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APRESENTACAO

Estimados Professores,

Como colega de profissdo sei que ensinar traz consigo muitos desafios e que
estamos sempre buscando superd-los. Um dos maiores desafios estd no fato de que
precisarmos estar sempre nos atualizando, seja em nossos curriculos, contetdos ou nossas
estratégias de ensino. Desta forma, acredito que se vocé chegou até este material é 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 guanto aos conteudos quimicos. Com a ajuda do meu orientador, Professor Dr.
Luciano de Azevedo, percebi que havia contetdos fisico-quimicos que ainda ndo chegam
ao ensino médio. Entdo, 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 reagdes o levaram
a perceber que havia um caso especifico, “as reacdes oscilantes”, que ainda ndo ¢ muito
divulgado/ explorado em sala de aula, embora ja existam livros e pesquisas publicadas
sobre 0 assunto. Fui apresentada ao contetdo e achei muito interessante, pois até entéo
ndo o conhecia e decidimos desenvolver o material voltado para a espontaneidade das
reacOes, incluindo o caso das reacdes oscilantes, através da estratégia do ensino por
investigacdo por meio de demonstragdes 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 ndo fosse extremamente complexo, com a maioria
dos materiais utilizados sendo de facil acesso e de baixo custo e que, de alguma forma,
ndo sobrecarregasse as aulas do professor.

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

Grata, Juliana.



1. PRESSUPOSTOS TEORICOS

1.1  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 termodinamica, 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 concluséo 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.

ApOs 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 o0 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 maquinas e sua operacdo consistia em um sistema, com um Qas
perfeito, dividido em quatro etapas: duas isotérmicas, onde ndo haveria perda de
poténcia motriz e duas adiabaticas, onde ndo haveria perda de caldrico (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 aleméo Julius Robert Mayer (1814-1878)
que, em 1842, chegou a conclusdo 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 o 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
transformac&o de energia mecanica em calor. Em 1848, estabeleceu que a energia térmica
de um gas ¢ a energia de movimento (energia cinetica) de suas moléculas (SANTOS,
2009, p. 82).



De acordo com Atkins e Paula (2012), a primeira lei pode ser expressa da seguinte

forma: “a energia interna de um sistema isolado ¢ constante”. (ATKINS E PAULA, 2012)

Esta lei nos traz uma funcéo de estado denominada energia interna, U, a qual vai
nos permitir identificar se uma transformacao serd 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 q; e
a variacdo de energia interna, como AU, obteremos a formulagdo matematica para a
primeira lei da termodindmica, como mostrado na equacao 01. A primeira lei mostra de
forma logica o “balanco energético” sofrido pelo sistema, mas ndo diz nada sobre a
possibilidade do processo acontecer ou ndo, ou seja, ndao nos diz nada sobre a

espontaneidade do processo. Uma indicacdo a esse respeito sé surge com a segunda lei.
1.1.3 Asegunda lei da termodinamica

Em 1850 Clausius, abriu caminho para a formulacdo 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 mudancgas associadas. Tudo que
sabemos em relacdo 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 contrdria, isto €, 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 transformacao 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) € uma funcdo de estado e segundo Atkins e De Paula (2012),
funciona como um sinalizador da mudanca espontanea. Desta forma, a entropia de

um sistema em uma mudanca espontanea aumenta conforme a equacao 02.
ASiot> 0
Equacdo 02: Entropia total de um sistema.
Onde St € a entropia total (sistema mais vizinhanga). Assim: “os processos
termodinamicamente irreversiveis s80 processos espontaneos e, portanto, sao

acompanhados por um aumento da entropia total.” (ATIKINS E DE PAULA, 2012, p.
80)

Para a termodinamica, a defini¢do de entropia esta baseada na variagdo de entropia
dS, que serd ocasionada por alguma mudanca fisica ou Quimica e é expressa de acordo
com a equacao 03:

dS = dqrev/T
Equacéo 03: variagédo de entropia.

Em que dqgrev representa a quantidade infinitesimal de calor trocado

reversivelmente, na temperatura T do sistema.

