teste 1, pedimos aos alunos que ana-
lisassem uma sentenca relacionada ao fator que estabiliza o
cloreto de sodio. No quadro 1 é apresentada a anélise dessa
questao.

A analise do quadro 1 evidencia que 40,7% dos alunos fo-
ram capazes de perceber que a sentenga era incorreta e rela-
cionar a estabilidade alcancada pelo NaCl com alguma idéia
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coerente. Dos demais alunos (59,3%) que ndo conseguiram
perceber incoeréncias na sentenga, 13,5% nio demonstraram
qualquer conhecimento do modelo eletrostatico nas demais
questdes, enquanto, que 45,8% desses apresentaram idéias do
modelo eletrostatico nas demais questdes. Isso pode ser um
indicio de que alguns alunos conviveram com o conhecimen-
to obtido em outra etapa de escolarizacio (ligacdo idnica
como transferéncia de elétrons) com o conhecimento atual
(modelo eletrostatico), visto que alguns desses alunos relata-
ram esse conhecimento prévio na proposi¢io de seus mode-
los, como ASG1 (como apresentado anteriormente).

Ao se comparar os percentuais obtidos na analise dessa
questdo com a pesquisa realizada por Mortimer et al. (1994),
no qual os autores investigaram respostas a uma questio de
vestibular’ muito semelhante a questdo do pos-teste 1 ora
analisada, constamos que o percentual de respostas coerentes
(40,7%) é bem mais elevado do que os obtidos por esses pes-
quisadores (em cuja amostra apenas 7,6% dos estudantes®
utilizaram explica¢des distintas da regra do octeto para expli-
car a estabilidade do cloreto de sodio). Isso parece evidenciar
que a discussdo de fatores energéticos durante varios momen-
tos da estratégia de ensino favoreceu o desenvolvimento de
uma postura mais critica por parte dos alunos quanto as re-
gras geralmente impostas no ensino de quimica.

Em relagdo aos alunos que apresentaram idéias para liga-
¢do idnica restritas ao modelo do octeto ou que ndo apresen-
taram um modelo para ligacdo idnica, constatamos que eles
foram exatamente aqueles que faltaram a muitas aulas da es-
tratégia de ensino e os que menos se engajaram cognitivamen-
te no processo de ensino por modelagem, participando pouco
nos grupos.

7 Exame para ingresso na universidade que os alunos tém que
fazer no Brasil. Na UFMG, ele acontece em duas etapas, sendo a
primeira constituida de questdes fechadas de carater mais geral e
a segunda de questoes abertas e mais complexas.

& £ importante ressaltar que esses estudantes podem ser conside-
rados como muito bons, pois j& haviam sido selecionados na pri-
meira etapa do vestibular para cursos muito concorridos.
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Quadro 1. Anéalise da questdo 4 do pbs-testel.

Quadro 2. Analise da questdo 4 do pos-teste?.

. % de
Categorias
alunos
... a forca eletrostética
existente entre os ions,
sendo o fator responsavel 12,5

Refuta a idéia de
estabilidade do NaCl

pelo abaixamento de
energia.

relacionada ao octeto e

... a forca eletrostética
associa estabilidade...

existente entre os ions, sem
apontéi-la como o fator 9,4
responsével pelo abaixa-

mento de energia.

... com abaixamento de

energia (idéia geral de 18,8
ligacdo quimica)
... aponta esse fator como
Reconhece que a sendo o responsavel pelo 312
estabilidade do NaCl é abaixamento de energia. ’
devida a formacio de ...ndo relaciona com o
octetos de valéncia e...  haixamento de energia. 18,8
Vago 9,4

No pés-teste 2, investigamos novamente como os alunos
relacionavam a estabilidade de um composto com questdes
energéticas (questdao 4 — Anexo). No quadro 2 a anilise da
questdo é apresentada:

Um percentual mais elevado de respostas coerentes foi ob-
servado nesse caso, pois 59,4% dos alunos relacionaram corre-
tamente a causa da liberacdo de energia na formagio do NaCl.
Correlacionando com o pos-teste 1, verificamos que dos 8
alunos que haviam apresentado idéias dos dois modelos ante-
riormente (25% da turma), no pos-teste 2, apenas 2 (6,25%)
mantiveram idéias baseadas na regra do octeto. Atribuimos
isso a dois fatores. O primeiro relaciona-se ao incentivo dado
pela professora aos alunos para que justificassem suas idéias
de forma coerente nas atividades de modelagem e na discus-
sdo do pos-teste 1, quando relacionamentos coerentes quanto
a natureza dessa questio foram fornecidos pela professora,
que também chamou atengio sobre o uso de regras sem refle-
X80 critica a respeito das mesmas. O segundo fator se relaciona
ao fato de essa questdo ndo deixar tio evidente aos alunos a
influéncia do octeto na estabiliza¢io do NaCl, o que poderia
ter uma influéncia menos significativa em suas anélises.

