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RESUMO

A presente pesquisa tem como objetivo desenvolver uma Sequéncia
Didatica para abordar o conteudo Estequiometria, fundamentada na Histéria da
Quimica e que busque contemplar as dificuldades dos alunos relacionadas as trés
dimensdes do conhecimento quimico: fenomenoldgico, teodrico e representacional.
Uma das formas de utilizar a Histéria da Ciéncia (HC) para melhorar o ensino
envolve fazer uma analise historica da génese de determinado conhecimento
cientifico, passando por sua construcdo e tendo nocdo das dificuldades e
obstaculos enfrentados pelos cientistas. Pensando nisso, iremos desenvolver o
tema estequiometria associado ao contexto histérico do seu desenvolvimento,
como uma possibilidade para uma melhor participacao e interacdo dos alunos, bem
como para despertar neles um maior interesse pela quimica e maior compreensao
dos conhecimentos relacionados ao campo conceitual da estequiometria. Uma
Sequéncia Didatica aborda duas grandes dimensfes: epistemoldgica e
pedagdgica. Na primeira dimensdao vamos lancar luz sobre os eventos histéricos
gue levaram a construcdo do conceito de estequiometria durante os séculos XVIII
até o século XX. Na dimenséo pedagdgica vamos utilizamos a teoria sécio-histérica
e uma ferramenta metodoldgica para dar conta das discussdes em sala de aula. A
Sequéncia Didatica foi preparada para ser aplicada no primeiro ano do Ensino

Médio, constando de dez encontros de 50 minutos.

Palavras — chave: Estequiometria, Historia da Quimica, Ensino Médio.



ABSTRACT

This research aims to develop a Didactic Sequence to approach the Stoichiometry
content, based on the History of Chemistry and that seeks to contemplate the
difficulties of students related to the three dimensions of chemical knowledge:
phenomenological, theoretical and representational. One of the ways to use the
History of Science (HC) to improve teaching involves making a historical analysis of
the genesis of certain scientific knowledge, going through its construction and being
aware of the difficulties and obstacles faced by scientists. With this in mind, we will
develop the stoichiometry theme associated with the historical context of its
development, as a possibility for a better participation and interaction of students, as
well as to awaken in them a greater interest in chemistry and a greater
understanding of the knowledge related to the conceptual field of stoichiometry. A
Didactic Sequence addresses two major dimensions: epistemological and
pedagogical. In the first dimension, we are going to shed light on the historical
events that led to the construction of the concept of stoichiometry during the 18th to
the 20th century. In the pedagogical dimension, we will use socio-historical theory
and a methodological tool to handle the discussions in the classroom. The Didactic
Sequence was prepared to be applied in the first year of high school, consisting of

ten 50-minute meetings.

Keywords: Stoichiometry, History of Chemistry, High School.
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1 - INTRODUCAO

Como professor de Quimica do Ensino Médio e Pré — Vestibular nos ultimos
20 anos, entrei em contato com diferentes realidades em sala de aula. Ao longo
desse periodo deparei — me com varios aspectos relacionados a arte do ensino e
da aprendizagem, verificando diferentes maneiras de trabalhar os contetdos desta
disciplina.

Percebi que os alunos ficavam mais atentos na aula quando citava
curiosidades dos conteudos, dos fendmenos, dados dos autores, fatos historicos da
época, ou seja, quando procurava fazer uma contextualizacdo para depois
introduzir o contetido de fato, procurando sempre estabelecer uma correlagdo com
o cotidiano do aluno.

Como desde a escola sempre gostei de Histéria e seus impactos no
cotidiano, estabelecer essa relacdo com a quimica foi algo que passei a fazer
sempre que o conteddo permitia.

No Brasil a quimica passou a ser ensinada a partir das primeiras décadas do
século XX, como resultado da Reforma Francisco Campos em 1931, e que na
época ja apontava sobre a importancia da Histéria da Ciéncia em articulagdo com o
ensino (SANTOS, 2017). Contudo, a visdo da Histéria da Ciéncia estava
fundamentada num viés positivista, considerando apenas 0s grandes nomes que
suspostamente sozinhos contribuiram para a evolucao cientifica. Apenas em 1988
ha uma melhor compreenséo da necessidade de mudancas na Historia da Ciéncia
gue passou a ser mais valorizada, buscando uma nova historiografia na medida em
gue considera o0 conhecimento cientifico como uma construcdo humana,
envolvendo conflitos e debates na comunidade cientifica. (SANTOS, 2017).

Utilizar a histéria da quimica ao mesmo tempo em que motiva e atrai 0s
alunos, humaniza a matéria, promove uma melhor compreensdo dos conceitos
cientificos, favorece a compreensdo de que a ciéncia € uma construcdo da
humanidade e, portanto, mutavel e instavel, se opondo a ideologia cientificista.

Nessa perspectiva esta assentada nossa proposta de Sequéncia Didatica
(SD) que pretende discorrer sobre o processo de evolugéo histérica da Quimica,

apresentando diferentes contribuicbes dos cientistas, ocorrido entre o final do
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século XVIII e inicio do século XIX, dando énfase a rede conceitual da
Estequiometria.

Pesquisa realizada por Niaz e Montes (2012) sugere que a estequiometria
€ um dos conteudos que mais trazem obstaculos para aprendizagem dos alunos,
pois é tido como um dos assuntos mais dificeis, sendo que isso se agrava pelo fato
de que a rede conceitual de Estequiometria esta relacionada com os fundamentos
gue contribuiram com para concepcao de Quimica como ciéncia.

Esse estudo mostra as dificuldades dos alunos no Ensino Médio e na
graduacdo, para compreender estequiometria, tais como: identificacdo de
atomo/elemento/substancia, conservacdo da massa, formulas quimicas, equacdes
guimicas, balanceamento das equac¢fes quimicas, numero de Avogadro, mol, lei
das proporgbes constantes, lei das proporcdes multiplas, entre outros. Dada a
diversidade de conteldos necessarios para sua adequada compreensdo, O
entendimento de estequiometria fica muitas vezes comprometido. O desempenho
dos alunos €, em geral, abaixo do esperado, demonstrado por dificuldades que vao
desde a interpretacdo dos dados qualitativos e quantitativos, como as dificuldades
em compreender a unidade de grandeza quimica mol, as transformacfes de
unidades, razéo, proporc¢ao, representacao e notacao cientifica. Para varios desses
alunos, esses obstaculos podem se tornar intransponiveis na medida em que o0s
livros textos e os professores enfatizam técnicas em resolver problemas baseados
exclusivamente em algoritmos (NIAZ; MONTES, 2012).

A escassa compreensao prejudica o crescimento do conhecimento quimico
do aluno, pois € algo que impacta a aprendizagem de outros conteudos estudados
em quimica relacionados aos aspectos quantitativos, além de ter papel relevante
no cotidiano, seja na industria de alimentos, na cozinha, na industria farmacéutica,
entre outros (SANTOS, 2019).

Quimica enquanto ciéncia da natureza tem como objeto a matéria, suas
transformacdes e propriedades, mas a metodologia muitas vezes usada ainda na
maioria das escolas € o modelo de ensino tradicional que esta baseado na
Psicologia Behaviorista, que nega a agao e a atividade do discente que aprende,
fazendo dele (a) um simples coletor de dados ou fatos que foram previamente

organizados pelo professor (VILLA, 2003).
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Essa pratica desconsidera que existem trés tipos principais de contetdos
conceituais que sdo: fatos, conceitos e principios. O fato (dado) representa uma
copia literal que é aprendido pelo esforco de repetir, sendo adquirido de uma Unica
vez e é rapidamente esquecido, mas para conhecer um fato € preciso relaciona-lo
numa rede de significados, isto é, requer conceitos. O conceito € aprendido
estabelecendo relagbes com conhecimentos prévios ja existentes, sendo adquirido
gradualmente por compreensédo (significado). Em relagcdo aos principios que sao
conceitos muito gerais denominados estruturadores.

Ja houve um tempo quando os discentes tinham de aprender listas de
formulas e simbolos, ou mesmo decorar a tabela periédica sem levar em
consideracdo que fatos, embora sejam necessarios, ndo se justificam por si
mesmos se nao promovem conhecimentos significativos. Para facilitar a
aprendizagem significativa, isto €, aprendizagem que faca sentido, € preciso
compreender os demais tipos de conceitos que estdo relacionados dentro de uma
rede conceitual. (POZO e CRESPO, 2009).

Segundo Pozo; Crespo (2009, p. 81) “se os alunos tém dificuldade para
compreender os conceitos basicos da ciéncia, tem ainda mais dificuldade para
lembrar os dados que ndo compreendem”.

O processo de aprendizagem cuja énfase esteja centrada nos fatos acaba
comprometendo assim a verdadeira aprendizagem de determinado conteldo,
tendendo a tornar as aulas de Quimica desmotivadoras (COSTA et al.2005).

Pesquisadores, citam que os alunos, muitas vezes demonstram capacidade
de resolver questdes envolvendo calculos estequiométricos, porém sem a devida
compreensao dos conceitos qualitativos e quantitativos encontrados na resolucao,
buscando majoritariamente generalizar e criar um padrdo Unico de resolucdo, ou
seja, 0 aluno repete os exercicios propostos pelos professores e os transformam
em algoritmos a serem memorizados. (COTES e COTUA, apud SANTOS, 2019).

Para Dressler e Robaina (2012), é tarefa do professor desenvolver

estratégias que estimulem os alunos para aprender e interagir na sala de aula.
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Objetivando a melhoria do ensino e aprendizagem da estequiometria, varias
pesquisas ja foram realizadas com uso de diferentes recursos e estratégias tais
como: a) a utilizacdo de modelos moleculares para o ensino de estequiometria
direcionado aos alunos do Ensino Médio realizado por Migliato (2005); b) Santos
(2013) reconhecendo as dificuldades de aprendizagem por parte dos alunos,
utilizou uma proposta alternativa de ensino voltada para as dificuldades dos
estudantes para facilitar a compreenséo da transformacdo quimica na perspectiva
de um processo global de conservagdo das massas e c¢) 0 estudo realizado por
Machado et al.,(2013) direcionado aos alunos do Ensino Médio de duas escolas
publicas em relacédo ao tema célculo estequiométrico, cuja abordagem foi realizada
de forma contextualizada, por meio da utilizacdo de rétulos e experimentos
voltados para a area dos medicamentos, mostrando que esse procedimento
contribuiu para diminuir as dificuldades de aprendizagem por parte dos alunos e
tornando as aulas mais ativas e dinamicas.

Com os trabalhos de Migliato (2005), Santos (2013) e Machado et al.,(2013),
€ importante perceber que embora a tarefa, em relagdo ao ensino e aprendizagem
de estequiometria, esteja permeada de dificuldades, € possivel desenvolver
meétodos, estratégias alternativas e experimentos adequados para diminuir essas
dificuldades dos estudantes.

Pesquisas na area de Didatica das Ciéncias mostram que 0 ensino e a
aprendizagem de quimica estéo relacionados com a compreensao de trés niveis de
conhecimento quimico. Nessa direcéo, Johnstone (1982, apud MELO,2015) propde
em seu artigo: “Macro and micro-chemistry” que a quimica deve ser compreendida
a partir das seguintes dimensdes: (1) descritivo e funcional, (2) atbmico e molecular
e (3) representacional.

O nivel descritivo estaria relacionado com a parte observavel e quantificavel
a partir de propriedades fisicas e organolépticas, identificadas pelos érgaos do
sentido; o segundo nivel, atdbmico e molecular, estaria relacionado com a
explicacdo tedrica do evento analisado sob a Otica das espécies quimicas como
atomos, ions, moléculas, elétrons, ligacdes interatbmicas e intermoleculares, por

exemplo; no ultimo nivel, representacional, teria relacdo com a linguagem cientifica
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especifica da quimica utilizada na sua comunicacdo tais como os diferentes
simbolos e equacdes quimicas.

Pesquisadores brasileiros como Mortimer, Machado e Romanelli (2000)
também discutem sobre os diferentes niveis de conhecimento quimico, baseado
em Johnstone (1982), distinguindo os trés aspectos desse conhecimento, a saber:

(1) fenomenoldgico, (2) tedrico e (3) representacional, de acordo com a figura 1.

Figura 1: Aspectos do Conhecimento Quimico

Fenomenoldgico

Tedrico Representacional

Fonte: Mortimer,Machado e Romanelli (2000, p. 277).

O fenomenoldgico estaria relacionado aos aspectos visiveis e concretos
percebidos a partir da observagdo do fendmeno associado ao nivel descritivo de
JOHNSTONE (1982). O tedrico estaria relacionado ao nivel atdmico e molecular de
JOHNSTONE (1982), envolvendo, dessa maneira, explicacbes baseadas em
modelos abstratos voltados para o mundo submicroscépico das espécies quimicas.
E o representacional estaria relacionado ao nivel representacional de JOHNSTONE
(1982), englobando a linguagem quimica alfanumérica para férmulas, equacdes e
demais simbolos.

Para Mortimer, Machado e Romanelli (2000), um dos problemas do ensino e
aprendizagem de Quimica € a énfase no aspecto representacional em detrimento
dos demais, isso acaba fazendo com que os alunos terminem tendo uma visao
estatica das transformacdes da matéria, desmotivando-os com o carater estatico de
uma éarea da ciéncia tdo dindmica, preocupando-se em memorizar modelos
tedricos, formulas e acreditando que, de fato, 0 aspecto representacional € Unico e

“real”.
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E importante ressaltar que os professores devem aprender esses trés niveis
durante sua formagéo e transitar neles durante suas aulas, utilizando diferentes
estratégias que possam ser adequadas ao contexto escolar onde estao inseridos.
O que acaba acontecendo é o aluno ndo acompanhar com a mesma desenvoltura
e ai comecam os problemas que vao culminar com a dificuldade na aprendizagem
do conteudo abordado, como explicitado por Rosa e Schnetzler (1998) sobre o

conceito de transformacéao quimica.

Parece ser consenso entre 0s (as) pesquisadores(as) que a manifestacao
de concepcdes de alunos(as) afastadas da visdo cientificamente aceita
torna-se acentuada devido a auséncia de discussdes sobre ciéncia nas
aulas, & énfase na visdo empiricista do conhecimento e a falta de
relacionamento explicito entre os niveis micro e macroscopico do
conhecimento quimico em processos de ensino tradicionais (ROSA e
SCHNETZLER, 1998, p. 33).

7

O grande desafio € fazer com que os alunos consigam também se
movimentar entre os diferentes niveis de conhecimento para se apropriar de forma
adequada sobre o conceito abordado.

Outra pesquisa realizada por Santos e Silva (2013), aponta que
estequiometria € 0 campo que lida com as relacbes quantitativas das
transformacdes quimicas que estédo representadas nas formulas das substancias e
nas equacdes quimicas e que sao utilizadas para demonstrar as transformacdes da
matéria. Essas equacdes sao expressoes alfanumeéricas simbolicas utilizadas para
refletir as relagbes quantitativas ao nivel macroscopico e qualitativas ao nivel
submicroscépico. Sendo assim, para aprender estequiometria € necessario
compreender a representacdo das transformacdes quimicas em seus trés niveis:
fenomenoldégico, tedrico e representacional.

Portanto o professor precisa desenvolver de forma intencional, em suas
salas de aula, os trés aspectos da Quimica, isto é, 0s aspectos: macroscopico
(fenomenoldgicos) que corresponde aos fenbmenos que sao possiveis observar,
medir, pesar, comparar por meio dos sentidos humanos; submicroscopicos
(tedricos), que sdo as entidades racionais; atomo, moléculas, ions, que buscam
explicar a partir de teorias, que sdo abstracdes, os fendbmenos macroscopicos; e o
nivel simbdlico (representacional), que corresponde a linguagem sofisticada da

guimica para representar as equacdes, formulas e reacdes (ROSA e
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SCHNETZLER, 1998; MORTIMER, MACHADO e ROMANELLI, 2000; SANTOS e
SILVA, 2013).

Na rede conceitual da estequiometria iremos explorar o foco fenomenologico
(Leis Ponderais de Lavoisier e de Proust), o foco tedrico (Teoria Atdmica de Dalton,
conceito de mol, constante de Avogadro) e o foco representacional (Berzelius, suas
formulas, equacdes quimicas e demais simbologias associadas a linguagem
prépria da quimica). Diante do exposto delimitamos os objetivos de pesquisa a

seguir:

1.1 Objetivo Geral

Desenvolver uma Sequéncia Didatica que contemple ao mesmo tempo uma
dimensédo epistemoldgica, fundamentada na historia da quimica, e uma dimensao
pedagdgica, fundamentada no socio interacionismo, favorecendo a construcdo da

rede conceitual que fundamenta o principio de estequiometria.

1.2 Objetivos Especificos:

Propor sequéncia de aulas que se fundamenta no desenvolvimento historico
e epistemoldgico do conceito estruturante da estequiometria.

Desenvolver os conceitos historicos em articulagdo com o construtivismo
sociointeracionista favorecendo a aprendizagem dos estudantes.

Vamos apresentar os fundamentos tedricos que dao sustentacdo a nossa
proposta de uma Sequéncia Didatica que sdo: a dimensdo epistemoldgica na
perspectiva histérica e a dimensdo pedagbgica na perspectiva do soécio
interacionismo.

Esta dissertacdo contempla os seguintes capitulos: fundamentacéo teorica
gue aborda a evolucao histérica e epistemologica da Quimica que constituem a teia
conceitual da estequiometria e a teoria de Vigotsky sobre a construcdo dos
conceitos cientificos. O capitulo a seguir discorre sobre a metodologia abordando
as concepcOes alternativas e apresentando uma ferramenta metodolégica que
favorece o dialogo em sala de aula. No capitulo final € apresentada a Sequéncia

Didética, seguido de consideracgdes finais.
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2 - FUNDAMENTACAO TEORICA

Como j& apontamos, o conteludo estequiometria tem se revestido de
inimeras dificuldades para os discentes, provavelmente porque, embora tal
contetudo esteja articulado por dentro de uma rede conceitual, muitas vezes 0s
conceitos que compdem a rede ndo sdo apresentados em articulacdo. Nesse
sentido, consideramos que a abordagem historica favorece a construcdo de uma
rede conceitual que gradualmente vai sendo desenvolvida iniciando no século XVIII
com o trabalho de Lavoisier e que se segue nos séculos seguintes, até o século
XX. Utilizar a histéria da quimica ao mesmo tempo em que motiva e atrai 0os alunos,
humaniza a matéria, promove uma melhor compreensdo dos conceitos cientificos,
favorece a compreensao de que a ciéncia é uma constru¢cdo da humanidade e,

portanto, mutavel e instavel, se opondo a ideologia cientificista (Matthews, 1995).