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

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

Uma variacdo de entropia positiva € um indicativo de que a reacdo sera
espontanea, enquanto que uma variagao de entropia negativa € um indicativo de que o

processo ndo ocorrera espontaneamente.

A reacdo do Oxido de nitrogénio com o oxigénio para formagdo do didxido de
nitrogénio é um exemplo de reacdo em que a variagdo da entropia é negativa, ou seja,

possui uma baixa entropia, conforme reagéo:

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



Ja a dissolucédo do cloreto de sddio, apresenta um exemplo de uma variagdo de

entropia positiva, sendo considerada de alta entropia:
NaCl) = NaClag) AS =+ 43,4 J/K.mol

Pelo valor da variacdo de entropia na formacdo do dioxido de nitrogénio temos
um indicativo de reacdo produto-desfavorecida, onde o produto ndo sera formado
espontaneamente. Enquanto que, na dissolucédo do cloreto de sodio, 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 aplicacao de principios mecanicos ao
movimento das particulas de um gas. Ele analisou e explicou o motivo pelo qual os
fendmenos 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 aomo ou
molécula sé 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 equacao 05:
S=kInw
Equacdo 05: entropia probabilistica.

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

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

k =1,381 x 102% J K%e W é o nimero 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, serd O,
caracterizando os 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 os processos, decorre
do fato de que quando ha um movimento em um sistema, inicialmente ordenado, as
particulas sofrem agitacdo e isso vai se transformando em um movimento cadtico,
gerando a desordem de suas moléculas constituintes. Essa transi¢do € 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. 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&a um sentido preferencial do tempo para a maioria dos processos
naturais, ou seja, € muito pouco provavel que os acontecimentos sejam retroativos, porém

ndo 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 mecéanico, as interagcbes 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 variagdo da energia de Gibbs, AH a variacdo da entalpia, T a

temperatura e AS a variagdo da entropia.



No que diz respeito a Quimica, segundo Atkins e De Paula (2012), as reacgdes
espontaneas serdo caracterizadas por uma diminuigéo da energia de Gibbs, mantendo-se

pressdo e temperatura constantes.

Em condigdes de presséo e temperatura constantes, se a energia livre de formacéo
dos produtos for maior que a dos reagentes, a varia¢do da energia de Gibbs da reacao sera
maior que zero e consequentemente a reacdo ndo serd espontanea. Enquanto que se a
energia de Gibbs de formacao dos produtos for menor que a dos reagentes, a reacao sera

espontanea.

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

Quimica com a espontaneidade do processo.

Condicdes determinantes para a espontaneidade das reacdes

AH T.AS AG ESPONTANEIDADE

+ _ =0 MAO

_ + =0 SIM

+ + Se AH = T.AS, MAO
entdo: = 0

Se AH < T.AS, SIMVI
entio: << 0

- - Se AH <= T.AS, MAO
entdo: = 0

Se AH = T.AS, STV

entdo: << 0

Tabela 01: condicGes para espontaneidade das rea¢des. Fonte: propria, 2020.

Apos a formulagdo 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 € repleta
de exemplos de complexidade e de auto-organizacdo? Vieram, entdo, as contribuicdes

que levaram a Termodindmica fora do equilibrio ou do ndo-equilibrio.

Esse importante aspecto no estudo da espontaneidade dos processos € a principal
motivagdo de nosso trabalho. Atualmente os livros de Quimica séo todos baseados nos
fundamentos da Termodinamica classica que é baseada nas condi¢des do equilibrio
térmico, ¢ a chamada “Termodinamica do equilibrio”, que apenas mostra a relacdo da
entropia com a desordem e deixa 0 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 espontaneos 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 termodindmica significa que
qualquer sistema fechado tendera para o estado de probabilidade maxima, que
é um estado de desordem méaxima. Matematicamente, esse estado pode ser
definido como o estado atrator do equilibrio térmico. Uma vez que o equilibrio
tenha sido atingido, é provéavel que o sistema no se afaste dele. As vezes, 0
movimento aleatdrio 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 simplesmente flutuara 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 é parte fundamental quando se trata da energia, é a flutuacdo. 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 média.
Néo ¢é dificil verificar a distribuicdo da energia das particulas na natureza, basta analisar
a vaporizacdo da agua. O ponto de ebulicdo da agua, na pressdo atmosférica de 1 atm, é
100°C mas, quando aquecemos uma determinada quantidade de dgua liquida, muito antes
dos 100°C percebemos que uma fragdo das moléculas de agua j& 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
flutuagdes dos valores, € chamada “Termodinamica 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
Ihe 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 nao 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 matéria ganha novas propriedades, nas quais as flutuacGes e as instabilidades,
segundo Carvalho (2012), sdo determinantes para a “escolha” de um novo regime de

funcionamento do sistema.