Todos os alunos que apresentaram idéias coerentes nessa
questdo também utilizaram o modelo eletrostatico coerente-
mente em questdes que exigiam explicacdes para solubilida-
de de substancia idnica, sendo, praticamente, os mesmos alu-
nos que haviam tido bom desempenho no pos-teste 1.

Conclusoes e implicagoes

Os dados apresentados nesse artigo evidenciaram a importan-
cia dos conhecimentos prévios dos alunos aliados a novos da-
dos fornecidos no contexto de ensino para construgio e refor-
mulagio de modelos (Para mais detalhes, ver Parte I). A forma
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Categorias % de alunos
...devido a estabilidade

adquirida quando ligacdes

Reconhece que o fortes entre os ions sdo 594
processo de formacio egtabelecidas.
do Na}Cl(s) ocorre ...devido ao AH de cada etapa
com liberacdo de 15,6
. e do processo global.
energia...
...devido a uma ligagdo 31
estabelecida entre Na e Cl. ’
Reconhece que o ...para justificar a formagio de 94
processo de formacio uma substincia mais estavel. ’
do NaCl(s)~0c0rre ...devido ao AH de cada etapa
com a.bsorgao de e do processo global. 9,4
energia...
Vago 3,1

como algumas idéias quimicas foram discutidas no ensino por

modelagem foi essencial para o desenvolvimento de conceitos

adequados sobre ligacdo i6nica por boa parte dos alunos pes-
quisados. Destacamos quais foram essas idéias e a forma como
foram abordadas no processo de ensino:

* O relacionamento envolvendo energia e estabilidade. Ini-
cialmente, isto foi abordado a partir de experimentos em-
piricos que forneceram evidéncias para conducio de expe-
rimentos mentais que exigiam relacionamentos entre a
energia envolvida no estabelecimento de ligacdes quimicas
e a estabilidade das substincias formadas. Posteriormente,
essa relacdo foi retomada na Atividade 2, ao se discutir so-
bre formacdo de ions mais estaveis; na Atividade 3, ao exi-
gir uma justificativa para o modelo proposto para o cloreto
de sédio; na Atividade 5, na anélise dos dados empiricos
relativos a energia liberada na formacdo de pares idnicos
ou de uma rede de ions; e na Atividade 7, ao se efetuar o
céalculo da energia de rede do NaCl e interpreta-lo. Portan-
to, parece que discutir esse aspecto em varios momentos
da estratégia de ensino foi essencial para que os alunos ti-
vessem vérias oportunidades para compreendé-lo, ndo re-
lacionassem estabilidade apenas ao octeto e para que en-
tendessem ligacdo quimica de uma forma mais ampla.

¢ Energia de ionizacdo e afinidade eletronica, propriedades
imprescindiveis para se compreender a formagio de fons,
nio restringindo a explicacdo a transferéncia de elétrons e
a completar a camada de valéncia, idéias que sio comumente
empregadas no ensino tradicional. Sendo assim, o processo de
ensino nio relacionou a ligacdo idnica com transferéncia
de elétrons do metal para o ametal, o que contribuiu para
que boa parte dos alunos ndo desenvolvesse a concepcao
alternativa ‘ligacdo idnica como doagio de elétrons’.

¢ Forca coulombiana, conhecimento empregado na elabora-
¢do dos modelos e no desenvolvimento de uma compreen-
sdo qualitativa sobre a lei de Coulomb, como instrumento
para entendimento do modelo eletrostatico. A discussao
desse modelo foi fundamental para que os alunos pudes-
sem perceber que suas idéias anteriores, expressas no mo-
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delo molecular, eram limitadas, ndo explicando proprieda-
des importantes do NaCl, como a temperatura de fusio e
as variacOes energéticas envolvidas em sua formaco.

A estratégia de ensino por modelagem favoreceu a boa
parte dos estudantes um entendimento qualitativo do mode-
lo eletrostitico de acordo com os trés aspectos bésicos para
compreensdo de um tipo de ligacdo quimica enfatizados por
Mcwenny (1979): (i) mecanismo da ligagdo; (ii) namero de
ligacdes e estequiometria e (iii) estrutura dos compostos. O
entendimento do mecanismo da ligacio ocorreu através da
discussdo da variagio energética envolvida na formagio do
cloreto de s6dio (Atividade 1, de forma geral, e Atividades 5,
de forma especifica). Quanto ao segundo e terceiro aspectos
— namero de ligacdes e estequiometria e estrutura — eles fo-
ram discutidos nas proposi¢cdes dos modelos concretos, prin-
cipalmente, nas Atividades 3 e 5, na proposicdo do modelo
consensual da turma e nas aulas de fechamento. Acreditamos
que a priorizacdo desses aspectos na estratégia favoreceu o
entendimento das propriedades dos compostos id6nicos por
parte dos alunos como verificado nas avaliaces.