2.1 O Desenvolvimento Histérico do Conceito Estruturador de

Estequiometria.

Embora a Quimica exista como disciplina, no sentido de matéria a ser
ensinada, a partir do século XVII, estava estritamente ligada a medicina e préticas
como metalurgia e perfumaria, utilizando uma linguagem compreensivel apenas
para os iniciados, permanecendo dificil, sendo impossivel, divulgar o conhecimento
guimico. Contudo, no século XVIII, mas especificamente no seu final, a quimica
passa a ser uma ciéncia autbnoma, que se fundamenta sobre bases sélidas e que
contribui com aplicagfes uteis para a sociedade. Embora ndo sem resisténcia, é
forte a tendéncia de considerar o papel fundamental de Lavoisier, em especial com
a divulgacdo do seu livro Traité Elementaire de Chimie (Tratado Elementar de
Quimica) e o Methode de Nomenclature (Método de Nomenclatura), que tornou
possivel a substituicdo de palavras exoticas e obscuras dos séculos anteriores para
representar as substancias e favoreceu a divulgacdo e o ensino da Quimica.
Alfonso-Goldfarb e Ferraz (1993) consideram que a Quimica moderna surge no

século XVIIl com Lavoisier.

Quando comecei a fazer, pela primeira vez, um curso de Quimica, fiquei
surpreso ao ver quanta obscuridade cercava a abordagem desta ciéncia,
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muito embora o professor que eu escolhera passasse a ser 0 mais claro, o
mais acessivel aos principiantes, e ele tomasse infinitos cuidados para se
fazer entender. (LAVOISIER, 1785 apud CHASSOT, 1993, p. 21)

2.1.1 - A origem da estequiometria

Para Ferreira (1987), no século XVIIl, os métodos quantitativos ganham
cada vez mais relevancia na Quimica, destacando-se duas grandes correntes: 0s
estudos sobre o “ar fixo” (CO2) de Black (1728 - 1799), o qual abrigava os quimicos
interessados nos gases e nha composicdo da atmosfera e que levou Lavoisier
(1743-1794) a ressignificar a teoria da composi¢cdo quimica em termos de
elementos, e outra corrente, que tinha como representante Torbern Bergman (1735
— 1784), que defendia o método de andlise por via humica e que enfatizava de
forma quantitativa a questdo dos pesos equivalentes.

Do ponto de vista da evolugéo histérica da Quimica como ciéncia, a palavra
estequiometria foi introduzida por Jeremias Benjamin Richter (1762-1807), em
1792, referindo-se as medidas dos elementos quimicos nas substancias. A palavra
estequiometria tem origem grega: stoikheion = elemento / estequiometria =
“medida de elementos” (VIDAL,1970, apud MIGLIATO 2005, p.3).
Posteriormente, passou a abranger as informacgfes qualitativas e quantitativas
associadas as formulas das diferentes substancias e suas rea¢des quimicas
representadas por equacGes quimicas. Os pilares da estequiometria estédo
fundamentados nas leis ponderais, sobretudo na lei da conservagcdo da massa
(LAVOISIER) e na lei das propor¢cbes fixas ou definidas (PROUST apud
CAZZARO, 1999).

2.1.2 - A Contribuicdo de Antoine Laurent Lavoisier (1743 — 1794)
Frequentemente relaciona-se o principio da conservacdo das massas ou
principio da conservagcdo da matéria ao nome de Lavoisier. Segundo Meyerson
(1951, apud MARTINS e MARTINS, 1993), Lavoisier nao foi o primeiro cientista a
afirmar esse principio, nem foi quem o fundamentou experimentalmente. A Lei da
Conservacao das Massas foi publicada pela primeira vez em 1760, em um ensaio
do quimico russo Mikhail Lomonosov. No entanto, sua obra ndo teve repercussao

na Europa Ocidental, cabendo ao francés Antoine Laurent Lavoisier o papel de
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tornar mundialmente conhecido o que hoje se chama Lei da Conservacdo das
Massas ou Lei de Lavoisier (FARIAS, 2013).

Lavoisier na sua obra Traité Elémentaire de Chimie (Tratado Elementar de
Quimica) apresenta de forma didatica seus trabalhos, trazendo uma nova
abordagem tedrica e metodologica para a Quimica. Vidal et al (2007) destacam trés
aspectos do trabalho de Lavoisier, apresentado no livro Tratado Elementar de
Quimica, que podem ser Uteis ainda hoje no contexto do Ensino da Quimica em
nivel médio: (1) conservacdo da massa; (2) definicdo operacional de elemento
guimico; e (3) nova nomenclatura quimica. Neste livro Lavoisier apresenta
experiéncias sobre a combustdo de substancias como fosforo e o élcool,
experiéncias com fermentacdo e identificacdo utilizando em todas o método
guantitativo, na medida em que utiliza a balanca como um de seus principais
instrumentos nas atividades de laboratério (MARTINS; MARTINS, 1993).

Na sua época, na Franca, os filésofos naturais utilizavam
predominantemente a filosofia empirista, ou seja, a partir da observacdo do
fenbmeno buscava-se explicar os novos dados fundamentados em teorias ja
existentes, a exemplo da teoria do flogistico que dominou por mais de setenta anos
o conhecimento quimico da época. Para os defensores desta teoria a agua era a
combinacdo do flogistico com o ar desflogisticado. Lavoisier se destacou na
medida em que rompe com a teoria do flogistico dando uma nova interpretacéo
para a combustéo a partir da teoria do oxigénio, passando a agua a ser constituida
da reacédo entre dois gases: hidrogénio e oxigénio (MARTINS; MARTINS, 1993).

Segundo Vidal, Cheloni e Porto,(2007):

Os livros também sugerem que a lei da conservac¢do da massa teria sido
induzida a partir de uma série de observagBes experimentais. A leitura da
obra de Lavoisier, entretanto, nos mostra um panorama bem diferente. A
conservacdo da massa ndo foi induzida, mas postulada (VIDAL;
CHELONI; PORTO, 2007, p. 30).

Conforme Lavoisier (1790):

Podemos afirmar, como um axioma incontestavel, que, em todas as
operacdes da arte e da natureza, nada é criado; uma quantidade igual de
matéria existe antes e depois do experimento; a qualidade e a quantidade
dos elementos permanecem precisamente as mesmas; e nhada ocorre
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além de mudancas e modificacdes na combinacdo desses elementos.
Desse principio depende toda a arte de realizar experimentos quimicos.
Devemos sempre supor uma exata igualdade entre os elementos do corpo
examinado e aqueles dos produtos de sua andlise (LAVOISIER, 1790, p.
130-131).

Para Vidal, Cheloni e Porto, 2007) na lei da conservacdo das massas

também se percebe que existe uma conservacdo dos elementos. E Lavoisier traz

um novo olhar para a definicdo de elemento que alimenta discussbes desde a

Antiguidade:

Se, pelo termo elementos quisermos expressar aqueles atomos simples e
indivisiveis dos quais a matéria € composta, é extremamente provavel que
nada saibamos sobre eles. Entretanto, se aplicarmos o termo elementos
[...] para expressar nossa ideia do Gltimo ponto que a andlise é capaz de
alcancar, devemos admitir, como elementos, todas as substéncias nas
quais somos capazes, por quaisquer meios, de reduzir 0s corpos por
decomposicéo [...]. E nunca devemos sup6-las como compostas, até que o
experimento e a observagdo provem que sao (LAVOISIER, 1790, p. 24).

Nessa época, a homenclatura dos elementos ou substancias também trazia

uma série de transtornos aos cientistas, pois estaria relacionada a forma de

obtencéo, propriedade caracteristica, origem. Lavoisier juntou-se a outros quimicos

franceses para elaborar uma metodologia de nomenclatura construida por regras

gue facilitassem sua utilizacéo e publicaram o Méthode de Nomenclature Chimique,

cujo objetivo era sistematizar a nomenclatura quimica, consistindo em tomar por

base a composicdo da substancia a partir de seu nome (VIDAL; CHELONI;

PORTO, 2007). No quadro 1 apresentamos a origem dos nomes de algumas

substancias quimicas.
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Quadro 1. Origem dos nomes antigos de algumas
substancias.

Mome antigo Origem do nome Mome atual

Caustico lunar Propriedade (caustico - que queima); nitrato de prata
ofigem & composicao
(analogia entre a prata e a Lua)
Acucar de Saturno Propriedade (sabor adocicado) acetato de chumbeo (Il
origem & composigao (analogia entre
o chumbo e o planeta Satumao)

Ar fixo Propriedade (constituinte de corpos fixos, gas carbdnico
isto &, nao volateis)

Regulo de antimbnio  |deia de metal como um compostao antimonio elementar

Sal de Glauber Pessoa e metodo de obtengao sulfato de sodio

(preparado pelo guimico germanico
Johann R. Glauber)

Fonte: Vidal, Cheloni e Porto (2007).

Em relacédo aos trabalhos de Lavoisier, para dar suporte a nossa pesquisa,
vamos considerar a importancia da Lei da Conservacdo da Massa e a
sistematizacdo da nomenclatura para as substancias, o que facilita a representacao
das reacbes quimicas. Por exemplo: a reacdo da sintese da agua passa a ser

representada pela equacao quimica:

Hidrogénio + Oxigénio = Agua

2.1.3 - A Contribuicéo de Joseph Louis Proust (1754 — 1826)

De acordo com Partington (1945), Joseph Louis Proust, quimico francés,
realizou inimeras pesquisas a respeito da composi¢cdo de compostos minerais de
origem natural e artificial, havendo demonstrado que varios metais podem formar
mais de um Oxido, tendo descoberto o 6xido cuproso em 1799. Em 1797, Proust
enunciou a Lei das Proporgbes Constantes: “uma substancia, qualquer que seja
sua origem, apresenta sempre a mesma composicdo em massa”. Naquela época a
aceitacdo nao foi imediata, pois existia uma forte oposicdo de cientistas como
Berthollet (1748 — 1822), que em 1803, na sua obra Statique Chimique, negava a
lei das proporcbes constantes, pois considerava as reagdes quimicas como

dependentes da massa, ou seja, se as massas dos reagentes estivessem em
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excesso o produto também seria um composto de composicéo variada. Ainda que
Proust e outros quimicos tivessem mais tarde, reconhecido que dois elementos
poderiam se combinar em mais de uma proporgao, ndo conseguiram estabelecer a
relacdo matematica entre eles, em certas situacdes os dados empiricos ndo eram
confiaveis para evidenciar uma justificativa racional. Na medida em que as analises
guimicas tornam-se cada vez mais precisas, a Lei das Proporc¢des Definidas de
Proust vai sendo aceita.

2.1.4 - A Contribuicéo de Jeremias Benjamin Richter (1762 — 1807)

Com muitas pesquisas enfatizando o lado quantitativo das transformagoes
guimicas surge o quimico e mateméatico Jeremias Benjamin Richter, que foi aluno
do filésofo Immanuel Kant e havia se graduado em 1789 com uma dissertacao
sobre “O uso da Matematica na Quimica”. Richter acreditava que a Quimica era um
ramo da Matematica aplicada e se dedicou a encontrar regularidades entre as
proporgdes das substancias que se combinavam. Em 1791 encontrou que, ao
precipitar tartarato de calcio, usando uma solucdo de tartarato de potassio (sal
acido), tratando-a com acetato de calcio (sal basico), o sistema resultante é neutro,
percebendo que: “0 que esta demonstrado experimentalmente que este feito se
verifica em todas as decomposi¢des por dupla afinidade, sempre que 0os compostos
usados nessas decomposi¢des sejam neutros” (PARTINGTON, 1945, p.176).

Segundo Leo6n e Diaz Marrero (1987), nas pesquisas com acidos e as bases
(ou élcalis), Richter observou que se as solucbes de acidos e bases fossem
misturadas, elas eram neutralizadas, isto é, a mistura resultante ndo apresentava
propriedades acidas ou basicas. Ele estudou esse fenbmeno e mediu a quantidade
exata de acidos diferentes necessarios para neutralizar certa quantidade de uma
base especifica e vice-versa. Por meio de medi¢6es cuidadosas, ele descobriu que
guantidades fixas e exatas eram necessarias. A partir de seus inameros
experimentos e analises, ele deduziu a chamada Lei dos Pesos Equivalentes, que
foi enunciada em 1792: “Os pesos de duas substancias combinadas com um peso

conhecido de outra terceira substancia sdo quimicamente equivalentes entre si”


https://www.ecured.cu/%C3%81cido
https://www.ecured.cu/1792
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(PARTINGTON, 1945). No quadro 2 apresentamos o0s pesos de combinacao

segundo Richter.

Bases

Nome da

substancia Quimica

Alumina

Amonia

Cal

Soda

Potassa

Barita

Quadro 2. Pesos de Combinacéo de Richter.

Acidos
Formula Peso Nome da Formula Peso
equivalente substancia quimica equivalente
Al203 525 Hidrofludrico HF 427
NHs 672 Carbénico H2COs 577
CaO 793 Muriético HNO3 712
NaOH 859 Oxalico H2C204 755
KOHs 1605 Sulfarico H2S04 1000
BaO 2222 Nitrico H2NO3 1404

Fonte: Partington (1945).

Segundo Ledn e Diaz Marrero, (1987):

A vantagem desses célculos é que eles permitiram prever as quantidades
de substancias que reagiriam totalmente umas com as outras; por
exemplo, na tabela 1 observa-se que 1 605 partes de potassio (KOH) séo
neutralizadas por 427 partes de acido fluoridrico (HF), de acordo com a
nomenclatura da época, ou 577 de éacido carbbénico. Como vocé pode
imaginar, a possibilidade de prever a quantidade de substancia que
reagiria com tal quantidade de outra substancia era muito adequada para
a ciéncia e para a nascente inddstria quimica.
Esses pesos combinados sdo conhecidos hoje como pesos
equivalentes. O peso equivalente de um elemento (ou composto) é a
quantidade que é combinada ou substituida — quimicamente equivalente —
a 8.000 partes de oxigénio ou 1.008 partes de hidrogénio. E também
chamado de equivalente quimico (LEON e DIAZ MARRERO,1987).


https://www.ecured.cu/Qu%C3%ADmica
https://www.ecured.cu/Ox%C3%ADgeno
https://www.ecured.cu/Hidr%C3%B3geno
https://www.ecured.cu/Qu%C3%ADmica
https://www.ecured.cu/Amoniaco
https://www.ecured.cu/Cal
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Numa perspectiva positiva, como podemos perceber, o conhecimento
cientifico era apoiado em dados, sujeitos a comprovacao através de experimentos
e observacdes, as teorias cientificas, nessa época, estavam diretamente
associadas ao empirismo e ndo a opinifes, suposi¢cdes ou preferéncias pessoais e
€ isso que l|he assegurava a confiabilidade no conhecimento cientifico
(CHALMERS,1993).

2.1.5 - A Contribuic&o de John Dalton (1766 — 1844)

Conforme consta em Viana e Porto (2007), John Dalton (1766-1844) nasceu
em Eaglesville (Inglaterra) e foi educado como membro da Sociedade dos Amigos
(grupo protestante conhecido como Quakers). Dalton era matematico,
meteorologista, fisico e quimico, tendo sido influenciado pelo pensamento
Newtoniano que era corpuscularista, isto €, a matéria é constituida de corpusculos
gue sofrem acéo de forcas atrativas e forcas repulsivas, as forgas atrativas ocorrem
gquando os corpusculos estdo proximos, sugerindo uma extrapolacdo da fisica
gravitacional para a quimica. (BENSAUDE-VINCENT; STENGERS, 1992). Newton
acreditava que a funcao da ciéncia era descobrir as leis universais e enuncia-las de
forma precisa e racional, influenciando Dalton na realiza¢&o de sua obra cientifica.

Para Ferreira (1987), o interesse maior e constante de Dalton foi a
meteorologia, incentivado pelo local onde morava, em Kendal na Inglaterra, regido
cheia de montanhas e um clima muito instavel, com nevoeiros e ventanias. Quando
Dalton se mudou para Manchester tomou conhecimento da maquina a vapor
dominando a incipiente indUstria e economia da época.

Dalton passa entdo a se dedicar ao estudo da solubilidade dos gases na
agua, com a expansao do vapor em funcdo do calor e com o vapor d’agua presente
na atmosfera (LEAL, 2001).:

Conforme uma andlise de manuscritos de Dalton, realizada por Henry
Roscoe e Arthur Harden e publicada em 1896, a teoria atdbmica de Dalton
foi intuida por ele a partir de seus estudos das diferentes solubilidades dos
gases na agua. Desde 1803, Dalton considerava a natureza atémica da
matéria. ApOs uma repercussdo muito favoravel de conferéncias
realizadas em 1807, Dalton publicou, no ano seguinte, A new system of
chemical philosophy (Um novo sistema de filosofia quimica). Os
postulados da teoria atdmica de Dalton apresentados nesse livro
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permitiram a compreensdo racional dos resultados conhecidos sobre as
transformacbes e a constituicdo das substancias (organizados nas leis
ponderais). Além disso, a adocao da teoria de Dalton permitiu um grande
avanco na compreensdo de formulas quimicas e pesos atdmicos (LEAL,
2001, p.9).

Dalton propés em 1803, uma série de postulados reunidos em uma
publicacdo denominada de Teoria Atdmica Classica, trazendo, entre outras, as

seguintes ideias:

1- A matéria é constituida de particulas indivisiveis chamadas atomos;

2- Todos os &tomos de um mesmo elemento tém as mesmas propriedades [...] as
guais diferem das propriedades de todos os outros elementos;

3- Uma reacdo quimica consiste [...] num rearranjo dos atomos de um conjunto de
combinacgdes para outro (BRADY e HUMISTON, 1986, p. 21).