Prigogine passou grande parte de sua pesquisa, procurando entender como em
condi¢cdes complexas, de caos, aleatoriedade, pode surgir um sistema com ordem e
organizacdo. E foi por meio da biologia, analisando a irreversibilidade temporal nos
processos naturais, ou seja, sistemas abertos, que ele péde confrontar o determinismo
newtoniano. Afinal, uma pergunta fundamental ainda néo tinha resposta: se a desordem
sempre aumenta noS Processos espontaneos, COMO 0S Seres Vivos conseguem ser tdo

organizados?

De acordo com Carvalho (2012), durante suas pesquisas, Prigogine percebeu que
proximo as estruturas denominadas classicas de equilibrio, aparecem também o que
chamou de “estruturas dissipativas”. O termo “estruturas” ¢ usado por respeito a definigao

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 agitacao 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 fungéo construtiva gerada
a partir dos processos irreversiveis, esse € o0 campo de estudo da Termodinadmica fora do
equilibrio.

1.1.7 As reacOes Oscilantes

Um tipo de processo quimico que sempre intrigou os cientistas era aquele em que
o sistema apresentava oscilacfes. 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 ndo 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 oscilagdes, 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
0 de que ndo existiam ainda métodos teodricos e experimentais que conseguissem explorar
0s mecanismos de rea¢es complexas. Logo, os estudos publicados acabavam por cair no

esquecimento.

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 oscilagGes temporais. Esta
descoberta so foi publicada em 1958 e mesmo assim, poucos cientistas tiveram acesso,

visto que ndo se tinha muita divulgacéo.

Apds alguns anos, A. M. Zhabotinsky deu continuidade ao trabalho de Belousov,
e no inicio da década de 60, publicou diversos artigos sobre 0 mecanismo da reagédo
estudada, conhecida hoje, como oscilador BZ. Outros tipos de osciladores comecaram a
surgir a partir da década de 60, gracas a grande divulgacéo 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 oscilacdo 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
concentracdo desse intermediario é baixa, a reacdo segue o caminho que a
produz. Se a concentracdo é alta, a reacdo segue outro caminho. Assim, a
reagdo repetidamente muda de um caminho para o outro. (DE JESUS, 2018, p.
206).

Essas reacfes sdo também chamadas de autocataliticas e ndo violam a segunda lei
da termodindmica pois ocorrem por meio das concentra¢@es dos intermediarios e no final,
chegam ao equilibrio. Para um sistema homogéneo fechado, as oscila¢fes seguiriam uma
trajetdria decrescente e tenderiam ao equilibrio, ou seja, as oscilagdes seriam amortecidas.
Contudo, para um sistema aberto, as oscilagcdes poderiam ser mantidas indefinidamente.
Um fator que pode contribuir para a autocatalise € a presenca de elementos quimicos

como os halogénios, que possuem muitos estados de oxidacao.

As reacOes oscilantes representam um caso classico do que sdo as estruturas
dissipativas de Prigogine. Atraveés 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 o nosso planeta. Nos livros “A teia da vida” (Capra, 1996), “A visdo
sistémica da vida” (Capra e Luisi, 2014) ¢ “A emergéncia da vida” (Luisi, 2013) é
destacada a auto-organizacdo baseada nas estruturas dissipativas como parte importante

nos processos de biogénese e da evolucdo da vida no nosso planeta.
1.2 O ENSINO POR INVESTIGACAO

No presente trabalho fizemos uso da metodologia do ensino investigativo. Para
aqueles que ndo conhecem as caracteristicas dessa estratégia de ensino, destacaremos a

seguir alguns dos seus principais fundamentos.