Por outro lado, pudemos perceber como o ensino anterior
de ligacdo i6nica (ao qual apenas alguns alunos haviam sido
submetidos, em outras escolas) influenciou na proposicdo de
modelos na Atividade 3, no qual tais alunos construiram mo-
delos ‘NaCl molécula’ para justificar a estequiometria 1:1 e a
transferéncia de elétrons, mesmo apresentando conhecimen-
tos de lei de Coulomb. Essas duas justificativas eram idéias
que estavam fortemente arraigadas na estrutura cognitiva des-
ses alunos, sendo que alguns continuaram utilizando as mes-
mas nas avaliagdes. Com base nisso, ¢ importante salientar aos
professores de quimica que o ensino baseado em férmulas e
regras pode ser problemético para os alunos, pois eles passam
a utilizar essas regras como dogmas inquestionaveis (Morti-
mer et al., 1994), ao invés de ter oportunidade de desenvolver
um raciocinio mais coerente em relacdo ao modelo cientifico.
A partir dessas constatacgdes, julgamos nao ser pertinente dis-
cutir ligagdo i6nica em outra etapa anterior de escolarizacao.
Isso pode ser justificado pelo fato de ndo se discutir em deta-
lhes com os alunos do ensino fundamental os pré-requisitos
(modelo atémico de Bohr e as propriedades periodicas ener-
gia de ionizacdo e afinidade eletronica) necessarios para o es-
tudo do modelo eletrostitico. Somente a partir do entendi-
mento de como os ions sdo formados é que os alunos poderio
entender o processo pelo qual a ligagdo ocorre (expresso sin-
teticamente no diagrama de Born-Haber — ver parte I). Como
salientado na parte I, algumas simplificacdes podem ser feitas
nas Atividades 1, 2 e 5 de forma a tornar a estratégia de ensi-
no possivel de ser aplicada a todos os alunos que tenham os
pré-requisitos julgados basicos por nés.

Os resultados alcancados nessa intervenc¢do também evi-
denciam a validade de se utilizar estratégias de modelagem no
ensino, pois quando o aluno tem a oportunidade de construir
e testar seus modelos, as informagdes apresentadas a ele po-
dem fazer mais sentido, o que difere da situacio em que o aluno
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recebe o modelo pronto. Isso acarretou em uma aprendiza-
gem mais significativa sobre o contetido, como comentado nes-
te artigo. Obtivemos também indicios de como esse tipo de
ensino acarretou em melhor compreensio dos alunos sobre o
processo de desenvolvimento do conhecimento cientifico.

Agradecimentos
Agradecemos ao CNPq pelo apoio financeiro na realiza¢do
dessa pesquisa.

Referéncias bibliograficas

AAAS. Science for All Americans - Project 2061. Oxford Univer-
sity Press. New York and Oxford, 1990.

Butts, B. and Smith, R. Chemistry students’ understanding of the
structure and properties of molecular and ionic compounds,
Research in Science Education, 17,192-201, 1987.

Clement, J. Model based learning as a key research area for sci-
ence education, International Journal of Science Education,
22(9), 1041-1053, 2000.

Cohen, L., Manion, L. and Morrison, K. Research Methods in Edu-
cation (5™ ed.). RoutledgeFalmer. London and New York, 2000.

Coll, R. K. and Treagust, D. Investigation of secondary school, un-
dergraduate and graduate learner’s mental models of ionic bond,
Journal of Research in Science Teaching, 40, 464-486, 2003.

Ferreira, P. F. M. Modelagem e suas Contribuigoes para o Ensino de
Ciéncias: Uma andlise no estudo de equilibrio quimico. Disser-
tagdo de Mestrado, Faculdade de Educa¢do da Universidade
Federal de Minas Gerais, Belo Horizonte, 2006.

Gilbert, J. K., Boulter, C. J. and Elmer, R. Positioning Models in
Science Education and in Design and Technology Education.
In: J. K. Gilbert and C. J. Boulter (eds.), Developing Models in
Science Education. Dordrecht: Kluwer, 2000, pp. 3-17.

Justi, R. La Enseninza de Ciencias Basada en la elaboracién de
modelos, Ensendnza de Las Ciencias, 24, 173-194, 2006.

Justi, R. and Gilbert, J. K. Modelling, teachers’ views on the nature
of modelling, implications for the education of modellers, In-
ternational Journal of Science Education, 24(4), 369-387, 2002.

