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RESUMO

Buscando levar para o ensino médio um pouco mais de conhecimento sobre a espontaneidade
das reacGes quimicas e incluir o caso das reacdes oscilantes, elaboramos uma Sequéncia
Didatica (SD) baseada em demonstracGes experimentais investigativas, em que o professor atua
como mediador, realizando as demonstracfes dos experimentos e outras atividades, buscando
estimular a investigacdo do fendmeno e a atuacdo do aluno na construcéo do seu conhecimento.
A sequéncia conta com cinco momentos nos quais sdo abordados 0s conceitos termoquimicos
como entalpia, entropia e energia livre, explorando os niveis macroscopicos, submicroscopico
e representacional do conhecimento quimico. De acordo com a pesquisa realizada com treze
professores de Quimica do Ensino Médio, a referida sequéncia didatica foi aprovada como um
recurso didatico pedagogico para ser aplicada em suas aulas. O material elaborado nos
proporcionou um Produto Educacional que sera divulgado como um E-book para utilizagdo de
que professores de todos os niveis institucionais. E pertinente ressaltar que a SD foi
desenvolvida pouco antes da Pandemia da COVID-19 precisando, desta forma, passar por
ajustes e por este motivo ndo foi aplicada com alunos na sala de aula.

Palavras chaves: Espontaneidade; reacGes oscilantes; ensino por investigacéo.



ABSTRACT

Aiming to take some further knowledge regarding the spontaneity of chemical reactions to high
school and include the case of the oscillating reactions, we elaborated a didactic sequence based
on investigative experimental demonstrations, in which the teacher acts as a mediator,
performing demonstrations of experiments and other activities, seeking to stimulate the
investigation of the phenomenon and the role of the student in the construction of their
knowledge. The sequence is composed by five moments and through that the professor is able
to approach the thermochemical concepts as enthalpy, entropy and free energy exploring the
macroscopic, submicroscopic and representational levels of chemical knowledge. According to
the research carried out with thirteen high school chemistry teachers, the referred didactic
sequence was approved as a pedagogical didactic resource to be applied in their classes. The
material developed provided us with an Educational Product that will be disseminated as an E-
book for teachers of all institutional levels to use. It is pertinent to emphasize that DS was
developed shortly before the COVID-19 Pandemic, thus needing to undergo adjustments and
for this reason it was not applied with students in the classroom.

Keywords: Spontaneity; oscillating reactions; teaching through investigation.
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1 INTRODUCAO

Em um mundo em que tudo a nossa volta nos leva a uma descoberta e possibilita novos
acontecimentos, ndo é coerente pensarmos em uma ciéncia dita como “acabada”. Acreditamos
que a ciéncia seja uma porta aberta a descoberta e que precisa chegar a educacdo basica. Ela
pode aproximar 0 homem e a natureza e ndo deve ser considerada como pronta e estagnada. Ao
inserirmos a ciéncia no contexto escolar provocamos 0 senso critico do aluno, fazendo-o
questionar o que as vezes € colocado como verdade absoluta. Com isto, o aluno passa a ver a
ciéncia como um sistema dindmico e evolutivo do conhecimento.

Segundo Brasil (1999; 2002), a construcdo de uma visdo de mundo menos fragmentada,
onde aspectos sociais, politicos, ambientais e suas aplicacdes tecnoldgicas criem lagcos com 0s
processos quimicos, podem favorecer a constru¢do de um conhecimento mais interligado, em
constante transformacdo. Para isso, € necessario que 0s conhecimentos teoricos e
metodoldgicos estejam sempre atualizados.

Uma das &reas da ciéncia que teve suas origens fundamentadas em leis deterministas e
que conseguiu superar suas visdes mecanicistas foi a Termodindmica. De acordo com Santos
(2010) foram os estudos sobre as maquinas térmicas durante a Revolugdo Industrial,
principalmente por meio do trabalho do engenheiro francés Sadi Carnot, em 1824, que
marcaram o seu inicio.

Na Termodinamica dos processos irreversiveis, ha uma troca de energia e de entropia.
Existem na natureza diversos processos em que ocorre uma passagem da desordem para a
ordem e que se da espontaneamente. Muita coisa acontece assim, caoticamente, e de repente,
acontece uma organizacdo, uma transformacdo, como por exemplo um caso intrigante de
reacOes quimicas: as “reagdes oscilantes” (PRIGOGINE; KONDEPUDI, 1999).

Prigogine chegou a conclusdo de que os seres vivos sao sistemas abertos e longe do
equilibrio, mas mesmo assim, neles ha uma auto-organiza¢do. Com isso ele demonstrou que
pode haver construcdo em situa¢fes de ndo-equilibrio, e que a entropia tem um duplo papel,
correspondendo a criacdo simultanea da ordem e da desordem (SANTQOS, 2010). Como ocorre
nas ReacOes Oscilantes.

Segundo Epstein (2006), os primeiros relatos sobre os sistemas quimicos oscilantes
foram feitos por Fechner em 1828 para sistemas em fase gasosa e em 1899 por Ostwald para
fase liquida. Foi s6 em 1910 que comegaram a aparecer outros sistemas oscilatérios, como o de

Lokta para sistemas homogéneos. As pesquisas s6 ndo foram mais divulgadas na época por



14

conta da comunidade cientifica acreditar que estes tipos de rea¢fes confrontavam a segunda lei
da termodindmica. Anos depois, ficou claro que ndo era isso que acontecia e entdo, varias outras
reacdes surgiram como as de Belousov-Zhabotinsky (BZ), do Acido Gélico, com evolucéo de
gas e espacial (DE JESUS, 2018).

Entender a espontaneidade de um processo € um assunto fundamental para quem estuda
Quimica, poucos sdo os professores que conseguem dominar e explora-la em sala de aula.
Quando se trata das reacdes oscilantes, que mesmo sendo relacionada com o Prémio Nobel de
Quimica ganho por Prigogine em 1977, ainda ndo sdo abordadas no ensino basico e muito pouco
no ensino superior.

Em pesquisa realizada em sites de revistas, periodicos, anais cientificos, teses e
dissertagdes, tanto na area de Quimica como na de Ensino de Quimica, como Scielo (Scientific
Eletrdnic Library Online), CAPES (Coordenacdo de Aperfeicoamento de Pessoal de Nivel
Superior), QNEsq (Quimica Nova na Escola), ERIC (Institute of Education Sciencies), BDTD
(Biblioteca Digital Brasileira de Teses e Dissertacdes), RVQ (Revista Virtual de Quimica)
encontramos poucos materiais que abordavam o tema das reacGes oscilantes, mas ndo nos
deparamos com algum material que trouxesse o tema relacionado a uma estratégia de Ensino
de Quimica para o Ensino Médio, tampouco para o Ensino Superior, até o ano de 2019.

Desta forma, por acreditarmos que o estudo desse tipo de reacdo é uma excelente
oportunidade para explorar em sala de aula a relagéo existente da entropia com a espontaneidade
dos processos naturais e ainda discutir como podemos ter “organiza¢do” de forma espontanea
sem violar as leis da Termodinamica e sabendo que o contelldo de Termoquimica € tido pelos
alunos e professores como um dos mais desafiadores para ensinar e aprender, por conter um
conjunto de férmulas e por depender do conhecimento de outros conteidos como ligagdes
quimicas, reacdes quimicas, equilibrio quimica, por exemplo, nos sentimos motivados a
elaborar uma Sequéncia Didatica (SD) que pudesse dar suporte as aulas dos professores de
Quimica do Ensino Médio.

Tendo em vista que a curiosidade € uma caracteristica natural do ser humano e que a
podemos estimular de maneira significativa, acreditamos que uma Sequéncia Didatica baseada
no Ensino por Investigacdo (SDI), mais especificamente nas demonstracfes experimentais
investigativas, seja a estratégia que mais atenda aos nossos objetivos quanto ao contetdo a ser
abordado.

O ensino por investigacdo, segundo Freire (2009), tem sido a estratégia que mais se

destaca atualmente no ensino das Ciéncias. Sa, Maués e Munford (2008), afirmam que esta
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estratégia engloba atividades centradas no aluno, possibilitando o desenvolvimento da
autonomia e da capacidade de tomar decisoes, de avaliar e de resolver problemas.

Para Carvalho (2014), a demonstracdo investigativa pode criar oportunidade para a
construcdo cientifica de um determinado conceito ligado a um dado fenémeno, ou seja, nao
deve apresentar s6 o fenbmeno em si.

Sabe-se que a experimentacdo tem a capacidade de despertar o interesse dos alunos e é
comum ouvir de professores que ela promove o0 aumento da capacidade de aprendizagem, pois
a construcdo do conhecimento cientifico/formacdo do pensamento € dependente de uma
abordagem experimental e se d& majoritariamente no desenvolvimento de atividades
investigativas (GIORDAN, 1999 APUD DA SILVA, 2016, p.12).

A Quimica presente no cotidiano é de suma importancia para fazer a ponte entre o
conhecimento prévio do aluno e o conhecimento cientifico, lembrando-se que este Ultimo deve
ser construido coletivamente, através de discussdes, observacdes, dentre outros meios,
possibilitando também uma maior interacdo entre os alunos, motivando-os a buscar razdes e
explicacOes para os fenbmenos que acontecem a sua volta (SILVA, 2016, p.12).

Este trabalho se justifica pela necessidade de ampliar a discussdo sobre a espontaneidade
das reacfes quimicas e ir um pouco além do que ja € discutido em sala de aula, incluindo as
reacOes oscilantes por meio de atividades investigativas, que estimulem a participacao,
interacdo, o conhecimento prévio dos alunos.

Desta forma, como consequéncia de nossa justificativa, nosso problema de pesquisa foi
0 seguinte: Como discutir a espontaneidade das reacdes quimicas e incluir o caso das reacdes
oscilantes no ensino medio?

Diante da pandemia do novo Coronavirus (COVID-19), que infelizmente ainda vem
assolando o mundo, todos nos precisamos nos adaptar as novas regras de convivéncia e
distanciamento social. Assim, muitos projetos que foram elaborados para serem aplicados nas
escolas e laboratérios de ciéncias precisaram passar por adaptaces para serem finalizados. E
por este motivo, nossa pesquisa, que seria aplicada diretamente com os alunos, foi modificada
para que professores do ensino médio pudessem avalia-la.

E portanto, buscando solucionar nosso problema de pesquisa, elaboramos uma
sequéncia didatica para tratar do contetdo envolvendo atividades investigativas e contamos
com a colaboracdo de 13 professores de Quimica para analisa-la, por meio de um questionario

elaborado e enviado através da plataforma do “GOOGLE forms” ®.
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1.1 Objetivos

GERAL:

- Propor uma sequéncia didatica baseada nas atividades experimentais investigativas

sobre a espontaneidade das reacfes quimicas incluindo o caso das reacdes oscilantes.

ESPECIFICOS:

- Elaborar um instrumento de coleta de dados para verificar a viabilidade da proposta;
- Analisar as respostas e colaborag6es dos professores ao material desenvolvido.

- Preparar material de apoio (tipo e-book) para uso de professores do Ensino Médio;
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2 TERMODINAMICA: DOS FUNDAMENTOS AS REACOES OSCILANTES
2.1 O principio da conservagdo da energia

A relacdo do calor com a energia s6 comecou a se desenvolver no séc. X1X por meio do
médico alem&o Julius Robert Mayer (1814-1878), que em 1842 fez suas primeiras

consideracdes:

As energias sdo entidades conversiveis, mas indestrutiveis [...]. Em inimeros casos
vemos que um movimento cessa sem ter produzido quer outro movimento, quer o
levantamento de um peso, mas a energia, uma vez que existe, ndo pode ser aniquilada;
pode somente mudar de forma, e dai surge a questdo: que outras formas ela pode
assumir? Somente a experiéncia pode levar-nos a uma conclusdo. (MAYER apud
NUSSENZVEIG, 2002, p.168).

De acordo com Santos (2009), Mayer chegou a conclusdo que o trabalho til realizado
por uma maquina seria resultante da diferenca entre o calor absorvido pelo vapor e o calor

liberado durante a sua condensacéo, sendo o absorvido sempre maior.

Foi em 1847, apds uma década de pesquisas, que o fisico britanico James Prescott Joule
(1818-1898) conseguiu finalmente resolver de maneira satisfatéria a questdo do calor ao

demonstrar a transformacéo de energia mecanica em calor.

Joule conseguiu estabelecer o principio da conservacdo da energia e a equivaléncia
mecanica do calor. Ele ja utilizava as existentes teorias da conservacdo da quantidade de
movimento e da conservagdo da massa e contribuiu decisivamente para o estabelecimento da
lei da conservagéo da energia, conhecida como a Primeira Lei da Termodindmica. Em 1848, o
autor publicou uma pesquisa a respeito da teoria cinética dos gases, calculando a velocidade
das moléculas que os constituem. Ele chegou a conclusdo de que a energia térmica de um gas
é a energia de movimento (energia cinética) de suas moléculas (SANTOS, 2009, p. 82).

No mesmo ano, o fisiologista e fisico-matematico Hermann von Helmholtz apresentou
uma primeira formulacdo para o primeiro principio da termodindmica, conhecido como o
principio da conservacdo da energia, que estabelece que haja a conservacao da energia, atraves
das transformacdes que os sistemas fisicos, quimicos e bioldgicos, podem sofrer:

[...] chegamos & conclusdo de que a natureza como um todo possui um estoque de
energia que ndo pode de forma alguma ser aumentado ou reduzido; e que, por

conseguinte, a quantidade de energia da natureza € tao eterna e inalteravel como a

quantidade de matéria. Expressa desta forma, chamei esta lei geral de “Principio de
Conservagdo de Energia”. (HELMHOLTZ apud PRIGOGINE, 1991, p.88)
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Segundo Santos (2009), faltava a Helmholtz o conceito de energia interna e sua relagdo
com o calor e trabalho e, por este motivo, ele ndo conseguiu transcrever a primeira lei para a
sua forma matematica.

A primeira lei da Termodindmica traz uma funcdo de estado denominada de Energia
Interna (U), que segundo Atkins e Paula (2012), trata-se da energia cinética e potencial total
das moléculas que compdem o sistema. Esta energia interna depende apenas do estado atual em
que o sistema se encontra e sO pode ser alterada de maneira equivalente pelo trabalho e o calor
atuantes sobre o sistema.

A primeira lei pode ser expressa da seguinte forma: “a energia interna de um sistema
isolado ¢ constante”. (ATKINS E PAULA, 2012 p.40) Esta lei nos diz, segundo Atkins e Paula
(2012) que ndo podemos esperar que um sistema isolado, realize trabalho, volte para seu estado
original e esteja pronto para realizar o mesmo trabalho. Para que as transformacGes sejam
possiveis, a energia interna precisa ser constante.

Desta forma, se tivermos um sistema e considerarmos o trabalho realizado sobre esse
sistema como w, a energia transferida na forma de calor para o sistema como g, e a variacdo de
energia interna como AU, obtemos a formulagdo matematica para a primeira lei da

termodinamica, como observado na equacdo 1.
Equacdo 1 - Variacdo da energia interna.
AU=q-w

2.2 Carnot e as maquinas térmicas

O ano de 1824 foi considerado o ano do nascimento da termodinamica, devido ao
trabalho pioneiro de Sadi Carnot (1796-1832) sobre as maquinas térmicas em um livro com o
titulo “Reflexions sur la puissance motrice du feu et sur Iés machines propes a développer cette
puissance”.

De acordo com Santos (2009) embora as maquinas térmicas tivessem sido criadas cem
anos antes do lancamento do livro de Carnot e durante este periodo terem sido aprimoradas,
ainda se buscavam respostas para as perguntas: “o que faria uma mdquina dar um maior
rendimento?”’; “Por que ha perdas?”; “Seria possivel produzir uma mdquina ideal?”’. Vale
ressaltar que neste periodo o calor ainda era concebido pelo conceito do caldrico, ou seja, como

um fluido para o qual Carnot procurava explicar o comportamento.
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O grande problema que Carnot tentava responder era se 0s possiveis melhoramentos nas

maquinas a vapor tém um limite determinado pela natureza das coisas ou se poder&o ser feitos

indefinidamente.

A questdo que tem sido frequentemente levantada é se a poténcia motriz do calor
é irrestrita, se os possiveis melhoramentos nas maquinas a vapor tém um limite
determinavel. Um limite o qual a natureza das coisas ndo permitird que seja
ultrapassado de qualquer que seja o modo, ou sSe ao contrario, esses
melhoramentos podem ser continuados indefinidamente. Vimos procurando ha
tempos, e continuamos procurando até hoje saber se ha agentes preferiveis ao
vapor de agua para produzir forca motriz do calor; se o ar atmosférico, por
exemplo, ndo apresentaria, a este respeito, maiores vantagens. (CARNOT, apud
SANTOS, 2009, p.60).

Carnot detalhava a agdo do calor em fendmenos que foram menos popularizados:

O calor também ¢é responsavel pelos grandes movimentos que acontecem na
Terra. Causa agitacdo na atmosfera, ascensdo das nuvens, aqueda da chuva e de
meteoros, as correntes de agua que cortam a superficie do globo, as quais o
homem tem usado apenas uma pequena por¢ao. Até os terremotos e as erupgoes
vulcénicas sdo resultado do calor. (CARNOT, apud SANTQOS, 2009 p.61).

Procurando entender o limite para o rendimento das maquinas a vapor, Carnot

chegou a conclusédo de que para haver movimentagdo nas maquinas, era necessario ter um

restabelecimento de equilibrio do calérico, isto significava que era necessaria a passagem

de cal6rico de um corpo com temperatura maior para um corpo com menor temperatura.

Em qualquer méaquina, a forca motriz seria devido ao transporte de calérico de um corpo

mais quente para um mais frio.

Apobs esta descoberta, Carnot comecou a pensar em uma maquina que pudesse

trabalhar em ciclo fechado e de maneira reversivel. Segundo Santos (2009), ele estabeleceu

como meta construir uma maquina que fosse capaz de transmitir movimento em ambos 0s

sentidos com o minimo de perdas nessa transmissao, ou seja, obter a maxima poténcia.

Toda variacdo de temperatura que ndo seja causada por uma variacédo de volume
ou uma acdo Quimica (o0 que ndo € o caso aqui) é necessariamente devido a
passagem direta do calérico do corpo mais quente para o corpo mais frio. Esta
passagem ocorre principalmente pelo contato dos corpos a diferentes
temperaturas, portanto tal contato deve ser evitado 0 méximo possivel.

A condicdo necessaria para 0 maximo é entdo que em corpos utilizados para
produzir poténcia motriz do calor ndo deva ocorrer qualquer variacdo de
temperatura que ndo seja devida a variacdo de volume. (CARNOT, apud
SANTOS, 2009, p. 66)

O autor chegou a conclusdo de que a construgdo de um ciclo termodindmico seria a

forma mais eficiente de produzir trabalho em uma maquina térmica que funcione entre

duas fontes térmicas a temperaturas especificas, como pode ser visto na figura 1.
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Figura 1 - O Ciclo de Carnot.

isoterma T,

isoterma T,

v
Fonte: Prepara Enem, 2020.

O ciclo demonstrado na figura 1 foi elaborado no intuito de promover um maior
rendimento para uma maquina térmica. Segundo Atkins e Paula (2012), o ciclo é
esquematizado da seguinte forma: O gas recebe calor de Q1 a temperatura T e realiza uma
expansao isotérmica AB. Em seguida ocorre uma expansdo adiabatica, onde nédo ha troca
de calor BC. No terceiro momento, ocorre uma compressao isotérmica CD e ¢é liberado a
quantidade de calor Q2 & temperatura T> que ndo foi transformada em trabalho. Por fim, a
compressdo adiabatica DA completa o ciclo também sem troca de calor.

Neste ciclo os calores trocados com as fontes possuem uma relacéo de reciprocidade

com as temperaturas absolutas dessas fontes, como mostrado na equacéo 2.

Equacéo 2 - Relacéo entre calor e temperatura do ciclo de Carnot.

Q21 _ T2l
Q4] 174l

A eficiéncia de uma maquina térmica pode ser medida pela razéo entre o trabalho

atil realizado (W) e o calor absorvido da fonte quente (Q1), de acordo com a equacéo 3.

Equacdo 3 - Eficiéncia de uma maquina térmica.

W
| Q1|

n:

Esta definicdo mostra que a eficiéncia da maquina sera tanto maior quanto maior
for a quantidade de trabalho obtida por uma quantidade de calor cedida pelo reservatorio
quente. A eficiéncia pode ser definida em termos exclusivos das trocas térmicas, pois o

trabalho efetuado pela maquina ¢ igual a diferenca entre o calor fornecido pelo reservatorio
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quente e o calor devolvido ao reservatorio frio, conforme equacgédo 4. (ATKINS E PAULA,

2012, p. 84)
Equacdo 4 - Eficiéncia em termos das trocas térmicas.
_ Q4] — 1Q2]| —1_ Q2|
Q1| Q4|

De acordo com Santos (2009), na maquina de Carnot a quantidade de trabalho

realizado ndo depende da substancia que percorre o ciclo ou mecanismo utilizado e sim,

unicamente da diferenca de temperatura sob a qual a méaquina opera, ou seja, da

temperatura dos reservatorios. Logo, a maxima eficiéncia de uma maquina térmica de

Carnot é representada pela equacéo 5.

Equacdo 5 - Eficiéncia da maquina de Carnot.

. | T2 |
| T4 |

Mmax — 1

2.3 Aentropia

Rudolf Clausius (1822-1888), ja em meados do seculo X1X e com 0 avango nos estudos

referentes ao calor realizados por Joule, chegou a concluséo de que

As investigacBes cuidadosas de Joule, nas quais o calor é produzido de varias
maneiras diferentes pela aplicacdo de trabalho mecénico, provam quase
certamente ndo apenas a possibilidade de aumento na quantidade de calor em
qualquer circunstancia, mas também a nova lei de que a quantidade de calor
desenvolvido é proporcional ao trabalho realizado na operagdo. A isto deve ser
adicionado que outros fatos recentemente se tornaram conhecidos e que déo
suporte a visdo de que calor ndo é uma substancia, mas consiste no movimento
das menores partes dos corpos. Se esta visdo for correta, € admissivel aplicar ao
calor o principio geral da mecénica de que um movimento pode ser transformado
em trabalho, e de tal maneira que a perda de energia cinética é proporcional ao
trabalho realizado. (CLAUSIUS, apud SANTQOS, 2009 p.84).