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

Para Carlson, Humphrey e Reinhardt (2003), as atividades investigativas,
potencializam a compreensao dos fendmenos e possibilitam a descoberta de explicacfes
e métodos alternativos para encontrar a solucdo de determinado problema dos alunos
envolvidos. Assim, os alunos se sentem mais confiantes para responderem as questées do
mundo atual e para formularem novas concepcdes a partir dos conhecimentos prévios.

Para que consigamos atingir os objetivos atraves do ensino investigativo é preciso
que as atividades envolvidas devam estar acompanhadas de situagdes problematizadoras,
questionadoras e de dialogo, envolvendo a resolucédo de problemas e levando a introducéao
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

demonstracOes 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 obtencéo do
conhecimento (BRASIL, 1998).

Para Carvalho (2014), demonstracfes experimentais investigativas sao
demonstragdes que partem “da apresentacdo de um problema ou de um fenémeno a ser
estudado e levam a investigagdo a respeito desse fendmeno” (CARVALHO, 2014, p. 26).

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

A experimentacdo, através da observacéo de fenGmenos 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 antecipages elaboradas dentro de um esquema
conceptual espontaneo sdo contrariadas por resultados experimentais.”

Segundo os autores, apenas por meio da observacdo e da acdo, que sao
pressupostos basicos para uma atividade de demonstracdo 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 (fenomenologica),
submicroscépica (tedrica) e representacional (simbolica), incluimos atividades, aléem das
demonstragdes, que favorecem a transigdo entre esses niveis para melhor compreensdo

do conteudo.



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

Este trabalho apresenta uma sequéncia didatica e foi desenvolvido para atender ao
conteudo “espontancidade das reacdes quimicas”, incluindo o caso das reag¢des oscilantes

e fazendo uso do ensino por investigacdo envolvendo demonstracdes 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 macroscépica, através de imagens de
situac@es do cotidiano.

Duracéo 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 ira 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 situagfes que podem
apresentar processos reversiveis e irreversiveis e que ocorrem de forma espontanea
ou ndo, porém, na maioria das vezes ndo nos damos conta ou ndo procuramos
explicagdes para aquilo que estamos vendo. Neste caso, vocé acredita que ja viu algum
desses processos? Se sim, cite. Vocé saberia explicar porque esses processos sao
espontaneos?

Fonte: Elaborado pela autora, 2020.



Figura 02: Imagens de processos reversiveis e irreversiveis no cotidiano.

A

3. Formacéo de gas apds agitar uma 4, Formago de ferrugem 5. Gela derratendo
garrafa de refrigerante fechada

Fontes das imagens:

1.  htips:;//minilua.com/como-fosforo-pega-fogo/.  Acesso  em:

02/10/2020.

2. https:/fosensodobomsenso.wordpress.com2018/01/20/jogue-
2. Fruta apodrecando fora-a-fruta-podre/. Acesso em: 02/10/2020.

3. https/fwwwyoutube com/watch?v=plEgIRn|9wA. Acesso em:

02/10/2020. Observacdo: a imagem & um print de um video.

4 https:/feducador.brasilescola.uol .com br/estrategias-

ensino/formacac-ferrugem_htm. Acesso em: 02,/10/2020.

5. https:/fwww.coladaweb com/biologia/ecologiafestados-fisicos-

agua. Acesso em: 02/10/2020.

1. Fasforo queimando

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? condicdes?

01

02

03

04

05

(Fonte: Elaborado pela autora, 2020).

[ Atividade 02: Socializacao das respostas dos alunos.

Objetivo: Promover uma discusséo a partir das observacdes dos alunos aos fendbmenos
apresentados.

Tempo de duragdo 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 ira proporcionar uma interacdo entre os alunos, solicitando
gue 0s mesmos comparem e defendam suas respostas com os demais alunos.



COMENTARIOS

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

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 concep¢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 discusséo, que embora ainda ndo seja cientifica, pode proporcionar uma

reflexdo dos conhecimentos prévios dos alunos.