Dalton também considerou que as moléculas sao tao simples que quando 0s
atomos se combinam com outros atomos, o fazem sempre obedecendo a razdo de
1 para 1, regra da maxima simplicidade, ou seja, o composto € binario, AB
(MAHAN e MYERS, 1993, p. 3). Quando existe duas substancias constituidas dos
mesmos elementos, A e B, a regra de maxima simplicidade considera que existe
uma substancia do tipo AB, composto binario, e outra do tipo AB2 ou A2B,
composto ternario, e assim por diante e assim por diante.

Segundo Farias (2004), as ideias de Dalton sobre o comportamento fisico
dos gases nao tiveram uma grande repercussao. Porém, as consequéncias
guimicas de suas concepcgdes atomisticas, mudariam os rumos da ciéncia quimica
de forma profunda e definitiva. O atomismo dos filosofos gregos, era de natureza
intelectual, obtido por meio de especulacdes. Por outro lado, o atomismo de Dalton
incorporou a experimentacédo, quantificacdo e a coleta dos dados obtidos, capaz de
tornar mais racional varias informacdes conhecidas a respeito das reacdes
guimicas. Dessa maneira, Dalton fez a juncao do atomismo filosofico de Demdcrito
e Leucipo com o aspecto quantitativo dessas reacoes, enfatizado por Lavoisier.

Dalton foi antagonizado por outros cientistas, como Gay-Lussac,
fundamentado na sua lei volumétrica das combina¢des quimicas: Em uma reacao

guimica, os volumes gasosos, medidos nas mesmas condi¢cdes de temperatura (T)
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e pressao (P), estdo numa proporcdo de nameros inteiros e pequenos (NETTO,
1989), cujo resultado experimental mostrava que 2 volumes de H (estamos usando
o simbolo atual) se combina com 1 volume de O (idem para o oxigénio) formando 2
volumes de agua (idem para H20) (LEAL, 2001). Na realidade estamos
antecipando a representacédo de Berzelius, pois é fato que Dalton propds simbolos
(circulos) e férmulas para identificar os diferentes &omos nos compostos, mas
seus simbolos foram posteriormente substituidos pelos de Berzelius. Dalton, por
sua vez ndo aceitou a lei volumétrica de Gay-Lussac que tinha base experimental,
0 Unico argumento que Dalton podia usar para refuta-la € que Gay-Lussac tinha se
equivocado em suas medicdes (HERNANDEZ et al., 1997; LEAL, 2001).

Peinado (2016 apud TRANCOSO 2016) mostra alguns dos simbolos e
formulas empregados por Dalton, representados como elementos e compostos,
conforme apresentados na Figura 2.

Figura 2: Simbolos dos Elementos Quimicos desenvolvidos por Dalton.

ELEMENTOS
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& & Eo 383

ACIDO ACIDO NITROSO ACIDD ACETOSO
OXINITRICD SULFURICO

Fonte: Extraido de Peinado (2016, apud TRANCOSO, 2016, p. 23).
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Posteriormente Amedeo Avogadro, em 1811, tentando compatibilizar a Lei
de Dalton com a Lei dos Volumes de Combinagdo de Gay Lussac, enuncia a
seguinte hipétese: “Sob as mesmas condi¢cdes de temperatura e presséo, volumes
iguais de quaisquer gases (substancias simples, compostas ou misturas) contém o
mesmo numero de particulas” (HERNANDEZ ET AL., 1997, p. 176,traduc&o livre).
Para justificar seus resultados experimentais, Avogadro admitiu que moléculas de
certos elementos seriam formadas por dois atomos, isto €, admitia a formacéo de
moléculas do tipo Az, B2, e assim por diante, o que néo foi aceito por Dalton, pois
havia postulado que atomos do mesmo tipo se repelem (LEAL, 2001).

Para Mahan e Myers (1993), Dalton obteve as férmulas corretas para CO,
CO2, NO e NO2, mas insistia que a férmula da agua deveria ser HO e n&do H20. E
possivel entender por que Dalton insistia que a dgua € uma molécula binaria, pois
ele s6 conhecia a substancia agua constituida dos elementos hidrogénio e
oxigénio. Assim, pelas regras de maxima simplicidade, ele assume agua como
sendo HO. Em relacdo aos demais gases aqui citados, Dalton chegou as férmulas
corretas para os gases, monoxido e didéxido de carbono e monodxido e didxido de
nitrogénio, usando sua regra de maxima simplicidade, um dos gases de carbono e
oxigénio seria de composicao binaria e o outro de composicéo ternaria e conseguiu
identificar as formulas corretas a partir do conhecimento das suas densidades.

Segundo Farias (2003), a hipétese de Avogadro, inicialmente, teve pouca
repercussao no meio cientifico, Dalton, por exemplo, rejeitou-a e foi igualmente
ignorada por Berzelius, pois fundamentado na sua teoria eletroquimica,
consequéncia da descoberta da pilha de Volta, defendia que as reacdes quimicas
ocorrem entre 4&tomos que possuem cargas opostas, ndo podendo, portanto,
aceitar que por exemplo as formulas Oz, Hz, para representar os gases oxigénio e
hidrogénio, por exemplo. Segundo Avogadro, dois atomos de hidrogénio poderiam
se combinar para formar um composto diatdbmico, e devido ao exposto acima
acabou nio tendo uma boa aceitacdo. E valido salientar que o “nimero de
Avogadro”, nao foi determinado pelo proprio Avogadro e a ideia de “mol”, s6 foi

introduzida bem depois de sua hipotese.
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Ainda de acordo com Hernandez et al. (1997), Dalton rejeitava a ideia de
gue amostras gasosas com o mesmo numero de atomos de diferentes elementos
ocupam volumes iguais, negando a Hipétese de Avogadro.

A recusa da hipotese de Avogadro vigorou entre a maioria dos quimicos,
durante quase cinquenta anos, ndo favorecendo a determinacdo dos pesos
atbmicos (estamos preservando o termo peso utilizado na época) (MAHAN;
MYERS, 1993; LEAL, 2001). Para Neves e Farias (2011, p.65), “a hipotese de
Avogadro parecia ser a solugéo para que se pudesse esclarecer de fato, 0os pesos
relativos dos elementos ou substancias no estado gasoso, embora ainda ndo se
tivesse a correta distincdo entre atomos e moléculas”.

Surgiu, entéo, a primeira tabela de pesos atémicos relativos em 1803 e que
posteriormente foi suplantado por Berzelius, comprovando que Dalton estava
equivocado em relacdo as regras da maxima simplicidade. Segundo Filgueiras
(2004, p.43):

Sua primeira “tabela de pesos relativos das particulas Ultimas dos corpos
gasosos e outros”, de 1803, esta reproduzida no Quadro 3. Esta ainda era
muito primitiva, refletindo a falta de acuracia das determinagdes de entéo.
No New System of Chemical Philosophy ele apresenta uma nova tabela,
bastante expandida e aperfeicoada, que da conta dos pesos relativos de
substancias simples e compostas. As unidades fundamentais dessas
substancias sdo todas denominadas &tomos, uma vez que o conceito de
molécula, como o conhecemos, ainda néo existia. Dalton mostrou também
como os diferentes atomos se combinavam para formar as substancias
compostas, usando seu complicado sistema de notacéo. Este viria mais
tarde a ser suplantado pelo sistema do quimico sueco Jons Jakob
Berzelius (1779-1848), que usamos até hoje, no qual o simbolo de um
elemento é dado pela inicial ou por uma combinag&o desta mais uma outra
letra do nome latinizado do elemento.(FILGUEIRAS,2004,p.43).

A seguir apresentamos o quadro 3 que se refere a primeira tabela de pesos
atdbmicos apresentada oralmente por Dalton em 1803 e publicada como artigo nas
Memoirs of the Philosophical Society of Manchester (2nd series, v. 1, p. 271-287,
1805). O padrdo é o atomo de hidrogénio, cujo peso atbmico foi considerado
unitario. A coluna da direita apresenta parte de sua segunda tabela, publicada no
livro A New System of Chemical Philosophy, em 1808 (FILGUEIRAS, 2004, p.43).
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Quadro 3. Pesos atbmicos segundo Dalton.
Pesos atbmicos (sic)

Espécie quimica 1805 1808
Hidrogénio 1 1
Azoto 4,2 5
Carbono 43 5
Amdnia 52 6
Oxigénio 55 7
Agua 6,5 8
Fosforo 7.2 9
Hidrogénio fosforetado (PH,) 8,2 -
Gas nitroso (NO) 83 12
Eter 9.6 -
Oxido gasoso de carbono (CO) 9.8 12
Oxido nitroso (N,0) 13,7 17
Enxofre 14,4 13
Acido nitrico (NO,) 15,2 19
Hidrogénio sulfuretado (H,S) 154 16
écidﬂ carbonico (CO,) 153 19
Alcool 15,1 16
Acido sulfuroso (SO,) 19,9 -
Acido sulfarico (S0,) 254 34
Hidrogénio carburetado da agua estagnada (CH,) 6.3 7
Gas olefiante (C,H,) 53 6

Fonte: Filgueiras (2004, p.43).

Para alcancar os seus resultados Dalton fez uso das analises quimicas ja
disponiveis na época e propds como unidade de referéncia o hidrogénio, por ser
entre 0os gases conhecidos o mais leve. Vamos utilizar alguns exemplos para
melhor esclarecer como Dalton chegou as suas massas atémicas relativas.

Para a agua, ele conhecia a andlise de Lavoisier que consistia em 85% de
oxigénio e 15% de hidrogénio em massa, representando as leis ponderais de
Proust e Lavoisier. Dalton assumiu pela regra de méaxima simplicidade que a
formula da agua apresentava a relagcdo 1:1, entre os atomos, fazendo a relagéo
85/15 encontrou o valor de 5,6 para o peso relativo do oxigénio. Assumindo que o
hidrogénio tem massa atdmica igual a 1, o peso atbmico do oxigénio seria 5,6
vezes maior do que o peso atbmico tomada como padrdo. O mesmo raciocinio
pode ser utilizado para explicar como ele chegou a determinar 4 como a massa
atdbmica relativa do nitrogénio em relacdo ao padrdo. Pela analise da época se
sabia que a 80g (80%) de nitrogénio reage com 20g (20%) de hidrogénio.

Considerando que Dalton somente conhecia a substancia amoénia constituida dos
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elementos hidrogénio e nitrogénio ele assume igualmente a relacéo 1:1 e chega a
conclusédo que 80/20 = 4/1, isto é, um atomo de nitrogénio é quatro vezes mais
pesado que um atomo de hidrogénio.

Utilizando sua regra de maxima simplicidade e de posse das andlises
guimicas da época, ele chegou a sua tabela de massas atbmicas relativas ao
hidrogénio. “(...). “O peso atdmico de cada elemento € a quantidade ponderal que
se une com um grama de hidrogénio para formar a combinacdo mais estavel”
(BENSAUDE-VINCENT e STENGERS, 1992, p. 165). O maior problema para
alcancar os “verdadeiros” pesos atdmicos seria encontrar as formulas corretas dos
diferentes compostos nos diferentes estados fisicos. Dalton apresentou sua tabela
utilizando apenas gases, mas o problema permaneceu, pois, parte significativa das
substancias sdo solidas ou liquidas. Entdo como chegar aos pesos atdbmicos?
Além disso, apoiado apenas na sua regra de maxima simplicidade, apresentado no
seu New System of Chemical Phylosophy,de 1808, sofreu severas criticas de
Berthollet denunciando a arbitrariedade das regras de méxima simplicidade. As
dificuldades de Dalton em apresentar uma teoria mais ampla repercutiu
negativamente na aceitacdo da sua Teoria Atbmica, que foi sendo abandonada por
muitos dos quimicos que tinham anteriormente apoiado. Nesse cenério surge
Berzelius que, ao tomar conhecimento da Teoria Atdmica reconheceu sua
importancia e se dedicou a corrigir os pesos atdbmicos de Dalton.

De acordo com Neves e Farias (2011, p.63), “Cannizzaro ressuscita a
hip6tese de Avogadro, provando que a férmula molecular correta para um
determinado composto poderia ser calculada a partir da densidade do vapor desse
composto”, por meio do conhecimento das proporcdes dos elementos constituintes.
Demonstrou também que a hipétese de Avogadro era de grande valor na
determinacdo dos pesos atbmicos dos elementos, desde que as substancias
pudessem ser vaporizadas. A partir da divulgacado dos trabalhos de Cannizzaro,
durante a realizacdo do Primeiro Congresso de Quimica, realizado em 1860, na
cidade de Karlsruhe na Alemanha, a hiptese de Avogadro teve sua importancia
reconhecida (NETTO, 1989; OKI, 2007; MAHAN; MYERS, 1993; LEAL, 2001).

Utilizando a hipotese de Avogadro, Cannizzaro, em 1860, calculou uma

massa de 16 para o atomo de oxigénio, sendo que dessa forma, o “peso” do
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hidrogénio seria de 1/16 do peso do oxigénio e ndo 1/7, como havia sido proposto
por Dalton. Em 1865,Loschmidt, a partir da utilizagdo combinada dos dados de
densidade dos liquidos, viscosidade dos gases aliada com a teoria cinética dos
gases, estabeleceu o “tamanho” aproximado das moléculas gasosas, e desse
estudo ,determinou o nimero de moléculas existente em 1 cm® de um gas: o
‘numero” ou constante de Avogadro (FARIAS, 2003).

Gay — Lussac, em suas experiéncias, observou que as substancias gasosas
combinavam — se de forma que os volumes que reagiam e o0s volumes dos
produtos mantinham, entre si, uma relacdo que poderia ser representada por
nameros inteiros e pequenos. Por exemplo, 3 volumes de hidrogénio se
combinavam com um volume de nitrogénio produzindo dois volumes de amoénia.

Dessa maneira, a hipétese de Avogadro era a parte tedrica que faltava para
tornar coerentes os resultados experimentais de Gay — Lussac e a Teoria Atbmica
de Dalton (NEVES e FARIAS 2011, p.63).

2.1.6 - A Contribuicéo de Jons Jacob von Berzelius (1779 — 1848)

De acordo com Ramos, Izolani e Téllez (2011), foi J6ns Jacob von Berzelius,
médico e quimico de profissdo, quem contribuiu de forma decisiva para o
desenvolvimento da teoria atbmica de Dalton, empenhando — se durante anos na
correcdo dos pesos atdmicos (as atuais massas atdbmicas). Na sua carreira como
guimico, analisou aproximadamente dois mil compostos, em um periodo de dez
anos, criando um sistema moderno de simbolos quimicos a partir da introducdo do
uso de letras como simbolos dos elementos. Sendo também pioneiro em usar o
elemento oxigénio como referéncia para determinacdo dos pesos atdbmicos
relativos, conseguindo determinar as massas de aproximadamente 43 elementos.
Berzelius também estabeleceu as formulas quimicas de inimeras substancias e é
considerado um dos fundadores da quimica moderna. Ao tomar conhecimento do
trabalho de Gay — Lussac sobre os volumes dos gases, Berzelius sabia que dois
volumes de hidrogénio se combinavam com um volume de oxigénio, propondo a
formula correta da agua, ou seja, a composicdo quimica da dgua passou a ser
H20.

Berzelius escreveu em 1845:



36

Convenci-me por meio de novas experiéncias, de que faltava aos numeros
de Dalton a exatiddo necesséria para a aplicacdo pratica de sua teoria.
Reconheci entdo, para que a nova luz iluminasse a ciéncia inteira, que se
deveria determinar em primeiro lugar e com a maior exatiddo possivel os
“pesos atdbmicos” do maior nimero de elementos, sobretudo dos mais
usuais, e simultaneamente descobrir as propor¢des nas quais 0s atomos
se combinam entre si. (RHEINBOLDT,1988, p.76).

Macnevin (1954, apud RAMOS,IZOLANI e TELLEZ,2011, p. 49).classifica as
reacdes utilizadas por Berzelius como vem a seguir: reducao de oxidos, oxidacao
de metais, decomposicdo por ignicdo, reacdoes de precipitacdo, reacbes de
substituicdo, reacdes de adicao, reacdes de reducdo de complexos formados por
metais nobres.

Em 1814, Berzelius apresentou sua primeira tabela de “pesos atdomicos®
contendo 43 elementos, e em 1818 a estendeu para 45 elementos com um anexo
da composicdo percentual e do peso — formula de cerca de dois mil compostos,
declarando-se contrario ao padrdo de Dalton, o hidrogénio, pois ele raramente
formava compostos inorganicos, sendo que o “oxigénio reune todas as vantagens
em si préprio, e dessa forma, é o oxigénio o centro ao redor do qual gira toda a
quimica” (RAMOS, IZOLANI e TELLEZ , 2011, p. 49). A seguir apresentamos o
guadro 4 que traz a relacdo de elementos com ou pesos ou massas relativas de
Berzelius.

Quadro 4: Pesos ou Massas Relativas de Berzelius

Flemento | 1814 (86) [ 1818 87){ 1826 1826 (88)[ valor atual (89)
cobre 129,04 | 126,02 | 395,695 | 6331 63,54
ferro 11098 | 108,55 | 339213 | 5427 55,85
chumbo | 415,53 | 41424 |1294,498 | 207,12 207,21
zinco 129,03 | 129,03 | 403226 | 64,52 65,38
estanho | 23529 | 23529 | 735294 | 117,65 118,70
prata 430,11 | 43251 [1351,697 | 216,26 107,88
tungsténio | 387,88 | 19323 [1183,200 | 189,31 183,86
manganés | 113,85 | 113,85 | 355,787 | 56,93 54,94
aluminio | 5472 | 5472 | 171,167 | 27,39 26,98
sédio 92,69 | 93,09 | 290,897 | 46,54 22,99
potissio | 156,48 | 156,77 | 489,916 | 78,39 39,10
calcio 81,63 | 81,93 | 256,019 | 40,96 40,08
magnésio | 5047 | 50,68 | 158,353 | 2534 24,32

Fonte: Maar (2011, p.317).
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E interessante observar como os pesos atdmicos sofreram mudangas com o
tempo. Assim, Berzelius traga um programa em 1818 e executa durante toda a sua
carreira, buscando corrigir os pesos atdmicos de Dalton. Dessa forma, a sua tabela
de pesos atdbmicos € revista e atualizada. Berzelius utiliza diversas leis para
enquadrar seus dados experimentais, a primeira lei € a jA comentada e formulada
lei de Gay Lussac , a segunda lei é a de Dulong e Petit sobre calores especificos
fundamentado na seguinte concluséo: os atomos de todos 0os corpos tém a mesma
capacidade calorifica, favorecendo uma verificacdo do peso atdbmico, na medida em
gue permite escolher um valor entre varios valores possiveis de um elemento.
Também utilizou a lei do isomorfismo de Mitscherlich que estuda corpos de
composi¢do quimica diferente que cristalizam de formas muito semelhantes ou
mesmo idénticas. Assim, é possivel prever a formula de um composto comparando
sua estrutura cristalina com a estrutura de outro composto cuja formula é
conhecida (BENSAUDE-VICENT - STENGERS, 1992).