Clausius percebeu que Carnot havia se enganado ao acreditar que o motor trabalharia

apenas porque seu calérico diminuia de temperatura. Em 1850, Clausius abriu caminho para a

formulacdo da segunda lei da termodindmica ao chegar & concluséo de que

O calor ndo pode nunca passar de um corpo mais frio para um corpo mais quente sem
que ocorram ao mesmo tempo mudancas associadas. Tudo que sabemos em relacéo a
troca de calor entre dois corpos de temperaturas diferentes confirma isso, pois o calor
em toda parte manifesta uma tendéncia em igualar diferencas de temperatura, e
consequentemente em passar numa direcdo contréria, isto €, do corpo mais quente
para o mais frio. (CLAUSIUS, apud. AURANI, 1986 p. 54-55).
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No mesmo periodo, William Thomson (1824-1907), que passou a ser conhecido como
Lord Kelvin, chegou a uma interpretacéo alternativa para os conceitos de Carnot. Para o autor
ndo existia uma maquina com 100% de aproveitamento: “é impossivel realizar um processo
cujo unico efeito seja remover calor de um reservatorio térmico e produzir uma quantidade
equivalente de calor”. Kelvin, chegou a questionar a teoria de Joule, indagando: quando o calor
é conduzido de um corpo mais quente para um mais frio, sem realizar trabalho mecénico, qual
sera a denominacao deste efeito?

Como a natureza do calor ainda era motivo de discdrdia entre os que acreditavam no
calor como substéncia e outros como movimento, Clausius chegou entdo a propor que havia
duas formas de transformacdo: na primeira o calor seria transformado em trabalho, enquanto
gue na segunda seria perdido para a fonte fria. Estas contribui¢cGes foram fundamentais na
elaboracdo de uma formula matematica para a segunda lei da termodindmica e também para a
grandeza que ele chamou de “entropia”.

A palavra entropia é de origem grega evrpomia e significa mudanca. Segundo Souza e
Silva (2020), Clausius foi o primeiro a utilizar esta palavra em 1865. Antes de chegar a formula
que utilizamos hoje sobre a variacdo da entropia, Clausius utilizava a férmula do valor de
equivaléncia de uma transformacao N conforme equacéo 6 e, entdo, decidiu mudar o termo para

entropia simbolizado pela letra S na equacéo 8.

Equacéo 6 - Valor de equivaléncia de uma transformacéo.
N=2x Qx/Tx,

N correspondia ao valor de equivaléncia, Qx a quantidade de calor da fonte X e Tx a

temperatura da fonte X.

Pode-se demonstrar que as transformagdes realizadas em varios ciclos de Carnot
acoplados séo tais que Y Q1/T1 — Q2/T2 =0 ou, que € o mesmo, Q1/T1=Q/T>. Esta
demonstragdo estd disponivel tanto nos textos universitarios como em alguns livros
para o ensino médio. (SANTOS, 2009, p.87-88).

Feynman, segundo Santos (2010), chegou a questionar a dificuldade no entendimento
da entropia, fazendo a seguinte analise:
[...] o resultado de toda a analise, o grand finale, é que Q1 estéa para T assim como
Q- esté para T, quando a maquina absorve energia Q1 a temperatura T; e entrega
Q2 a uma temperatura T». Desde que a maquina seja reversivel, esta relagdo entre

os calores deve ser atendida. E tudo o que ha: este é o centro do universo da
termodinamica. (FEYNMAN, 1977, apud SANTOS 2010, p.88)

Com essa afirmacdo, Feynman chamou a atencdo para a importancia de se

compreender a entropia por se tratar do “centro do universo da termodinamica”.
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De acordo com Brush (1988 apud Santos 2009, p. 90-91), Fourier langou as bases
para a confrontagdo entre o principio da reversibilidade nas leis mecéanicas e da
irreversibilidade na teoria do calor ao demonstrar matematicamente que o mesmo flui do

corpo mais quente para o mais frio.

Em 1857, Willian Thomson (Lord Kelvin) segundo Santos (2009), elaborou um artigo
cujo titulo era “Sobre a tendéncia universal para a dissipa¢do da energia” em que ele
respondia a questdo do que se fazia com o calor que nédo era transformado em trabalho.

Ha no presente, no mundo material, uma tendéncia universal a dissipacdo da
energia mecénica.

Qualquer restauracdo de energia mecénica sem algum equivalente de dissipacéo
é impossivel e provavelmente nunca efetuada por meio de matéria organizada,
seja provida de vida vegetal ou sujeita a vontade de uma criatura animada.
Dentro de um periodo finito de tempo [ja] passado, a Terra deve ter sido e, dentro
de um tempo finito a vir, a Terra voltara a ser, de novo, incapacitada para
habitacdo do homem, como constituido no presente, a menos que operacgdes
tenham sido ou estejam para ser realizadas, as quais sdo impossiveis sob as leis as

quais as operagdes conhecidas, acontecendo no presente, no mundo material,
estdo sujeitas. (THOMSON, apud SANTOS 2009 p.91).

Para Nussenzveig (1981), de acordo com Santos (2009, p. 92), Kelvin enuncia a
segunda lei de maneira mais clara em relagdo a dissipacdo: “E impossivel realizar um
processo cujo Unico efeito seja remover calor de um reservatoério térmico e produzir uma
quantidade equivalente de trabalho.”

O enunciado que relaciona a segunda lei com a entropia nos diz que: A entropia do
universo nunca decresce: ndo € afetada por processos reversiveis e cresce em processos
irreversiveis”. (NUSSENZVEIG, 1981, apud SANTOS 2009, p.92).

A entropia (S) se revela como uma funcéo de estado segundo Atkins e Paula (2012),
funcionando como um sinalizador da mudanca esponténea. Desta forma, a variacdo da

entropia de um sistema numa mudanca espontanea aumenta conforme a equacéo 7.

Equacdo 7 - Variacdo da Entropia total do sistema.
ASor> 0

Stot € a entropia total (sistema mais vizinhanga). Sendo assim: “os processos
termodinamicamente irreversiveis sdo processos espontaneos e, portanto, sdo acompanhados
por um aumento da entropia total”. (ATIKINS E PAULA, 2012, p. 80)
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Para a termodinamica, a defini¢do da entropia esta baseada na variagdo de entropia dS,
que serd ocasionada por alguma mudanca fisica ou Quimica e é expressa de acordo com a

equacdo 8.

Equacdo 8 - Variagdo de entropia.
dS = dqrev/T
dgrev representa a quantidade infinitesimal do calor trocado reversivelmente, dividido pela
temperatura T do sistema.
Em um processo quimico a variacédo da entropia pode ser calculada por meio da

diferenca entre a entropia dos produtos e a entropia dos reagentes, conforme a equacao 9:

Equacdo 9 - variacdo de entropia em processos quimicos.

AS =S produto — S reagente

Uma variacdo de entropia positiva é um indicativo de que a reacdo sera espontanea,
enguanto que uma variacao de entropia negativa € um indicativo de que o processo nao ocorrera

espontaneamente.

Podemos citar como exemplo de reacdo que apresenta variacdo de entropia negativa a
reacdo do 6xido de nitrogénio com o oxigénio para formacdo do didxido de nitrogénio:

2 NO(g) + Oz(g) =2 2NO2() AS = - 146,7 J/K.mol

Jé a dissolucdo do cloreto de sédio, apresenta um exemplo de uma variacao de entropia
positiva, sendo considerada de alta entropia:

NaClis) = NaClag) AS =+ 43,4 J/IK.mol

Pelo valor da variacdo de entropia na formacdo do dioxido de nitrogénio temos um
indicativo de reacdo produto-desfavorecida, onde o produto ndo serd formado
espontaneamente. Enquanto que, na dissolucdo do cloreto de sddio, hd um indicativo de que o

processo sera espontaneo, ou seja, produto-favorecida.

2.4 A entropia estatistica de Boltzmann

Outro cientista que contribuiu para a evolucao da termodinamica foi Ludwig Boltzmann
(1844-1906) ao propor uma interpretacdo microscopica da entropia. Segundo Dahmen (2006),
Boltzmann, em seu trabalho de 1872, tenta fundamentar a segunda lei por meio da aplicacéo de
principios mecanicos ao movimento das moléculas de um gas perfeito. Ele analisou e explicou

0 motivo pelo qual os fenbmenos naturais apresentam a intencéo de se desenvolverem em um
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unico sentido, ou seja, havia um aumento da entropia em processos irreversiveis. Com a
aplicacdo da estatistica, Boltzmann conseguiu dar a entropia um caréater probabilistico.

Desta forma, o trabalho de Boltzmann permitiu que a termodindmica tivesse ndo mais
uma visao determinista, mas sim, probabilistica. Diferentemente da mecanica Newtoniana, que
afirmava que a matéria poderia retroceder em seu percurso, ou seja, retornar exatamente ao seu
estado inicial, mas ndo explicava o fato de os sistemas irreversiveis irem para a maxima entropia
e continuarem neste estado, a interpretacdo probabilistica nos traz a ideia de que nada impede
que essas reacdes invertam seus percursos, ou seja, irem da desordem para a ordem, tornando-
se um evento raro, mas previsivel.

Boltzmann partiu do principio de que, segundo Atkins e Paula (2012), um atomo ou
molécula s6 podem assumir determinados niveis de energia e que 0 aumento da temperatura
garante que as moléculas estardo distribuidas nestes niveis. Isto permitiu que ele relacionasse a

distribuicdo das moléculas nos niveis de energia com a entropia, propondo a equacéo 10.

Equacdo 10 - Entropia probabilistica.
S=kInW

k =1,381 x 102 J Ke W é o nimero de microestados possiveis, as maneiras pelas
quais as moléculas de um sistema podem ser distribuidas mantendo-se a energia total constante.
(ATKINS E PAULA, 2012).

Se a quantidade de microestados W for igual a 1, a entropia S serd 0, ou seja, 0 sistema
é extremamente organizado, ndo tendo nenhuma outra possibilidade de arrumagdo. Contudo, se
W >1e S> 1, aquantidade de microestados cresce, ocasionando o aumento das possibilidades
de arrumacdo do sistema e consequentemente a desordem é maior, ou seja, a entropia € maior.
Assim, os sistemas isolados evoluem espontaneamente dos estados menos provaveis para 0s
mais provaveis, sempre aumentando a entropia.

Infere-se, entdo, que quanto mais microestados, maior serd a desordem e,
consequentemente, a entropia. Logo, um sistema ordenado tem entropia baixa, enquanto que
no sistema desordenado, a entropia sera alta.

O fato de a entropia mensurar a desordem da matéria durante os processos decorre de
gue quando ha um movimento em um sistema inicialmente ordenado, as particulas sofrem
agitacdo e isso vai se transformando em um movimento ca6tico, gerando a desordem de suas
moléculas constituintes - esse é o “Principio da Ordem de Boltzmann”. Essa transi¢éo € o que
caracteriza todos 0s processos irreversiveis e 0s relacionam muito intimamente com o conceito

de entropia. Assim, a esséncia natural da irreversibilidade é a desordem.
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Com o principio da ordem de Boltzman, proveniente do carater probabilistico, foi
possivel “prever a formacao de estruturas fisicas ordenadas e descrever a coexisténcia de fases
em equilibrio” (SANTOS, 2010).

Desta forma, Boltzmann conseguiu também relacionar a entropia com a “seta do
tempo”, quando diz que ha um sentido preferencial do tempo para a maioria dos processos
naturais: a seta do tempo apontaria no mesmo sentido da seta da entropia, sempre aumentando.

Ao formular sua teoria, Boltzmann ndo levou em consideracdo que as moléculas dos
gases pudessem interagir entre si e, em consequéncia, alterar a entropia do sistema. Foi entdo
que Gibbs, de forma independente segundo Atkins e Paula (2012), em 1875, formulou sua teoria
para acrescentar aos sistemas as interacGes atbmico-moleculares. Gibbs encontrou uma nova
fungéo de estado, que passou a se chamar “Energia de Gibbs” em sua homenagem. A variagdo

da energia de Gibbs (AG) seria dada de acordo com a Equagdo 11.

Equacéo 11 - Variacdo da energia de Gibbs.
AG = AH - TAS

AG é avariagdo da energia de Gibbs, AH a variagdo da entalpia, T a temperatura absoluta
e AS a variagdo da entropia.

De acordo com Atkins e Paula (2012), a entalpia (H) € uma funcéo de estado que nos
diz a quantidade de calor a pressdo constante. A variacdo da entalpia (AH) € caracterizada pela
diferenca entre a entalpia dos produtos e a entalpia dos reagentes, numa reacdo. Assim, se a
entalpia dos produtos for maior que a dos reagentes, tem-se uma rea¢do endotérmica, ou seja,
o calor é absorvido pelo sistema de reacdo. Caso a entalpia dos reagentes seja maior que a dos

produtos, tem-se uma reacao exotérmica, onde o calor é liberado pelo sistema de reacéo.

Para exemplificar a variacdo da energia de Gibbs e a espontaneidade dos processos,

utilizaremos o exemplo da reagéo de formagéo da hematita:

2 Fegs) + 3/2 Oz(g) 2 Fe203¢

Para realizagdo dos célculos presentes no quadro 1, retirou-se os valores de referéncia

da tabela 1, que foram extraidos do livro do Atkins e Paula, 2012 para a temperatura de 298K.
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Tabela 1 - Dados termodinamicos de elementos e compostos inorganicos, a 298K.

Elemento/Composto  Entalpia Entropia
Fe203() -824 87,40
O2(9) 0 205,138
Few) 0 27,28

Fonte: Adaptada de Atkins e Paula, 2012.

Quadro 1 - Célculo da Energia Livre de Gibbs para a formacéo da hematita.

Inicialmente calcula-se a variacdo da entalpia da reacdo, desta forma teremos:
AH® = AHO(Fe203(s)) — [AHC (2 Fegs)) + AtHC 3/2 O2(g))]
AH° = - 824 KJ.mol*
Como o AfH° < 0, percebemos que se trata de uma reacdo exotérmica.
Em seguida, a variacdo de entropia sera calculada:
AS = S°(Fe203()) — [S° (2 Feg)) + S° 3/2 Ozg))]
AS = 87,40 — (2 x 27,28 + 3/2 x 205,14)
AS = - 275,91 J.Kt.mol?
AS = -0, 27591 KJ.K1.mol?
O resultado negativo da entropia, € um indicativo de reacdo produto-nédo favorecida,
ou seja, ndo espontanea, mas apenas o resultado da energia de Gibbs confirmara a
espontaneidade da reacdo. Entdo, para finalizar, calcula-se a energia livre:
AG® = AH - TAS
AGP= - 824 —298. (- 0, 27591)
AGP = - 741,78 KJ.mol*

Fonte: Elaborado pela autora, 2020.
Desta forma, com os dados obtidos no quadro 1, confirmamos que a reacdo €

espontanea, mesmo com o resultado da entropia sendo negativo, pois o balan¢o energético entre
a entalpia e a entropia, na temperatura de 298K, foi favoravel para a entalpia, resultando em
uma energia livre menor que zero.

No que diz respeito & Quimica, segundo Atkins e Paula (2012), as reacGes espontaneas

serdo caracterizadas por uma diminuicdo da energia de Gibbs ao final do processo.
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Gréfico 1 - Energia Livre de Gibbs e espontaneidade.

[ ]

Gpro > Grea ; ArG > 0 : NAO Espontéanea

Gpro < Ggey, : ArG < 0 : Espontanea

Energia livre de Gibbs

Avango da reagdo

Fonte: Elaborado pela autora, 2020.

O gréfico 1 mostra que em condigdes de pressao e temperatura constantes, se a energia
livre dos produtos for maior que a dos reagentes, a variacao da energia de Gibbs sera maior que
zero e consequentemente a reacdo nao sera espontanea. Ja se a energia dos produtos for menor
que a dos reagentes, a reacdo sera espontanea.

A tabela 2 mostra as condigdes de entalpia e entropia que favorecem a variagdo da

energia de Gibbs de acordo com a Equacéo 11.

Tabela 2 - Condigdes para espontaneidade das reagdes.

Condictes determinantes para a espontaneidade das reacoes

AH | T.AS AG ESPONTANEIDADE
+ - =0 NAO
_ + <0 SIM
+ + Se AH > T.AS, MNAO

entio: =0

Se AH < T.AS, SIN
entio: < 0
- - Se AT < T.AS, MNAO

entio: =0

Se AH > T AS, SN
entio: < 0

Fonte: Elaborada pela autora, 2020.
Como ja exposto, Gibbs tinha o interesse de estudar a interacfes &tomo-moleculares.
Em suas pesquisas ele chegou a conclusdo de que se fazia necesséario conhecer a composi¢do
do meio reacional e com isso definiu o potencial quimico (), que representa a energia parcial

molar segundo a equacdo 12.

Equacdo 12 - Potencial quimico.

w= (6G/ an)'r,p,n
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A espontaneidade passa entdo a ser definida a partir da contribuigéo de cada componente
reacional de uma mistura. Para um meio reacional com duas substancias A e B, a relacdo da
variacao da energia de Gibbs em funcgéo da presséo, da temperatura e das quantidades de A e B

é dada pela Equacdo Fundamental da Termodinamica Quimica (equacgéo 13).

Equacdo 13 - Energia de Gibbs para misturas binarias.
dG =Vdp — SAT + padna + pedng

Na equacdo 13, na e ng representam as quantidades dos componentes A e B em nimero
de mol e também mostra algo muito importante: além de depender da entropia (em funcdo da

temperatura), a energia de Gibbs também varia com as quantidades dos componentes.

2.5 A termodinamica afastada do equilibrio

Apds a formulacdo estatistica de Boltzmann, estava claro que faltava uma peca no
quebra-cabeca da entropia. Boltzmann demonstrou que a entropia estava associada com a
desordem de um sistema e com a probabilidade dos estados, no entanto, faltava explicar como
a auto-organizacdo de diversos sistemas acontecia de forma espontanea. Vieram, entdo, as
contribuicdes que levaram a Termodinamica fora do equilibrio.

As relacbes de Onsager, segundo Santos (2010), mostram que em uma mistura
inicialmente homogénea existe um gradiente térmico, ou seja, uma variacdo de temperatura
neste meio, determinando um processo de difusdo da matéria e o aparecimento de uma variacdo
de concentracdo, causando varia¢fes na energia de Gibbs em regides do sistema. As relacdes
de Onsager levam as equacBes ndo lineares, por isso a Termodindmica fora do equilibrio é
também chamada de “Termodinamica ndo linear”, ao contrario da Termodinamica do equilibrio
que faz uso basicamente de equacdes lineares.

A termodinamica linear trabalha com condicGes que inibem a evolucédo do sistema para
estados complexos, evitando o paradoxo que sO a termodindmica ndo linear foi capaz de
enfrentar: a compatibilidade entre sistemas desordenados e sistemas ordenados, ou seja, a
ordem dentro da desordem (SANTQOS, 2010).

Ainda conforme Santos (2010), foi a partir das relacbes de Onsager, que a
termodinamica expandiu sua visdo para além do determinismo newtoniano, abrindo espacgo para
a ndo linearidade. Os sistemas nao lineares sdo aqueles que conseguem escapar da ordem que
rege o equilibrio. Esta nova perspectiva passou a levar em conta a ordem e a desordem, o carater

probabilistico, a irreversibilidade, a flecha do tempo, entre outros aspectos. E foi neste contexto
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que surgiu o trabalho de llya Prigogine sobre as estruturas dissipativas, que foram de grande

importancia para as ciéncias da natureza.
2.5.1 Prigogine

Ilya Prigogine (figura 2) foi um fisico-quimico russo naturalizado belga que nasceu em
25 de janeiro de 1917 e faleceu em 28 de maio de 2003. Ganhou o Prémio Nobel de Quimica
de 1977 pela descoberta das Estruturas Dissipativas e deixou uma obra extensa com diversos
livros escritos, entre os quais podemos citar: A Nova Alianca: metamorfose da Ciéncia (1997);
Entre o tempo e a eternidade (1992); O fim das certezas — tempo, caos e as leis da natureza
(1996), todos em parceria com Isabelle Stranger; e As Leis do Caos (2002), Termodinamica:
dos motores térmicos as estruturas dissipativas (1999) em parceria com Dilip Kondepudi, entre

outros.
Figura 2 - llya Prigogine.
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Fonte: Editora Unesp, 2017.

Prigogine acreditava que a vida fugia do principio de ordem de Boltzmann no sentido
de que os dados estatisticos ndo consideram as diferencas existentes dentro de cada sistema e
que estados ordenados poderiam surgir em meio a desordem. Segundo Prigogine, afastado do
equilibrio, o sistema poderia ganhar novas propriedades nas quais as flutuacdes na energia e as
instabilidades sdo determinantes para a “escolha” de um novo regime de funcionamento e
evolucgéo no tempo (CARVALHO, 2012).

Para Carvalho (2012) a ideia de temporalidade instigava 0s pensamentos complexos de
Prigogine e foi na Termodinamica, considerada a ciéncia da complexidade, que ele encontrou
a oportunidade de concentrar seus estudos. Prigogine questionava o determinismo das leis
naturais e a correspondente simetria do tempo, que até o inicio do seculo XX n&o haviam sido

abordados. Questbes como: “O futuro pode ser construido ou é premeditado?”’, “Qual o papel
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do tempo?”, “O universo é regido por leis deterministas? ”, serviram como alicerces para seu
trabalho com sistemas irreversiveis.

Prigogine (2003) relata que passou grande parte de sua pesquisa procurando entender
como, em condi¢cdes complexas de caos e aleatoriedade, pode surgir um sistema com ordem e
organizacao. E foi por meio da biologia, analisando a irreversibilidade temporal nos processos
naturais, que ele pdde confrontar o determinismo vigente.

Segundo Prigogine (2003), dois professores foram essenciais para seu trabalho. O
primeiro deles foi Théophile De Donder (1873-1957), doutor em ciéncias fisicas e titular do
curso de termodindmica teorica da Escola de Termodindmica de Bruxelas, que estudava 0s
fendmenos irreversiveis, até entdo eram pouco compreendidos na época e tidos pelos

engenheiros e fisico-quimicos como “fenémenos parasitarios”. (PRIGOGINE 2003, p.224)

O segundo professor foi Jean Timmermans (1882-1971), que trabalhava
experimentalmente aplicando a termodindmica cléssica a solugBes liquidas e sistemas
complexos. Sobre a importancia entre o tedrico e o experimental, Prigogine (2003), relata em

sua autobiografia:

Sempre tive grande prazer em trabalhar no campo da Quimica fisica, porque a ligacéo
direta com experimentacdo permite a pessoa testar a intui¢do do tedrico. Os sucessos
que obtivemos depois foram muito importantes em minha confrontagéo posterior com
problemas mais abstratos e complexos. Entre todas essas perspectivas abertas pela
termodinamica, a que finalmente manteve meu interesse foi o estudo de fenémenos
irreversiveis, o que tornou visivel a flecha do tempo. Desde o inicio sempre atribuia a
esses processos um papel construtivo, em oposicéo a abordagem corriqueira, que sé via
a degradacdo de fendmenos e a perda de trabalho atil. Isso se devia & influéncia do
L’évolution créatice de Bergson, ou a presenga em Bruxelas de uma ativa escola de
biologia tedrica? Pareceu-me, entdo, que aquelas coisas vivas nos proporcionariam
notaveis exemplos de sistemas, que eram altamente organizados, em que fendmenos
irreversiveis desempenhavam papel essencial. (PRIGOGINE, 2003, p.224)

Como Prigogine tinha grande interesse no conceito de tempo, suas pesquisas se
concentraram na Segunda Lei da Termodinadmica, que para ele trazia algo novo e inesperado
para a evolucdo do mundo fisico. Ele queria estender o conceito de entropia para novas
situacbes e com a experimentacdo ele pdde confrontar a aplicacdo precisa de métodos
termodindmicos e entender sua utilidade.