As imagens 1, 2 e 4 sdo considerados processos irreversiveis e espontaneos,
onde uma vez iniciado, ndo conseguem retornar ao seu estado inicial. Na imagem 3, a
formacdo de gas carbonico, serd 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
mostra que o sentido de derretimento do gelo é espontaneo para uma temperatura acima

de 0°C, contudo o processo inverso so sera 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 reacao
endotérmica, e como se da a espontaneidade dessas reacdes a nivel submicroscopico.

Duracéo total: 100 minutos

Atividade 03 — Demonstrages Experimentais |
Objetivo: Promover o levantamento de hipdteses para os experimentos demonstrados.

Tempo de duracado da atividade: 50 minutos.
Recursos: Materiais e reagentes, Fichas de experimentos I 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
.

Ficha de experimento |

EXPERIMENTO I: O comprimido que pega fogo

Materiais e reagentes Procedimento: Amasse trés comprimidos de
- Comprimidos de permanganato de potassio em uma folha de papel. Em
Permanganato de Potassio seguida, adicione algumas gotas de glicerina. Observe e
- Glicerina anote o que ocorreu.

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

Fonte: Elaborado pela autora, 2020.



Ficha de experimento 1l

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
- Cloreto de aménio de amonio, com um termOmetro, meca a temperatura
- Pedaco de Madeira dos 2.

- Alcool em gel Em seguida, adicione partes iguais de hidroxido de
- Béquer bario octahidratado e cloreto de aménio, no béquer e
- Bastéo de vidro mexa com o auxilio de um bastéo de vidro. Coloque um
- Termdmetro pouco de alcool em gel em cima de um pedaco de

madeira e em seguida coloque o béquer em cima. Meca
agora a temperatura da mistura.
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 nao
espontanea? E a 11?
Q2: A reacdo | pode ser considerada como reversivel ou irreversivel? E a 11? Explique.
Q3: Houve formacao de novas substancias na reacdo 1? e na I1? Se sim, evidencie.
Q4: Vocé acredita que houve liberacdo ou absorcdo de calor na reacdo 1?7 e na 11?
Explique.
Q5: O que aconteceu com a “desordem” nos processos I e I11?

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 duragéo da atividade: 50 minutos.

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

Espaco: Sala de aula.

Organizacao dos alunos: Grupos de 5 alunos.

ApoOs a demonstracdo de cada experimento, o professor ird 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.



COMENTARIOS

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 observacBes, com
perguntas direcionadas que podem gerar conflitos cognitivos e com isso promover
maior interacdo entre os alunos, numa dimensdo 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 reacao que libera calor, ou seja, exotérmica, logo, a
variacao da entalpia da reacdo sera negativa. Outra evidéncia facilmente perceptivel, é
que a reacdo se dd 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: formacdo da chama ap0s a reacao.

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 equacdo para a reacéo:
14 KMnOg4 + 4 C3Hs(OH)3z = 7 KoCO3 + 7 Mn203 + 5 CO2 + 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 reacgdo se processa, ocorre a formacao de um ndmero de substancias
como produtos bem maior do que existia nos reagentes, ou seja, com certeza teremos
um aumento no numero 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 reacdo seja considerada espontanea devemos ter o AG
negativo, e € o que ocorre. Pela producédo de calor sabemos que a variacao da entalpia
é negativa. O termo T.AS € positivo ja que a variagdo da entropia (AS) é positiva e T
também. Com o sinal negativo o termo - TAS ¢ negativo resultando em um AG

negativo, que é o esperado para confirmar a espontaneidade da reag&o.

Experimento II: Entrando numa fria

Se a temperatura for medida antes e apds o0 experimento, notaremos que a reagdo

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 reacao se da
pela mistura de dois sélidos, o que ndo é muito comum, tendo em vista que a mobilidade
entre moléculas em compostos sélidos é muito inferior quando comparadas com um

estado liquido ou gasoso.

Figura 04: béquer “grudado” na madeira ap6s reagdo endotérmica.
‘ p—

Fonte: Souza e Silva, 2020.
A equacéo para a reacao:
2 NH4Cl) + Ba(OH)2.8H20(s) — 2 NHj3(g) + BaClys) + 10 H20()

Como ja abordado no experimento anterior, a espontaneidade de uma reacao
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 padraoc (J/mol.K)
BaClzs -5858,60 123,68
MHzig) -46,11 192 45
HzOny -285,83 69,91
MH4Cl=y -314 43 94 60
Ba(OH)z 8Hz0y=) -3347,00 302,01

Fonte: Secéo 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 calculos realizados por Sousa e Silva (2020), a entalpia da
reacao é 166 KJ/mol, enquanto a entropia seria 0,989 KJ/mol, vide célculos a seguir.