Berzelius também aperfeicoou a analise gravimétrica, fato que possibilitou
validar as leis ponderais e corrigir as massas atdémicas de Dalton. Os valores das
massas atbmicas fornecidas por Berzelius sdo proximos aos valores atuais, sendo
gue vale a pena ressaltar que naquela época ndo se conheciam as técnicas de
separacao isotopica (RAMOS, IZOLANI e TELLEZ, 2011).

Berzelius, fez fortes criticas a Dalton e declarou:

Parece que este eminente cientista partiu neste trabalho, de pouca
experiéncia; talvez ndo tenha procedido com suficiente precaugdo na
aplicacdo da nova hipdtese ao sistema quimico. Pareceu — me que se
poderia notar, algumas vezes, no pequeno nimero das andlises dadas por
ele, a intencdo do operador de se conseguir um certo resultado; e
justamente disso se deve tomar o maior cuidado quando se procuram
provas a favor ou contra uma teoria antecipada. (BERZELIUS,1836, apud
RAMOS, IZOLANI e TELLEZ, 2011).

Para NEVES e FARIAS (2011, p.70), “uma das maiores contribuicbes de
Berzelius esta na maneira moderna de notacdo ou representacdo quimica, de
forma que os diferentes elementos quimicos deveriam ser representados por letras,
uma metodologia bem mais simples que a adotada por Dalton”. Em 1818, Berzelius

publica em Estocolmo uma obra em que propds a notacdo de representacdo dos
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elementos quimicos que se usa até hoje, ao substituir os circulos e pontos da
simbologia desenvolvida por Dalton usando letras. Ele codificou os elementos
usando a primeira letra do nome do elemento em latim agregando uma segunda
letra quando havia a necessidade de diferenciar dois elementos cujos nomes
comecavam com a mesma letra, ou seja, C para carbono, Ca para célcio, Cd para

cadmio etc., conforme o quadro 5 a seguir.

Quadro 5: Simbolos dos Elementos Quimicos desenvolvidos por Berzelius

simboloflatim portugués |francés inglés alemdo  |sueco
Au aurum ouro or gold Gold guld
Sb stibium antimoOnio |antimoine |antimony |Antimon |antimon
Fe ferrum ferro fer iron Eisen jirn

K kalium potéssio  [potassium |potassium |Kalium |kalium
Na natrium sédio sodium  [sodium Natrium [natrium
W(Tu) [wolframium|[tungsténio|tungsténe [tungsten [Wolfram [Volfram
Ag argentum  |prata argent silver Silber silver
Sn stannum estanho  |étain tin Zinn tenn
Cu cuprum cobre cuivre copper Kupfer [koppat
Pb plumbum |chumbo |plomb lead Blei bly

P phosphorus|fésforo  |phosphore|phosphorus{Phosphor | fosfor

Fonte: Maar (2011, p.328)

E também de Berzelius a proposta de utilizar nimeros (coeficientes) antes
da férmula quimica do elemento ou composto para indicar sua respectiva
guantidade usada em uma determinada reacdo quimica. Dessa forma, a reacéo de
formacao de 6xido cuproso a partir dos elementos seria representada por : Cu + 20
(nessa época, era desconhecida a natureza diatbmica do oxigénio).O uso de
sobrescritos para indicar o numero de atomos de um determinado elemento
existentes em uma substancia, foi também proposicdo de Berzelius: Cu?0. Em
1834, a Associacao Britanica para o Progresso da Ciéncia, publicou um estudo no
gual recomendava a adocao de boa parte das notagbes propostas por Berzelius,

mas mudando o sobrescritos para subscritos, assim, o 6xido de cobre passou a ser

escrito Cuz0.
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Entdo, ja no século XIX a linguagem de Berzelius estava sendo utilizada, por
exemplo, o elemento oxigénio passou a ser representado pelo O que também
representa uma massa correspondente, isto é, a massa atdbmica relativa. Podemos
generalizar dizendo que cada simbolos representa o elemento e, a0 mesmo tempo,
a massa atdmica relativa do elemento em relacéo ao is6topo de carbono 12. Essa
informacdo € importante porque vamos apresentar a constru¢cdo do conceito de

mol.

2.1.7 - A Construcéo do Conceito de Mol

Conforme afirma Rogado (2000), compreender um conceito cientifico ndo
consiste apenas em conhecer sua definicdo, ainda mais em se tratando de um
conceito tdo controverso como o de mol, € importante que se conheca o contexto
em que surge e suas relagcdes com outros conceitos, semelhancas e diferencas.
Desde o seu surgimento, o conceito de mol vem passando por modificacdes ao
longo dos anos e sendo motivo de asperas discussdes em torno da interpretacéo e
o significado do proprio conceito, associado a: unidade individual de massa
(sinbnimo de molécula — grama, férmula — grama), porcéo de substancia e nimero
de Avogadro (MARTIN et al,.1990).

Uma das formas de utilizar a Historia da Ciéncia (HC) para melhorar o
ensino envolve em fazer uma andlise histérica da génese de determinado
conhecimento cientifico, passando por sua construcdo e tendo nocdo das
dificuldades e obstaculos enfrentados pelos cientistas (OKI,2002).

O conceito de mol (unidade) e quantidade de matéria (sua grandeza),
apresentam varias dificuldades de ensino e aprendizagem, uma das mais
corriqueiras se refere a indistincdo entre quantidade de matéria e massa
(ROGADO, 2000).

Para Rogado (2000):

A literatura tem tratado desse problema, pronunciando que, ainda hoje, por
desconhecimento, € muito comum definir-se e usar a ideia errbnea de que
0 mol é a massa atbmica ou molecular expressa em gramas, 0 que
ocasiona problemas na transposicdo do universo macroscopico
(fendmenos) para o] microscopico (tedrico-conceitual)
(ROGADO,2000,p.64).
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A gravidade do tema ja comeca pelo fato de as pesquisas mostrarem que a
dificuldade ja se manifesta por parte dos professores, dos autores de livros, de
guem se esperaria certo dominio sobre o tema. Seja pela forma como o conteudo é
tratado, sem a adequada estratégia, sem o vinculo histérico necessario e sem a
conveniente significacdo para quem recebe a mensagem, acarretando a geracao
de dificuldades para o entendimento de outros conceitos relacionados, como por
exemplo o célculo estequiométrico. (ROGADO, 2000).

A conceituagdo de mol foi introduzida em 1900, por Ostwald, sendo
inicialmente associado a unidade individual de massa, devido ao fato que ele nédo
acreditava, no inicio, na teoria atdmica de Dalton. Ostwald definiu mol como o
“peso normal ou molecular de uma substancia expresso em gramas” (FURIO
et.al.,1999 e 2000; LOURENCO e MARCONDES,2003). Esse fato trouxe grandes
discussfes a respeito da sua interpretacdo e significado do conceito de mol e a
seus referenciais (MARTIN et al.,1990).

Em 1958 a IUPAC (Unido Internacional de Quimica Pura e Aplicada), tentou

unificar os critérios definindo mol como:

... a quantidade da substancia que contém o mesmo numero de moléculas
(ou ions, ou &tomos) que o existente exatamente em 16 g de O
Definigdo que ndo terminaria a controvérsia, em face do carater fortemente
abstrato de “quantidade de substancia (DIERKS,1981; MARTIN et
al.,1990).

Para superar mais uma vez, os conflitos resultantes do conceito mais

adequado para mol a IUPAC em 1967, propds o conceito de mol como:

... a quantidade da substancia de um sistema material que contem tantas
entidades elementares como os atomos de carbono (C) existentes em
0,012Kg de 12C. Ao se usar o conceito de mol, as entidades elementares
deverdo ser especificadas, podendo utilizar os termos atomos, moléculas,
ions, elétrons ou outras espécies quimicas. (MARTIN et al., 1990).
De acordo com Rocha-Filho e Silva, (1991), em 1971, ocorreu uma
atualizacdo do conceito de mol como uma unidade béasica do Sl (Sistema
Internacional de unidades) para a grandeza quantidade de matéria. Outra unidade

basica para a matéria é a grandeza massa, cuja unidade é o quilograma.
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Pesquisas que tratam do tema dizem que 0s conceitos tedricos sdo mais
dificeis de aprender do que 0s conceitos empiricos e 0 conceito de mol estao entre
os conceitos de mais dificil aprendizagem (GOWER et al.,1977).

Duncan e Johnstone (1973), em sua pesquisa, constataram que um numero
consideravel de alunos acreditava que as substancias sempre reagiam numa
propor¢cdo molar 1:1 ,sem levar em consideragdo as relagbes estequiométricas
existentes em uma transformacdo quimica, verificando também que os alunos
também demostravam dificuldades no raciocinio proporcional, balanceamento de
equacdes e costumam associar o mol como unidade de massa e ndo de
guantidade de matéria (GARCIA et al.,1990; LOURENCO e MARCONDES, 2003).

Para Rogado (2000), depois da descoberta das leis fundamentais da
Quimica, para melhorar a quantificacdo dos elementos quimicos ou compostos,
foram utilizadas unidades tais como: a&tomo — grama, molécula — grama, formula —
grama etc. Essas unidades relacionavam-se com 0s “pesos atdmicos e pesos
moleculares”, que eram na verdade as massas relativas.

Na época, no tocante as relacdes quantitativas nas reacbes quimicas, 0s
cientistas se dividiam em equivalentistas (aqueles céticos em relacdo a teoria de
Dalton e que baseavam seus estudos nos pesos equivalentes) e os atomistas (que
valorizam a teoria de Dalton) pois apresentavam interpretacdes diferentes aos
comportamentos das quantidades das substancias em uma reagdo (PEREIRA e
SILVA, 2018).

As percepcdes distintas de equivalentistas e atomistas quanto as relagbes
guantitativas nas reagdes quimicas levaram esses Ultimos a uma solugéo
baseada no significado da reacao, simbolizada numa equagao quimica, na
qual aparecem as féormulas quimicas dos atomos e moléculas das
substancias que participam na reacdo. Assim, as relagBes de pesos ou
massas de combinacdo decorrem das hipéteses subentendidas no
simbolismo utilizado, no qual h& propor¢cdes de combinacdo entre as
particulas dos reagentes e produtos de uma reacdo, indicadas pelos
coeficientes que precedem as férmulas quimicas. Conhecidas as massas
das particulas participantes na reacdo, deduz-se as relages ponderais de
combinacdo. A tradugdo a massa, expressa em gramas, dessas
guantidades no século passado originou a introdugdo de conceitos como
atomo-grama, molécula-grama e massa formula-grama. Também se
introduziu o conceito de peso (massa) equivalente-grama e se definiu,
como valéncia ou capacidade de combinacdo de um elemento, a relagédo
entre peso atdmico e peso equivalente. Assim, buscava- se convergir as
visbes equivalentista e atomista sobre as reacdes quimicas (KAPLAN,
1978; FURIO, C.; AZCONA, R. e GUISASOLA, J., 1999; apud
ROGADO,2000, p.65).
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Com a consolidacao da teoria atbmico—molecular, a introducdo da grandeza
guantidade de matéria e a criagcdo da sua unidade, estaria consolidada a solucao
do dilema das quantidades das substancias nas rea¢des quimicas. A introdugcéo da
grandeza quantidade de matéria permite estimar em nivel microscépico as
entidades elementares da matéria a partir das massas ou volumes de combinacao
das substancias participantes de uma transformacao quimica (ROGADO, 2000).

Em termos operacionais, as quantidades de matéria dos diferentes
participantes em uma reacao informam as referidas propor¢cdes estequiométricas
de cada um deles, sendo que isso ira impactar de forma decisiva as massas, 0s
volumes e seus respectivos numeros de particulas elementares (ROGADO, 2000).

Dai a importancia da compreensdo do conceito correto de mol, pois esta
relacionada ao fato de permitir a adequada traducdo de um mundo microscopico
(invisivel) para o mundo macroscopico (nossa realidade), possibilitando a
apropriacdo das relacdes quantitativas existentes, em termos microscopicos e
macroscopicos, entre as diferentes espécies quimicas envolvidas em uma
transformacao quimica (LOURENCO e MARCONDES, 2003).

Contudo, permanece a questdo. Como trabalhar o conceito de pesos
atbmicos relativos, que fundamenta o mol, quando ja se reconhece as dificuldades
de aprendizagens para o Ensino Médio?

Muitos autores defendam a introducéo do conceito de mol em seu aspecto
“‘numeérico”, pois facilitaria o desempenho nos célculos estequiométricos nas
reacdes quimicas (DIERKS, 1981).

Reconhecendo as dificuldades de os estudantes compreenderem o conceito
de mol a partir das massas atdmicas relativas, vamos utilizar as massas atomicas
absolutas, seguindo Planck (2012), ao afirmar que o peso atémico (massa atémica)

pode ser medido em valor absoluto.

Para voltar ao peso atébmico, tantas correspondéncias empiricas foram
descobertas que a questdo de seu valor absoluto logo ficou resolvida em
sentido afirmativo. Limito-me a lembrar o desenvolvimento da teoria
cinética dos gases e dos liquidos, as leis das radiacdes térmicas e
luminosas, a descoberta dos raios catédicos (elétrons) e a radioatividade e
a medida do quantum elementar de eletricidade (PLANCK, 2012, p.
176/177).
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Nesse sentido, para o atomo de hidrogénio constituido de um préton no
ndcleo e de um elétron na eletrosfera, o atomo de hidrogénio corresponde em
massa a somatdria do préton e do elétron.

Massa do préton = 1,67 x 10 2’ Kg

Massa do elétron = 9,109 x 10 -*1Kg ou 0,0009109 x 10?" Kg.

Podemos considerar desprezivel a massa do elétron em relacdo a massa do
préton, assumindo que a massa do atomo de hidrogénio corresponde a massa do
proton. Quantos atomos de hidrogénio estdo contidos em 1g de hidrogénio? A
resposta nos leva ao valor 6,0 x 10 22 &tomos aproximadamente.

Estendendo para a massa dos demais atomos, por exemplo, atomo de
oxigénio contém 8 protons e 8 néutrons. Partindo da massa atdmica do oxigénio
169, podemos determinar quantos atomos de oxigénio estdo contidos em 16g?

Considerando que “Um néutron isolado, por exemplo, decai em
aproximadamente 15 minutos num préton, num elétron e numa particula mais
exotica conhecida como antineutrino do elétron” (GLEISER, 2017, p.56), podemos
considerar, portanto, que a massa do néutron é aproximadamente igual a massa do
préton e, nesse sentido, assumir que o atomo de oxigénio contém 16 protons.

Se 1 atomo de oxigénio tem massa de 16 x 1,67 x 10 % Kg. Quantos
atomos de oxigénio estao contidos em 16g de oxigénio?

A resposta serd a mesma encontrada para o atomo de hidrogénio, isto é, 6,0
x 10 22 &tomos aproximadamente, e assim por diante.

Ha uma relacdo simples entre as massas atdmicas em gramas (visao
fenomenoldgica) e o nimero 6,0 x 10 2 entidades microscépicas (visdo tedrica).
Podemos, portanto, considerar que a massa (representacional) atdbmica absoluta
de cada elemento contém 6,0x10%% &tomos assumindo tal valor como a unidade de
grandeza da quantidade de matéria - 1 mol.

Podemos agora falar sobre as duas grandezas que representam a matéria.
A primeira € a massa cuja unidade € o quilograma e a grandeza quantidade de
matéria, cuja unidade é o mol que representava o numero de atomos contido em
12g do isétopo de carbono 12 que também é conhecido como numero de
Avogadro, correspondendo a 6,02 x 1022, Em 2018, a International Union of Pure

and Applied Chemistry (IUPAC) atualizou a definicdo de mol considerando que um
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mol contém exatamente 6,02214076 x 10% entidades elementares, sendo que uma
entidade elementar pode ser um atomo, uma molécula, um ion, um elétron,
gualquer outra particula ou grupo especifico de particulas. Tal nUmero é reavaliado
a medida que novos meétodos, mais precisos e exatos, sdo desenvolvidos.
Atualmente, o Committee on Data for Science and Technology
(CODATA) recomenda o valor para a constante de Avogadro como sendo:6,022
140 76 x 102 (CODATA, 2018). Para efeito de simplificacdo dos célculos iremos
adotar o valor aproximado de 6 x 1022 para a constante de Avogadro.

Portanto, usando a linguagem de Berzelius e a relacdo entres as entidades
macroscopicas (fenomenoldgicas) e microscopicas (tedricas) podemos esclarecer
as relacbes estequiométricas.

Exemplificando as relacdes estequiométricas na reacdo de obtencdo de

agua a partir do oxigénio e do hidrogénio.

Dimensao representacional.

O2@ + 2H2(@ 2> 2H20 («v)

Dimensao fenomenoldgica:
Conservacéo de massa

32g do gas oxigénio reage com 4g (2x2g) do gas hidrogénio produzindo 36g
(2x16) de agua.

Dimenséao teodrica

O gas oxigénio, constituidos de moléculas, reage com o gas hidrogénio,
constituido de moléculas, que interagem produzindo vapor de agua, constituido de
moléculas de agua.

Conservacédo dos atomos na reacao.