Os resultados obtidos, apds anos de pesquisa, foram importantes para confrontacéo de
problemas mais complexos e abstratos. Prigogine percebeu que 0s seres vivos poderiam ser
usados como exemplo de sistemas organizados em que os fendmenos irreversiveis tinham papal
fundamental. Com isso, em 1945, ele elaborou um teorema de producdo de entropia minima,

que seria aplicavel a estados de ndo equilibrio estacionario.
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Prigogine, de acordo com Carvalho (2012), dedicou-se a esses estudos por 20 anos (de
1947 a 1967) e s6 entdao chegou ao conceito de “estruturas dissipativas”, que ocorreriam em
sistemas abertos que criam formas organizadas ou evoluem de tal forma demonstrando auto-
organizacdo em meio a tendéncia de desordem. Em 1977, ganhou o Nobel de Quimica, por seu
trabalho sobre a descoberta das estruturas dissipativas em sistemas termodindmicos distantes
do equilibrio e a irreversibilidade destes.

Ele defendia a existéncia de um tempo assimétrico, que ia do passado para o futuro,
sendo, portanto, na natureza, irreversivel. Para ele, a ciéncia ndo deveria nem poderia ser tratada
tendo o tempo como uma ilusdo, como Einstein costumava falar. Prigogine (2009 apud
Carvalho 2012) cita que o filésofo Karl Popper considerava que essa concep¢do de ciéncia
sobre o tempo torna a unidirecionalidade uma aparéncia. Segundo Carvalho (2012), ao
empregar a expressdo flecha do tempo (ou seta do tempo) — usada inicialmente por Arthur
Eddington (1882-1944) — ele caracteriza essa unidirecionalidade, ou seja, que é extremamente
improvavel que os acontecimentos sejam retroativos.

Na perspectiva de redefinir o tempo, Prigogine (2002) diz:

Na visdo classica, uma lei da natureza estava associada a uma descrigdo determinista
e reversivel do tempo, em que o futuro e o passado desempenhavam o mesmo papel.
A introdugdo do caos obriga-nos a generalizar a noc¢do de lei da natureza e nela
introduzir os conceitos de probabilidade e de irreversibilidade. Trata-se, neste caso,
de uma mudanga radical, pois, se quisermos mesmo seguir esta abordagem, o caos

nos obriga a reconsiderar nossa descricdo fundamental da natureza [...] quer
microscopico, que macroscépico, que cosmoldgico. (2002, p. 11).

O estudo das estruturas dissipativas foi acelerado quando Prigogine passou seus
interesses para alguns processos quimicos. Isto s6 foi favorecido, devido ao interesse no
trabalho de Turing, de 1952, que estudava a morfogenia bioldgica, fazendo relac6es entre a
formacédo de estruturas e instabilidades Quimicas, na descoberta de reacdes quimicas oscilantes
experimentais, como a reacdo de Belusov-Zhabotinsky.

Prigogine percebeu que as reag0es oscilantes eram caso de estrutura dissipativa, diversas
reacbes quimicas que funcionam de formando um sistema organizado que funciona por
determinado periodo de tempo consumindo energia de Gibbs, produzindo entropia e resultando
em um processo de auto organizacdo. As reacdes quimicas oscilantes sao exemplos classicos
da Termodinamica fora do equilibrio em que ocorrem as chamadas flutuagdes nos valores da
energia de Gibbs e da entropia. O estudo das reacdes oscilantes baseado nas flutuacdes da
energia de Gibbs e da entropia foram realizados com éxito por G. Nicolis e A. Babloyantz, em

1969, com orientacédo de Prigogine.
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Em julho de 2001, Prigogine teve um encontro marcante com a Pesquisadora Maria da
Conceicao de Almeida, em Bruxelas. O encontro ocorreu na sala de Prigogine, no Instituto de
Quimica da Universidade Livre de Bruxelas, e a pesquisadora demonstrou-se encantada por
perceber o quanto que as obras escritas por Prigogine eram facilmente evidenciadas em seu
ambiente de trabalho. Segundo Almeida (2008), o local trazia um ar de conex@o do homem com
a natureza e uma simetria entre varias representa¢es do mundo.

Ao olhar uma foto de Prigogine com Isabelle Stengers, na entrada da sala, a
pesquisadora percebeu a humildade do pesquisador ao enfatizar a importancia de outros
pesquisadores em suas obras e conquistas cientificas. A autora diz: “Cheguei a conclusdo ébvia
de que o génio sozinho é uma ilusdo” e finaliza dizendo que a intensidade do encontro a fez
perceber que a ciéncia pode ‘“ser exercitada com inteireza, simplicidade e generosidade.”
(ALMEIDA, 2008 p.11-12).

2.5.2 As estruturas dissipativas

O termo “estruturas” é usado por respeito a definicdo dada por Prigogine, mas na
realidade sdo “sistemas”. As estruturas dissipativas, para Carvalho (2012), sdo formas de acéao
gue surgem quando o sistema esta fora do equilibrio, consumindo energia de Gibbs e
produzindo entropia e, mesmo assim, resulta em um processo que se sustenta por determinado
periodo de tempo, gerando inclusive uma auto-organizacao. Estas estruturas sdo produzidas por
conta da flutuacdo da energia total do sistema. Estas estruturas surgem a uma distancia critica
do equilibrio, formando novas organizacdes espago-temporais - € 0 que chamamos de ordem
dentro da desordem.

Se analisarmos 0s seres vivos, notamos que ha uma auto-organizacgdo e que sao sistemas
abertos e longe do equilibrio. A matéria, distante do equilibrio, ganha novas propriedades “nas
quais as flutuacbes e as instabilidades sdo marcantes para a escolha de um novo regime de
funcionamento do sistema” (CARVALHO, 2012).

Prigogine (1996 apud Santos 2010), chama de pontos de bifurcages os pontos onde
ocorrem as flutuacdes e significa que um sistema pode seguir um dos varios caminhos possiveis,
fazendo surgir inovagdes na evolugéo do sistema. Desta maneira ndo pode ser regido por leis
deterministas.

De acordo com Santos (2010), Prigogine ja na década de 40, percebeu que 0 aumento
da entropia ndo poderia necessariamente ser implemento da desordem, pois haviam

determinados sistemas quimicos que, sujeitos a agitacdo continua, geravam novos padrdes e
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estados inesperados que denunciavam a irreversibilidade temporal com alguma organizagé&o.
Existia, entdo, uma situacdo construtiva gerada a partir dos processos irreversiveis.

Prigogine, por meio dos estudos das estruturas dissipativas, demonstrou que pode haver
construcdo em situacoes de ndo equilibrio e que a entropia tem um duplo papel, correspondendo
a criacdo simultanea da ordem e da desordem (SANTOS, 2010). Esse fato ndo é trivial de
assimilar, mas entendemos que por se tratar de casos muito comuns é importante o esforco para
levar esse assunto ao Ensino Médio, Graduacgéo e também Pds Graduagéo.

Conforme Martins (2013), Prigogine considerou que a varia¢ao de entropia em sistemas
abertos se devia por dois fatores baseado na producéo de entropia por unidade de tempo dS/dT.
Deveria existir uma producgdo de entropia dSi, que era devido a processos irreversiveis como
difusdo, reacdo Quimica, conducdo térmica. E como haveria trocas de energia e matéria com o
ambiente, teria também um fluxo de entropia dSe. “A variagdo total de entropia seria a soma
dos dois termos: dS= dSi + dSe. Para um sistema isolado, dSe = 0, de forma que vale a segunda
lei da termodinamica: dSi > 0” (MARTINS, 2013 p.15).

No estado de equilibrio, dSi = 0. Para um sistema aberto no regime estacionario, ndo
ha variacdo de entropia, dS = 0. Ou seja, € possivel contrabalancear o aumento interno
de entropia de um sistema, mantendo-o em um estado ordenado, a partir de um fluxo
suficientemente grande de “entropia negativa” dSe < 0. Provou entdo seu teorema de
producdo minima de entropia: para sistemas lineares (préximo do equilibrio), no

estado de ndo-equilibrio estacionario, a producdo de entropia se torna minima,
compativel com as restricGes impostas no sistema (MARTINS, 2013 p.15).

Para Carvalho (2012), nas estruturas dissipativas as instabilidades ocorrem tanto em
nivel macroscopico quanto em nivel microscépico. Isto implica em uma nova visdo de caos.
Segundo Prigogine (2002), o caos concebido como fruto da instabilidade e as leis da natureza
enfrentam, nas ciéncias naturais, a questdo do determinismo, irreversibilidade e até mesmo
fundamentos da mecénica quéantica - que também teve contribuicGes de Prigogine.

Prigogine (1982 apud Martins 2013), aponta que as estruturas dissipativas possuem as
caracteristicas de serem sistemas distantes do equilibrio, “que contém grande numero de
elementos interagindo diretamente ou através de uma restricio do meio ambiente e cujas
interacOes entre os elementos sdo de natureza ndo-linear” (MARTINS, 2013 p.16).

Prigogine destaca a importancia das estruturas dissipativas para a natureza, ao falar que
aquelas introduzem uma criatividade, ou seja, algo novo, espontaneo, nao determinado. E isto
nos diz que o caos ndo € meramente acaso. “Os sistemas dinamicos instaveis cadticos ndo sao
sindnimos de desordem, visto que, na instabilidade, outros eventos possiveis podem acontecer,
gerando a ordem” (CARVALHO, 2012, p.31).
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Foi Prigogine que introduziu uma nova noc¢éo de caos na ciéncia, e isso desdobou em
uma reformula¢do e ampliagdo das leis da natureza. O caos implica “leis
probabilisticas” e o abandono do determinismo e da reversibilidade, resultantes de
uma legalidade que forca a natureza a repetir cegamente padrfes de comportamento.
(CARVALHO, 2012 p.32).

Estudando a reacdo de Belouzov-Zabothisky, Prigogine descobriu que se tratava
também de um caso de ocorréncia de estrutura dissipativa:

Esse sistema aberto e muito afastado do equilibrio, capaz de evoluir de modo a

estruturar-se e organizar-se, sobrevive dissipando a energia ambiental no processo

local, de modo que a queda que obtém na sua entropia interna € “paga” pela dissipagao
entropica do seu ambiente (VIEIRA, 2003 p. 294).

As reacOGes oscilantes eram casos intrigantes que ndo encontravam explicacao.
Inicialmente pensava se tratar de casos especiais de equilibrio quimico, mas se viu tratar-se de
um caso diferente, sendo esclarecidos com as estruturas dissipativas de Prigogine e a nova
concepgao de “ordem na desordem”.

Segundo Ghedin, Cunha e Costa (2009), Prigogine propde uma ciéncia real, ou seja,
oscilante, no sentido de que as teorias podem sofrer modificacOes, atualizacOes e
transformacdes e que isto ndo deslegitima as teorias anteriores, pois elas podem servir de
parametros para avaliacdo de novas explicacdes. Ressaltam também que o professor precisa
fazer a ciéncia chegar aos alunos de forma que eles a compreendam como parte da sua realidade,

buscando despertar o interesse, reflexéo e a criatividade dos mesmos.

2.6 Sistemas quimicos oscilantes

As estruturas dissipativas sdo aplicadas a uma grande quantidade de processos em varias
areas do conhecimento. Para este trabalho, escolhemos os sistemas quimicos oscilantes e este
item é dedicado ao historico, os tipos de osciladores e tipos de reacdes quimicas oscilantes

existentes.
2.6.1 Historico

Durante o século XI1X, fendmenos oscilatorios ja eram observados na fisica, biologia e
astronomia, enquanto que os sistemas quimicos oscilantes ainda eram pouco explorados.
Segundo Epstein (2006), em 1828, Fechner (1801-1887) proporcionou 0s primeiros relatos
sobre os sistemas quimicos oscilantes para sistemas em fase gasosa e em 1899, Ostwald, em

fase liquida.
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De acordo com Martins (2013), em 1910, A. J. Lokta, durante seu trabalho teorico,
percebeu que ocorriam oscilages em espécies intermediarias em sistemas homogéneos e que
estas oscilacdes eram resultantes da cinética nestes sistemas. Em 1921, por meio de um trabalho
experimental e reconhecendo a relagdo do seu trabalho com o de Lokta, W. C. Bray, fez surgir
o0 primeiro exemplo de reagdes oscilantes em sistemas homogéneos, por meio do estudo sobre
o0 papel catalitico do iodato na decomposi¢do da &gua oxigenada. Apés dez anos, em 1931, H.
Liebhafsky estudou esse oscilador, que consistia, segundo De Jesus (2018), de duas reacdes
autocataliticas acopladas e uma decomposicdo unimolecular, que davam oscilacdes

sustentaveis, ficando conhecido como oscilador Bray-Liebhafsky (BL).

A comunidade cientifica da época ndo deu muita atencdo a estas descobertas. Epstein
(2006) acredita que uma das razdes € que na época acreditava-se que as oscilacdes violariam a
segunda lei da termodindmica. Os pesquisadores tinham uma visdo errbnea sobre 0s sistemas
oscilantes, eles acreditavam se tratar de uma reagao que passava por seu ponto de equilibrio e
a cada ciclo oscilatério pensavam que a energia livre de Gibbs aumentava. Contudo, ndo era
iSSO que acontecia, pois em um sistema quimico oscilante ndo ocorre oscilacdo entre os r
eagentes e os produtos. Quem pode sofrer oscilagdes sdo os intermediarios (SHARKHASHIRI
et al, 1992; EPSTEIN, 2006; POJMAN 1998; PELLITERO, LAMFUS; BORGE, 2013, apud
MONTEIRO 2015).

Outro fator é o de que ndo existiam ainda métodos tedricos e experimentais que
conseguissem explorar os mecanismos de reacdes complexas. Logo, os estudos publicados
acabavam por cair no esquecimento. Em 1951 na Rdssia, B. P. Belousov deu inicio a moderna
era dos estudos oscilantes. Enquanto estudava o ciclo de Krebs, descobriu oscilagbes temporais
na razdo [Ce(IV)]/ [Ce(lll)], em uma reacdo com bromato (BrOs’) para oxidacdo do &cido
citrico (CeHgO7) em meio &cido e catalisada pelo ion cério. Ele esperava observar uma mudanca
na coloracdo da solucdo do amarelo (CelV) para o incolor (Celll) (DE JESUS, 2018). Porém,
0 que ocorreu foi que esta mudanca foi notada repetida vezes - o0 que néo era o esperado. Esta
descoberta, segundo Winfree (1984 apud Martins, 2013), sé foi publicada em 1958 tendo sido
rejeitada em 1951 e mesmo assim, poucos cientistas tiveram conhecimento, visto que nédo se

tinha muita divulgacao.

Apos alguns anos, A. M. Zhabotinsky deu continuidade ao trabalho de Belousov e
substituiu o acido citrico por acido malénico (CsH40O4) e cério por ferroina. Zhabotinsky no
inicio da deécada de 60 publicou diversos artigos sobre o mecanismo da reagdo estudada,

conhecida hoje como oscilador BZ (Belousov- Zhabotinsky).
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Segundo De Jesus (2018), um sistema, aberto ou fechado, pode oscilar se apresentar as

seguintes caracteristicas:

Primeiro, quando a oscilagdo ocorre, o sistema esta longe do equilibrio e o ciclo se
repete conforme a energia livre diminui. Segundo, a queda de energia pode se dar por,
pelo menos, dois caminhos diferentes, e a reacdo procede alternando periodicamente
um caminho e outro. Terceiro, um desses caminhos produz um intermediario que o
outro caminho consome. Quando a concentragdo desse intermediario é baixa, a reacéo
segue 0 caminho que a produz. Se a concentracao € alta, a reacdo segue outro caminho.
Assim, a reacdo repetidamente muda de um caminho para o outro. (DE JESUS, 2018,
p. 206)

Essas reacOes sdo também chamadas de autocataliticas. Para um sistema homogéneo
fechado, as oscila¢Ges seguiriam uma trajetoria decrescente e tenderiam ao equilibrio, ou seja,
as oscilagdes seriam amortecidas. Para um sistema aberto, as oscilagdes poderiam ser mantidas
indefinidamente. Um fator que pode contribuir para a autocatalise é a presenca de elementos

quimicos como os halogénios, que possuem muitos estados de oxidacao.

De acordo Faria (1995), as técnicas experimentais que permitem as observagdes das
reacOes oscilantes podem ser realizadas de duas formas: batelada ou fluxo. O processo de
batelada consiste em adicionar os reagentes de uma Unica vez em um sistema fechado e observa-
se que as oscilacbes cessam ap6s certo tempo. J& no processo de fluxo, os reagentes sdo
adicionados continuamente em um sistema aberto sob agitacdo e temperatura controlada. Neste
tipo de experimentacdo, as oscilacdes apresentam amplitude constante e podem se manter

enguanto os reagentes forem bombeados.

O acompanhamento das reacdes oscilantes também pode ser realizado com o auxilio de
um potenciémetro, uma vez que todas as reacdes oscilantes conhecidas envolvem processos de
oxirreducdo. A técnica da espectroscopia UV-vis também pode ser empregada em reacdes que

produzem variacao periddica de cor, segundo Faria (1995).

No que diz respeito as principais interferéncias que podem alterar a dindmica oscilatoria
das reacOes sdo: a natureza e a concentragdo dos reagentes, a temperatura do meio reacional, a

velocidade de agitacdo e o efeito dos gases produzidos na propria reacao.

Outros tipos de osciladores comegaram a surgir a partir da década de 60, gragas a grande
divulgacdo do oscilador BZ. Em 1973, T. S. Briggs e W. R. Rauscher, descobriram um hibrido
dos sistemas BZ e BL, que ficou conhecido como sistema BR. Este sistema é composto por
iodato de potassio, peroxido de hidrogénio, acido perclérico ou sulfurico, a&cido malénico,

sulfato de manganés e amido e oscila entre o incolor, o0 amarelo e o0 azul.
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Segundo De Jesus (2018), ao longo dos ultimos anos muitos sistemas oscilantes foram
descobertos tanto em sistemas fechados quanto em abertos. Ele acredita que muitos outros
podem ser descobertos, tanto na area da Quimica orgénica, utilizando carbono, quanto na da

inorgénica, utilizando metais de transicéo, enxofre e nitrogénio.

Mesmo a maioria dos osciladores quimicos serem de fase liquida, estudos com rea¢Ges
em fase gasosa também séo apontados, como os osciladores com evolucdo de gases (GEO —
Gas Evolucion Ocillator). O primeiro oscilador deste tipo foi criado em 1916 por Morgan,
porém o interesse por ele sO aconteceu a partir dos anos 60. A reacdo consistia em uma
desidratacdo de &cido formico por &cido sulfirico concentrado e era observada a evolucéao

oscilatoria do mondéxido de carbono.

Como pode-se perceber, no passado as reagdes oscilantes ndo tinham espago no meio
cientifico, as leis as quais a comunidade se baseava eram deterministas e de certa forma,
impediram que muitos trabalhos fossem aceitos. Contudo, a partir dos anos 60, conseguiram
ganhar notoriedade quando pesquisas comprovaram gue a termodindmica precisava passar por
um processo de metamorfose e inserir em seu contexto a organiza¢do da natureza em meio a

desordem.
2.6.2 Tipos de Osciladores

Existem varios sistemas quimicos oscilantes. Relataremos aqui 0s mais conhecidos e
divulgados. A possibilidade de acesso ao material necessario para aulas experimentais sobre as
reacOes oscilantes ja é uma realidade no nosso pais. O Prof. Dr. Honério de Jesus, da
Universidade Federal do Espirito Santos (UFES) publicou o livro “Show de Quimica:
aprendendo Quimica de forma ludica e experimental”, que contém o roteiro de alguns
experimentos com diferentes sistemas quimicos oscilantes. Cabe ressaltar que através do site
www.showdeQuimica.com.br é possivel adquirir todo o material para aula experimental sobre

as reacdes oscilantes.

2.6.2.1 Oscilador Brigss-Rauscher (BR)

Para realizar tal procedimento sdo utilizadas as seguintes solucdes: A solucéo | consiste
de a4gua oxigenada 3%; a solucéo Il trata-se de lodato de potassio dissolvido em agua destilada
e misturado com &cido sulfarico 6M; e por fim, a Gltima solugdo consiste em uma mistura de

acido malénico com sulfato de manganés (I11) monohidratado e amido.
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Segundo Arroio et al (2006), ao serem misturadas as trés solugdes, o ion iodato reagird
com a agua oxigenada produzindo HIO. Essa reacdo é catalisada pelo manganés e serd
parcialmente reduzido a I pela agua oxigenada. O HIO reagira com o I" e formara o Iz, que

reagird lentamente com o acido mal6nico, formando o iodeto.

Quando o I é produzido, a solucdo adquire a cor &mbar ao ser formada uma
concentracdo de I" superior a de HIO, a solucdo passa para cor azul. As oscilacdes sO se
encerram quando todo o acido maldnico € consumido. Como pode ser observado na figura 3. A
oscilacdo dura aproximadamente 7 minutos a temperatura ambiente, gerando 35 oscilagfes e

por fim, a coloragdo torna-se completamente azulada.

Um fato interessante, segundo De Jesus (2018), € que se a temperatura for de 0°C, a
reagcdo ocorre em 65min, enquanto que se a temperatura for de 61°C, a reacdo ocorre em
0,66min, mas isso néo altera a quantidade de oscilagdes.

Figura 3 - Oscilador Brigss-Rauscher.

Fonte: 100cia, 2020.
2.6.2.2 Oscilador Belousov-Zhabotnsky (BZ)

Existem varios sistemas quimicos oscilatérios do tipo BZ fazendo uso de diversos
catalisadores como: Ce(lID/Ce((1V), Mn(ID/Mn(l1l), Fe(l)/Fe(lll), Ru(1D/Ru(lll),
Cr(ID/Cr(111) e Co(ID/Co(lll), os quatro Gltimos normalmente complexados (Farias 1995).
Quando se utiliza no meio reacional o Ce(l11)/Ce(IV), observa-se que as oscilagdes s6 ocorrem
com 0 H2SO4, contudo, para os demais ions metalicos, pode-se observar em meio de HzPOg,
HNOs, HCIOs ou &cido tricloroacético. Iremos detalhar aqui o oscilador com o uso do
catalisador Ce(I11)/Ce(IV).