Justi, R. and Gilbert, J. K. Models and Modelling in Chemical
Education. In: J. K. Gilbert, O. d. Jong, R. Justi, D. F. Treagust
& J. H. v. Driel (eds.), Chemical Education: Towards Research-
based Practice. Dordrecht: Kluwer, 2003, pp. 47-68.

McWenny, R. Coulson’s valence. Oxford University. London, 1979.

Mendonga, P.C.C. and Justi, R. Favorecendo o aprendizado do
modelo eletrostatico: Analise de um processo de ensino de li-
gacdo idnica fundamentado em modelagem - Parte I, Educac.
quim., 20, nim especial, 282-293, 2009.

Mortimer, E. F.,, Mol, G. and Paes, L. D. Regra do octeto e teoria
da ligacdio quimica no ensino médio: dogma ou ciéncia?,
Quimica Nova na Escola, 17, 243-252, 1994.

Taber, K. S. Misunderstanding the ionic bond, Education in Chem-
istry, 31,100-103, 1994.

Taber, K. S. Student understanding of ionic bonding: molecular
versus electrostatic framework?, School Science Review, 78,
85-95, 1997.

Taber, K. S. Trainee Science Teachers’ Conceptions of Chemical

DIDACTICA DE LA QUIMICA

381



Stability. Retrieved 23/10/2007, from http://www.leeds.
ac.uk/educol

Teichert, M. A. and Stacy, A. M. Promoting understanding of

chemical bonding and spontaneity through student explana-
tion and integration of ideas, Journal of Research in Science
Teaching, 39(6), 464 - 496, 2002.

Anexos

Pos-teste 1 (Questdes relacionadas a ligagio idnica)
1. Considere o quadro contendo os valores temperatura de
fusdo de algumas substancias:

Substdncia TF(K) Substdncia TF (K)
HCl 159,2 CaO 2845
CaF, 1691 Br, 265,7

C(grafite) 3773 H,O0 273

C(diamante) 4096 LiCl 823

Levando-se em consideracio esses dados e seus conheci-
mentos:

a) Agrupe as substincias que apresentam comportamento
semelhante e justifique a escolha.

b) Escolha uma substancia de cada grupo que vocé formou
na questdo anterior e represente uma modelo para cada
uma delas evidenciando, em nivel submicro, as particulas
antes e ap6s a fusdo. Coloque legenda em seu desenho.

c) Explique porque a temperatura de fusio da substancia
oxido de célcio, CaO, ¢ muito maior do que a da substan-
cia cloreto de litio, LiCl.

2. Considere os dois modelos:®

Indique e justifique qual desses modelos seria 0 mais adequa-
do para explicar as ligagdes e duas propriedades fisicas de:

a) uma substancia molecular.

b) uma substincia i6nica.

4. Considere a seguinte sentenca: “o que estabiliza o cloreto
de sodio é a formagdo de octetos de elétrons de valéncia nos
ions cloreto e sodio”. Analisando os valores da tabela e o
grafico de energia potencial em funcio da distancia inter-
nuclear, discuta sobre o conteido dessa sentenga.

° Modelos elaborados pelos alunos durante as atividades. Esta in-
formacao nao foi fornecida aos alunos no teste.
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Tabela 1. Energia envolvidas na formacdo do NaCl(s).

Equagado ch'a’g{io
Etapa Representativa energetica
(kJ/mol)
1. Energia de subli- Na(s) — Na(g) +108
magio
2. Energia de ionizacdo Na(g) - Na*(g) + e~ +496
3. Energia de atomi- % Cly(g) — Cl(g) +121
zagio
4. Afinidade eletronica Cl(g) + e - Cl(g) -348
AH, = 348 kJ
5. Formagdo do reticulo  Na*(g) + Cl-(g) — NaCl(s) -788
Processo global Na(s) + % Cl,(g) — NaCl(s) 411

Poés-teste 2 (Questdo relacionada a liga¢do idnica)

4. Considere a formacdo do cloreto de sodio solido, a partir
das substancias elementares s6dio e cloro, através de uma
série de etapas.

Na(g) ) - Na'(g) + e
A
I +
d@+e —2 » ¢
@
@ ®
Na(s) + %Clz(g) —&——r NaCl (s)

a) Entre as etapas 1 a 5, identifique quais ocorrem com libe-
racdo ou absor¢do de energia. Explique seu raciocinio.

b) Levando em consideracio as etapas do processo de for-
macdo do NaCl(s) e a estabilidade desse composto, indi-
que se o processo global (6) ocorre com liberagdo ou ab-
sor¢io de energia. Justifique sua indicagio.
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