Uma molécula de oxigénio reage com duas moléculas de hidrogénio
produzindo duas moléculas de agua.
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6,0 x 1022 moléculas de oxigénio reagem com 2 x 6,0 x 10%® moléculas de
hidrogénio para produzir 2x 6,0 x 10 23 moléculas de agua.
A seguir vamos discutir a dimensao pedagogica do ensino de quimica

fundamentado na abordagem sociointeracionista.

2.2 - O Ensino de Quimica e Vygotsky

Em relacdo ao Ensino de Quimica e os estudos de Vygotsky sobre sua
Teoria Histérico—Cultural ou sociocultural do psiquismo humano, também chamada
de abordagem sociointeracionista, tem sido bastante utilizada por diferentes
autores como: Carvalho e Ribeiro (2007); Nascimento e Amaral (2012); Wenzel e
Maldaner (2014); Antunes-Souza e Schnetzler (2015).

Para Nascimento e Amaral (2012):

[...] compreendemos que a abordagem vygotskiana enfatiza um sujeito do
conhecimento ndo apenas passivo, moldado por regulacdes externas, e
nem tampouco apenas ativo, moldado por regulacdes internas, mas, um
sujeito interativo e dindmico em suas escolhas e atitudes, cuja histéria de
vida vai sendo construida a medida que, socialmente, integra-se a outras
histérias de vida, incorporando valores, habitos e experiéncias, assim
como a proépria linguagem daqueles com quem interage. Nesse sentido, a
perspectiva sociointeracionista configura a aprendizagem num cendrio no
qual as relacBes sociais constituem o elemento fundamental do
desenvolvimento e, por essa razdo, a coletividade viabiliza um espago
para o dialogo e para a consolidacdo de préticas cotidianas,
potencializando papéis e avanc¢os cognitivos a cada um. (NASCIMENTO;
AMARAL 2012, p.577 — Grifo nosso).

Diante do exposto, 0 aluno é visto como um sujeito ativo e capaz de interagir
no ambiente da sala de aula com seus colegas e com o professor no processo de

ensino e aprendizagem de determinado tema.
2.2.1 - O processo de aprendizagem segundo Vygotsky
Com o socio—construtivismo defendido por Vygotsky, na sala de aula o

professor deve procurar agir como um mediador durante o processo de ensino e

aprendizagem, por meio da utilizagdo de signos e instrumentos, caracteristicas
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fundamentais para a apropriacdo conceitual do individuo, isto € , para que ocorra a

adequada internalizac&o do conhecimento ou contetdo abordado.(CORREA,2017).

Em relagcdo ao professor — mediador, Antunes-Souza e Schnetzler (2015,

p.4-5.) dizem:

A primeira refere-se a orientacdo do pensamento do aluno na elaboracao
do conceito de transformacdes quimicas por meio de um outro conceito
cientifico (atomo). [...] isto caracteriza uma mediacdo, pois promove que 0
aluno conceitue transformacdes quimicas como um processo [...]. Uma
segunda mediacao esta ligada aos exemplos de transformacdes guimicas
(processo de fotossintese e produgédo da amdnia), pois ao explora-los, ele
orienta, deliberadamente, o pensamento do aluno a interpretar tais
fendmenos a partir de um modelo cientifico (modelo atdmico) e, deste
modo, a atencdo do aluno pode ser dirigida do conceito a experiéncia
concreta. [...] terceira mediagdo se caracteriza pela introducdo da
linguagem quimica que também pode orientar 0 pensamento do aluno em
niveis mais complexos de generalizacdo e abstracédo [...]. (ANTUNES-
SOUZA; SCHNETZLER, 2015, p.4-5. Grifo nosso)

A mediacdo pode ser caracterizada como passivel de ser realizada em sala

de aula e deve ser feita pelo professor mediante sua pratica docente, de maneira

conveniente com aquele contexto social em que se encontra inserido, munido dos

sinais e a linguagem propria para a sua realizacdo (CORREA,2017).Sobre esse

tema, Antunes — Souza e Schnetzler afirmam:

Os modos de mediacdo de Pedro refletem seu proposito de orientar,
deliberadamente, o pensamento do aluno em direcdo a formacgdo de
conceitos cada vez mais generalizantes e abstratos. [...] a mediagéo
docente precisa promover o estabelecimento da experiéncia social
concreta do aluno com o conhecimento quimico escolar, objetivando a
elaboracdo, por parte deste, de conhecimentos quimicos que s6 podem
ser apropriados na escola por intermédio do professor de quimica.
(ANTUNES-SOUZA; SCHNETZLER, 2015, p.6-7).

Como um dos obstaculos a aprendizagem de Estequiometria, esta

relacionado ao conceito de mol e como este conceito é, em relacdo aos alunos

entendido de forma confusa, o professor ira necessitar orientar o pensamento do

aluno, por meio de praticas experimentais concretas levar o aluno a compreender

de forma efetiva esse tema abstrato, para fazer o aluno apropriar-se de forma

correta .

Wenzel e Maldaner (2014, p.316), dizem:

Entendemos com base em Vygotsky que, quando o estudante usa uma
nova palavra, o processo de desenvolvimento conceitual estd apenas
iniciando e que apenas ao desenvolver internamente o seu significado,
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pelo uso da palavra em diferentes contextos, num processo mediado pelo
professor e outras formas discursivas como livros didaticos, textos de
divulgacao cientifica, situacdes do cotidiano, a palavra vai amadurecendo
e ampliando os niveis de generalizacdo. (WENZEL; MALDANER, 2014,
p.316).

2.2.2 - O processo de formacao de conceitos de Vygotsky

Vygotsky afirma que a questao principal quanto ao processo de formacéo de
conceitos € a questao dos meios pelos quais essa operacao é realizada, ja que

“todas as fungBes psiquicas superiores sdo processos mediados, e 0s

signos constituem o meio basico para domina-las e dirigi-las. O signo

mediador é incorporado a sua estrutura como uma parte indispensavel, na

verdade a parte central do processo como um todo. Na formacgdo de

conceitos esse signo é a palavra, que em principio tem o papel de meio na

formacdo de um conceito e, posteriormente, torna-se o seu simbolo”
(VYGOTSKY,1989, p.44).

A linguagem do grupo cultural onde a crianga se desenvolve dirige o
processo de formacdo de conceitos: a trajetdria de desenvolvimento de um
conceito ja esta predeterminada pelo significado que a palavra que o designa tem
na linguagem dos adultos (OLIVEIRA,1991).

Nos seus estudos sobre a aprendizagem de conceitos cientificos, Vygotsky
acreditava que existem dois tipos de conceitos: 0s pseudoconceitos ou conceitos
do cotidiano e os conceitos cientificos. Os pseudoconceitos seriam 0s conceitos
gue tem origem nos conhecimentos espontaneos que fundamentam nossa visao de
mundo, frutos de nossas interagdes com o contexto social em que vivemos, Sao
conceitos que se apoiam basicamente na nossa experiéncia pessoal adquirindo
diversos sentidos relacionados ao contexto de aplicacao. J& os conceitos cientificos
sdo exemplos de palavras que apresentam significados bem definidos
independentes do contexto de aplicacdo. (BRUNER,1985; FINO,2001;
VYGOTSKY,1978).

Durante suas pesquisas sobre a aprendizagem, Vygotsky considera que
existem coisas que o estudante ja sabe fazer sozinho sendo considerado como
conhecimento do aluno na zona de desenvolvimento real, enquanto que a Zona de
Desenvolvimento Proximal (ZDP) representa as coisas que o estudante sé pode

fazer com a orientacdo do professor ou em colaboragdo com companheiros mais
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experientes, que representa o conhecimento em potencial que o aluno pode
desenvolver.

Vygotsky percebeu que os conceitos do cotidiano e os conceitos cientificos
se influenciam mutuamente, pois considera que a fraqueza do conceito do
cotidiano reside na sua incapacidade para a abstracdo e a do conceito cientifico
reside no seu verbalismo, na insuficiente relagdo com a realidade concreta. A
aprendizagem dos conceitos cientificos séo iniciadas pela definicdo verbal, como
parte de um sistema organizado, esta definicdo verbal, em articulagdo com os
conceitos do cotidiano, descende para o concreto ou melhor para o fenébmeno no
gual o conceito de apresenta, enquanto o conceito do cotidiano, que se desenvolve
fora de qualquer estrutura, em articulacdo com o conceito cientifico, tende a mover-
se para cima, isto €, para uma maior abstracdo (VIGOTSKY, 2009; BRUNER,1985;
FINO,2001).

Para Vigotsky a escola € uma das principais instancias de formacdo que
introduz o estudante na cultura cientifica, o papel do professor € mediar essa
transicdo do conceito do cotidiano para o conceito cientifico, apoiado de uma
linguagem adequada, utilizando signos e instrumentos ou ferramentas pertinentes
(VIGOTSKY, 2009; BRUNER,1985; FINO,2001).
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3 - METODOLOGIA

No presente capitulo vamos apresentar inicialmente o que é uma Sequéncia
Didatica e as duas dimensdes que a caracterizam, isto €, a dimenséao
epistemologica e a dimenséo pedagogica. Em relacdo a dimensao epistemoldgica,
vamos apresentar as principais concepgoes alternativas relacionados ao conceito
estruturador da estequiometria. Em relacdo a dimensdo pedagogicas vamos
apresentar uma estrutura analitica para analise da dinamica discursiva em sala de

aula.
3.1 - A Sequéncia Didatica

No Ensino Médio € muito importante a discussdo dos conceitos cientificos
em sala de aula para uma melhor apropriacdo deles pelos alunos. Nesse sentido, a
contextualizacdo histérica dos conceitos a partir da elaboracdo de estratégias
didaticas, que considerem a evolucdo histérica do conhecimento cientifico, pode
possibilitar aos alunos uma percepcdo mais efetiva dos fendmenos quimicos.
Portanto, torna-se importante o desenvolvimento de sequéncias didaticas que
abordem conceitos de quimica a partir de sua constru¢cdo histérica em aulas de
Quimica no Ensino Médio (RODRIGUES; FERREIRA, 2011). Diante disso, o
professor assume um papel fundamental no planejamento e desenvolvimento de
sequéncias em sala de aula.

Para Mcintyre (2005), existe uma distancia consideravel entre o
conhecimento da experiéncia dos professores e o conhecimento que é produzido
pelos pesquisadores da area de ensino de Ciéncias/Quimica. Por isso, se faz
necessario fazer com que esses dois tipos de conhecimentos estabelecam um
didlogo no espaco escolar. Segundo Leach et al (2005) esse dialogo entre o
conhecimento da experiéncia do professor e o conhecimento da pesquisa sobre o
Ensino de Ciéncias, pode ser feito por meio da proposicdo de sequéncias
didaticas. Segundo Méheut (2005) as Sequéncias de Ensino e Aprendizagem
(SEASs), objetivam:

[...] as SEAs tém como objetivo ajudar os alunos a compreender o
conhecimento cientifico. Para isso, propde um modelo para o
delineamento das SEAs definindo quatro componentes basicos: o
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professor, os alunos, o conhecimento cientifico e o mundo material,
interligados a partir de duas dimensdes: a epistemoldgica e a pedagdgica,
conforme representado na figura 3. A dimensdo epistemoldgica esta
relacionada aos conteddos a serem apreendidos, a génese histérica do
conhecimento e a relagdo do conhecimento cientifico com o mundo
material. Por sua vez, a dimensdo pedagdgica relaciona-se com os
aspectos inerentes ao papel do professor e aos processos de interagdo
entre professor-aluno e aluno-aluno (MEHEUT, 2005, p.196).

As Sequéncias de Ensino e Aprendizagem (SEAs) que vamos denominar de
Sequéncia Didatica (SD) pretende estreitar a ligacdo entre o ensino proposto e a
aprendizagem esperada dos alunos. A SD é ao mesmo tempo uma pesquisa
intervencionista e um produto que pode ser em um nivel micro, por exemplo, uma
sessdo especifica, ou no nivel médio, ou seja, uma sequéncia de aulas para
explorar conteudo especifico. Nao se aplica ao nivel macro de um curriculo a ser
desenvolvido em um ano (MEHEUT; PSILLOS, 2005). No nosso caso, vamos
desenvolver uma sequéncia de aulas abordando o desenvolvimento histérico da

rede conceitual da estequiometria, isto €, vamos construir uma SD de nivel médio.

Quadro 6: Esquema didatico para descrever o desenho de uma SD.

Conhecimento cientifico

g
5
o
g,
PROFESSOR —— ——  ESTUDANTES
Dimensio Pedagbgica

N . g0g
N <
%
N 8.
g

> Mundo material

Fonte: Adaptado de Méheut (2005).

No quadro 6 esta representado um losango para facilitar a elaboracao de
uma Sequéncia Didatica, contemplando as relacdes entre professor, conhecimento
cientifico, estudante e mundo real (material). Vamos considerar primeiramente o
eixo vertical que corta a figura representando a dimensado epistémica da SD. No
lado da figura que representa professor - conhecimento cientifico, ja foram

discutidos os conceitos histéricos que contribuiram para a constru¢cdo do conceito
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de estequiometria. Ainda na dimensédo epistémica, lado dos estudantes - mundo
material, é importante reconhecer as concep¢fes dos estudantes que se
diferenciam dos conhecimentos cientificos.

Em relacdo ao eixo horizontal, quadro 6, que corresponde a dimensao
pedagdgica, lado professor — mundo real, vamos fundamentar as acfes do
professor em sala de aula, considerando o construtivismo socio-historico seguindo
estrutura analitica para a dindmica em sala de aula proposta por Mortimer e Scott,
(2002). Enquanto no lado dos estudantes — mundo material vamos propor
estratégias pedagogicas que promovam aproximacdes entre as concepcdes dos
estudantes e os conceitos cientificos, favorecendo a ambos os tipos de conceitos,
segundo Vygotsky (2009), na medida em que promove aos primeiros maiores
abstracdes e aos segundos maiores concretudes.

3.2 - ldentificando as concepcdes alternativas dos estudantes sobre os

conceitos que compdem a Sequéncia Didatica.

Com o desenvolvimento da Didética das Ciéncias, as pesquisas
demonstraram que 0s estudantes, mesmo ap6s o0 ensino formal, apresentam
conceitos sobre as ciéncias que diferem substancialmente dos conceitos cientificos
aceitos. Segundo Cachapuz; Praia; Jorge (2002) € preciso compreender que tais
conceitos estdo articulados numa rede com outros conceitos promovendo o
desenvolvimento de uma organizacdo conceitual o que contribuiu para que as
mudancas sejam dificeis de ocorrer.

Existe uma vasta terminologia usada para denominar este fenémeno
decorrente de ndo se ter uma completa compreensdo dos seus fundamentos
epistemologicos, mas essa aparente contradicdo surge devido a movimentos
pioneiros, como € o movimento das ideias prévias. A comunidade cientifica ap0s
ponderacdo e maturacdo do fendbmeno e dos seus fundamentos acaba construindo
consenso. Entre as multiplas denominagbes Cachapuz, Praia e Jorge (2002),
optam por denomind-las de Concepcdes Alternativas (CA), visto que Concepgdes
“diz respeito a representacdes pessoais, espontaneas e solidarias de uma estrutura

e que podem ser ou nao partilhadas por um conjunto de alunos.” E o0 uso da
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palavra: alternativa serve para enfatizar “a ideia de que tais concep¢des ndo tem o
estatuto de conceitos cientificos e que sendo essenciais a aprendizagem (de um
dado aluno) decorrem essencialmente da experiéncia pessoal do aluno, da cultura,
da linguagem” (p.155).

Enquanto Pozo; Crespo (2009) consideram que representam teorias
implicitas assumindo também as denominagcdes de Concepc¢bes Alternativas (CA).
Para compreender melhor como tais concepcdes emergem é preciso conhecer
como estdo organizadas, se sao ideias isoladas ou desconexas ou se fazem parte
de um tecido conceitual que sera preciso acessar para mudar. Segundo Pozo;
Crespo (2009) as CA dos alunos estdo Ilimitadas ontologicamente,
epistemologicamente e conceitualmente.

Com tais limitagbes podemos legitimamente questionar se 0s alunos séo
capazes de aprender alguma coisa de quimica. Cachapuz, Praia; Jorge (2002),
Pozo; Crespo (2009) respondem que sim, mas desde que reconhecamos as
dificuldades dos estudantes ao ponto de procurar meios de interligar o0s
conhecimentos que eles possuem com o0s que eles precisam aprender. Neste
sentido, reconhecemos que é importante conhecer as CA para construirmos a
Sequéncia Didatica, pois serd necessario considerar as dificuldades dos alunos e
criar estratégias pedagogicas que levem em consideracao tais dificuldades.

Vamos apresentar as CA dos estudantes que podem surgir nos
planejamentos das aulas que constituem a Sequéncia Didatica e que vai nos
permitir criar as estratégias pedagdgicas coerentes para favorecer a articulacédo
entre as CA e o0s conceitos cientificos, buscando minimizar as dificuldades dos
estudantes na aprendizagem da quimica.

Uma das mais importantes CA dos alunos em quimica é a que trata da
natureza da matéria. Os estudantes tendem a considerar a matéria como sendo
continua, correspondendo em termos epistemoldgicos ao que Pozo; Crespo (2009)
denominam de realismo ingénuo, isto é, “a matéria € tal como a vemos” (p.143),
acrescentando que é mais facil os alunos aceitarem a descontinuidade da matéria
em relacdo aos estados liquido e gasoso do que em relacdo ao estado sélido. Em
relacdo as limitagdes conceituais, os alunos consideram a matéria como um fato ou

dado, isto €, a matéria € tal como se vé: continua e estatica. E mesmo quando os
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estudantes admitem a natureza descontinua da matéria o fazem considerando que
as particulas possuem as mesmas propriedades do sistema macroscopico a qual
pertencem.

O conhecimento dessas CA se reveste de importancia quando formos
abordar a Teoria Atdmica de Dalton, pois ndo podemos tratar esse conceito
simplesmente como sendo um dato ou fato, precisamos tratar como um modelo
tedrico de particulas em constante movimento e em permanente interacdo. E
preciso discutir que as particulas isoladas ndo tém as mesmas propriedades da
matéria macroscopica, mas também discutir que sdo as interacbes entre as
particulas que favorecem as reacdes, pois sabemos que os estudantes apresentam
dificuldades para entender o que sao as reagoes.