Para realizar esta reacdo sao necessarias as seguintes solugdes: a primeira de NaBrOs; a
segunda, uma mistura de &cido malonico e brometo de sodio; e a ultima, de H2SO4 com Ce(NH-

4)2(NO3)e. Seré adicionado ao final, o indicador ferroina.
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Segundo De Jesus (2018), o mecanismo do oscilador BZ ocorrera em dois momentos.
No primeiro, os ions bromatos serdo reduzidos pelos ions brometos por meio de uma série de
transferéncia de oxigénio, a solugéo ficara na coloracdo ambar. A medida que o bromo reage
com o &cido maldnico a coloracao desaparece. Na etapa seguinte, o Ce (IV) é produzido junto
com Bromo e ambos oxidam o material organico, gerando ion brometo e fazendo com que o
primeiro processo volte a dominar, ocorrendo a oscilagéo.

Ainda segundo De Jesus (2018), o processo dura cerca de duas horas e dependendo da
quantidade de ferroina pode variar em varios tons de cor. A figura 4 mostra as variacfes de

cores.
Figura 4 - Oscilador Belousov-Zhabotnsky (BZ).
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Fonte: LOPEZ, 2015.

2.6.2.3 Oscilador de Acido Galico

Esta reacdo pertence a classe de osciladores com bromato ndo catalisado e foi
investigado por M. Orban em 1978. Apresenta um conjunto de 8 oscilaces e seu sistema

contém bromato, acido galico e acido sulfurico.

De Jesus, em 1992. resolveu acrescentar ferroina como catalisador e indicador redox,
isto possibilitou a observacdo de mais de 30 oscilages durante aproximadamente 12 minutos.

Suas cores variam entre o vermelho e o verde, conforme figura 5.

Figura 5 - Oscilador de acido gélico.

Fonte: Show de Quimica, 2018.
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2.6.2.4 Oscilador com evolucgéo de gas (GEO)

Por meio da decomposicéo de acido férmico (CH202) em &cido sulfurico, a evolugéo
oscilatoria do gas monoxido de carbono (CO), foi observada pela primeira vez por Morgan, em

1916 e desde entdo, muitos outros foram descobertos.

Segundo De Jesus (2018), o mecanismo de evolucdo oscilatério do CO é acompanhado
da catélise do &cido férmico pelo &cido sulfurico. Quando se adiciona &cido nitrico (HNO3),

além do CO, formam-se outros gases como o gas carb6nico (CO2) e outros de nitrogénio.

Nestes tipos de osciladores o0 gés liberado pela espuma é monitorado por medidores de
pressdo e é possivel perceber visivelmente essas variagdes de pressdo pela formacgdo e
destruicdo de espuma. (DE JESUS, 2018).

2.6.2.5 Oscilador espacial

O primeiro relato sobre esse tipo de oscilador foi realizado por Zaikin e Zhanitinsky, em
1970 ao notarem o surgimento de ondas Quimicas em um sistema composto por bromato, acido
maldnico, &cido bromomaldnico, acido sulfarico e ferroina, quando uma fina camada de

solucéo era espalhada numa placa de Petri.

Figura 6 - Oscilador espacial baseado no sistema Belousov-Zhabotnsky.

Fonte: KENCH, 2011.

Este tipo de oscilagdo ocorre quando mistura é bem agitada. Existem diversos
osciladores espaciais baseados em compostos organicos, contudo o mais conhecido é baseado
na reacdo oscilante Belousov-Zhabotnsky. Na figura 6, percebemos que hd uma solugédo
vermelha com pontos azuis, formando anéis. Esses anéis viajam pela solucdo, formando
mosaicos e sdo assim consideradas ondas viajantes.

Para apresentar e discutir o contetido “Reacdes Oscilantes” com os alunos, elaboramos
uma sequéncia didatica baseada no ensino por investigacdo. Desta forma, o proximo capitulo é

dedicado aos pressupostos tedricos e metodoldgicos do ensino por investigagao.
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3 SEQUENCIA DIDATICA

Uma Sequéncia Didética é definida, segundo Zabala (1998), como “um conjunto de
atividades ordenadas, estruturadas e articuladas para a realizagdo de certos objetivos
educacionais, que tém um principio e um fim conhecidos tanto pelos professores como pelos
alunos.” (ZABALA, 1998, p.18).

Para Mehéut (2005), as Sequéncias Didaticas buscam possibilitar a aprendizagem do
conhecimento cientifico escolar por meio de atividades interligadas. Através da utilizacdo de
recursos didaticos, os alunos executam acoes e atividades que visam promover a interacdo com

outros estudantes, com ajuda da mediagédo do professor.

Estas séries de atividades, elaboradas pelo professor, séo conectadas para favorecerem
0 questionamento, procedimentos, acdes que serdo executadas pelos alunos. Inseridos neste
contexto, os alunos tém a oportunidade de se aprofundarem do contetdo que estd sendo
estudado.

De acordo com Brasil (2012), as sequéncias sdo uma ferramenta muito importante para

a construcdo do conhecimento:

Ao organizar a sequéncia didatica, o professor poderd incluir atividades
diversas como leitura, pesquisa individual ou coletiva, aula dialogada, producgdes
textuais, aulas praticas, etc., pois a sequéncia de atividades visa trabalhar um contetdo
especifico, um tema ou um género textual da exploracéo inicial até a formacdo de um
conceito, uma ideia, uma elaboragdo préatica, uma producéo escrita. (BRASIL, 2012,
p.21)

Para Simao (2014, apud Fagundes, 2015), sequéncia didatica implica em “uma pratica
educativa, a ser elaborada pelo professor, que considere também a organizacéo social da classe,
a organizacao dos contetidos, os materiais curriculares e outros recursos didaticos e a avaliacdo

no planejamento da mesma”.

De acordo com Mehéut (2005) quatro componentes se apresentam nas sequéncias:
mundo real, professor, alunos e conhecimento cientifico que associados contemplam duas
dimensdes: a dimensao epistémica (que estabelece uma relacdo entre o conhecimento cientifico
e 0 mundo material) e a dimensdo pedagogica (que séo as interrelagdes entre aluno-professores

e aluno-aluno).

Ainda segundo o autor, a dimensédo epistémica pode ser comprovada quando o aluno

justifica alguma transformacgéo com base nas evidéncias observadas durante a execugdo desta
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transformacéo. Ja a pedagogica estara atrelada ao desenvolvimento das discussdes, uma vez
que o aluno de maneira individual percebeu alguma evidéncia para um fendmeno, ele pode
externa-la e compartilhar com os demais da turma e provocar interagdes entre os envolvidos na

aula.

Para Mahéut (2005) o conhecimento advindo do mundo concreto deve ser 0 ponto de
inicio para que o desenvolvimento intelectual do aluno ocorra no sentido da construcédo do
conhecimento cientifico. Em outras palavras, a vivéncia e observacdes do aluno sobre o mundo
real servird como base para que ele compreenda cientificamente um determinado fenémeno,

contanto claro, com a mediagdo do professor.

De maneira geral, as atividades devem estruturar-se de modo a atender ao(s) objetivo(s)
a gque se propde(m) nos processos de ensino e de aprendizagem e produzir sentido para o aluno.
E importante observar como o discente se apropria do conhecimento e o contextualiza, assim,
tornando o desejo de aprender um fator motivacional para o desenvolvimento significativo da
aprendizagem. (SIMAO, 2014 apud FAGUNDES, 2015).

3.1 Estratégias de ensino

Tornar o ensino de ciéncias atrativo e significativo aos alunos tem sido um desafio para
os professores da area, uma vez que requer que 0s conhecimentos tedricos e metodoldgicos
estejam sempre atualizados. Segundo Brasil (1999), para que o individuo tenha uma visao de
um mundo em constante transformacao é necessario que a construcdo desta visao seja menos
fragmentada.

No que diz respeito ao ensino de Quimica, Brasil (2002) ressalta que os impactos
ambientais, sociais, politicos e econdmicos e as aplicacdes tecnoldgicas precisam criar lacos
COM 0S Processos quimicos e suas compreensoes.

Conhecer diferentes estratégias de ensino, ou seja, meios de articular o processo de
ensino de acordo com as atividades e resultados esperados, pode favorecer a superagdo do
ensino tradicionalista (ANASTASIOU, 2007).

Uma das estratégias de ensino de ciéncias é a da investigacédo e de acordo com Ash e
Klein (2000), o ensino por meio de atividades investigativas envolve processos de exploragédo
dos materiais e do mundo natural. Estes processos sdo conduzidos pelos individuos através da

curiosidade, do interesse e da perseveranca para compreender e resolver um problema.
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3.1.1 O ensino por investigacao

O ensino por investigagdo comegou a afirmar-se como uma abordagem em meados do
século XIX, periodo no qual os componentes curriculares de ciéncias passaram a fazer parte do
curriculo escolar de diversos paises (DeBOER, 2006).

Nessa época, os alunos observavam determinado fendmeno natural e tiravam suas
conclusdes a partir disto. No inicio do século XX, ainda ndo se havia um consenso sobre como
a ciéncia deveria ser ensinada. Para Bybee (2000), o filsofo Dewey ponderava que a ciéncia
era apresentada como algo pronto e acabado e que era necessario que fossem proporcionadas
mais atividades laborais, nas quais o0 questionamento e a participacdo fossem mais explorados.

Atualmente, um quantitativo significativo de especialistas em ensino das ciéncias
propbe a substituicdo do verbalismo das aulas expositivas e da grande maioria dos livros
didaticos por atividades investigativas questionadoras. Para Carvalho et al (2004), Delizoicov,
Angotti e Pernambuco (2011), o ensino e a aprendizagem sdo vistos como “convites" a
exploracdo e a descoberta e 0 "aprender a pensar" assume maior importancia que o simples
"aprender informagdes”.

Segundo Freire (2009), o ensino por investigacdo € a estratégia de ensino que mais se

destaca no ensino das Ciéncias. Para ele, o ensino por investigacao

“constitui uma orientagdo didatica para o planejamento das aprendizagens cientificas
dos alunos, reflete 0 modo como os cientistas trabalham e fazem ciéncia, da énfase ao
questionamento, a resolugdo de problemas, a comunicagdo e usa processos da
investigagdo cientifica como metodologia de ensino (...) Incide naquilo que os alunos
fazem e ndo somente naquilo que o professor faz ou diz, 0 que exige uma mudanca de
um ensino mais tradicional para um ensino que promova uma compreensdo
abrangente dos conceitos, o raciocinio critico e o desenvolvimento de competéncias
de resolugdo de problemas. Os alunos sdo envolvidos em tdpicos cientificos,
colocando uma prioridade na evidéncia e na avaliag@o de explicagdes alternativas (...)
O uso de atividades de investigacdo pode ajudar os alunos a aprender ciéncia, a fazer
ciéncia e sobre ciéncia”. (Freire, 2009, p.105).

Para Sa, Maués e Munford (2008), o ensino por investigacdo é uma estratégia que
engloba atividades centradas no aluno, possibilitando o desenvolvimento da autonomia e da
capacidade de tomar decisdes, de avaliar e de resolver problemas.

O ensino investigativo permite que o aluno busque evidéncias para responder aos
problemas propostos, tendo por base o conhecimento cientifico. Para Lederman (2006), embora
0 ensino investigativo inclua processos tradicionais da ciéncia, ele necessita que haja uma
relacdo desses processos com o raciocinio, 0 pensamento critico e o conhecimento cientifico.

Para Carlson, Humphrey e Reinhardt (2003), as atividades investigativas potencializam

a compreensdo dos fendmenos e possibilitam a descoberta de explicagdes e métodos
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alternativos para encontrar a solucdo de determinado problema. Assim, os alunos se sentem
mais confiantes para responderem as questdes do mundo atual. Carlson, Humpley e Reinhardt
(2003), relatam que:

“para que os alunos se mobilizem e tenham seus conhecimentos aumentados faz-se
necessario saber as concepgOes prévias deles, ou seja, descobrir o que eles sabem
sobre 0 mundo natural, e a partir disso dar partida para as investigacfes; estimular a
participagdo, critica, levantamento de hip6teses deles; ajuda-los a refletir sobre suas
aprendizagens.”

Baratieri et al. (2008), afirmam que o levantamento dos conhecimentos prévios dos
alunos propicia ao professor estabelecer relacbes com o conteudo sobre o qual se concentrara o

processo de ensino e a valorizacdo de novos saberes e do proprio processo que sera vivenciado.

Nessa perspectiva, o professor tem o papel fundamental de orientar a aprendizagem, em
todo o momento, devendo desenvolver habilidades para facilitar essa aprendizagem, orientando

os alunos por meio da resolucéo do problema estudado.

Para Azevedo (2004), a investigacdo precisa ser bem fundamentada para que faca
sentido para o aluno. Ele precisa entender o porqué de estar investigando determinado
fendmeno, pois para esta proposta de ensino o aluno deve ser mais participativo no processo de
aprendizagem. S& (2009), relata que uma atividade investigativa s6 tem sentido se os alunos
forem envolvidos na tarefa a ser desempenhada, ou seja, a finalidade e o sentido dela devem

estar claros para eles.

O ensino investigativo fomenta o questionamento, o planejamento, elaboracdo de
hipbteses, as explicacbes com bases nas evidéncias e a comunicacao, enfatizando o papel
fundamental do professor em uma dimensdo na qual ele costumeiramente ndo se vé envolvido.
Segundo Gil Pérez (1993), os alunos podem alcancar as diversas finalidades que o ensino
investigativo apresenta. Para tanto é fundamental que o professor crie um ambiente estimulante
€ COM recursos acessiveis, previstos tanto possiveis para dentro quanto para fora da escola.

Assim, as atividades investigativas propiciam aos alunos o desenvolvimento de
conceitos envolvidos na compreensdo de fendmenos naturais, selecionar e organizar
informacOes para enfrentar situacdes-problemas, organizar informacbes e conhecimentos
disponiveis em situagdes concretas resultando na construgdo de argumentos consistentes
(CARVALHO et al., 2004).

Quanto a isso, os Parametros Curriculares Nacionais (PCNs) de Ciéncias ressaltam:

“[...]. E fundamental que as atividades praticas tenham garantido o espaco de
reflexdo, desenvolvimento e construgdo de ideias, ao lado de conhecimentos de
procedimentos e atitudes. Como nos demais modos de busca de informages, sua
interpretacdo e proposicdo sdo dependentes do referencial tedrico previamente
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conhecido pelo professor e que esta em processo de construgdo pelo aluno. Portanto,
também durante a experimentacdo, a problematizagao € essencial para que os alunos
sejam guiados em suas observacdes”. (BRASIL, 1998, p. 122).

De acordo com Carvalho et al (1999) para que consigamos atingir os objetivos atraves
do ensino investigativo € preciso que as atividades envolvidas devam estar acompanhadas de
situagbes problematizadoras, questionadoras e de dialogo, envolvendo a resolucdo de
problemas e levando a introducdo de conceitos para que 0s alunos possam construir seu

conhecimento. A participacdo do aluno é fundamental para esse tipo de estratégia.

Desta forma, deve-se proporcionar um ensino de ciéncias investigativo questionador, de
modo que os alunos discutam os fendmenos que os cercam, levando-os a estruturar esses
conhecimentos e a construir seus significados, no sentido de discutir e propor solucGes
compativeis que os levara mais tarde, ao conhecimento cientifico. Segundo Sa (2009), diante
das novas situacOes, o0 aluno ndo deve se limitar apenas a observacdo ou manipulacéo, deve

refletir, discutir, explicar e relatar acerca de seus conhecimentos.

A promocado de um ensino mais interativo, dialdgico e baseados em atividades capazes
de persuadir os alunos a admitirem as explicacGes cientificas para além dos discursos
autoritarios, prescritivos e dogmaéticos torna o ensino por investigagdo uma importante
estratégia para os professores utilizarem na sala de aula (MUNFORD E LIMA, 2007).

As atividades investigativas podem ser apresentadas e discutidas de diversas formas
com os alunos. A atividade escolhida foi a de experiéncias investigativas, direcionada para as

demonstracdes experimentais investigativas.
3.1.2 Demonstracfes Experimentais Investigativas

A experimentacdo é apontada pelos PCNs como um dos procedimentos que permitem
aos alunos ndo s6 obterem informacdes para elaboracéo de suas ideias e atitudes, como também
para o desenvolvimento de autonomia com rela¢do a obtencdo do conhecimento (BRASIL,
1998).

A utilizagdo de experimentos é fundamental no ensino de ciéncia, pois proporciona a
interacdo entre a teoria e a pratica. Contudo, geralmente, as demonstracdes experimentais em
ciéncias sdo feitas com o objetivo de ilustrar uma teoria, ou seja, o fenébmeno é demonstrado a
fim de provar uma teoria ja estudada ou em estudo (CARVALHO, 2014). Desta forma, a autora

acredita que “demonstra¢des experimentais podem trazer uma contribuicdo ainda maior para o
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ensino de ciéncias, desde que envolvam uma investigacdo acerca dos fendmenos
demonstrados” (CARVALHO, 2014, p. 45).

Guimardes (2009) acredita que a realizacdo de um procedimento experimental deve
estar relacionada a uma estratégia eficiente para a criacdo de problemas reais que permitam a

contextualizacdo e estimulem questionamentos.

Para Bizzo (2002, p. 75),

“[...] o experimento, por si s6, ndo garante a aprendizagem, pois ndo ¢ suficiente para
modificar a forma de pensar dos alunos, o que exige acompanhamento constante do
professor, que devem pesquisar quais sdo as explicacGes apresentadas pelos alunos
para os resultados encontrados e propor se necessario, uma nova situacéo de desafio.”

Os Parametros Curriculares Nacionais (PCNs) propdem que os alunos sejam guiados
em suas observacdes através de atividades praticas problematizadas (BRASIL, 1998, p. 122).

Para Carvalho (2014), demonstragdes experimentais investigativas sdo demonstragdes
que partem “da apresentagdo de um problema ou de um fendmeno a ser estudado e levam a

investigacdo a respeito desse fendmeno” (CARVALHO, 2014, p. 26).

As demonstracdes sdo realizadas pelo professor e observadas pelos alunos. Mesmo
sendo feitas pelo professor se trata de investigacao, pois, procuram fazer com que o aluno reflita
sobre 0 assunto que esta estudando e busquem a explica¢do no modelo tedrico, pois nesse caso,

tudo deve ser bem planejado para ir de encontro a um problema levantado.

De acordo com Carvalho (2014), na idealizacdo das demonstracdes investigativas, um
cuidado precisa ser tomado no que diz respeito a elaboracdo de uma questdo problematizadora,
pois a mesma precisa despertar a curiosidade dos alunos e orienta-los quanto as “variaveis
relevantes do fendbmeno a ser estudado, fazendo com que eles levantem suas proprias hipoteses
e propunham possiveis solugdes” (CARVALHO, 2014).

Ainda segundo Carvalho (2014), a demonstracdo investigativa precisa criar
oportunidade para a construcdo cientifica de um determinado conceito ligado a um dado

fendmeno, ou seja, ndo necessita apresentar sé o fendmeno em si. A autora relata ainda que

“um fendmeno pode ser mostrado, pois € um acontecimento da natureza; entretanto,
0 conceito ndo estid diretamente visivel, é uma abstracdo, quase sempre uma
explicacéo para o fendmeno, e precisa ser construido logicamente. Essa construcdo
pode ser feita, primeiramente, em uma interacdo fendmeno/discurso entre professor e
alunos, e, depois, esse discurso, ja sistematizado, precisa ser trazido em linguagem
matematica (quase sempre em outra aula, quando o material experimental ja nao é
mais necessario). (CARVALHO, 2014).”
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A experimentacdo, através da observacdo de fendmenos em um curso de ciéncias, pode
ainda ser um instrumento na cria¢do de conflitos cognitivos (CARVALHO, 2014). Carvalho,

(1995) define o conflito cognitivo como uma estratégia:

“(...)segundo o qual o aluno aprende se suas ideias espontaneas sobre
determinados fendmenos s&o colocadas em conflito com as
observaveis, ou seja, se suas previsdes ou antecipacfes elaboradas
dentro de um esquema conceptual espontédneo sdo contrariadas por
resultados experimentais.”

Segundo a autora, apenas por meio da observagdo e da acdo, que sdo pressupostos

basicos para uma atividade de demonstracdo investigativa, esses conflitos podem ser gerados.

Como contribui¢cdes da demonstracdo investigativa, Azevedo (2012, p. 27) menciona:
valorizagéo da interacdo do aluno com o objeto de estudo; possibilidade da cria¢do de conflitos
cognitivos em sala de aula; percepgédo de concepgdes espontaneas por meio da participacdo do
aluno nas diversas etapas da resolucdo de problemas; e valorizacdo da aprendizagem de atitudes

e ndo apenas de conteldo.

As atividades investigativas podem explorar aspectos importantes da atividade cientifica.
Dentre esses aspectos, relatados por Gil e Castro (1996), as demonstracdes investigativas:

[EEN
1

favorecem a reflexdo dos alunos sobre a relevancia e o possivel interesse das situacdes

propostas;

2- potencializam andlises qualitativas, significativas, que ajudem a compreender e acatar
as situacOes planejadas e a formular perguntas operativas sobre o que se busca;

3- consideram a elaboracdo de hipGteses como atividades central de investigacao
cientifica, sente este processo capaz de orientar o tratamento das situacOes e de fazer
explicitas as pré-concepcdes dos alunos;

4- consideram as analises, com atencdo nos resultados a partir dos conhecimentos
disponiveis, das hipoteses manejadas e dos resultados das demais equipes de alunos;

5- concedem uma importancia especial as memdrias cientificas que reflitam o trabalho
realizado e possam ressaltar o papel da comunicacdo e do debate na atividade cientifica;

6- ressaltam a dimensé&o coletiva do trabalho cientifico, pois as explica¢fes séo construidas

no conjunto dos alunos.

Pelo exposto, percebe-se que as demonstragdes investigativas podem proporcionar um

conhecimento mais completo do tema proposto, pois envolvem questdes problematizadoras,
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experimentacdo e concepcdes prévias dos alunos, podendo contribuir para uma aprendizagem

significativa, objetivo fundamental de toda atividade educadora.

O maior desafio, entdo, € tornar o ensino de Ciéncias expressivo e instigante, capaz de
levar o aluno a construir seu conhecimento cientifico, pois, como afirma Bondia (2002, p. 21),
“[...] pensar [...] é, sobretudo, dar sentido ao que somos € ao que nos acontece”. Para que o
pensamento cientifico faca parte do aluno como uma préatica cotidiana é necessario que a
Ciéncia esteja ao seu alcance e que o conhecimento tenha sentido, ou seja, que possa ser

utilizado na compreensédo da realidade.

Para que o conhecimento quimico seja alcancado em sua totalidade, as atividades
precisam promover a compreensao de trés dimensdes, que segundo Johnstone (2000, 2010),
sd0: macroscopica, submicroscopica e representacional. Tais dimensdes podem ser

representadas por um triangulo, onde cada componente esta em um dos vértices, figura 07.