Célculo da entalpia:

AH°reagdo = Znp AH°f (produtos) — Znr AH°f (reagentes)
AH°reacido = (AH°f BaCly(s)+10AHfH20(1)+2AH°fNH3(g))—
(AH°fBa(OH)2.8H20(s)+2AH°fNH4ClI(s))

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



AH°reagao = 166 KJ/mol
Célculo da entropia:

AS°reagdo = Znp S°(produtos) — Xnr S° (reagentes)

AS°reaciio = (S°BaCla(s)+10S°H20(1)+2S°NHs(g))—(S°Ba(OH)2.8H20(s) +
S°NH4CI(s))

AS°reagdo = (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 pressao 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).
Caélculo da energia livre:
AG°reag¢ao = AHreagdo — T. AS°reagao
AG°reacao = 166 — 298. 0,989
AG°reagdo = 166 — 294 = -128 KJ

Como a variacgdo da energia livre da reacdo é negativa, podemos concluir que a
reacdo ¢ espontanea, porém como o termo T.AS°rea¢do ¢ maior do que o termo
AH°reagdo, concluimos que essa reagdo ¢ 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).



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 duracdo da atividade: 50 minutos.

Recursos: Slides, Datashow, cadernos, quadro branco.

Espaco: Sala de aula.

Organizacéo 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 férmulas de entalpia,
entropia e energia livre, visando uma melhor compreensédo 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 reac@es a nivel microscopico.

Duracéo total: 100 minutos.

Atividade 05: Apresentacdo 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, devera 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 formacgéo de
folhas, ou até mesmo o desenvolvimento dos seres humanos e dos animais, por

Y

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 11 e explicagéo dos fenémenos observados.

Objetivo: conceituar os aspectos termoguimicos para reacdes oscilantes.
Tempo de duragéo da atividade: 90 minutos.

Recursos: Fichas dos experimentos I11 e IV e Questionario I1.

Espaco: Laboratdrio de ciéncias.

Organizacao dos alunos: Grupos de 5 pessoas.



ApOs a problematizacdo, o professor ird demonstrar dois experimentos de reacoes
oscilantes. Os alunos deverdo anotar suas observacdes nas fichas de experimentos IlI
IV e responder ao questionério 1l. Em seguida, o professor devera discutir com 0s
alunos e fornecer as explicaces cientificas para os fendbmenos demonstrados. Por fim,
os alunos levardo suas fichas para casa e em grupo, fardo um relatdrio para ser entregue
na aula posterior.

Ficha de experimento Il1.

Experimento I11I: Oscilador Espacial Belousov- Zhabotinsky

Materiais e reagentes: Procedimento:

- Solucéo I: 5g de bromato de sodio = Misturar 6ml da solucdo I com 1ml da solucéo
(NaBrO3z) + 2ml de &cido Sulfarico 1l e apds 1minuto adicionar 0,5ml da solugdo C
(6M) + 65ml de agua destilada. e colocar uma fina camada da solu¢do em uma
- Solucéo 1I: 1g de Acido Maldnico placa de petri. Observar, analisar e escrever o
(CH2(CO2H),) dissolvido em 10ml que esta ocorrendo.

de agua destilada. Fonte: Kench, 2018.
- Solucdo Ill: 1g de Brometo de Disponivel em:
Sédio (NaBr) dissolvido em 10ml de = <https://www.youtube.com/watch?v=LL3kVtc-
agua destilada. 4vY>. Acesso em: 5 fev. 2020.
Ferroina  (CssH24FeNs™)  como

indicador.

- Placa de Petri

Anotacoes:

Fonte: Elaborado pela autora, 2020.