Outra CA importante esta relacionada a conservacdo da massa, embora
aparentemente facil o que acaba acontecendo sdo os alunos assumirem que a
transformacdo de um liqguido em um gas pode implicar no desaparecimento da
substancia, ou que a dissolugdo de um solido para formar um gas pode implicar em
perda de massa (POZO; CRESPO, 2009).

O conceito de estequiometria esta intimamente relacionado com as
guantidades na quimica e que, portanto, tais quantidades se constituem como parte
importante do processo de ensino, especialmente no ensino médio, representando
um conteudo que trata da relacdo do mundo real macroscépico com o mundo
microscépico. Como ndo podemos determinar a massa de um atomo foi preciso
construir o conceito de mol, que permite criar uma ponte entre quantidades
microscopicas de atomos, moléculas etc. com quantidades macroscépicas.
Portanto, foi necessario no Sistema Internacional de Unidades constituir duas
grandezas para a matéria: a grandeza quantidade de matéria cuja unidade é o mol
e a grandeza massa cuja unidade é o quilograma.

Contudo, os estudantes apresentam dificuldades em relagédo ao conceito de
mol, primeiro por sua definicdo ser complexa dificultando a aprendizagem e quando
necessitam para relacionar com as massas fazem de forma algoritmica e segundo

porque os livros didaticos definem o conceito de mol de forma confusa.
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Outro problema do mau uso do conceito de mol se relaciona com a
dificuldade dos estudantes em utilizar a proporcionalidade necessaria para
estabelecer a relacéo entre mol e grama (POZO; CRESPO, 2009).

Em relacéo a esta ultima dificuldade apresentada, muitas vezes o problema
se torna maior porque os professores tratam uma questdo quimica como sendo
uma questdao matemética. Pozo e Cresto (2009) sugerem que o professor precisa

diferenciar entre problemas quantitativos e exercicios.

Entendemos como problema quantitativo em que o aluno deve manipular
dados numéricos e trabalhar com eles para alcancar uma solugéo, seja ela
numeérica ou ndo. Sao problemas nos quais fundamentalmente se recebe
informacédo quantitativa, mesmo que o resultado ndo precise ser dessa
natureza. Por isso, as estratégias de trabalho estardo focadas nos célculos
matematicos, na utilizacdo de féormulas ou na comparacdo de dados
(POZO; CRESPO, 2009, p. 180)

A critica levantada pelos autores € que muitas vezes esse “tipo de problema”
se transforma em “tipo de exercicios” de facil resolucdo, pois se resume ao aluno
reconhecer o exercicio ja realizado muitas vezes em sala de aula e, utilizando os
algoritmos, consegue responder sem, contudo, entender minimamente a questao
guimica.

Nesse caso o0 papel do professor consiste em ajudar o aluno a perceber a
diferenca entre o problema de matematica e o problema de quimica, dando igual
importdncia em ambas as solucbes quimica e matematica. Dessa forma o
professor pode perceber se o aluno compreende o raciocinio quimico em termos
das teorias e modelos. (POZO, CRESPO, 2009).

3.3- Apresentacdo da estrutura analitica para a analise da dinadmica

discursiva em sala de aula.

Para alcancar os objetivos desta pesquisa vamos usar na perspectiva teérica
0 construtivismo sociointeracionista de Vygotsky (1987). Tendo como foco a
aprendizagem do conceito de estequiometria, a Sequéncia Didatica (SD) ira utilizar
0 processo de formagao de conceitos a partir da construcao de significados criados
e desenvolvidos por meio do uso da linguagem e outras formas de comunicacao
(MORTIMER e SCOTT,2002).
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Segundo Mortimer e Scott (2002), nas salas de aula, a interacdo entre o
professor e o aluno é bastante diversificada ao falarem de conteddos cientificos.

Em algumas salas os professores fazem perguntas que levam os alunos a
pensar e a desenvolver seu raciocinio conseguindo traduzir suas ideias em
palavras, apresentando diferentes opinides sobre o tema. Em outras, sdo formados
grupos de alunos e o professor vai passando pelos grupos, ajudando os alunos na
evolugéo das atividades propostas. Por outro lado, existem salas de aula, em que o
professor faz varias perguntas e as respostas dos alunos, em geral, consiste em ir
completando a frase da pergunta feita, alguns respondem, outros nao.

Diante dessa situacdo se faz necessario o desenvolvimento e a aplicacao de
uma estratégia que possibilite uma participacdo mais homogénea dos alunos na
perspectiva do construtivismo sociointeracionista. Para tanto, iremos utilizar uma
ferramenta para a analisar a maneira como o0s professores podem atuar para
mediar as interaces com 0s seus alunos para que consigam resultados positivos
na construgdo de significados nas aulas de ciéncias (MORTIMER e SCOTT,2002).

De acordo com Mortimer e Scott (2002), alguns pesquisadores tém estudado
as interacbes nas aulas de ciéncias e nas formas como novos significados sao
desenvolvidos por meio dos modos de expresséao verbal e ndo-verbal.

Por exemplo, Edwards and Mercer (1987), no livro ‘Common Knowledge’,
examinam as relacdes entre o contelido das aulas e as atividades préticas
e discursos que as constituem. Em Talking Science: Language, Learning
and Values’, Jay Lemke (1990) propde que aprender ciéncias envolve
aprender a “falar ciéncias.” Ogborn, Kress, Martins and McGillicuddy
(1996), em ‘Explaining Science in the Classroom’, estudam as formas
pelas quais professores do ensino secundario constréem e apresentam
explicagBes em sala de aula. Mais recentemente, Kress, Jewitt, Ogborn
and Tsatsarelis (2001), em ‘Multimodal teaching and learning: the rhetorics
of the science classroom’ exploram uma variedade de diferentes modos de
comunicacao na tentativa de demonstrar que ensinar e aprender ciéncias

em salas de aula vai além dos aspectos verbais(MORTIMER e
SCOTT,2002,p.285).

Iremos apresentar no quadro 7, a seguir, uma proposta de estrutura analitica
desenvolvida por Mortimer e Scott (2002) baseada em cinco aspectos
relacionados, que destacam o papel do professor em sdo agrupadas em termos de

focos de ensino, abordagem e agdes:



56

Quadro 7: A estrutura analitica: uma ferramenta para analisar as interacdes e a

producao de significados em salas de aula de ciéncias.

Aspectos da Anilise
i. Focos do ensino 1. Intengées do professor 2. Contetido
ii. Abordagem 3. Abordagem comunicativa
iii. Acoes 4. Padroes de interagdo 5. Intervengdes do professor

Fonte: Mortimer e Scott (2002, p.285).

Para Leach e Scott (2002), o construtivismo sociointeracionista nas aulas de
ciéncias, produz uma interagdo publica, na qual os diferentes participantes vao
desempenhando suas funcbes de forma colaborativa para conquistar seus
respectivos objetivos. Ao professor, caberd apresentar e mediar as atividades
propostas e aos alunos sera dado papel de protagonista na construcdo do
conhecimento.

Vale salientar que o processo de desenvolvimento da sequéncia didatica,
levando — se em consideracao as diferentes peculiaridades sociais da sala de aula
onde sera desenvolvida a SD, tem aspecto central nesse processo (MORTIMER e
SCOTT,2002).

Entretanto, para que a teoria de Vygotsky seja contemplada, € necessario
levar em consideragdo outros aspectos nesse processo, conforme o quadro 8

abaixo:



Quadro 8: Intencbes do professor.
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Intencdes do professor

Foco

2 Criando um problema

Engajar 08 estudantes, intelectual e

emocionalmente. no desenvolvimento inicial da
‘estoria cientifica’.

Explorando a visao dos

estudantes

Elicitar e explorar as visoes e entendimentos dos
estudantes sobre idéias e fenomenos especificos.

Introduzindo e desenvolvendo
a ‘estoria cientifica’

Disponibilizar as idéias cientificas (incluindo
femas conceituais, epistemologicos, tecnologicos
e ambientais) no plano social da sala de aula.

Guiando os estudantes no
trabalho com  as idéias
cientificas, e dando suporte ao
processo de internalizacao

Dar oportunidades aos estudantes de falar e
pensar com as novas idéms cientificas. em
pequenos grupos e por meio de atividades com a
toda a classe. Ao mesmo tempo, dar suporte aos
estudantes  para  produzirem  significados
individuais, internalizando essas idéias.

Guiando os estudantes na
aplicacio das idéias cientificas
e na expansio de seu uso,
transferindo progressivamente
para eles o controle e
responsabilidade por esse uso

Dar suporte aos estudantes para aplicar as idéias
cientificas ensinadas a wuma variedade de
contextos e transferir aos estudantes confrole e
responsabilidade (Wood et al.. 1976) pelo uso
dessas idéias.

Mantendo a narrativa:
sustentando o desenvolvimento
da ‘estoria cientifica’

Prover comentarios sobre o desenrolar da ‘estoria
cientifica’, de modo a ajudar os estudantes a
seguir seu desenvolvimento e a entender suas

relacdes com o curriculo de ciéncias como um
fodo.

Fonte: Mortimer e Scott (2002, p. 286)

De acordo com Mortimer e Scott (2002), para a estruturacdo da andlise do
contetdo do discurso na sala de aula vamos tomar como referéncia as distincées

entre as seguintes categorias: descricdo, explicacdo e generalizacao:

Descricdo: envolve enunciados que se referem a um sistema, objeto ou
fenbmeno, em termos de seus constituintes ou dos deslocamentos espaco-
temporais desses constituintes.

Explicagdo: envolve importar algum modelo tedrico ou mecanismo para se
referir a um fendbmeno ou sistema especifico.

Generalizagdo: envolve elaborar descricbes ou explicacbes que sao

independentes de um contexto especifico.
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Diante de exposto, Mortimer (2000) completa:

Uma distingdo adicional que consideramos importante, relaciona-se ao
fato de que descricdes, explicagbes e generalizacbes podem ser
caracterizadas como empiricas ou tedricas. Assim, descricbes e
explicacbes que se utilizam de referentes (constituintes ou propriedades
de um sistema ou objeto) diretamente observaveis séo caracterizadas
como empiricas. J& as descricbes e explicacbes que utilizam referentes
ndo diretamente observaveis, mas que sdo criados por meio do discurso
teérico das ciéncias, como no caso de modelos para a matéria, sao
caracterizadas como tedricas (MORTIMER, 2000 Apud MORTIMER e
SCOTT,2002, p. 287).

A interagcdo entre o professor e o aluno do ponto de vista da abordagem
comunicativa é fator de alta relevancia na estrutura analitica, pois vai informar a
maneira como o professor realiza a execucdo das intencées e o conteudo do
ensino ao longo das diferentes intervencbes pedagdgicas que trazem como
resultado os diferentes padrdes de interacdo (MORTIMER e SCOTT,2002).

Ainda de acordo com Mortimer e Scoott (2002), no tocante a caracterizacao
do discurso entre professor e alunos ou entre alunos sdo conhecidas quatro
modalidades de abordagem comunicativa, em termos de duas dimensdes que Ss&o:
discurso dialégico ou de autoridade; discurso interativo ou nao — interativo.

As intervencgdes relacionadas ao processo de interacado entre o professor e
0s seus alunos na sala de aula de ciéncias podem ser caracterizadas de duas
formas. Na primeira delas, o professor admite o que o aluno tem a dizer a respeito
do tema tratado; mais de uma opinido € considerada e ha uma interlocu¢cdo mais
democratica. Esta modalidade de interacdo € denominada de abordagem
comunicativa dialégica. Por outro lado, o professor age considerando apenas a
opinido daquele aluno que esta adequada ao discurso cientifico relacionado ao
tema que esta sendo construido. Esta modalidade de interacdo pertence a
abordagem comunicativa de autoridade, na qual apenas uma opiniao é
considerada e ndo ha um debate ou confronto de opinides (MORTIMER e SCOTT,
2002).

Mortimer e Scott (2002), consideram que efetivamente, durante as diferentes
interacdes entre o professor e o aluno, poderemos verificar a manifestagdo dessas
duas vertentes de discursos, com a predominancia de uma versdo em detrimento

da outra em determinados momentos, convenientes ao tema da aula em
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andamento. Para esses autores, no tocante a abordagem comunicativa, devemos
também analisar a maneira como 0s alunos participam das aulas. Quando ocorre a
participagao de mais de uma pessoa, temos o discurso interativo e quando ocorre a
participacdo de uma Unica pessoa, temos o discurso néao - interativo.

Para Mortimer e Scott (2002) a caracterizacdo das classes de abordagem
comunicativa, relacionada com o desempenho do professor ao conduzir o discurso

na sala de aula podem ser assim caracterizadas:

a. Interativo/dialégico: professor e estudantes exploram ideias, formularam
perguntas auténticas e oferecem, consideram e trabalham diferentes pontos
de vista.

b. Nao-interativo/dialdgico: professor reconsidera, na sua fala, varios pontos
de vista, destacando similaridades e diferencas.

c. Interativo/de autoridade: professor geralmente conduz os estudantes por
meio de uma sequéncia de perguntas e respostas, com o objetivo de chegar a
um ponto de vista especifico.

d. N&ao-interativo/ de autoridade: professor apresenta um ponto de vista

especifico.

A seguir, apresentamos no quadro 9, 0 resumo que mostra como essas

modalidades das classes de abordagem comunicativa podem ser combinadas.

Quadro 9: Quatro classes de abordagem comunicativa
INTERATIVO NAO-INTERATIVO

DIALOGICO a Interativo / b Nao-interativo /
Dialégico Dialégico

DE AUTORIDADE C Interativo/ d Nao-interativo/
de autoridade de autoridade

Fonte: Mortimer e Scott (2002, p. 288).
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Outro aspecto a ser levado em consideracdo na nossa analise, diz respeito
aos padrdes de interagdo que emergem na medida em que o professor e 0s alunos
alternam momentos de fala na sala de aula (MORTIMER e SCOTT,2002).

O mais comum sao as triades I-R-A (Iniciacdo do professor, Resposta do
aluno, Avaliacdo do professor), mas outros padrdes também podem ser
observados. Por exemplos, em algumas interacBes o professor apenas
sustenta a elaboracdo de um enunciado pelo aluno, por meio de
intervencdes curtas que muitas vezes repetem parte do que o aluno
acabou de falar, ou fornecem um feedback para que os estudantes
elaborem um pouco essa fala. Essas interacdes geram cadeias de turnos
ndo triadicas do tipo I-R-P-R-P... ou I-RF- R-F.... onde P significa uma
acao discursiva de permitir o prosseguimento da fala do aluno e F um
feedback para que o aluno elabore um pouco mais sua fala (MORTIMER e
SCOTT,2002,p.288).

Scott (1998) considera que também devemos analisar de forma especifica,
as maneiras como sao realizadas as intervencdes pedagdégicas pelos professores,
conseguindo identificar seis formas de intervencdes pedagogicas e elaborou o
guadro 10 abaixo, que relaciona essas seis formas, especificando o foco e as

acOes do professor que caracterizam cada uma delas.



Quadro 10: Intervencdes do professor

Intervencao do
professor

Foco

Aciio - o professor:

1. Dando forma aos
significados

2. Selecionando

Explorar as idéias
dos estudantes

Trabalhar os
significados no

- introduz um termo novo: parafrasea um
resposta do estudante: mostra a diferenca
entre dois significados.

- considera a resposta do estudante na sua
fala: ignora a resposta de um estudante.

significados desenvolvimento
da estoria
cientifica.
- repete um enunciado; pede ao estudantes
3. Marcando que repita um emunciado; estabelece uma
significados chaves seqiiéncia I-R-A com um estudante para
confirmar uma idéia: usa um tom de voz
particular para realcar certas partes do
enunciado.
Tornar os - repete a idéia de um estudante para toda a
4. Compartilhando significados classe: pede a um estudante que repita um
significados disponiveis para | enunciado para a classe; compartilha
todos os resultados dos diferentes grupos com toda a
estudantes da classe: pede aos estudantes que organizem
classe suas idéias ou dados de experimentos para

relatarem para toda a classe.

5. Checando o
entendimento dos

Verificar que
significados os
estudantes estao

- pede a um estudante que explique melh
sua ideia: solicita ao estudantes que escrev.
suas explicacdes: verifica se ha consenso

estudantes atribuindo em ) : D

. N classe sobre determinados significados.

situacdes .

especificas

Recapitular e - sintetiza os resultados de um
6. Revendo o antecipar experimentos particular;  recapitula as
progresso da estéria | significados atividades de uma aula anterior; revé o

cientifica

progresso no desenvolvimento da estoria
cientifica até entdo.
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Fonte: Scott (1998, p.289)

Diante da estruturacdo apresentada acima, no proximo capitulo, vamos
apresentar uma Sequéncia Didatica (SD) que pretende discorrer sobre 0 processo
de evolucdo histérica e epistemoldgica da Quimica, apresentando diferentes
contribui¢des dos cientistas, ocorrido entre o final do século XVIII e inicio do século

XIX, dando énfase a rede conceitual da estequiometria.
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4 - SEQUENCIA DIDATICA

Nesse Ultimo capitulo vamos apresentar para quais alunos a Sequéncia
Didatica foi pensada. Em seguida, serdo descritas as atividades de cada uma das

dez aulas de 50 minutos ou das cinco aulas geminadas.

4.1 - Contexto e Participantes

A sequéncia foi elaborada para ser aplicada em uma escola da rede
particular localizada no centro da cidade de Petrolina, Pernambuco, em uma turma
de 40 alunos do 1° ano do Ensino Médio, na faixa etaria de 14 e 15 anos. Optamos
por selecionar o contetido de Estequiometria para os alunos do 1° ano por este ser
de grande importancia na apropriacdo de outros conteudos que oferecem varias
dificuldades aos alunos. Entdo, com o objetivo de dar uma énfase diferenciada a
abordagem da estequiometria, desenvolvemos uma sequéncia didatica com foco
na evolucdo histérica do conhecimento para a construgcdo do conceito de

estequiometria em aulas de quimica.