Ainda de acordo com Johnstone (2000), a dimensdo macroscépica (também denominada
de tangivel ou fenomenoldgica), compreende o que é facilmente observavel, ou seja, ao
fendmeno em si. Por meio das observacdes de determinado fenémeno, os alunos podem trazer

uma interpretacdo a partir de suas vivéncias.

Figura 7 - DimensGes do conhecimento quimico de Johnstone.

MACROSCOPICD

SUBMICROSCOPICD REPRESENTACHONAL

Fonte: Adaptado de Johnstone, (1993, 2000).

Para o autor, a introducdo de conceitos abstratos com uma linguagem mais especifica
da area do conhecimento, incluindo aspectos como atomos, moléculas, ions, elétrons, é o que
caracteriza a dimensao submicroscopica (ou ainda microscépica ou tedrica). Ja a dimenséo
representacional (conhecida também como simbdlica) é representada pelas explicacGes do

fendmeno a partir de formulas, equagdes, graficos, com a linguagem cientifica pertinente.
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Estes niveis ndo precisam estar juntos em todas as atividades, mas todos precisam ser
explorados pelo professor. Desta forma, faz-se necessario criar estratégias que favorecem a

transicdo entre esses niveis para melhor compreensédo do conteudo por parte do aluno.
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4 METODOLOGIA

Para atingirmos aos objetivos propostos, elaboramos uma sequéncia didatica sobre a
espontaneidade das reaces quimicas, incluindo o caso das rea¢des oscilantes, baseado em uma
estratégia de ensino por investigacdo. A Sequéncia Didatica proposta foi enviada a professores
de Quimica para ser avaliada. Em seguida, analisamos as contribuicdes dos professores e

obtivemos os resultados da pesquisa.

4.1 A pesquisa

A pesquisa desenvolvida, mediante os propoésitos a serem alcancados, baseou-se no
método qualitativo. Este método costuma apresentar varidveis que normalmente séo
direcionadas no decorrer das atividades. Minayo (2010) aponta que esse método procura
“desvelar” processos sociais que provavelmente ainda ndo sdo conhecidos e busca proporcionar

o desenvolvimento de novas abordagens, conceitos e categorias do fenémeno estudado.

A escolha pelo método qualitativo se torna coerente com o caminho da pesquisa, pois
os professores participantes tiveram a oportunidade de expressar suas opinides, desta forma,
este tipo de pesquisa “[...] realiza uma aproximacao fundamental e de intimidade entre sujeito
e objeto, uma vez que ambos sdo da mesma nhatureza: ela se desenvolve com empatia aos
motivos, as intencdes, aos projetos dos atores, a partir dos quais as agdes, as estruturas e as
relagdes tornam-se significativas” (MINAYO; SANCHES, 1993, p. 244 apud DURVAL, 2016,
p. 99).

Embora durante o processo de recolhimento e analise de dados também facamos uso da
quantificacdo, optamos por ndo explorar o0 método quantitativo, uma vez que nosso foco maior

eram as opinides e contribui¢des dos professores e, respaldando-se no fato de que:

[...] arelacéo entre quantitativo e qualitativo, entre objetividade e subjetividade
[...] ndo pode ser pensada como oposicdo contraditéria. Pelo contrario, é de se
desejar que as relagBes sociais possam ser analisadas em seus aspectos mais
“ecoldgicos” e ‘“concretos” e aprofundadas em seus significados mais
essenciais. Assim, 0 estudo quantitativo pode gerar questdes para serem
aprofundadas qualitativamente, e vice-versa (MINAYO; SANCHES, 1993, p.
247 apud DURVAL, 2016, p. 99).

Como um dos objetivos do projeto é a analise das opinides dos professores para a
avaliacdo da sequéncia didatica, optamos por uma pesquisa qualitativa descritiva, que de acordo

com Trivinds (1987 apud Souza e Silva 2020): “[...] exige do investigador uma série de
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informacdes sobre o que deseja pesquisar. Esse tipo de estudo pretende descrever os fatos e

fenomenos de determinada realidade”.
4.1.1 Caracterizacao dos participantes da pesquisa

A pesquisa contou com a colaboracéo de treze professores e para tracar um perfil dos
participantes, foi realizado um questionario (Apéndice B). Com base nas respostas, chegamos
a um quantitativo de 4 professores com o ensino superior completo e 9 com p6s graduagdo, em
Quimica. Todos ensinam a disciplina de Quimica, destes, 2 deles atuam, exclusivamente, em
instituicOes federais, 6 na rede estadual, 3 na rede privada e 1 professor, atua nas redes estadual
e municipal e outro, na rede estadual e privada. A experiéncia em sala de aula dos participantes,

no ensino médio, varia entre 2 e 44 anos.

Com a finalidade de evitar exposicdo e preservar a identidade dos participantes, a cada
professor foi atribuido um codigo de acordo com a ordem que enviaram as respostas. Desta
forma, os codigos foram: (P1) - professor 1; (P2) - professor 2; (P3) - professor 3; até o Gltimo

professor (P13) — Professor 13.
4.1.2 Instrumentos para coleta de dados

Para a coleta de dados foi elaborado um questionario na plataforma do “GOOGLE
forms” ® e enviado para os professores participantes da pesquisa. A plataforma permite criar
formuléarios personalizados e coletar as respostas de maneira rapida, possibilitando, inclusive,

a elaboracdo automatica de gréaficos para respostas fechadas.

O questionario, segundo Gil (1999, p.128), pode ser definido “como a técnica de
investigacdo composta por um ndmero mais ou menos elevado de questdes apresentadas por
escrito as pessoas, tendo por objetivo o conhecimento de opinibes, crengas, sentimentos,

interesses, expectativas, situagdes vivenciadas etc.”.

O questionario contou com perguntas abertas e fechadas. As perguntas abertas podem
ser entendidas como aquelas em que o participante possui total liberdade de resposta,
utilizando-se de uma linguagem propria. Ja as perguntas fechadas séo caracterizadas por

possuirem alternativas especificas para aquele que for responder escolher entre uma delas.

As perguntas abertas apresentadas no questionario serviram como complementaridade
as fechadas com o objetivo de fazer com que os professores assumissem uma postura, mediante

seus conhecimentos e vivéncias, de forma subjetiva, para a pesquisa.
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4.1.3 Analise dos dados

Para tratamento dos dados foi realizada uma transcri¢do das respostas dos formuléarios,
pois de acordo com Mol (2017), na pesquisa qualitativa descritiva, a transcricdo € uma das
formas que o pesquisador pode utilizar para interpretar os dados. Desta forma, as contribuigdes
dos professores, através de suas respostas ao questionario, foram transcritas pela autora,
respeitando as falas dos colaboradores.
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5 OPRODUTO EDUCACIONAL

Convem explicar aqui: como consequéncia desse nosso trabalho foi obtido um Produto
Educacional (PE). Com esse material o professor de Quimica tera um guia seguindo uma
sequéncia légica que permitira apresentar e discutir sobre a espontaneidade dos processos
quimicos e sua relacdo com algumas propriedades termodindmicas dos sistemas como a
Entalpia, a Entropia e a Energia de Gibbs.

A simples apresentagdo e discussdo de um caso diferenciado relacionado com a
espontaneidade dos processos, que sao as reacdes oscilantes e que esta diretamente relacionado
com uma nova abordagem da Termodinamica por si s6 ja demonstra a importancia da
abordagem desse tema. A reagdo oscilante tem como fundamento principal as “Estruturas
Dissipativas”. E claro que ndo temos como realizar um estudo com o minimo de
aprofundamento sobre as estruturas dissipativas no Ensino Médio.

O produto apresenta os fundamentos da Termodinamica, 0s mesmos apresentados aqui
no capitulo 2. Essa fundamentacdo se faz oportuna para o docente poder adquirir mais
conhecimentos sobre o assunto, principalmente por apresentar um pouco da obra de Prigogine
e a Termodinamica fora do equilibrio. Apresenta uma sequéncia de experimentos que terminam
com um exemplo de uma reacgdo oscilante, fazendo com que o aluno perceba que mesmo com
a entropia sempre indicando a l6gica da espontaneidade de um processo, existem casos em que
a espontaneidade ndo é um caso trivial e que discutir a “ordem dentro da desordem” ndo é um
caso tdo inatingivel. Com certeza o0 aluno passara a ver 0s processos quimicos com outros olhos

e com a curiosidade mais agucada.



6 RESULTADOS E DISCUSSOES

Como jé relatado, a sequéncia didatica (apéndice A) foi enviada para os professores e
apos a leitura, os mesmos responderam ao questionario (apéndice B) que foi dividido em dois
blocos de questdes, o primeiro estava relacionado ao contetdo e a forma como a sequéncia foi
elaborada para atender a este contetido e o segundo, relacionado a estratégia de ensino utilizada

para abordar o tema. Desta forma, mediante anélise dos questionarios, relataremos aqui 0s

resultados e discussdes obtidos.

Quadros foram colocado nas seis primeiras questdes para detalhar as perguntas e as

respostas dos participantes, seguido dos resultados e as discussdes apresentados pelos

professores. O quadro 2, apresenta as respostas dos professores a questéo 1.

Quadro 2 — Questéo 1.

O que vocé achou da inclusdo das reac6es oscilantes, no estudo da
espontaneidade das reagdes, no ensino médio?

P13

“Apresentar para os alunos do ensino médio um caso atipico
como o de uma reacdo oscilante possui uma tendéncia de
estimular a curiosidade dos mesmos. E este € um ponto
primordial para estimular a aptiddo para um estudo
cientifico utilizando uma propriedade termodinamica
fundamental para o entendimento dos processos quimicos,
isto, € a entropia.”

P2

“interessante, mas desafiador, por envolver muitas
equacdes e interpretacdes que podem agucar a curiosidade
de alguns estudantes como também tornar-se de dificil
interpretacao de outros.”

P8

“um pouco mais complexo, mas que com bom planejamento
e estudos, serd bem desenvolvido pelos alunos.”

P6

“Interessante e inovador, pode agucar a curiosidade dos
alunos para explicacdo de diversos fendmenos.”

P10

“Um tema interessante que pode atrair a atencdo dos
alunos.”

Em relacdo a questdo 1 e sabendo que as reac¢des oscilantes ainda sdo pouco exploradas

em sala de aulas, tivemos um quantitativo de respostas bem satisfatério quanto a inclusédo do

Fonte: Elaborado pela autora, 2020.

tema no estudo da espontaneidade das reacdes, como os professores 6 e 10 e 13.
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Os professores, P2 e P6, tocaram em um ponto bastante pertinente que é o da

dificuldade de ensinar e aprender equagdes.

Quanto a essas dificuldades que alguns alunos possuem de aprender equacdes e de
interpreta-las, apresentadas pelos professores 2 e 6, acreditamos que as atividades propostas
buscam facilitar a compreensdo do conteddo e minimizar possiveis dificuldades nas

interpretacdes dos fendmenos.

Nas duas perguntas seguintes (Quadro 3 e Quadro 4), buscamos identificar se o
conteddo apresentado estava de acordo com o programatico para o 2° ano do ensino médio e

se atendia as expectativas de aprendizagens propostas na sequéncia didatica.

Quadro 3 - Questéo 2.

O conteudo “espontaneidade das reacdes” esta de acordo com o
programatico para a série/nivel de ensino, ou seja, 2° ano do ensino

médio?
Sim Nao Talvez
13 0 0

Fonte: Elaborado pela autora, 2020.

Em relacdo a questdo 2 (quadro 3) nota-se que todos os participantes responderam
“sim”. Ja na pergunta correspondente aos objetivos e expectativas de aprendizagem estarem
coerentes com o conteudo (quadro 4), um dos participantes respondeu “ndo”, contudo, ndo

justificou sua resposta.

Quadro 4 - Questéo 3.

Os objetivos e expectativas de aprendizagens estdo coerentes com o
conteudo abordado?
Sim N&o Talvez

12 1 0
Fonte: Elaborado pela autora, 2020.

Sendo assim, pelo quantitativo de respostas positivas, acreditamos que o material esta
adequado para atender as turmas de 2° (segundo) ano do ensino medio, bem como aos
objetivos propostos, carecendo, é claro de consulta a um nimero maior de professores para

podermos afirmar com mais convicgao.
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Quadro 5 - Questéo 4.

O quantitativo de aulas e atividades, bem como o tempo destinado a
cada atividade, sdo suficientes para a exploracédo do conteudo?

Sim Nao Parcialmente
9 1 3

Fonte: Elaborado pela autora, 2020.

Nenhum dos professores que responderam “sim” ou “nao” em relacdo a questdo 4
(quadro 5) comentou sobre sua resposta. Dos que responderam “parcialmente” apenas o
professor 3 comentou “[...] O maior problema € o tempo necessario para concluir todas as

atividades. Acredito que 7 aulas dependendo do nivel da turma pode ndo ser suficiente.”

Em relacdo ao tempo para conclusdo das atividades e ao quantitativo de aulas,
concordamos que depende de diversos fatores, organizacdo do professor, do quantitativo de
aulas semanais que o professor tem em cada turma, dos questionamentos dos alunos e
inclusive do nivel da turma. Sabemos que imprevistos podem ocorrer. Desta forma,
sugerimos que o professor que for utilizar o material consiga adapta-lo a sua realidade
escolar, podendo acrescentar mais aulas para melhor compreenséo do contetdo.

Quadro 6 - Questéo 5.

Vocé ja ministrou aulas sobre a espontaneidade das reacdes? Se sim,
ja conhecia e ministrou aulas sobre o caso das reac@es oscilantes?

Sim, mas nunca com reacdes oscilantes.
P4

Sim, ministrei aulas sobre espontaneidade das reacfes, mas ainda
P6 . N :

n&o tinha trabalhado com reacdes oscilantes.

Ja, envolvendo energia livre de Gibbs. quanto ao caso das reacdes
P13 . . . . .

oscilantes apenas citei como uma peculiaridade inclusa na energia

livre de Gibbs.

Fonte: Elaborado pela autora, 2020.

Sobre o conteudo de espontaneidade das reacdes (quadro 6), 9 afirmaram ja terem
ministrado aulas sobre o tema e 4 responderam “né@o”. Tanto o professor 4 quanto o professor
6 afirmaram nédo terem trabalhado com as reacgdes oscilantes. Em relacdo a ministrar aulas
incluindo o caso das reagdes oscilantes, apenas o professor 13 afirmou té-las citado em sala
de aula, os demais, afirmaram que nunca ou ainda néo trabalharam com as reacgdes oscilantes

na escola.
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O fato de muitos ainda ndo terem abordado em suas aulas o caso das reacgdes
oscilantes e mesmo alguns tendo mais de 20 anos de experiéncia como professor nos faz
refletir sobre a necessidade deste contelido estar mais presente nos livros, artigos, cursos de

formacdo, de forma que chegue aos professores e 0s mesmos possam levar para suas aulas.

Quadro 7 - Questao 6.

Vocé considera o estudo das reacgdes oscilantes um tema relevante
para ser discutido no ensino médio?

Sim Nao Talvez
8 0 5

Fonte: Elaborado pela autora, 2020.

Quando questionados sobre a relevancia das reacdes oscilantes (quadro 7) a maioria
concordou que o conteldo era relevante, enquanto que 5 responderam “talvez”. Contudo,

nenhum dos participantes comentou sobre suas escolhas.

Diante do quantitativo de professores que responderam positivamente, acreditamos
que as reacOes oscilantes sejam de grande importancia para serem abordadas no ensino
médio. Estas reacdes nos ddo a certeza de que a ciéncia ndo pode ser vista como acabada,
regida por leis deterministas e que o que existe na natureza pode se auto-organizar, passar
por processos oscilatérios, bifurcacdes, escolher caminhos alternativos que antes ndo podiam
ser explicados e que gracas aos trabalhos de Prigogine sobre as estruturas dissipativas,

ganharam notoriedade e mais pesquisas em diversas areas do conhecimento.

Sabe-se que é fundamental ter o dominio do conteldo que se quer ensinar e que nada
garante que o aprendizado sera totalmente efetivo ou significativo para todos os alunos e por
este motivo e como uma forma de se buscar melhorar os processos de ensino-aprendizagem,

existem as estratégias de ensino.
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Quadro 8 - Questdes sobre a estratégia de ensino.
toes relacionadas a avaliacio da estratégia de ensmo utilizada
cAo T1a

Questdo 7 - Vocé considera que a estratégia de ensino por sim  nfo  parcialmente
investigagio, por meio de demonstragdes experimentais,

for adequada para elaboracio do matenal e 13 0 0
consequentemente para abordar o contendo?

Questdo 8 - Os problemas apresentados buscam oportunizar sim = ndo  parcialmente
o conhecimento prévio do aluno e o interesse pelo

conteudo? 13 0 0
Questio 9 - Os procedimentos investigativos sfo sim = ndo  parcialmente
direcionados para a solucio dos problemas? 12 0 1

Questdo 10 - O comjunto de atividades investigativas sim  nfo  parcialmente
buscam estimular o levantamento de hipoteses e a

justificativa das mesmas? 12 0 1
Questdo 11 - As atividades buscam estimular a participacio  stm = nfo = parcialmente
dos alunos e podem permitir que os mesmos se sintam

inseridos na construgio do seu conhecimento? 12 0 1
Questdo 12 - As atividades buscam envolver os alunos na  stm  nfo  parcialmente
coleta de dados? 13 0 0
Questio 13 - As formas de avaliar o aluno estio coerentes sim = nfio  parcialmente
com a estratégia de ensino por investigacio? 12 1 0

Questdo 14 - As atnvidades buscam contemplar todas as sim  nio  parcialmente
dimensdes do conhecimento quimico? 10 0 3

Fonte: Elaborado pela autora, 2020.

Para elaboragdo da sequéncia didatica, utilizamos a estratégia de ensino por
investigacdo e questionamos aos professores se a mesma estava de acordo com oS
fundamentos tedrico-metodoldgicos apresentados neste trabalho. Desta forma, colocamos as
questdes e o0 quantitativo de respostas dos professores no quadro 8 e em seguida fizemos a

comparacdo com a literatura.

Os participantes foram questionados sobre a escolha da estratégia de ensino utilizada
na proposta, e todos responderam que a decisdo por demonstragfes experimentais foi
adequada (questdo 7). Esta estratégia, de acordo com Carvalho (2014), pode contribuir para
um ensino de ciéncias quando se envolve uma investigacdo acerca do fenbmeno a ser
estudado. Embora saibamos que os alunos acham mais interessante quando eles proprios
realizam os experimentos, a realizacdo destes pelo professor podem além de focar mais a
atencdo dos alunos proporcionar uma reducdo de desperdicio de reagentes e um controle

maior da turma.



60

Todos também afirmaram que os problemas desenvolvidos buscaram oportunizar o
conhecimento prévio e interesse dos alunos pelo contetdo (questdo 8). Este ponto é muito
importante para a introducao do conteudo, pois respaldados por Baratieri (2008) e Almeida
(2002), quando o professor da voz ao que o aluno tem de bagagem sobre determinado
fenbmeno, este aluno pode se sentir mais interessado em participar. E quando este
conhecimento prévio é confrontado pelo cientifico, a compreensao do contetdo se torna mais

significativa, pois eles podem assumir as atividades como um projeto pessoal.

Ao serem questionados sobre os procedimentos investigativos serem direcionados
para solucdo dos problemas (questdo 9), apenas 1 professor respondeu “parcialmente” e 0s
demais, concordaram. Acreditamos que 0s procedimentos investigativos fornecem
evidéncias para que os alunos consigam responder os problemas propostos e segundo
Lerderman (2006), é necessario que esses procedimentos tenham relacdo com o

conhecimento cientifico.

Quanto ao fato de as atividades buscarem estimular o levantamento de hipoteses e a
justificativa das mesmas (questdo 10), a maioria respondeu “sim”, mas também tivemos uma
resposta “parcialmente”. Gil e Castro (1996) evidenciam que nas atividades investigativas a
elaboracdo de hipoteses é fundamental para a orientacdo do tratamento das situacdes,
enquanto Carvalho (2014) afirma que a explicacdo do fenémeno precisa ser construida
logicamente. Assim, evidenciamos que a nossa proposta pode trazer esses estimulos aos

alunos.

Um quantitativo de 12 professores concordou que a sequéncia busca estimular a
participacdo dos alunos e inser¢cdo dos mesmos na construcdo de seus conhecimentos
(questdo 11). Sabe-se que a participacdo do aluno é de fundamental importancia para a
construcdo do seu conhecimento e quando o professor estimula a criticidade, opinides,
guestionamentos dos alunos, estes tendem a se sentirem mais estimulados a participarem de
todo o processo de aprendizagem. Carvalho (2014) deixa claro que as demonstragcdes
investigativas precisam oportunizar a constru¢cdo do conhecimento cientifico. Ja Brasil

(1998) esclarece que as atividades préaticas devem favorecer a construgdo de ideias.

No que diz respeito as atividades buscarem envolver os alunos na coleta de dados
(questdo 12), novamente 12 professores responderam de forma positiva. A coleta de dados é
importante para que o aluno possar organizar os resultados obtidos e a partir disto, esclarecer

suas teorias.
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J& sobre as formas de avaliar o aluno, apenas 1 professor respondeu “ndo” e os demais
concordaram com as formas avaliativas contidas na sequéncia didatica. Todas as atividades
buscam, de alguma forma, colher informacGes sobre o desenvolvimento do aluno. A
resolucdo dos problemas, a superacdo do conhecimento sem carater cientifico, as respostas
aos questiondrios, a analise dos experimentos, podem ser avaliadas e analisadas pelos

professores.

No ensino por investigacdo, as atividades propostas buscam fazer com que o aluno
ultrapasse seu conhecimento empirico. Diante das respostas dos professores, acreditamos
que as atividades desenvolvidas estimulam a participacdo do aluno, o levantamento de
hipoteses, a coleta de dados e os envolvem na construcdo do seu proprio conhecimento,

podendo fazé-lo atingir o conhecimento cientifico.

Sobre a contemplacdo das dimensdes do conhecimento quimico nas atividades, 10
professores responderam “sim” e 3 deles “parcialmente”. Em relacdo a este questionamento,
podemos dizer que as atividades buscaram contemplar as dimensdes macroscopica, por meio
das imagens e demonstracfes experimentais, submicroscopica, através das explicacdes dos
conceitos e representacional, com as férmulas, equacdes e simbologias pertinentes e estdo

de acordo com as perspectivas de Johnstone (1993, 2010).

A (ltima pergunta deixamos em aberto para que o professor pudesse dar sua
contribuicdo. Pelos comentéarios, percebemos que os participantes gostaram bastante da
preparacdo do material, da forma como o tema foi abordado e demonstraram interesse em
querer utilizar em suas aulas. Para o professor 3 trata-se de um “Material muito bom, vou
tentar usar nas minhas aulas.”. O professor 6 ressaltou “Excelente material, boa abordagem
de tema e inovador. Parabéns!” e o professor 12 complementou “O material em foco foi
muito bem preparado, usando um parametro ao qual nunca tinha visualizado fazendo pensar
fora da caixa e procurar uma forma diferenciada na abordagem do conteido, sem mais a

acrescer. Parabéns.”