Ficha de experimento 1V

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

Materiais e reagentes: Procedimento:

- Solucdo I: agua oxigenada 3%. - Em um béquer, adiciona-se as solucgdes |
- Solucdo I1: lodato de potassio dissolvido e Il, sob agitagdo continua e apds 1
em agua destilada + acido sulfurico 6M.  minuto, adiciona-se a solucdao Il e
- SolugAo I11: Acido Malénico + sulfato de  continua agitando com auxilio de um
manganés (I11) monohidratado + amido. bastdo de vidro. Observar, analisar e
- Béquer escrever o que esta ocorrendo.

- Bast&o de vidro

Anotacdes:

Fonte: De Jesus, 2018.



Questionario 11

Responda:

QL1: Observando a reacao 11, 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 111? 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.

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

mediadora, dar a explicacao cientifica para os fendmenos 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¢cdo 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 & 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.



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 méximo, 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 IlI: Oscilador Espacial Belousov- Zhabotinsky

Ao adicionar as solugdes | e 1l na placa de Petri, a solucéo resultante permanece
incolor. No momento que a solugdo Il é adicionada, a solucdo apresenta uma cor
laranja. Ao adicionar a ferroina, a solucdo apresenta uma coloracdo marrom
avermelhada. A reacdo nado se processa de maneira “rapida”, ¢ necessario um periodo
de 35min para que as primeiras oscilagcdes aparecam. Desta forma, sugerimos, que 0
professor inicie esta rea¢do, coloque um crondémetro de 30min e enquanto isso, realize
o0 experimento IV. (KENCH, 2018)

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 coloragédo

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

O bromo reage com o &cido 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



esgotamento dos ions brometos, que ndo consegue mais produzir bromo. E assim, outro

processo pode ser assumido. (KENCH, 2018)
BrO* + Br + 2H* > HBrO, + HOBr

A reacdo seguinte, ocorre com a ferroina, o &cido bromoso e o ion bromatos. O
principal efeito é detectado na oxidacéo 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 haverd mais
oxidacdo, e ela terminara. (KENCH, 2018)

2 Fe?* + BrO* + HBrO; + 3 H* = 2 Fe*" + 2HBrO; + H,0

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

ferroina de volta ao seu estado 2+, vermelho. (KENCH, 2018)

Br, + HCOOH - 2 Br + CO2 + 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 reacBes sdo mais lentas que as outras, portanto, sé assumem o controle,
apos as outras terminarem. O efeito geral deles, é a regeneracéo 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+. (KENCH, 2018)

Figura 05: Oscilador espacial baseado no sistema BZ.

Fonte: Kench, 2018.



A explicacdo para formacdo de ondas (figura 05), estd no fato dos ions se
espalharem por difusdo. No entanto, o consumo de brometo é 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 areas 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. (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 oscilagdes 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
reagird com a dgua oxigenada produzindo HIO, esta reacao é catalisada pelo manganés,
e sera parcialmente reduzido a I pela &gua oxigenada. O HOI reagiracom o I" e formara
0 Iz, que reagira lentamente com o acido malénico, formando o iodeto, mediante as

reacoes:

2H202 + 103" + H* > HIO + 20> + 2H20



H202 + HOl = I'+ O2 + H" + H20
I"+HOl + H" = I + H.0
I2 + CH2(CO2H)2 2 ICH(CO2H)2 + HY + I
Efeito catalitico do manganés:
HIO2 + 103"+ H™ = 2102" + H20
102" + Mn2* + H,0 = Mn(OH)?* + HIO>
Mn(OH)?* + H202 = Mn?* + H,0 + HOO"
2 HOO® = H20, + O

2 HIO2 > 103" + HOIl + H*

Segundo De Jesus (2018), quando o I é produzido, a solugéo adquire a cor
ambar, ao ser formada uma concentracao de I" superior a de HIO, a solucéo passa para
cor azul. As oscilagBes s6 se encerram quando todo o acido malénico é consumido.

Como pode ser observado na figura 06.



AULA 07 - MOMENTO DE REFLEXAO
Objetivos: 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 duracéo da atividade: 50 minutos.

Recursos: Fichas dos problemas e questionarios.

Espaco: Sala de aula.

Organizacéo 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 apo6s as atividades e explicacGes 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 o0s 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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