4.2 - Etapas da Sequéncia Didatica

Para atender os objetivos de pesquisa propostos sera elaborada uma
sequéncia didatica que consta das seguintes etapas:

12) Elaboracdo e aplicacdo de um questionario para diagnosticar as
concepcgoes prévias dos alunos participantes sobre o conteldo de estequiometria.

2%) Desenvolvimento historico da estequiometria iniciando com a Lei da
Conservacao das massas.

3%) Apresentar os estudos de Proust e sua contribuicdo para a determinagéao
da pureza das substancias bem como sua contribuicdo para o calculo dos pesos
atbmicos.

4°) Apresentar a Teoria Atdmica de Dalton utilizando o modelo do atomo
indivisivel e as regras de maxima simplicidade que o levou a propor massas
atdmicas relativas ao hidrogénio assumido como 1. Depois iremos introduzir as

criticas que Dalton recebeu em relacdo as suas regras de maxima simplicidade,
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abrindo espaco para introduzir a Lei dos Volumes de Combinacéo de Gay Lussac e
ao Principio de Avogadro.

5%) Berzelius e sua contribuicdo para chegar as massas atomicas relativas
considerando o oxigénio como elemento padréao de referéncia.

6%) Calculo do mol a partir das massas absolutas de cada atomo e ao
mesmo tempo associando o valor 6,0 x 10%® tanto como representando as
guantidades de particulas, mol, quanto resolvendo a questdo em aberto na aula 4
gue representa a constante de Avogadro.

Associando que 1 mol de espécies quimicas equivale a 6,02 x 10?3, que
representa atomos, moléculas, ions, etc e que tal valor foi utilizado para
homenagear o Fisico Amedeo Avogadro, dando origem a denominacdo Constante
de Avogadro. Nessa ocasido, no fim da aula, iremos esclarecer que o valor aceito
pela comunidade cientifica é 6,02 x 1022 e ndo 6 x 10%.

7% Resolucdo de questdes diversificadas com a finalidade dos alunos
adquirirem habilidades para compreender e relacionar as duas grandezas da
matéria, isto €; a massa e a quantidade de matéria.

8%) Discussdo de diferentes situacfes do cotidiano para concretizar a

aplicacdo do conceito de estequiometria em diversos contextos.

4.3 - Descricédo das etapas da Sequéncia Didética (SD)

Serdo apresentados planejamentos de aulas para atender ao nosso objetivo
de articular a historia da quimica com a evolugdo dos conceitos que gradualmente
foram estruturando a estequiometria. Foram planejadas dez aulas envolvendo
diferentes atividades, o tempo de cada aula sugerido pode ser modificado pelos

professores em funcdo do maior conhecimento dos estudantes.

12 Aula = 50 minutos

Local das Atividades: Sala de aula

Objetivos:

Apresentar aos estudantes a estrutura da sequéncia didatica (SD) que sera
vivenciada para facilitar o processo de aprendizagem dos conceitos
historicos que fundamentam a estequiometria.

Identificar as concepcdes prévias dos estudantes sobre estequiometria
utilizando questionario aplicado na primeira aula.
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Questionario

Q1: Descreva o que vocé entende sobre o contetdo de estequiometria estudado
nas aulas de Quimica.

Q2. Quais as dificuldades de aprendizagem que vocé apresenta quando resolve
guestdes sobre estequiometria nas aulas de Quimica?

Q3. Quais outros contetdos da quimica sdo necessarios para ajudar no melhor
entendimento e na resolucédo de questdes sobre estequiometria?

Q4. Quais conteudos de outras disciplinas vocé precisa aprender para auxiliar na
resolucao de questdes que envolvem a estequiometria?

Q5. Quais sugestdes vocé propde para minimizar as dificuldades de aprendizagem
durante o estudo e a resolucdo de questdes sobre estequiometria nas aulas de
Quimica?

Q6. Vocé pode citar exemplos da presenca e aplicagdo do conteldo de
estequiometria em atividades que realizamos no dia a dia (cotidiano)?

Nessa etapa os alunos responderdo ao questionario que sera entregue ao
professor para andlise das respostas visando diagnosticar as possibilidades de

intervencdo e mediacao para a eficacia na aprendizagem dos alunos.
22 Aula — 50 minutos

Local das Atividades: Sala de video.

Sera usado como recurso didatico video com duracdo de 18min 45s que
sera exibido para abordar o contexto histérico do século XVIII na Franca, periodo
no qual o trabalho de Lavoisier foi desenvolvido. Além de considerar como
Lavoisier usou de forma sistematica a balanca, culminando com a discusséo
acerca da comprovacéao e demonstracdo da lei da conservacédo das massas.

O video pode ser acessado no endereco:
https://www.youtube.com/watch?v=TddU9CX9jzM&t=468s.



https://www.youtube.com/watch?v=TddU9CX9jzM&t=468s
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Objetivos:

- Discutir com os alunos a importancia do contexto historico, politico, social e
econdmico no desenvolvimento dos estudos do cientista e de seu cotidiano,
destacando que a ciéncia e o conhecimento gerado por ela, ttm uma origem, a

gual é muitas vezes cercada de obstaculos concretos e abstratos.

— Reconhecer que Lavoisier jA possuia conhecimentos sobre a conservacao
das massas nas reac¢fes quimicas e que buscou comprova-los e evidencia-los

através de variados experimentos.

— Demonstrar a importancia da experimentacdo, da repeticdo de testes
experimentais, a necessidade de rigor nos aspectos da qualidade e
guantificacdo de dados (0 uso da balanca) para a melhoria na coleta dos dados

oriundos de experimentos.

Orientacdes para exibicao do video:

1° Momento - Assistir ao video com toda a turma, parando sempre que o professor
considerar necessario, para dialogar com os alunos sobre episodios relevantes do

conteudo.

2° Momento — Ap6s o0 término do video, propiciar um momento para
guestionamentos dos alunos e expressdo de suas impressdes sobre o contetudo

abordado.

3° Momento — Organizar a turma em grupos de 4 a 5 alunos e propor a resolucao

de questdes acerca de diferentes aspectos do contetdo tratados no video.

Resolucdo de questbes sobre a lei da conservacdo da massa baseada no

video
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|_\

) Vocé ja sabia quem era Lavoisier?

Sim, ja tive essa informacdo. Onde?

a. ()
b. () Nao, nunca soube dessa informacao.
c. () Nao me lembro.

2. Vocé ja sabia o0 que acontece com uma barra de ferro ou cobre exposta a
chuva por algum tempo?

Sim, ja tive essa informacéo. Onde?

a. ()
b. () Nao, nunca soube dessa informacao.
c. () Nao me lembro.

3. Quem acreditava que o metal ferro ao enferrujar diminuia de massa até
desaparecer?

a. () Todos os franceses.
b. () Somente Lavoisier.
c. () Nao me lembro.

4. Quem publicou um panfleto demostrando que o ferro combinado com o ar
sofre aumento da sua massa?

a. () A esposa de Lavoisier.
b. () Somente Lavoisier.
c. () Nao me lembro.

5. Vocé ja sabia sobre a conservacdo das massas has transformacfes
quimicas?

Sim, ja tive essa informacédo. Onde?

a. ()
b. () N&o, nunca soube dessa informagéo;
c. () Nao me lembro.

6. Como Lavoisier demonstra para a comunidade de pesquisadores a
conservacao da massa?

7. Vocé ja assistiu a outros videos semelhantes a este na escola?

) Sim, muitas vezes.
) Sim, de vez em quando.
) Sim, raramente.

a
b
c
d. () Nao me lembro.

(
(
(
(

e. () Nao, nunca.
Se respondeu Sim, em qual(is) disciplina(s)?
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8. O que vocé acha do uso de videos na sala de aula?

() E muito necessario.
() E necessario.

() Pouco necessario.
() Nao é necessario.

Justifique sua resposta.

32 Aula: 100min

Realizacdo de atividades para diferenciar fenémenos fisicos e quimicos e
experiencias envolvendo discussao sobre a lei da conservacao das massas.

Objetivos:

Reconhecer a diferengca entre fendmenos fisicos e quimicos, utilizando

exemplos do cotidiano do aluno.

Demonstrar através de experimentos simples, utilizando materiais do
cotidiano, que a massa de uma reacdo sempre é conservada, em sistema

fechado e sistema aberto.

12 Etapa:

Diferenciando fenémenos fisicos dos fenbmenos quimicos

Local da atividade: Patio da escola.

1° Momento — Retomada da segunda aula destacando o0s principais pontos
discutidos sobre a conservacao das massas numa reagdo quimica que ocorre em

sistemas fechados e/ou abertos.

2° Momento — Organizar grupos de 4 a 5 alunos para visitar o patio da escola,
solicitando-lhes que registrem alguns exemplos de fendmenos fisicos e quimicos

gue conseguem identificar. Retornar a sala de aula e solicitar que 0s grupos
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registrem no quadro branco os fendmenos fisicos e quimicos observados e

identificados.

3° Momento — ApOs a apresentacdo dos grupos, o professor inicia a discussao
buscando o engajamento dos alunos. Cabe ao professor questionar, mediar e
esclarecer perguntas e duvidas dos alunos sobre transformacées fisicas e quimicas

e suas diferengas.

22 Etapa

Local da Atividade: Laboratério

1° experimento: Queima de uma folha de papel

Objetivo: Discutir que a massa das substancias em uma reacdo quimica pode

aparentemente “diminuir’ quando a reacao ocorre em sistema aberto.

Material: Folha de papel (celulose), palito de fésforo, balanca digital.

Procedimento experimental:

Ligar a balanca digital, realizar a sua tara, pesar a folha de papel e anotar sua
massa. Em seguida, queimar a folha de papel até o final e pesar para obter a
massa do residuo.

Representar a queima da folha de papel (celulose) segundo a linguagem quimica
de Lavoisier, diferenciando as substancias simples das compostas.

Acrescentar que a celulose, a agua e o gas carbbnico sédo substancias compostas

e oxigénio é uma substancia simples.

celulose (s) + oxigénio (g) = gas carbodnico(g) + agua(g)
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2° experimento: Queima de palha de aco (ferro)

Objetivo: Demostrar que em sistema aberto a massa das substancias obtidas em

uma transformacao quimica pode aparentemente “aumentar”.

Material: palha de aco, fosforo, vidro de reldgio, balanca digital.

Procedimento experimental:

Ligar a balanca digital, realizar a sua tara, pesar a palha de aco (ferro) no
vidro de reldgio, anotar sua massa. Em seguida, queimar a palha de aco no vidro
de relogio e apés cessar a combustdo voltar a  pesar.

Observar se houve mudanca na massa do produto obtido da queima.

Orientar os alunos para manusearem a palha de aco antes e depois da
gueima. Questionar se € a mesma substancia, isto é, se a queima produziu outra
substancia ou se possui outras propriedades diferente do ferro. Por exemplo, se a
palha de aco queimada (oxido de ferro) pode ser utilizada para limpar as panelas.

Representar a reacdo quimica de combustao utilizando a nomenclatura de
Lavoisier.

ferro (s) + oxigénio (g) - oxido de ferro (s)

Propor os seguintes questionamentos para a discussao:

Q1. Serd que o Oxido de ferro tem a mesma massa do ferro? Justifique sua
resposta

Q2. Sera que o oxido de ferro tem as mesmas propriedades do ferro? Justifique

sua resposta.
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3° Experimento: Reacdo quimica entre acido acético e o bicarbonato de

sodio.

Objetivo: Demostrar que durante uma reacdo a massa das substancias dos
reagentes e produtos se conserva desde que ndo ocorra, por exemplo, vazamento

de gas.

Material: funil de vidro, erlenmeyer de 300 mL, balanca digital, espéatula, baldo de

borracha, fermento quimico (bicarbonato de sédio), vinagre (acido acético).

Procedimento experimental:

Ligar a balanca digital, realizar a sua tara, pesar o erlenmeyer e o baldo de
borracha. Em seguida adicionar 100 mL de vinagre (acido acético) no erlenmeyer e
duas quantidades/por¢cdes de uma espatula de fermento quimico (carbonato de
s6dio) no baldo de borracha. Depois prender o baldo de borracha na extremidade
aberta do erlenmeyer e quantificar a sua massa na balanca antes de misturar as
substancias a fim de obter a massa total dos reagentes. Depois deixar o fermento
presente no baldo de borracha entrar em contato com o vinagre contido no
erlenmeyer. Verificar a ocorréncia da transformacdo da matéria por meio do
surgimento de efervescéncia, posterior liberacdo e seu deslocamento/enchimento
do baldo com o gas produzido na reacgao.

A sequir, representamos a reagao ocorrida no experimento:

Acido acético g + bicarbonato de sodio ) — Acetato de sodioaq + agua g +

dioxido de carbono (g)

Nas condicdes de realizacdo do experimento verifica-se que a massa néo
sofre alteracao quantitativa significativa, dessa maneira conclui-se que em sistema
fechado a massa dos reagentes/substancias antes da reacdo corresponde a massa
obtida dos produtos/substancias ap0s a reacdo, ou seja, a massa total das

substancias envolvidas na reagcao se conserva em um sistema fechado.
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Concluséo

Os resultados obtidos das trés atividades experimentais sdo discutidos
inicialmente nos pequenos grupos (4 a 5 participantes) de alunos, seguido da
apresentacao dos resultados de cada grupo no quadro formando um painel. Para
sistematizar iremos realizar uma roda de conversa com toda a turma, para que
todos possam expressar suas impressdoes e compreensdes sobre os fendbmenos
observados, esclarecendo suas duvidas, fazendo questionamento e buscando
correlacionar o0s experimentos realizados por Lavoisier com a atividade

experimental e com os que foram exibidos no video na segunda aula.

Resolugéo de Questbes sobre os fendmenos envolvendo transformagdes

fisicas e quimica e a Lei da conservacdo das massas

1) Vocé sabia que a matéria pode se transformar?
a. () Sim, ja tive essa informagéo. Onde?

b. () Nao, nunca soube dessa informacao;

c. () Nao me lembro.

2. Descreva o que vocé entende sobre fendmeno fisico.
3. Descreva o que vocé entende sobre fenébmeno quimico.
4. Os trés experimentos realizados confirmam a lei da conservacao das massas?

5. Vocé diria que Lavoisier estava correto em relacdo a lei da conservacdo das
massas?
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42 Aula: 50min

Local da atividade: Sala de aula

Teoria Atdmica de John Dalton e as massas atomicas relativas

Orientacfes sobre a aula

Aula expositiva dialogada sobre a Historia da Quimica abordando a teoria
atdmica de Dalton, apresentada pela primeira vez em 1803, proposta inicialmente
para explicar as diferentes solubilidades dos gases na 4gua, mas que fundamentou

a quimica analitica na medida em que utilizou as leis de Proust e Lavoisier.

Objetivos

1 — Compreender que a matéria € constituida de atomos indivisiveis que estdo em

constante movimento e que interagem entre si.

2 — Compreender que numa reacdo ha conservacdo das massas e conservagao

dos atomos.

3 — Compreender que as rea¢Bes quimicas ocorrem pela formacdo de novas

substancias, devido ao rearranjo de atomos envolvidos na reacéo.

4 — Compreender como Dalton chegou as suas massas atbmicas relativas dos

elementos e das substancias.

OrientacOes para a aula

De acordo com Partington (1945), Joseph Louis Proust (1754-1826), quimico
francés, realizou inUmeras pesquisas a respeito da composicdo de compostos
minerais de origem natural e artificial, havendo demonstrado que varios metais
podem formar mais de um o6xido, tendo descoberto o éxido cuproso em 1799. Em

1797, Proust enunciou a lei das propor¢des constantes: “uma substéancia, qualquer
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que seja sua origem, apresenta sempre a mesma composi¢do em massa”. Naquela
época a aceitacdo ndo foi imediata, pois existia uma forte oposicado de cientistas
como Claude Louis Berthollet (1748-1822), que em 1803, na sua obra Statique
Chimique, negava a lei das propor¢cdes constantes, pois considerava as reacdes
guimicas como dependentes da massa, ou seja, se as massas dos reagentes
estivessem em excesso 0 produto também seria um composto de composi¢ao
variada. Na medida em que as analises quimicas se tornam cada vez mais
precisas, a lei das propor¢cbes definidas de Proust vai sendo aceita. Essa
controvérsia entre Proust e Berthollet € um exemplo de como a ciéncia evolui a
partir de teorias rivais, e que somente apds um tempo variavel, a teoria mais
consistente se imp0e, isto €, o impasse € resolvido pelas novas evidencias
empiricas elou teb6rica que fortalece uma das teorias em disputa
(CHALMERS,1993).

Do ponto de vista da evolucao historica da Quimica como ciéncia, a palavra
estequiometria, termo de origem grega que significa medida de elementos, foi
introduzida por Jeremias Benjamin Richter, entre 1792 a 1802, para explicar a
guimica das afinidades entre acidos e bases, mas que passou a ser utilizada na
guimica analitica baseada na lei das propor¢cdes definidas. A lei de Proust
fundamenta a hip6tese atbmica de Dalton, na medida em que torna indiscutivel a
nocéo de proporcéo por unidades discretas (BENSAUDE-VINCENT; STENGERS,
1992).

Como explicar a estequiometria, isto é, a lei das proporc¢des definidas e

a lei da conservacao da massa?

John Dalton (1766-1844) ao apresentar a sua hipotese atbmica vai
responder a questdo acima na medida em que as reacgdes ocorrem a partir de
massas atomicas definidas, isto €, das massas dos atomos, as reacfes nao
acontecem entre fragcbes de atomos.

Quem era John Dalton? Dalton era matemaético, fisico e quimico, embora

seu maior interesse tenha sido a meteorologia, tendo sido influenciado pelo
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pensamento mecanicista de Isaac Newton (1643-1727) que considerava a matéria
ser constituida de corpusculos que sofrem acéo de forgas atrativas e repulsivas.

Devido a seu interesse em meteorologia Dalton passou a se dedicar ao
estudo da solubilidade dos diferentes gases. Em uma palestra denominada “Sobre
a absorcdo de gases pela agua e outros liquidos!” apresentada em 1803 e que
somente viria a ser publicado em 1805, perante a sociedade filosofica de
Manchester, exp8e pela primeira vez a sua hipotese atbmica.