Alguns professores deixaram também suas dicas e contribui¢@es, o professor 13 se
expressou da seguinte forma: “Indiscutivelmente esta pesquisa foi bastante relevante pela
utilizacdo de diversos exemplos do cotidiano para o ensino médio. Sugiro apenas que faca
parte também alguns diagramas de energia, envolvendo a entropia, a entalpia e a energia
livre de Gibbs.” E bem verdade que ndo colocamos um quantitativo de diagramas de energia,

contudo, o professor pode em suas aulas apresentar para seus alunos.
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O professor 5, alem de elogiar o trabalho, deixou sua sugestdo “Achei o material
bastante rico e interessante, com um texto bem fluido. Como sugestéo, seria interessante
colocar materiais e reagentes alternativos e de facil acesso, pois a maioria das escolas

publicas ndo tem instalacdo de laboratorios ou reagentes.”

Sobre a sugestdo do professor 5, relacionado a utilizacdo de materiais e reagentes
alternativos e de facil acesso, podemos dizer que durante a elaboracdo do material e escolha
das reacOes, buscamos as que o0s reagentes fossem além de facil acesso, alguns inclusive,
encontrados em farmacias e de forma geral, de baixo custo. Em relacdo as reac0es oscilantes,
como uma forma da escola ndo precisar gastar muito, comprando os reagentes separadamente
e em quantidades maiores, sugerimos a compra do kit do professor Honério Coutinho de
Jesus do show da Quimica, pois conta reagentes para diversos experimentos e os professores

podem utiliza-lo em outras aulas experimentais.

Uma outra sugestdo foi apresentada pelo professor 7:

“Parabéns pela proposta, muito relevante para o ensino de Quimica. Como
sugestao eu deixaria a ideia de encontrar materiais mais simples para realizar o
experimento ou disponibilizar um video com a realizacao dos experimentos para
aquelas escolas que ndo possuem laboratério.” (PT)

Achamos muito pertinentes as falas dos professores 5 e 7 pois, citaram o fato de que
ha escolas publicas que ainda ndo possuem laboratorios. Durante a elaboracdo do material
também pensamos neste fato e desta forma, encontramos as reagdes que 0s professores
também pudessem realizar dentro da sala de aula, sem estd necessariamente em um
laboratério. Uma das vantagens de se trabalhar com demonstracdes € a de que o professor
tem um dominio maior em relacdo aos reagentes e produtos, evitando que algum acidente

ocorra com o aluno.

Em relacdo a utilizacdo de videos, também comentado pelo professor 7, como
alternativa para as escolas que ndo possuem laboratdrio, acreditamos que foi uma 6tima
colocacdo e tendo em vista que muito tém-se falado do ensino hibrido, onde professores e
alunos participam de aulas presenciais e remotas, a utilizacdo de videos pode ser muito
vantajosa e interessante. Todos 0s experimentos que sugerimos na sequéncia possuem videos
na internet e os professores podem fazer uso deles. Vale ressaltar que existem indmeros
experimentos que podem ser utilizados para abordagem da espontaneidade das reacdes e que

o0 professor pode substituir 0s experimentos sugeridos na sequéncia.
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Diante dos os resultados alcancados, entendemos que a estratégia escolhida bem com
as atividades elaboradas, podem ser utilizadas pelos professores para compreensdao do
contetdo de espontaneidade das reacdes e que € possivel inserir o caso das reagdes oscilantes

nas aulas de ensino médio.
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7 CONSIDERACOES FINAIS

A espontaneidade das reacdes € um assunto que ainda € discutido na sala de aula na sua
forma mais classica, somente relacionando com o aumento da entropia e a diminuicdo da
energia de Gibbs. Quando trazemos o caso das reacdes oscilantes, percebemos que a explicagdo
para o fendmeno foge a explicacdo comum fornecida pela Termodinamica classica, segundo a
qual a entropia sempre aumenta nos processos espontaneos. Na natureza, a vida evoluiu através
de processos onde existiu “ordem na desordem”, mas essa concepgdo da Termodinamica ainda
esteja bem longe das salas de aula. Por isso buscamos avancar no sentido de trazer esse contetdo

para o Ensino Médio, aproximando mais os alunos da realidade que nos cerca.

Para ndo tornar o tema de dificil compreensdo, buscamos tornar o assunto o0 mais
atraente possivel, fazendo uso da estratégia do Ensino Investigativo dentro de uma sequéncia
didatica baseada em experimentos. As contribuicdes dos docentes que participaram de nossa
pesquisa, embora ndo simbolizem uma generalizacdo, nos indicaram a boa receptividade do
nosso material e nos encorajam a melhora-lo ainda mais para torna-lo o o material mais atraente

e de melhor compreenséo.

Esperamos que com a inclusdo das reacGes oscilantes na abordagem do tema
espontaneidade das reacBes quimicas, o aluno seja conduzido a um outro patamar na
compreensdo da vida na forma como a conhecemos no nosso planeta. Principalmente porque
conhecendo as reac¢des oscilantes nas aulas de Quimica do Ensino Médio, ndo seréa tdo estranho
para o aluno perceber que a ordem pode também surgir dentro da desordem.

Com a transformacdo do nosso Produto Educacional em um livro em formato digital,
ebook, pretendemos fazer com que ele atinja um quantitativo maior de professores, uma vez
que materiais neste formato podem ser lidos por meio de equipamento eletrénicos como
computadores, celulares, leitores de livros digitais, em diversos momentos da rotina do

professor, sem que 0 mesmo precise andar com diversos papéis.

Acreditamos que a experimentacao é uma das formas mais atrativas para exploracao de
um contetdo no Ensino de Quimica e desta forma, uma outra aspiracdo nossa é a gravacao
videos com o0s experimentos propostos, divulga-los em plataformas, com a intengéo de fazer
com que professores que ndo possuem laboratorios nas escolas possam apresentar 0s

experimentos aos alunos em aulas virtuais, ou em televisfes e Datashow na prépria escola.
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Confiamos que a sequéncia didatica desenvolvida busca superar o ensino tradicionalista
e traz contetidos de facil compreensdo da Termodinamica, principalmente no que se refere as

reacOes oscilantes e que sera muito Util para dar suporte aos professores.

Ansiamos, por fim, que 0 nosso Produto Educacional percorra um caminho para além
do Ensino Médio e que professores possam utiliza-lo nas aulas dos cursos de Graduagéo e P6s-
graduacdo em Quimica. Acreditamos que embora tenha sido desenvolvido para o ensino médio,
professores de nivel superior podem utiliza-lo e explora-lo de maneira mais profunda em suas

aulas de quimica.
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APRESENTACAO

Estimados Professores,

Como colega de profisséo sei que ensinar traz consigo muitos desafios e que estamos
sempre buscando supera-los. Um dos maiores desafios esta no fato de que precisarmos estar
sempre nos atualizando, seja em nossos curriculos, conte(dos ou nossas estratégias de ensino.
Desta forma, acredito que se vocé chegou até este material € por que esta buscando mais
conhecimento para sua area de ensino.

Quando ingressei no Mestrado Profissional em Quimica em Rede Nacional, PROFQUI,
tive oportunidade de atualizar meus conhecimentos quanto as estratégias de ensino e quanto aos
conteidos quimicos. Com a ajuda do meu orientador, Professor Dr. Luciano de Azevedo,
percebi que havia conteudos fisico-quimicos que ainda ndo chegam ao ensino médio. Entéo,
decidimos criar um material com um desses contetdos, baseado em uma estratégia de ensino e
compartilhar isso com os demais professores da area.

As pesquisas do professor Luciano sobre a espontaneidade das reacGes o levaram a
perceber que havia um caso especifico, “as reagdes oscilantes”, que ainda ndo ¢ muito
divulgado/ explorado em sala de aula, embora ja existam livros e pesquisas publicadas sobre o
assunto. Fui apresentada ao contetdo e achei muito interessante, pois até entdo ndo o conhecia
e decidimos desenvolver o material voltado para a espontaneidade das rea¢des, incluindo o caso
das reacOes oscilantes, através da estratégia do ensino por investigacdo por meio de
demonstracdes experimentais, a fim de elaborar este material de apoio para professores do
ensino médio.

Mesmo entendendo que a realidade escolar de cada professor € muito particular,
buscamos desenvolver um material que néo fosse extremamente complexo, com a maioria dos
materiais utilizados sendo de fécil acesso e de baixo custo e que, de alguma forma, nédo
sobrecarregasse as aulas do professor.

Portanto, sintam-se convidados a explorar este material e dele fazer uso ndo s6 como
aquisicdo ou atualizacdo de conhecimento e sim como forma de levar algo novo aos seus alunos.

Grata, Juliana.
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1. PRESSUPOSTOS TEORICOS

11 DOS FUNDAMENTOS DA TERMODINAMICA AS REACOES OSCILANTES.
1.1.1 O inicio da Termodinamica

O trabalho sobre as maquinas térmicas, publicado por Sadi Carnot no ano de 1824, deu
inicio a termodindmica, segundo Santos (2009). Em seus estudos, Carnot procurava
melhoramentos para o rendimento das maquinas a vapor e para entender os limites dos
rendimentos chegou a conclusdo de que seria necessario o reestabelecimento do caldrico, isto
significava que era necessario a passagem de um corpo de maior temperatura para um corpo

com menor temperatura.

ApoOs esta descoberta, Carnot comegou a pensar em uma maquina que pudesse
trabalhar em um ciclo fechado e de maneira reversivel. Segundo Santos (2009), ele
estabeleceu como meta construir uma maquina que fosse capaz de ter o minimo de perdas

de calor, ou seja, obter a maxima eficiéncia.

O ciclo de Carnot, como ficou conhecido, foi idealizado para a maxima eficiéncia
das méaquinas e sua operacao consistia em um sistema, com um gés perfeito, dividido em
quatro etapas: duas isotérmicas, onde ndo haveria perda de poténcia motriz e duas
adiabéticas, onde nao haveria perda de calorico (que ele considerava como sendo um
fluido), produzindo assim, trabalho.

1.1.2 A primeira lei da termodinamica

De acordo com Santos (2009), a relacdo do calor com a energia S6 comegou a se
desenvolver no séc. XIX, por meio do médico alemdo Julius Robert Mayer (1814-1878) que,
em 1842, chegou a concluséo de que o trabalho util realizado por uma maquina, seria resultante
da diferenca entre o calor absorvido pelo vapor e o calor liberado durante a sua condensacéo,

sendo o0 absorvido sempre maior.

Em 1847, o fisico britanico James Prescott Joule (1818-1898) conseguiu finalmente
resolver de maneira satisfatoria a questdo do calor ao demonstrar a transformacao de energia
mecanica em calor. Em 1848, estabeleceu que a energia térmica de um gas é a energia de

movimento (energia cinética) de suas moléculas (SANTQOS, 2009, p. 82).
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De acordo com Atkins e Paula (2012), a primeira lei pode ser expressa da seguinte
forma: “a energia interna de um sistema isolado ¢é constante”. (ATKINS E PAULA, 2012)

Esta lei nos traz uma funcdo de estado denominada energia interna, U, a qual vai nos
permitir identificar se uma transformac&o sera permitida ou ndo. Isto significa que ndo podemos
esperar que um sistema isolado, realize trabalho, volte para seu estado original e esteja pronto
para realizar o mesmo trabalho. Para que as transformacdes sejam possiveis, a energia interna

precisa ser constante.

AU=q-w

Equacdo 01: variacdo da energia interna.

Desta forma, se tivermos um sistema e considerarmos o trabalho realizado sobre esse
sistema, como w; a energia transferida na forma de calor para o sistema, como g; e a variacao
de energia interna, como AU, obteremos a formulagdo matematica para a primeira lei da
termodindmica, como mostrado na equacdo 01. A primeira lei mostra de forma légica o
“balanco energético” sofrido pelo sistema, mas ndo diz nada sobre a possibilidade do processo
acontecer ou ndo, ou seja, ndo nos diz nada sobre a espontaneidade do processo. Uma indicagédo

a esse respeito sé surge com a segunda lei.
1.1.3 Asegunda lei da termodinamica

Em 1850 Clausius, abriu caminho para a formulagédo da segunda lei da termodinamica
ao afirmar que:
O calor ndo pode nunca passar de um corpo mais frio para um corpo mais quente sem
que ocorram ao mesmo tempo mudancas associadas. Tudo que sabemos em relacéo a
troca de calor entre dois corpos de temperaturas diferentes confirma isso, pois o calor
em toda parte manifesta uma tendéncia em igualar diferencas de temperatura, e

consequentemente em passar numa direcao contraria, isto é, do corpo mais quente
para o mais frio. (CLAUSIUS, apud. AURANI, 1986).

Clausius chegou a inferir que a entropia é uma grandeza que se conserva em uma
transformacédo reversivel, como no caso da maquina de Carnot. Esta grandeza pode nos
dizer, matematicamente, se um processo sera reversivel ou ndo. (SANTOS, 2009). Dessa

forma, Clausius foi o primeiro a relacionar a entropia com a espontaneidade dos processos.

A entropia (S) é uma funcao de estado e segundo Atkins e De Paula (2012), funciona
como um sinalizador da mudanca esponténea. Desta forma, a entropia de um sistema em

uma mudanga espontanea aumenta conforme a equacao 02.
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AStot> 0

Equacédo 02: Entropia total de um sistema.

Onde Swt € a entropia total (sistema mais vizinhanga). Assim: “os processos
termodinamicamente irreversiveis sdo processos espontaneos e, portanto, sdéo acompanhados
por um aumento da entropia total.” (ATIKINS E DE PAULA, 2012, p. 80)

Para a termodinamica, a definicdo de entropia esta baseada na variacéo de entropia ds,
que serd ocasionada por alguma mudanca fisica ou Quimica e é expressa de acordo com a

equacéo 03:

dS = dqrev/T

Equacdo 03: variacdo de entropia.

Em que dgrev representa a quantidade infinitesimal de calor trocado reversivelmente,
na a temperatura T do sistema.

Em um processo quimico a variacao da entropia pode ser calculada por meio da
diferenca entre a entropia dos produtos e a entropia dos reagentes, conforme equacao 04.

AS =S produto — S reagente
Equacdo 04: variacdo de entropia em processos quimicos.

Uma variacdo de entropia positiva € um indicativo de que a reacdo sera espontanea,
enguanto que uma variacdo de entropia negativa € um indicativo de que o processo nao ocorrera

espontaneamente.

A reacdo do oxido de nitrogénio com o oxigénio para formacao do diéxido de nitrogénio
é um exemplo de reacdo em que a varia¢do da entropia é negativa, ou seja, possui uma baixa

entropia, conforme reagéo:
2 NO(g) + Oz(g) 2 2NOz) AS = - 146,7 J/K.mol

Ja a dissolucéo do cloreto de sodio, apresenta um exemplo de uma variacao de entropia
positiva, sendo considerada de alta entropia:

NaCls) = NaClag) AS =+ 43,4 J/K.mol

Pelo valor da variagdo de entropia na formacéo do didxido de nitrogénio temos um

indicativo de reacdo produto-desfavorecida, onde o produto ndo sera formado
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espontaneamente. Enquanto que, na dissolucéo do cloreto de sddio, ha um indicativo de que o
processo seré espontaneo.

1.1.4 A interpretacdo estatistica da entropia

Para Dahmen (2006), os estudos de Ludwig Boltzmann (1844-1906) possibilitaram a
interpretacdo microscopica da entropia. Em seu trabalho de 1872, Boltzmann fundamentou a
segunda lei por meio da aplicacdo de principios mecéanicos ao movimento das particulas de um
gés. Ele analisou e explicou o motivo pelo qual os fenbmenos naturais apresentam a intencéo
de se desenvolverem em um unico sentido, ou seja, havia um aumento da entropia em sistemas
irreversiveis e conseguiu com isso relacionar a entropia a um carater probabilistico e com isso,
introduziu a entropia estatistica, calculando a probabilidade de um determinado sistema gasoso
existir em um determinado estado caracterizado pela distribuicdo de energia nas suas particulas.

Ele partiu do principio de que, segundo Atkins e De Paula (2012), um atomo ou
molécula s6 podem assumir determinados niveis de energia e que 0 aumento da temperatura
garante que as moléculas estardo distribuidas nestes niveis. Isto permitiu que ele relacionasse a
distribuicdo das moléculas nos diversos estados energéticos com a entropia, propondo a
equacéo 05:

S=kInW
Equacdo 05: entropia probabilistica.

A equacdo 05 é um marco na Termodindmica e inclusive foi colocada na lapide do

tamulo de Boltzmann no cemitério em Viena (Austria) onde ele foi sepultado.

k=1,381 x 102 J K''e W é 0 niimero de microestados, as maneiras pelas quais as moléculas
de um sistema podem ser distribuidas mantendo-se a energia total constante. (ATKINS E DE
PAULA, 2012).

Se a quantidade de microestado, W, for igual a 1, a entropia, S, sera 0, caracterizando
0s processos ditos reversiveis. Contudo, se W > 1 e S> 1, a quantidade de microestados
aumenta, ocasionando 0 aumento da entropia, caracterizando 0S processos irreversiveis.
Boltzmann relacionou a entropia com a probabilidade de cada estado e mostrou que a ordem
natural é aquela em que os sistemas evoluem de estados menos provaveis para 0s mais
provaveis.

O fato de a entropia mensurar a desordem da matéria durante 0s processos, decorre do
fato de que quando ha um movimento em um sistema, inicialmente ordenado, as particulas
sofrem agitacao e isso vai se transformando em um movimento caotico, gerando a desordem de

suas moléculas constituintes. Essa transi¢ao € o que caracteriza todos 0s processos irreversiveis
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e os relacionam muito intimamente com o conceito de entropia. Assim, a esséncia natural da
irreversibilidade é a desordem. Foi a partir dai que a entropia passou a ser chamada, como
conhecemos hoje, como uma medida do grau de desordem (SANTOS, 2010).

Desta forma, Boltzmann conseguiu também fazer uma relacdo com a flecha do tempo
onde diz que h&d um sentido preferencial do tempo para a maioria dos processos naturais, ou

seja, € muito pouco provavel que os acontecimentos sejam retroativos, porém nao é impossivel.

1.1.5 Gibbs e a Energia Livre

Boltzmann em sua proposta, ndo levou em consideracdo que as moléculas dos gases
pudessem interagir entre si e, em consequéncia, alterar a entropia do sistema. Foi entdo que
Gibbs, segundo Atkins e De Paula (2012), em 1875, formulou sua teoria para acrescentar ao
sistema mecanico, as interacdes atdbmico-moleculares. A equacdo 06 mostra a variacdo da

energia de Gibbs.

AG = AH - TAS

Equacéo 06: variacdo da energia de Gibbs.

onde AG ¢ a variacao da energia de Gibbs, AH a variacdo da entalpia, T a temperatura e
AS a variacdo da entropia.

No que diz respeito a Quimica, segundo Atkins e De Paula (2012), as reacdes
espontaneas serdo caracterizadas por uma diminuicdo da energia de Gibbs, mantendo-se
pressdo e temperatura constantes.

Em condicdes de pressdo e temperatura constantes, se a energia livre de formacdo dos
produtos for maior que a dos reagentes, a variacao da energia de Gibbs da reacdo sera maior
que zero e consequentemente a reacao nao sera espontanea. Enquanto que se a energia de Gibbs
de formacdo dos produtos for menor que a dos reagentes, a reagcdo sera espontanea.

A tabela 01 mostra a relacdo da variacdo da energia de Gibbs de uma reacdo Quimica

com a espontaneidade do processo.
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Condictes determinantes para a espontaneidade das reacdes

AH T.AS AG ESPONTANEIDADE

+ _ =0 MNAO

_ + =0 SIM

+ + Se AH = T.AS, MNAO
entio: = 0

Se AH <= T.AS, SIM
entio: << 0

- - Se AH < T.AS, MNAO
entio: = 0

Se ALl = T.AS, SIN

entdo: << 0

Tabela 01: condicGes para espontaneidade das rea¢es. Fonte: Elaborado pela Autora, 2020.

Apbs a formulacdo estatistica de Boltzmann e a contribuicdo de Gibbs sobre a
espontaneidade das reacdes, um aspecto intrigante na natureza desafiava os cientistas: como a
desordem aumenta em processos espontaneos e, no entanto, a natureza é repleta de exemplos
de complexidade e de auto-organizacdo? Vieram, entdo, as contribuicbes que levaram a
Termodin&mica fora do equilibrio ou do ndo-equilibrio.

Esse importante aspecto no estudo da espontaneidade dos processos € a principal
motivacdo de nosso trabalho. Atualmente os livros de Quimica sdo todos baseados nos
fundamentos da Termodinamica classica que € baseada nas condic¢Ges do equilibrio térmico, é
a chamada “Termodinamica do equilibrio”, que apenas mostra a relacdo da entropia com a
desordem e deixa o aluno em um verdadeiro dilema. Enquanto estuda Quimica no ensino médio,
o aluno também estuda Biologia, estuda os seres vivos, a célula e toda sua complexidade e
nunca fara ideia de como a entropia se relaciona com tudo isso, inclusive porque ele apenas
associa a entropia com a desordem. Ora, como pode a natureza ser tdo “organizada” se a
Quimica me diz que nos processos espontineos a “desordem” sempre aumenta? E disso que

trataremos a partir de agora.

1.1.6 A termodinamica afastada do equilibrio

Segundo Capra, em seu livro A teia da vida,
na linguagem de Boltzmann, a segunda lei da termodinamica significa que qualquer
sistema fechado tenderé para o estado de probabilidade maxima, que é um estado de
desordem méxima. Matematicamente, esse estado pode ser definido como o estado
atrator do equilibrio térmico. Uma vez que o equilibrio tenha sido atingido, é provavel
que o sistema ndo se afaste dele. As vezes, 0 movimento aleatério das moléculas
resultard em diferentes estados, mas estes estardo préximos do equilibrio, e existirdo

somente durante curtos periodos de tempo. Em outras palavras, o sistema



78

simplesmente flutuard ao redor do estado de equilibrio térmico. (CAPRA, 1996,
p.155).

Como podemos verificar na afirmacdo de Capra acima, outro aspecto importante dos
sistemas e que € parte fundamental quando se trata da energia, é a flutuagdo. Em um sistema, a
energia na verdade se trata de uma média em torno da qual os valores se distribuem e desta
forma, o valor real da energia do sistema oscila em torno dessa media. N&o é dificil verificar a
distribuicdo da energia das particulas na natureza, basta analisar a vaporizac¢ao da agua. O ponto
de ebulicdo da &gua, na pressdo atmosférica de 1 atm, € 100°C mas, quando aquecemos uma
determinada quantidade de &gua liquida, muito antes dos 100°C percebemos que uma fracao
das moléculas de adgua ja vaporizam.

A Termodinamica classica, guiada pela estatistica de Boltzmann, serve para descrever
0s sistemas em que a energia se situa proxima da média, sem levar em conta as flutuacdes dos
valores, ¢ chamada “Termodinadmica do equilibrio”. O estudo dos sistemas que se afastam do
equilibrio, a “Termodinamica fora do equilibrio”, ganhou um grande impulso a partir dos
estudos do fisico-quimico belga naturalizado russo Ilya Prigogine (Figura 01) entre 1947 e 1967
chegando a descoberta das “estruturas dissipativas” que lhe renderam o Prémio Nobel de

Quimica de 1977.

Figura 01: llya Prigogine.

Fonte: Nobel Prize.

Disponivel em: <https://www.nobelprize.org/prizes/chemistry/1977/prigogine/facts/> Acesso em: jan/2021.

Prigogine acreditava que a estatistica de Boltzmann ndo considerava as diferencas
existentes dentro de cada sistema, em que sistemas longe do equilibrio podem ser capazes de

se tornarem fonte de uma ordem, em meio a evolucdo da desordem. Afastada do equilibrio, a
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matéria ganha novas propriedades, nas quais as flutuacdes e as instabilidades, segundo Carvalho
(2012), séo determinantes para a “escolha” de um novo regime de funcionamento do sistema.

Prigogine passou grande parte de sua pesquisa, procurando entender como em condigdes
complexas, de caos, aleatoriedade, pode surgir um sistema com ordem e organizacéo. E foi por
meio da biologia, analisando a irreversibilidade temporal nos processos naturais, ou seja,
sistemas abertos, que ele pode confrontar o determinismo newtoniano. Afinal, uma pergunta
fundamental ainda ndo tinha resposta: se a desordem sempre aumenta NnoS Processos
espontaneos, como 0s seres Vivos conseguem ser tdo organizados?

De acordo com Carvalho (2012), durante suas pesquisas, Prigogine percebeu que
préximo as estruturas denominadas cléassicas de equilibrio, aparecem também o que chamou de
“estruturas dissipativas”. O termo “estruturas” ¢ usado por respeito a defini¢do dada por
Prigogine, mas na realidade, sdo “sistemas”.

De acordo com Santos (2010), Prigogine ja na década de 40, percebeu que o aumento
da entropia ndo poderia necessariamente ser implemento da desordem, pois haviam
determinados sistemas quimicos, sujeitos a agitacdo continua, que geravam novos padrdes e
estados inesperados que contrariava o simples aumento da desordem (da entropia). Dessa
forma, em alguns sistemas poderia existir uma funcéo construtiva gerada a partir dos processos

irreversiveis, esse € 0 campo de estudo da Termodinamica fora do equilibrio.

1.1.7 As reacOes Oscilantes

Um tipo de processo quimico que sempre intrigou 0s cientistas era aquele em que o
sistema apresentava oscilaces. A reacdo Quimica acontecia de forma espontanea, mas
retornava ao ponto inicial e iniciava outro ciclo. Inicialmente se pensava que talvez fosse algum
tipo de equilibrio quimico, mas néo era.

Segundo De Jesus (2018), os primeiros relatos sobre sistemas quimicos oscilantes sdo
datados de 1828, feitos por Fechner e em 1899, por Ostwald. Em 1910, A. J. Lokta observou
oscilacBes, em espécies intermedidrias, de sistemas homogéneos. Em 1931, H. A. Liebhafsky,
estudando o oscilador de W. C. Bray de 1921, criou o oscilador BL.

A comunidade cientifica da época ndo deu muita atencdo a estas descobertas.
Acreditavam que as oscilagdes violariam a segunda lei da termodinamica. Outro fator era o de
que ndo existiam ainda meétodos tedricos e experimentais que conseguissem explorar os
mecanismos de reacOes complexas. Logo, os estudos publicados acabavam por cair no

esquecimento.
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Ainda de acordo com De Jesus (2018), em 1951, na Russia, B. P. Belousov deu inicio a
moderna era dos estudos dos processos oscilantes. Enquanto estudava o ciclo de Krebs,
descobriu alguns processos quimicos que apresentavam oscilagfes temporais. Esta descoberta
so foi publicada em 1958 e mesmo assim, poucos cientistas tiveram acesso, visto que ndo se
tinha muita divulgacao.

Apos alguns anos, A. M. Zhabotinsky deu continuidade ao trabalho de Belousov, e no
inicio da década de 60, publicou diversos artigos sobre o mecanismo da reacdo estudada,
conhecida hoje, como oscilador BZ. Outros tipos de osciladores comecaram a surgir a partir da
década de 60, gracas a grande divulgagdo do oscilador BZ. Em 1973, T. S. Briggs e W. R.
Rauscher, descobriram um hibrido dos sistemas BZ e BL, que ficou conhecido como sistema
BR (DE JESUS, 2018).

Comentando sobre o fato de um processo apresentar oscilacdo, De Jesus (2018) afirma

que:

Primeiro, quando a oscila¢do ocorre, o sistema esta longe do equilibrio e o ciclo se
repete conforme a energia livre diminui. Segundo, a queda de energia pode se dar por,
pelo menos, dois caminhos diferentes, e a reacdo procede alternando periodicamente
um caminho e outro. Terceiro, um desses caminhos produz um intermediério que o
outro caminho consome. Quando a concentragdo desse intermediério é baixa, a reacao
segue o caminho que a produz. Se a concentracéo € alta, a reacdo segue outro caminho.
Assim, a reacdo repetidamente muda de um caminho para o outro. (DE JESUS, 2018,
p. 206).

Essas reacOes sdo também chamadas de autocataliticas e ndo violam a segunda lei da
termodinamica pois ocorrem por meio das concentracdes dos intermediarios e no final, chegam
ao equilibrio. Para um sistema homogéneo fechado, as oscilagbes seguiriam uma trajetoria
decrescente e tenderiam ao equilibrio, ou seja, as oscila¢cdes seriam amortecidas. Contudo, para
um sistema aberto, as oscilacbes poderiam ser mantidas indefinidamente. Um fator que pode
contribuir para a autocatalise é a presenca de elementos quimicos como os halogénios, que

possuem muitos estados de oxidagéo.

As reacdes oscilantes representam um caso classico do que s&o as estruturas dissipativas
de Prigogine. Através das reagdes oscilantes, se entende como surgem alguns casos classicos
de ‘““auto-organizacdo”. As estruturas dissipativas de Prigogine sdo hoje usadas pelo fisico
teorico Fritjof Capra como parte fundamental na busca por uma teoria que explique o
surgimento da vida como a conhecemos e pela forma como ela se mantém e se relaciona com
0 nosso planeta. Nos livros “A teia da vida” (Capra, 1996), “A visao sistémica da vida” (Capra

e Luisi, 2014) ¢ “A emergéncia da vida” (Luisi, 2013) ¢é destacada a auto-organizacao baseada
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nas estruturas dissipativas como parte importante nos processos de biogénese e da evolugdo da

vida no nosso planeta.
1.2 O ENSINO POR INVESTIGACAO

No presente trabalho fizemos uso da metodologia do ensino investigativo. Para aqueles
gue ndo conhecem as caracteristicas dessa estratégia de ensino, destacaremos a seguir alguns
dos seus principais fundamentos.

Para S4, Maués e Munford (2008), o ensino por investigacdo é uma estratégia que
engloba atividades centradas no aluno, possibilitando o desenvolvimento da autonomia e da
capacidade de tomar decis@es, de avaliar e de resolver problemas.

Para Carlson, Humphrey e Reinhardt (2003), as atividades investigativas, potencializam
a compreensdao dos fendbmenos e possibilitam a descoberta de explicagdes e métodos
alternativos para encontrar a solucéo de determinado problema dos alunos envolvidos. Assim,
os alunos se sentem mais confiantes para responderem as questdes do mundo atual e para
formularem novas concepc¢des a partir dos conhecimentos prévios.

Para que consigamos atingir os objetivos através do ensino investigativo é preciso que
as atividades envolvidas devam estar acompanhadas de situagfes problematizadoras,
questionadoras e de dialogo, envolvendo a resolucdo de problemas e levando a introducdo de
conceitos para que os alunos possam construir seu conhecimento (CARVALHO et al, 1999). A
participacdo do aluno é fundamental para esse tipo de estratégia.

Dentre os diversos tipos de atividades considerados investigativos, optamos pelas

demonstracdes experimentais investigativas.
1.2.1 Demonstragdes experimentais investigativas

A experimentacdo € apontada pelos PCNs como um dos procedimentos que permitem
aos estudantes ndo s6 obterem informacdes para elaboracdo de suas ideias e atitudes, como
também para o desenvolvimento de autonomia com relacdo a obtencdo do conhecimento
(BRASIL, 1998).

Para Carvalho (2014), demonstragdes experimentais investigativas sdo demonstragdes
que partem “da apresentagao de um problema ou de um fenomeno a ser estudado e levam a
investigacdo a respeito desse fendmeno” (CARVALHO, 2014, p. 26).

De acordo com Carvalho (2014), na idealizacdo das demonstracdes investigativas, um
cuidado precisa ser tomado no que diz respeito a elaboracéo de uma questdo problematizadora,

pois a mesma deve despertar a curiosidade dos alunos e orienta-los quanto as “variaveis
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relevantes do fendbmeno a ser estudado, fazendo com que eles levantem suas proprias hipoteses
e propunham possiveis solugdes” (CARVALHO, 2014).

A experimentacéo, através da observacdo de fendmenos em um curso de ciéncias, pode
ainda ser um instrumento para a criagdo de conflitos cognitivos (CARVALHO, 2014). Laburu
e Carvalho (1995), definem o conflito cognitivo como uma estratégia:

“... segundo o qual o aluno aprende se suas ideias espontaneas sobre determinados
fendmenos sdo colocadas em conflito com as observaveis, ou seja, se suas previsdes

ou antecipacdes elaboradas dentro de um esquema conceptual espontaneo séo
contrariadas por resultados experimentais.”

Segundo os autores, apenas por meio da observacdo e da acdo, que sdo pressupostos

basicos para uma atividade de demonstragdo investigativa, esses conflitos podem ser gerados.

Tendo em vista que o dominio do conhecimento quimico, segundo Johnstone (1993,
2010), implica na compreensdo das dimensdes macroscopica (fenomenoldgica),
submicroscépica (tedrica) e representacional (simbodlica), incluimos atividades, além das
demonstragdes, que favorecem a transicdo entre esses niveis para melhor compreensdo do

conteldo.
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2. SEQUENCIA DIDATICA PARA O CONTEUDO DE ESPONTANEIDADE DAS
REACOES QUIMICAS

Este trabalho apresenta uma sequéncia didatica e foi desenvolvido para atender ao
conteudo “espontaneidade das reacdes quimicas”, incluindo o caso das reagdes oscilantes e

fazendo uso do ensino por investigagdo envolvendo demonstracGes experimentais.

A sequéncia foi planejada para turmas do 2° ano do ensino médio, sendo dividida em

cinco momentos, subdivididos em sete aulas e totalizando trezentos e cinquenta minutos.

AULA 01 - ESPONTANEIDADE NO COTIDIANO

Expectativas de aprendizagem: Identificar processos que ocorrem de forma espontanea,
no sentido em que sdo apresentados, em escala macroscopica, através de imagens de
situac@es do cotidiano.

Duracdo total: 50 minutos.

Atividade 01: Apresentacdo do problema 01 e imagens de processos fisicos e quimicos.
Objetivo: Levantar os conhecimentos prévios dos alunos

Tempo de duracéo da atividade: 25minutos.

Recursos: Datashow, slides, notebook, oficio com a tabela 01.

Espaco: Sala de aula

Organizacao dos alunos: Individualmente em suas carteiras.

Nesta atividade, o professor ird lancar o problema inicial e em seguida, mostrar por
meio de slides, as imagens apresentadas na figura 02 e solicitar que os alunos
preencham a tabela 01. Ao final da aula o professor devera recolher as respostas dos
alunos ao problema 01.

Problema 01

No nosso dia a dia, nos deparamos com diversas situagdes que podem
apresentar processos reversiveis e irreversiveis e que ocorrem de forma esponténea
ou ndo, porém, na maioria das vezes ndo nos damos conta ou ndo procuramos
explicacOes para aquilo que estamos vendo. Neste caso, vocé acredita que j& viu algum
desses processos? Se sim, cite. Vocé saberia explicar porque esses processos sao
espontaneos?

Fonte: Elaborado pela autora, 2020.
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Figura 02: Imagens de processos reversiveis e irreversiveis no cotidiano.

3. Formagdo de gas apos agitar uma
garrafa de refrigerante fechada

2, Fruta apodrecendo

1. Fosforo queimando

5. Gelo derratendo

4. Formagdo de ferrugem

Fontes das imagens:

1.  https:;//minilua.com/como-fosforo-pega-fogo/. Acesso  em:
02/10/2020.

2. https://osensodobomsenso wordpress.com/2018/01/20/jogue-
fora-a-fruta-podre/. Acesso em: 02/10/2020.

3. https://www.youtube comfwatch?v=plEgIRnl9wA. Acesso em:
02/10/2020. Observacdo: a imagem & um print de um video.

4 https://educador.brasilescola.uol .com_br/festrategias-
ensino,/formacac-ferrugem_htm._ Acesso em: 02/10/2020.

5. https://www.coladaweb.com/biologia/ecologiafestados-fisicos-
apgua. Acesso em: 02/10/2020.

Fonte: Elaborado pela autora, 2020.

Tabela 01: Andlise das imagens apresentadas nos slides.

Imagem O processo € Ocorre

Caso seja reversivel, 0 processo

reversivel ou espontaneamente?  inverso é espontaneo? Em que

irreversivel?
01
02
03
04
05

condicdes?

(Fonte: Elaborado pela autora, 2020).

0 Atividade 02: Socializacao das respostas dos alunos.

Objetivo: Promover uma discussdo a partir das observacdes dos alunos aos fendmenos

apresentados.

Tempo de duragéo da atividade: 25minutos.

Recursos: Datashow, slides, notebook, oficio com a tabela 01.

Espaco: Sala de aula

Organizacgéo dos alunos: Individualmente em suas carteiras.



Neste momento, o professor ird proporcionar uma interagéo entre os alunos, solicitando
gue os mesmos comparem e defendam suas respostas com os demais alunos.

COMENTARIOS

Baratieri et al. (2008), afirmam que o levantamento dos conhecimentos previos
dos estudantes propicia ao professor estabelecer relagdes com o contetdo sobre o qual
se concentrard o processo de ensino e a valorizagdo de novos saberes e do préprio
processo que sera vivenciado. A utilizacdo de imagens, compreende a dimensdo

macroscopica do conhecimento quimico e proporcionam a observacao dos fendmenos.

Segundo Duschl (1995), quando h& oportunidade de conversacdo e
argumentacdo durante as aulas, também se incrementam os procedimentos de

raciocinios e as habilidades dos alunos para compreender 0s temas propostos.

DISCUSSAO

O problema inicial busca estimular o que o aluno traz de concepc¢do de
espontaneidade e se ele consegue identificar algo espontaneo, no cotidiano. As imagens
apresentadas posteriormente, os fazem refletir o que poderia ou ndo ser espontaneo e a
reversibilidade dos processos fisicos ou quimicos. Enquanto que a socializa¢do inicial,
permitird uma discussdo, que embora ainda ndo seja cientifica, pode proporcionar uma

reflexdo dos conhecimentos prévios dos alunos.

As imagens 1, 2 e 4 séo considerados processos irreversiveis e espontaneos,
onde uma vez iniciado, ndo conseguem retornar ao seu estado inicial. Na imagem 3, a
formacéo de gas carbonico, sera decorrente de um deslocamento de equilibrio, causado
pelo aumento da pressao, ao agitar a garrafa. O reestabelecimento do equilibrio, se dara

de forma espontanea, quando a pressdo interna for igual a externa. A imagem 5, nos
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mostra que o sentido de derretimento do gelo é espontaneo para uma temperatura acima

de 0°C, contudo o processo inverso sé serd espontaneo se T< 0°C.

AULAS 02 E 03 - ESPONTANEIDADE NA PRATICA

Expectativa de aprendizagem: Compreender termos como entalpia, entropia e energia
livre; identificar a nivel macroscépico uma reacdo exotérmica e uma reagdo
endotérmica, e como se d& a espontaneidade dessas reacdes a nivel submicroscépico.

Duragéo total: 100 minutos

Atividade 03 — Demonstracdes Experimentais |
Objetivo: Promover o levantamento de hipdteses para os experimentos demonstrados.
Tempo de duracdo da atividade: 50 minutos.

Recursos: Materiais e reagentes, Fichas de experimentos | e Il e questionario |.

Espaco: Laboratdrio de ciéncias.

Organizacao dos alunos: Grupos de 5 alunos.

Neste momento, o professor ird demonstrar dois experimentos, sendo um endotérmico
e 0 outro exotérmico. Cada grupo devera anotar suas observacdes nas fichas | e Il
contendo os procedimentos de cada experimento e ao final, responder ao questionario
l.

Ficha de experimento |
EXPERIMENTO I: O comprimido que pega fogo

Materiais e reagentes Procedimento:  Amasse trés comprimidos de
permanganato de potassio em uma folha de papel. Em
seguida, adicione algumas gotas de glicerina. Observe e
anote 0 que ocorreu.

- Comprimidos de
Permanganato de Potassio

- Glicerina Fonte: Manual do mundo, 2012.
- Folha de papel

Anotacdes:

(Fonte: Elaborado pela autora, 2020).
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Ficha de experimento Il

EXPERIMENTO II: Entrando numa fria

Materiais e reagentes Procedimento:
- Hidréxido de bario Em um béquer coloque 10g de hidréxido de bario
octahidratado octahidratado e em outro béquer adicione 10g de cloreto
A de amonio, com um termOmetro, meca a temperatura
- Cloreto de aménio dos 2.
- Pedago de Madeira Em seguida, adicione partes iguais de hidroxido de
- Alcool em gel bario octahidratado e cloreto de aménio, no béquer e
. mexa com o auxilio de um bastdo de vidro. Cologque um
- Bequer pouco de alcool em gel em cima de um pedago de

madeira e em seguida coloque o béquer em cima. Meca
agora a temperatura da mistura.

- Bastdo de vidro

- Termbmetro .
Fonte: Souza e Silva, 2020 (adaptado).
Anotacoes:
(Fonte: Elaborado pela autora, 2020).
Questionario |
Responda:

Q1: Observando a reacdo I, vocé acredita que ela ocorreu de forma espontanea ou néo
espontanea? E a 11?7

Q2: A reacdo | pode ser considerada como reversivel ou irreversivel? E a 11? Explique.
Q3: Houve formacdo de novas substancias na reacdo 1? e na 11? Se sim, evidencie.

Q4: Voceé acredita que houve liberacdo ou absorcdo de calor na reacdo 1? e na 11?
Explique.

Q5: O que aconteceu com a “desordem’ nos processos I e 11?7

(Fonte: Elaborado pela autora, 2020).

Atividade 04 (parte 01): conceituacdo dos termos termodinamicos

Objetivo: introduzir conceitos termoquimicos como entalpia, entropia e energia livre.
Tempo de duracdo da atividade: 50 minutos.

Recursos: Ficha de experimentos | e 11, slides, Datashow.

Espaco: Sala de aula.

Organizacao dos alunos: Grupos de 5 alunos.
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Apbs a demonstracdo de cada experimento, o professor ira conceituar os termos
termodinamicos como entalpia, entropia, energia livre e espontaneidade das reacdes.
Esta fundamentacdo dos conceitos, pode ser abordada a partir dos questionamentos,
levantamento de hipdteses e observacdes dos alunos, com uma aula expositiva
dialogada, de maneira que o professor atue como mediador, oportunizando a fala e
discussdes dos estudantes.

COMENTARIO

A experimentacdo é apontada pelos PCNs como um dos procedimentos que
permitem aos estudantes ndo sé obterem informacdes para elaboracao de suas ideias e
atitudes, como também para o desenvolvimento de autonomia com relacdo a obtencao
do conhecimento (BRASIL, 1998).

Com a demonstracédo destes experimentos, buscamos chamar a atencédo do aluno
para 0 fenbmeno e estimular a participacdo por meio de suas observacdes, com
perguntas direcionadas que podem gerar conflitos cognitivos e com isso promover
maior interacdo entre os alunos, numa dimenséo macroscopica, ou seja de observacao
dos fenbmenos, mas objetivando atingir a compreensdo da dimensao microscopica e
representacional, por meio da conceituacdo e a simbologia pertinente, como férmulas

e equacdes.

A ideia ndo é realizar um experimento apenas para provar uma teoria, mas, a
partir do experimento, criar situacdes que o aluno comece a pensar, a questionar e se
sinta incluido no seu processo de aprendizagem e a partir disso, o professor inserir a

teoria.

DISCUSSAO SOBRE OS EXPERIMENTOS
Experimento I: O comprido que pega fogo

O contato da glicerina com o comprimido de permanganato faz com que uma
chama seja formada (figura 03). A liberacdo de energia dada pela reacdo, permite
evidenciar que se trata de uma reacdo que libera calor, ou seja, exotérmica, logo, a

variagdo da entalpia da reacdo sera negativa. Outra evidéncia facilmente perceptivel, é



que a reacdo se da em um Unico sentido, caracterizando sua irreversibilidade. Nota-se
ainda, que a reacdo se processa, apenas pela interacdo dos reagentes, de maneira que pode

ser dita como espontanea.

Figura 03: formagdo da chama ap0s a reacgdo. Fonte: Thendrio, 2012.

Disponivel em: <https://manualdomundo.uol.com.br/experiencias-e-experimentos/como-fazer-
fogo-com-um-comprimido-e-glicerina/>. Acesso em 10 de nov. de 2020.

A equacéo para a reacao:
14 KMnO4 + 4 C3Hs5(OH)z = 7 KoCO3 + 7 Mn203 + 5 CO» + 16 H20

A explicacdo cientifica para o fenbmeno ocorrido na reagdo, esta baseada no
carater probabilistico da entropia de Boltzmann, dado pela equacdo S = k InW, que
estabelece que os sistemas que se desenvolvem em um Unico sentido, ditos irreversiveis,
tendem a um aumento na desordem e consequentemente da entropia.

Quando a reacdo se processa, ocorre a formacdo de um nimero de substancias
como produtos bem maior do que existia nos reagentes, ou seja, com certeza teremos um
aumento no ndmero de estados (micro estados) possiveis para mais substancias,

aumentando a entropia (S), ou seja, aumentando a “desordem”.

A espontaneidade da reacdo pode ser esclarecida a partir da equacdo de Gibbs, AG
= AH - TAS. Para que esta reagdo seja considerada espontanea devemos ter o AG negativo,
e € 0 que ocorre. Pela producdo de calor sabemos que a variacdo da entalpia € negativa.
O termo T.AS ¢ positivo ja que a variacdo da entropia (AS) € positiva e T também. Com
o0 sinal negativo o termo - TAS ¢ negativo resultando em um AG negativo, que é o

esperado para confirmar a espontaneidade da reacéo.

Experimento I1: Entrando numa fria
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Se a temperatura for medida antes e apds o experimento, notaremos que a reacao

é extremamente endotérmica, ou seja, precisa de calor para ocorrer.

Ao misturar os reagentes, e colocar o béquer em cima da madeira, contendo o
alcool em gel, observa-se que o béquer gruda, como se ficasse praticamente colado a
madeira (figura 04). Além disso, outro ponto que vale destacar, € que a reagdo se da pela
mistura de dois sélidos, o que ndo é muito comum, tendo em vista que a mobilidade entre
moléculas em compostos solidos € muito inferior quando comparadas com um estado

liquido ou gasoso.

Figura 04: béquer “grudado” na madeira apos rea¢do endotérmica.
‘ —

Fonte: Souza e Silva, 2020.
A equacéo para a reagéo:
2 NH4Cl) + Ba(OH)2.8H20¢) — 2 NHz(g) + BaClys) + 10 H20¢)

Como ja abordado no experimento anterior, a espontaneidade de uma reagao sera
dada pela equacdo de Gibbs. De acordo com Souza e Silva, podemos calcular a

espontaneidade desta reacdo a partir dos valores extraidos da tabela 02.

Tabela 02: Valores de Entalpia e Entropia em (KJ/mol) e (J/mol. K) das substancias a 298K.

Substancias Entalpia padrao de formacao (KJ/mol) Entropia padrao (J/mol.K)
BaClz=) -858,60 123,68
MHzg) -46,11 182 45
HzOyny -285,83 59,91
MHaClis) -314.43 94,60
Ba(OH)z 8Hz0=) -3347.00 302,01

Fonte: Secdo de dados termodindmicos do livro Fisico-Quimica, Peter Atkins e Julio de Paula, 8°ed, LTC
(apud Souza e Silva, 2020).

De acordo com os célculos realizados por Sousa e Silva (2020), a entalpia da reacdo seria 166

KJ/mol, enquanto a entropia seria 0,989 KJ/mol, vide calculos a seguir.

90



91

Célculo da entalpia:

AH°reagdo = Xnp AH°f (produtos) — Xnr AH®f (reagentes)

AHCreagio = (AH°f BaCly(s)+10AHfH20(1)+2AH*fNHa(g))
(AHfBa(OH)2.8H,0(s)+2AH°fNH.CI(s))

AH°reagio = (-858,60 + 10. -285,83 + 2.-46,11) — (-3347 +2. -314,43)

AH°reagdo = 166 KJ/mol

Célculo da entropia:

AS°reagdo = Xnp S°(produtos) — Znr S° (reagentes)

AS°reacio = (S°BaCla(s)+10S°H20(1)+2S°NHs(g))—(S°Ba(OH)2.8H,0(s)+ S°NH.4CI(S))

AS°reagio = (123,68 + 10.69,91 + 2. 192,45) — (123,68 + 94,60)

AS°reacdo = 989,68 J/mol.K = 0,989 KJ/mol

Considerando que a temperatura e a pressdo do sistema sdo constantes, na ordem de 298K e 1
atm, respectivamente, e realizando o calculo da energia livre de Gibbs, chega-se ao valor de -128
KJ, ainda segundo Souza e Silva (2020).

Célculo da energia livre:

AG°reacdo = AH°reacdo — T. AS°reagdo

AG°®reacdo = 166 — 298. 0,989

AG°reacao = 166 — 294 = -128 KJ

Como a variacdo da energia livre da reacdo é negativa, podemos concluir que a reagdo é
espontanea, porém como o termo T.AS°rea¢do ¢ maior do que o termo AH°reagdo, concluimos
que essa reacdo € entropicamente conduzida, ou seja, a desordem do sistema contribui mais para
a espontaneidade da reacdo do que o fluxo de energia térmica do sistema. (Souza e Silva, 2020.
p. 71)
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AULA 04 - APROFUNDANDO OS CONCEITOS TERMOQUIMICOS
Expectativa de aprendizagem: Compreender termos como entalpia, entropia e energia
livre; identificar reacdes espontaneas por meio de formulas e equacdes.

Duracéo total: 50 minutos

Atividade 04 parte 02: conceituacdo dos termos termodinamicos.

Objetivos: Revisar e aprofundar os conceitos termoquimicos estudados na aula anterior.
Tempo de duracao da atividade: 50 minutos.

Recursos: Slides, Datashow, cadernos, quadro branco.

Espaco: Sala de aula.

Organizacao dos alunos: Individualmente em suas carteiras.

Neste momento, o professor devera retomar os conceitos introduzidos na aula anterior,
podendo fazer uso de exercicios utilizando as formulas de entalpia, entropia e energia
livre, visando uma melhor compreensdo do que foi discutido anteriormente.

COMENTARIO

A explicacdo, descrico e utilizagdo de modelos tedricos, foram desenvolvidas
para dar sentido ao que é observavel experimentalmente e a utilizacdo de formulas e
equacOes podem ser utilizados para facilitar o pensamento e a comunicagdo sobre as
experiéncias. Estes fatores compreendem os niveis de conhecimento submicroscépico

e simbolico e devem estar claros para os estudantes.



AULAS 05 E 06 - PROBLEMATIZANDO A DESORDEM

Expectativa de aprendizagem: Identificar a nivel macroscopico uma reacdo oscilante,
e como se da a espontaneidade dessas reacdes a nivel microscépico.

Duracéo total: 100 minutos.

Atividade 05: Apresentacao do problema 02.

Objetivo: Promover o levantamento de hipoteses para os experimentos demonstrados.

Tempo de duracdo da atividade: 10 minutos.
Recursos: Ficha com o problema 02.
Espaco: Sala de aula.

Organizacao dos alunos: Individualmente em suas carteiras.

O Professor, deverd apresentar o problema 02 a turma, aguardar que os alunos
respondam a partir de seus conhecimentos e no final, recolher as respostas.

Problema 02

Quando estudamos, anteriormente, 0S processos que sao espontaneos, percebemos que
nesses processos ha um aumento da entropia e consequentemente do grau de desordem
e ao pensarmos na natureza, notamos que ha uma tendéncia natural a desordem.
Contudo, se observarmos mais atentamente o crescimento das plantas, a formagéo de
folhas, ou até mesmo o desenvolvimento dos seres humanos e dos animais, por
exemplo, podemos chegar a conclusdo de que sdo sistemas desordenados ou
organizados? E possivel haver ordem em meio a desordem? Vocé poderia explicar
COmo isso é possivel?

Fonte: Elaborado pela autora, 2020.

Atividade 06: Demonstragdes experimentais Il e explicacdo dos fenémenos observados.

Objetivo: conceituar os aspectos termoquimicos para reagdes oscilantes.
Tempo de duragéo da atividade: 90 minutos.

Recursos: Fichas dos experimentos Il e IV e Questionario I1.

Espaco: Laboratdrio de ciéncias.

Organizacgéo dos alunos: Grupos de 5 pessoas.
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Apos a problematizagdo, o professor ird demonstrar dois experimentos de reagdes oscilantes.
Os alunos deverao anotar suas observacoes nas fichas de experimentos 11 1V e responder ao
questionario Il. Em seguida, o professor devera discutir com os alunos e fornecer as
explicagdes cientificas para os fenbmenos demonstrados. Por fim, os alunos levardo suas

fichas para casa e em grupo, fardo um relatorio para ser entregue na aula posterior.

Ficha de experimento IlI.

Experimento I11: Oscilador Espacial Belousov- Zhabotinsky

Materiais e reagentes:

- Solucdo I: 5g de bromato de sddio
(NaBrOs) + 2ml de &cido Sulfarico (6M)
+ 65ml de agua destilada.

- Solugdo II: 1g de Acido Malénico
(CH2(CO2H),) dissolvido em 10ml de
agua destilada.

- Solucéo Ill: 1g de Brometo de Sédio
(NaBr) dissolvido em 10ml de &gua
destilada.

Ferroina (CssH2sFeNs*?) como indicador.
- Placa de Petri

Anotacoes:

Procedimento:

Misturar 6ml da solucdo | com 1ml da solugéo
Il e ap6s 1minuto adicionar 0,5ml da solugéo C
e colocar uma fina camada da solu¢do em uma
placa de petri. Observar, analisar e escrever o
que esta ocorrendo.

Fonte: Kench, 2018.

Disponivel em:
<https://www.youtube.com/watch?v=LL3kVtc-
4vY>, Acesso em: 5 fev. 2020.

Fonte: Elaborado pela autora, 2020.

Ficha de experimento 1V

Experimento 1V: Oscilador de Brigss-Rauscher (BR)

Materiais e reagentes:
- Solucdo I: 4gua oxigenada 3%.

- Solucdo II: lodato de potassio dissolvido
em agua destilada + acido sulfurico 6M.

- SolugAo I11: Acido Malénico + sulfato de
manganés (I11) monohidratado + amido.

- Béquer
- Bastdo de vidro

Anotacdes:

Procedimento:

- Em um béquer, adiciona-se as solugdes |
e I, sob agitacdo continua e apds 1
minuto, adiciona-se a solucdo Il e
continua agitando com auxilio de um
bastdo de vidro. Observar, analisar e
escrever o que esta ocorrendo.

Fonte: De Jesus, 2018.



Questionario Il

Responda:

Q1: Observando a reacdo Il1, vocé acredita que ela ocorreu de forma espontanea ou ndo
espontanea? E a IV?

Q2: A reacdo Il pode ser considerada reversivel ou irreversivel? E a IV. Explique.

Q3: Vocé acredita que houve liberagéo ou absorcéo de calor, na reacdo 11?7 E na 1V?
Explique.

Q4: O que vocé acha que aconteceu com a entropia do processo oscilante?

Fonte: Elaborado pela autora, 2020.

COMENTARIOS

Com os experimentos Il e IV, que demonstram as reacGes oscilantes espacial
de Belousov-Zhabotnsky (BZ) e a oscilante de Briggs-Rauscher (BR),
respectivamente, busca-se além de despertar a curiosidade, estimular o levantamento
de hipoteses dos alunos. Almeja-se ainda, que eles pelo menos tentem de alguma forma
explicar se o que eles estdo visualizando, sdo sistemas ordenados e 0 motivo para estes

fendbmenos acontecerem.

S6 a partir das contribuicBes dos alunos, o professor devera, de maneira

mediadora, dar a explicacao cientifica para os fendbmenos demonstrados.

Este tipo de reacdo € uma excelente ferramenta a ser utilizada quando se deseja
atrair a atencdo dos alunos, pois cria uma expectativa pela apari¢do de uma nova cor,
despertando o interesse em descobrir o que ocorre durante estes experimentos (Arroio
et al, 2006).

Para De Jesus (2018), nas reacdes oscilantes, os ions intermediarios, irdo reagir
provocando o que chamamos de oscilagfes, geralmente, caracterizadas por cores
diferentes. Estas oscilagdes podem demorar alguns segundos, minutos e até mesmo dias
e meses, mas em algum momento elas irdo parar. E como se pegassem caminhos
alternativos para chegarem a um determinado ponto, que seria o fim da reacéo, ou seja,
a acdo ocorre enquanto a energia flui e por este motivo, estas reacdes ndo confrontam

a segunda lei da termodinémica, pois a energia vai se dissipar, mas no tempo dela.
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Podemos perceber que estas oscilacdes sdo extremamente organizadas, tanto na
sequéncia das cores do experimento Ill, quanto nas estruturas do experimento IV,

mesmo tendo a tendéncia natural a desordem.

Quando pensamos em tudo que é vivo, percebemos que hd uma tendéncia
natural para o estado de entropia maximo, ou como costumamos chamar, estado de
desordem. Porém, quando passamos a analisar, de forma mais detalhada, notamos que
h& uma organizacdo. As plantas, as células, o corpo humano, enquanto vivos, sao

organizados.

DISCUSSAO SOBRE OS EXPERIMENTOS

EXPERIMENTO lII: Oscilador Espacial Belousov- Zhabotinsky

Ao adicionar as solugdes | e 1l na placa de Petri, a solucéo resultante permanece
incolor. No momento que a solucdo Ill é adicionada, a solucdo apresenta uma cor
laranja. Ao adicionar a ferroina, a solucdo apresenta uma coloracdo marrom
avermelhada. A reagdo ndo se processa de maneira “rapida”, € necessario um periodo
de 35min para que as primeiras oscilagcdes aparecam. Desta forma, sugerimos, que 0
professor inicie esta reacao, coloque um crondémetro de 30min e enquanto isso, realize

0 experimento V.

No inicio da reagdo a concentracdo de ion brometo é muito alta. Os ions
brometos reagem rapidamente com os ions bromatos para formar o bromo, de coloracéo

laranja:
BrO* +5Br+6 H" = 3Br; + 2 H,0

O bromo reage com o acido malénico (MA) para produzir o acido bromo

maldnico, e regenerar um ion brometo.
Br, + MA > BrMA + Br + H*

Em outra reagéo o ion brometo reage com os bromatos de uma forma diferente,

produzindo, o &cido bromoso e o hipobromoso. Esta reacdo ocorre, devido ao
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esgotamento dos ions brometos, que ndo consegue mais produzir bromo. E assim, outro

processo pode ser assumido.
BrO* + Br + 2H* - HBrO, + HOBr

A reacdo seguinte, ocorre com a ferroina, o 4&cido bromoso e o ion bromatos. O
principal efeito é detectado na oxidag&o do ion ferroina, pois traz sua forma vermelha
2" para a sua forma azul, 3*. Esta reagdo também produz mais acido bromoso, criando
um loop de retorno, positivo. No entanto, chegara um ponto, onde ndo havera mais

oxidacdo, e ela terminara.
2 Fe?* + BrO*> + HBrO; + 3H* = 2 Fe** + 2HBrO; + H.0

O excesso de &cido bromoso formado, comeca a se dissociar em &cido
hipobromoso e regenera alguns ions brometos. Os trés processos a seguir, comecam a
assumir o controle, onde o acido mal6nico e o acido bromo-mal6nico reduzem a

ferroina de volta ao seu estado 2+, vermelho.

Br, + HCOOH - 2 Br + CO, + 2 H*
6 Fe3* + MA + 2 H,0 - 6 Fe?* + HCOOH + 2CO + 6 H*

4 Fe** + BrMA + 2H,0 - 4 Fe?" + Br + HCOOH + 2CO; + 5H*

Estas reacdes sdo mais lentas que as outras, portanto, s6 assumem o controle,
apos as outras terminarem. O efeito geral deles, € a regeneracdo dos ions brometos, que
permitem que o ciclo se repita por muitas vezes. Mas 0s reagentes se esgotam
lentamente, e quando ndo ha mais &cido mal6nico, a ferroina ndo pode mais ser

reduzida a 2+.

Figura 05: Oscilador espacial baseado no sistema BZ.

Fonte: Kench, 2018.
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A explicagdo para formacgdo de ondas (figura 05), estd no fato dos ions se
espalharem por difusdo. No entanto, o consumo de brometo € perfeitamente uniforme
em toda solucdo e em alguns pontos, desenvolverd uma leve deficiéncia de brometo.
Isto cria um gradiente de concentracdo e faz com que os ions brometos nas areas
circundantes se difundam em sua direcdo. Ao fazer isso, ele restaura a reacao no centro
do ponto de nucleacdo, mas diminui a concentracdo de brometo nas &reas circundantes.
Isso permite que a reacdo competitiva assuma o controle e oxide o ferro para sua forma
azul, criando um anel azul, que tera uma concentracdo reduzida de brometo e
novamente o brometo das areas ao redor se difundem em sua direcdo, permitindo que
a onda se mova lentamente e se propague até a parede da placa. O ciclo pode se repetir

muitas vezes e muitas ondas sairem de um mesmo ponto.

Fonte: Kench, 2018.

EXPERIMENTO IV: Oscilador de Brigss-Rauscher (BR)

Ao serem misturadas as trés solucgdes, observa-se que a solucdo oscila entre
ambar, azul e incolor, sob agitagdo continua. A oscilacdo dura aproximadamente 7
minutos a temperatura ambiente, gerando 35 oscila¢des e por fim, a coloracdo torna-se

completamente azulada.

Figura 06: oscilador BR.

Disponivel em: <https://100cia.site/index.php/quimica/item/7943-como-hacer-la-reaccion-de-

briggs-rauscher.> Acesso em: 5 fev. 2020.

Segundo Arroio et al (2006), ao serem misturadas as trés solugdes, o ion iodato
reagira com a 4gua oxigenada produzindo HI0O, esta reacéo € catalisada pelo manganés,

e sera parcialmente reduzido a I pela &gua oxigenada. O HOI reagiracom o I" e formara



0 l2, que reagird lentamente com o acido maldnico, formando o iodeto, mediante as

reacoes:

2H202 + 103"+ H* = HIO + 20, + 2H,0

H202 + HOI = I'+ O2 + H" + H20
I"+HOl + H" = I + H.0
I2 + CH2(CO2H)2 2 ICH(CO2H)2 + HY + I
Efeito catalitico do manganés:

HIO, + 103" + H" & 2102" + H20

102" + Mn?* + H20 > Mn(OH)?* + HIO;

Mn(OH)?* + H202 > Mn?* + H,0 + HOO®

2 HOO" » H202 + O

2 HIO2 > 103" + HOIl + H*

Segundo De Jesus (2018), quando o I é produzido, a solucéo adquire a cor
ambar, ao ser formada uma concentracao de I" superior a de HIO, a solucdo passa para
cor azul. As oscilacdes sé se encerram quando todo o &cido maldnico é consumido.

Como pode ser observado na figura 06.
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AULA 07 - MOMENTO DE REFLEXAO

Obijetivos: Proporcionar um momento de reflex@o sobre o que foi abordado durante as
aulas anteriores.

Duracéo total: 50 minutos.

Atividade 07: Analise e reflex&o sobre o que foi discutido nas aulas anteriores.
Tempo de duracdo da atividade: 50 minutos.

Recursos: Fichas dos problemas e questionarios.
Espaco: Sala de aula.
Organizacao dos alunos: Individualmente em suas carteiras.

O professor devera promover uma reflexdo com os estudantes sobre o que eles
responderam inicialmente aos problemas apresentados e compararem suas novas
respostas aos problemas apos as atividades e explicacdes cientificas para os fendbmenos
demonstrados. O momento serve também para o professor avalie se os objetivos e
expectativas propostos foram alcancados e minimizar possiveis erros conceituais e
davidas que os alunos ainda tenham. Este momento € interessante, que o professor
questione sobre a desordem aumentar nos processos espontaneos e a questdo da

“ordem” na natureza, utilizando 0 caso das reagdes oscilantes.

Avaliacéo

Os alunos deverdo ser avaliados continuamente durante todo o processo de
aplicacdo da sequéncia, por meio de seus questionamentos, posicionamentos, duvidas,
levantamento de hipoteses, discussdo com os demais colegas. Outra forma de avaliar
0s estudantes sera por meio do comparativo das respostas aos problemas 01 e 02, do
que eles tinham de conhecimento prévio e o que eles adquiriram de conhecimento
cientifico para explicarem os fenémenos. Os relatorios e questionarios também seréo
utilizados como avaliagdo. Com isso, espera-se que o professor tenha dados suficientes
para analisar o aprendizado dos alunos e que as dimensdes microscopicas,

macroscopicas e representacionais do conhecimento quimico sejam supridas.
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APENDICE B — QUESTIONARIO ENVIADO AOS PROFESSORES

Este questionario servira para avaliar a sequéncia didatica intitulada "Espontaneidade das
reacdes quimicas, incluindo o caso das reacdes oscilantes: uma proposta de ensino por meio
de demonstracdes experimentais” desenvolvida pela mestranda Juliana Santos e pelo
orientador Luciano de Azevedo.

Endereco de e-mail *

As questdes a seguir servirdo para tracar um perfil dos professores participantes da pesquisa.

Nivel de escolaridade: *

Disciplina(s) que leciona: *

Tempo de experiéncia de ensino: *

Instituicdo (ou institui¢des) de ensino que atua: *

Federal

Estadual

Municipal

Privada

Nivel de escolaridade que atua como professor: *

Ensino Fundamental

Ensino Médio

Ensino Superior

Questdes relacionadas ao contetido abordado no material didatico.

Q1: O que vocé achou da incluséo das reagdes oscilantes, no contetdo da espontaneidade das
reacdes, no ensino médio?

Q2: O conteudo "espontaneidade das reagdes" esta de acordo com o programatico para a série/
nivel de ensino, ou seja, 2° ano do ensino médio? *

Sim

Néo

Q3: Os objetivos e expectativas de aprendizagens estdo coerentes com o contetido abordado? *

Sim

Nao

Parcialmente

Q4: O quantitativo de aulas e atividades, bem como o tempo destinado a cada atividade, sdo
suficientes para a explora¢éo do contetdo?

Sim

N&o

Parcialmente

Q5: Vocé ja ministrou aulas sobre a espontaneidade das reacGes? Se sim, ja conhecia e
ministrou aulas sobre o caso das reacdes oscilantes? *

Q6: Vocé considera o estudo das reagcfes oscilantes um tema relevante para ser discutido no
ensino meédio? *

Sim

N&o

Talvez
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Questdes relacionadas aos fundamentos tedricos-metodoldgicos do ensino por investigacao.

Q7: Vocé considera que a estratégia de ensino por investigacdo, por meio de demonstracdes
experimentais, foi adequada para elaboracdo do material e consequentemente para abordar o
conteudo? *

Sim

Nao

Talvez

Q8: Os problemas apresentados buscam oportunizar o conhecimento prévio do aluno e o
interesse pelo conteddo? *

Sim

Néo

Parcialmente

Q9: Os procedimentos investigativos séo direcionados para a solugdo dos problemas? *

Sim

N&o

Parcialmente

Q10: O conjunto de atividades investigativas buscam estimular o levantamento de hipoteses e
a justificativa das mesmas? *

Sim

Néo

Parcialmente

Q11: As atividades buscam estimular a participacdo dos alunos e podem permitir que 0s
mesmos se sintam inseridos na construgdo do seu conhecimento? *

Sim

Néao

Parcialmente

Q12: As atividades buscam envolver os alunos na coleta de dados? *

Sim

Nao

Parcialmente

Q13: As formas de avaliar o aluno estdo coerentes com a estratégia de ensino por
investigacdo? *

Sim

Nao

Parcialmente

Q14: As atividades buscam contemplar todas as dimens@es do conhecimento quimico? *

Sim

Nao

Parcialmente

Deixe aqui sua contribuicao.

Aqui vocé pode comentar sobre as questdes ou sobre o material, sugerir algo que precisa ser
reavaliado ou acrescentado ao projeto.

Fonte: Elaborado pela autora, 2020.
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