“A maior dificuldade para contemplar a hip6tese mecanica provém do fato
de diferentes gases observarem diferentes leis. Por que a agua néao
admite a mesma quantidade de qualquer tipo de gas? Esta questdo eu
tenho considerado devidamente, e embora ainda ndo seja capaz de me
satisfazer completamente, estou quase persuadido de que essa
circunstancia depende do peso e do numero das particulas Ultimas dos
diversos gases: aqueles cujas particulas sdo mais leves e simples séo
menos absorviveis, e as outras sdo mais, conforme aumentam em peso e
complexidade (VIANA; PORTO, 2007, p.8).

Dalton propbs uma série de postulados reunidos em uma publicacdo
denominada de teoria atémica classica, trazendo, entre outras, as seguintes ideias:
1- A matéria é constituida de particulas indivisiveis chamadas atomos.

2- Todos os atomos de um mesmo elemento tém as mesmas propriedades
[...] as quais diferem das propriedades de todos 0s outros elementos.

3- Uma reacdo quimica consiste [...] num rearranjo dos atomos de um
conjunto de combinacdes para outro (BRADY; HUMISTON, 1986).

Na palestra proferida em 1803, Dalton apresentou sua primeira tabela de
massas atdmicas que foi posteriormente publicada em 1805 e corrigida em 1808,

conforme quadro 11 a seguir.
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Quadro 11: Massas atdbmicas segundo Dalton.

Pesos atdmicos (sic)

Espécie quimica 1805 1808
Hidrogénio 1 1
Azoto 4,2 5
Carbono 43 5
Amdbnia 52 6
Oxigénio 55 7
Agua 6,5 8
Fosforo 7.2 9
Hidrogénio fosforetado (PH,) 8.2 -
Gas nitroso (NO) 9.3 12
Eter 9.6 -
Oxido gasoso de carbono (CO) 9.8 12
Oxido nitroso (N,O) 13,7 17
Enxofre 14,4 13
Acido nitrico (NO,) 15,2 19
Hidrogénio sulfuretado (H,S) 154 16
Acido carbonico (CO,) 15,3 19
Alcool 15,1 16
Acido sulfuroso (SO,) 19.9 -
Acido sulfarico (SO,) 254 34
Hidrogénio carburetado da agua estagnada (CH,) 6,3 7
Gas olefiante (C,H,) 53 6

Fonte: Figueiras (2004, p.43)

Dalton também propds simbolos (circulos, tracos, pontos) para representar
os diferentes elementos e féormulas para identificar os compostos, conforme

apresentado na figura 3.
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Figura 3 — Simbolos dos elementos e dos compostos desenvolvidos por
Dalton.

ELEMENTOS

© O @@ O & &

HIDROAEND NITROGEND  CARBONO  OMIGEND FOSFORD AZUFRE

ONOCRONONONONONE

HIERRO COBRE EIHG PLOMO PLATA oRO PLATING MERCURID

® 0 0O 0O © O

MAGNESIA CaL FOTASA ESTRONCITA BARITA

COMPUESTOS

OO O OO 08 O®

AGUA AMONILACD GAS BAS OXID0
NITROSO OLEFIANTE CARBONICO

OOD OO0 8L O8O

OXIDO MITROSO ACIDO WITRICO HIDROGEND ACIDO
GARBURADO CARBOMICO

& 5 o 883

ACIDO NITROSO ACIDD ACETOSG
OXINITRICO SULFU'ICO

Fonte: Extraido de Peinado (2016) apud Trancoso (2016, p. 23).

Como Dalton chegou as suas massas atdmicas?

Para responder a essa questdo Dalton precisava saber quantos atomos
estdo contidos em um dado composto, isto €, precisava conhecer a formula
guimica.

Aceitando que os atomos se combinam segundo a lei de Proust ele entédo
introduz regras de maxima simplicidade, ou seja, quando dois elementos, A e B,
formam um dnico composto, o composto € binario. Quando existem duas
substancias constituidas dos mesmos elementos, A e B, a regra de maxima
simplicidade considera que existe uma substancia do tipo AB, composto binario, e
outra do tipo AB2 ou A2B, composto ternério, e assim por diante (VIANA; PORTO,
2007).

Também se faz necessario conhecer a analise quimica, isto €, saber a
proporcao exata em massa de A que se combina com a proporgcédo exata em massa
de B e a ultima condicdo para determinar a massa atbmica é escolher um elemento

gue seja utilizado como padrao de referéncia.
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As trés condi¢cdes necessarias e percebidas por Dalton estédo apresentadas

no quadro 12.

Analise quimica

Férmula quimica Elemento padrao

Quadro 12 — As trés condi¢cOes para encontrar as massas atbmicas relativas

(fonte prépria).

No inicio do século XIX j& eram conhecidas analises quimicas de diferentes
gases. Em relacdo a analise quimica da agua, Lavoisier j& havia constatado que
em 100g de agua estdo contidos 15g de hidrogénio e 85g de oxigénio. Dalton
utilizando sua regra de maxima simplicidade props que a agua seria constituida
de 1 atomo de hidrogénio e 1 atomos de oxigénio, isto é, a relacdo em atomos
seria 1:1. Além disso, definiu como padrao de referéncia o &tomo de hidrogénio
como sendo 1, porque sua massa nos compostos era sempre menor do que a
massa dos demais elementos. Dessa forma todas as trés condi¢cdes foram
atendidas. Assim a massa de um atomo de oxigénio corresponde a
aproximadamente 85/15 = 5,5 vezes maior do que a massa de um atomo de
hidrogénio tomado como padrdo. Se fosse possivel pesar os atomos, numa
balanca de dois bracos seria preciso 2 atomos de oxigénio (2 x 5,5) para equilibrar
a massa de 11 atomos de hidrogénio (11 x 1). Para Dalton, a massa da agua seria

5,5+ 1 = 6,5 conforme se apresenta no quadro 11.

Sugestao:

1 — Utilizar massa de modelar de cores variadas para representar 0s atomos e
formulas de Dalton.

2 — Levantar a discussao do porqué as massas atbmicas relativas encontradas por

Dalton, nos exemplos acima, ndo estarem corretas, conduzindo a discussédo que
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apontam dois motivos: as analises quimicas da época ndo eram confiaveis e as

regras de maxima simplicidade ndo garantiam a escolha da formula correta.

59 Aula: 100min

A linguagem, massas atémicas relativas e equagdes quimicas segundo

Berzelius.
Local da atividade: Sala de aula

Aula expositiva dialogada sobre a contribuicdo de Jons Jacob von Berzelius
(1779 — 1848), sobre a linguagem quimica moderna que é usada até os dias
atuais, como também sua importancia como analista que o fez encontrar as

“verdadeiras” massas atbmicas.

Objetivos:

- Abordar as contribuic6es de Berzelius para a consolidagcao da quimica
com relacdo a linguagem utilizada para a representacdo dos elementos

e das respectivas substancias formadas pelos elementos quimicos.

- Apresentar a lei dos volumes de combinacdo de Gay-Lussac que

permitiu Berzelius corrigir a formula quimica da agua.

- Discutir a importancia do valor mais preciso das massas atdmicas
relativas para o aperfeicoamento do estudo das quantidades das

substancias em uma transformacao quimica.
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Orientacdes para a aula

1° Momento

Retomar aulas anteriores citando os principais pontos dos estudos sobre
conservacao das massas de Lavoisier, estudos desenvolvidos por Proust e Dalton,
sempre ressaltando sua relacdo com a estequiometria, € como ocorreu 0
desenvolvimento da quimica como ciéncia e a evolugéo de suas bases conceituais.
Em seguida, introduzir a participacao de Berzelius tanto na linguagem quanto nas

analises precisas que o levou as massas atbmicas atuais.

2° Momento

Foi Jons Jacob von Berzelius, médico e quimico de profissdo, quem
contribuiu de forma decisiva para o desenvolvimento da teoria atbmica de Dalton.
Berzelius reconheceu a importancia da teoria atbmica, mas estava convencido de
gue “faltava aos numeros de Dalton a exatidao necessaria para a aplicacdo pratica
de sua teoria” (Rheinboldt,1988, p.76).

Na sua carreira como quimico, analisou aproximadamente dois mil
compostos, em um periodo de dez anos, criando um sistema moderno de simbolos
guimicos através da introducédo do uso de letras como simbolos dos elementos.
Berzelius codificou os elementos usando a primeira letra do nome do elemento em
latim agregando uma segunda letra quando havia a necessidade de diferenciar dois
elementos cujos nomes comegcavam com a mesma letra, ou seja, C para carbono,
Ca para célcio, Cd para cadmio etc. (RAMOS; IZOLANI; TELLEZ; 2011). E também
de Berzelius a proposta de utilizar—se numeros (coeficientes) antes da formula
guimica do elemento ou composto para indicar sua respectiva quantidade usada
em uma determinada reacdo quimica. Além de representar as formulas quimicas
modernas que até hoje sdo usadas. Sendo também pioneiro em usar o elemento
oxigénio como referéncia para determinacdo das massas atbmicas relativas,
conseguindo determinar as massas de aproximadamente 43 elementos. A seguir
apresentamos 0 quadro 13 com 0S pesosS ou massas relativas obtidas por

Berzelius.
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Quadro 13: Pesos ou Massas Relativas de Berzelius

Elemento |1814 (86) | 1818 (87)] 1826 | 1826 (88)| valor atual (89)
cobre 129,04 | 126,02 | 395,695 63,31 63,54
ferro 110,98 | 108,55 | 339,213 54,27 55,85
chumbo 415,53 | 414,24 1294,498 | 207,12 207,21
zinco 129,03 | 129,03 | 403,226 64,52 65,38
estanho 235,29 235,29 735,294 117,65 118,70
ptata 430,11 | 432,51 [1351,697 | 216,26 107,88
tungsténio | 387,88 | 193,23 [1183,200 | 189,31 183,86
manganés | 113,85 | 113,85 | 355,787 56,93 54,94
aluminio 54,72 54,72 | 171,167 27,39 26,98
sédio 92,69 93,09 | 290,897 46,54 22,99
potissio 156,48 | 156,77 | 489,916 78,39 39,10
calcio 81,63 81,93 | 256,019 40,96 40,08
magnésio 50,47 50,68 | 158,353 25,34 24,32

Fonte: Maar (2011, p.317).

E importante lembrar o papel exercido por Louis Joseph Gay-Lussac (1778-
1850), contribuindo no trabalho de Berzelius, com sua famosa lei dos volumes
gasosos, isto é, em uma reacdo quimica, 0os volumes gasosos, medidos nas
mesmas condicfes de temperatura e pressao, estdo numa proporcdo de numeros
inteiros e pequenos (NETTO, 1989, p. 89). Gay-Lussac observou que um volume
de oxigénio reage com dois volumes de hidrogénio produzindo dois volumes de
agua. Berzelius ao tomar conhecimento do trabalho de Gay-Lussac sobre os
volumes dos gases, explorou em conjunto com a hipotese atdmica, propondo a
formula da dgua como H20 e como bom analista, encontrou que em 100g de agua
estao contidos 11,119 de hidrogénio e 88,899 de oxigénio. Vamos seguir 0S passos
de Berzelius, pois ele ja dispunha das trés condicbes para chegar as verdadeiras
massas atdbmicas, isto é, analise quimica correta, formula quimica correta e
hidrogénio como elemento de referéncia, embora mais tarde Berzelius buscou

utilizar o oxigénio como elemento de referéncia.

Qual a massa atbmica relativa do oxigénio?
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Considerando a analise quimica de Berzelius da agua, tendo obtido que em
100g de agua estéo contidos 11,11g hidrogénio e 88,89g de oxigénio, cuja formula
foi assumida corretamente por Berzelius como sendo H:20, isto é, para cada
molécula de agua estéo contidas 2 atomos de hidrogénio e 1 &tomo de oxigénio ou
para n moléculas de agua estdo contidas 2n atomos de hidrogénio e n atomos de
oxigénio. Nesse caso, é importante considerar que 11,11g de hidrogénio
corresponde a 2n atomos, enquanto 88,89g de oxigénio se refere a n atomos de
oxigénio. Para comparar as massas atbmicas do oxigénio em relagéo ao hidrogénio
precisamos comparar as massas de igual nimero de atomos. Assim, € preciso
dividir por dois as 11,11g de hidrogénio, pois cada “n” atomo de hidrogénio
contribui com 5,55 g, isto €, na agua a relacdo em massa de “n” atomos de
oxigénio e de “n” atomos de hidrogénio sera 88,89/5,55 = 16/1. Esse valor indica
gue n atomos de oxigénio sdo mais pesados do que n atomos de hidrogénio na
razao 16/1 ou 1 atomo de oxigénio € 16 vezes mais pesado do que 1 atomo de
hidrogénio. Destacamos o “n” atomos porque vai ser muito importante encontrar o
valor de n, tal valor sera calculado na aula que segue.

Berzelius substitui o hidrogénio pelo oxigénio para determinacdo das massas
atbmicas relativas, “pois 0 oxigénio reune todas as vantagens em si proéprio, e
dessa forma, € o oxigénio o centro ao redor do qual gira toda a quimica” (RAMOS;
IZOLANI; TELLEZ, 2011, p. 49).

3° Momento

Em seguida, os estudantes serdo solicitados a representarem equacodes
guimicas, usando a linguagem moderna de Berzelius. Cabera ao professor orientar
as férmulas corretas dos reagentes e produtos da reacdo e informar as massas
atbmicas de cada elemento. Balancear a equacdo observando a conservacdo das

massas, dos atomos e identificar os coeficientes estequiomeétricos.
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62 Aula: 100min

Quantos atomos estdo contidos nas correspondentes massas atémicas

relativas?

Aula expositiva dialogada sobre as duas grandezas relacionadas a matéria.
A grandeza “massa”, cuja unidade € o quilograma (Kg) e a grandeza “quantidade

de matéria” cuja unidade é o mol.

Objetivos
Conhecer que os atomos sdo constituidos de elétrons, prétons e neutros.

Compreender que a massa atdbmica absoluta do elemento pode ser
aproximadamente igual a soma das massas dos seus protons e neutros.

Relacionar as duas grandezas da matéria: quantidade de matéria e massa.

No final do século XIX e inicio do século XX o desenvolvimento da fisica e
da quimica, contribuiram para melhorar a compreensao sobre a estrutura do atomo
gue deixou de ser indivisivel passando a ser divisivel sendo constituido de elétrons,
néutrons e proétons.

Reconhecendo as dificuldades de os estudantes compreenderem o conceito
de mol a partir das massas atdmicas relativas, vamos utilizar as massas atomicas
absolutas, seguindo Planck (2012), ao afirmar que a massa atdbmica pode ser

medida em valor absoluto.

Para voltar ao peso atébmico, tantas correspondéncias empiricas foram
descobertas que a questdo de seu valor absoluto logo ficou resolvida em
sentido afirmativo. Limito-me a lembrar o desenvolvimento da teoria
cinética dos gases e dos liquidos, as leis das radiacbes térmicas e
luminosas, a descoberta dos raios catédicos (elétrons) e a radioatividade e
a medida do quantum elementar de eletricidade (PLANCK, 2012, p.
176/177).
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Utilizando a representacdo genérica de um atomo qualquer citada abaixo,
vamos introduzir a simbologia que representa atualmente as quantidades dos
nameros de protons, néutrons e elétrons. Posteriormente iremos desenvolver uma
sequéncia de passos para chegarmos ao valor aproximado do numero de
Avogadro, relacionando as massas de diferentes elementos quimicos com a

guantidade de atomos existentes.

Representacdo genérica de um atomo qualquer:

A

X

4

Lembrando que:

P =ndmero de prétons N= numero de néutrons e= Numero de elétrons
A= numero de massa ou numero de nucleons (total de particulas nucleares)
Z = P (nimero de proétons)

A =Z+ N (nimero de prétons + niumero de néutrons)

Para o atomo de Hidrogénio, temos:

'H1 onde:A=1 Z=P=1 N=0 e=1

Considerando que:

Massa do elétron= 9,10 x 103! Kg e em gramas temos: 9,10 x 10~28g = 0,00091 x
10%4g

Massa do préton= 1,67x 10?’Kg = 1,67 x 10%g
Como o atomo de hidrogénio tem: 1 préton e 1 elétron
Entdo: Massa do atomo de hidrogénio= mprston + Melétron

Massaét.Hidrogénio = 1,67 X 1024 + 0,00091 x 1024

\ J
Y
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NUmero muito pequeno

Logo: Massaridrogenio = aproximadamente a Massa proton = 1,67 x 1024

1° Exemplo: Quantos &tomos de hidrogénio estdo contidos em 1g de

hidrogénio?
1 atomo de H --------------- 1,67 x 1024g
X e 1g

X=0,598 x 102* = aproximadamente 6,0 x 10?2 &tomos
2° Exemplo: Quantos atomos de carbono estdo contidos em 1g?

Considerando ainda que “Um néutron isolado, por exemplo, decai em
aproximadamente 15 minutos num préton, num elétron e numa particula mais
exotica conhecida como antineutrino do elétron” (GLEISER, 2017, p.56), podemos
considerar, portanto, que a massa do néutron é aproximadamente igual a massa do

préton e, nesse sentido, assumir que o0 atomo de oxigénio contém 16 prétons.
Dessa forma, podemos assumir que: mp = mn

Voltando ao questionamento inicial:

Quantos atomos de carbono estdo contidos em 1g?

12Ce¢ onde: P=6 N=6 e=6

Lembrando que: mneutron = Mpréton + Melétron

)

NUmero muito pequeno
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Logo: teremos um total de “12 prétons” (aproximadamente): um atomo de carbono

possui a massa aproximada de 12 prétons:

Sendo assim:
1atomo de C ---------------- - 12x1,67x10%¢g

X= aproximadamente 6 x 10> atomos de C

Depois desses dois exemplos, vamos pedir aos alunos para que formem
entre eles grupos de 4 ou 5 alunos e calculem o nimero de atomos de diferentes
elementos que estdo contidos na massa atdémica de cada elemento expressa em
gramas, em seguida vamos comparar os valores encontrados.

Dessa forma, ap0s 0s grupos apresentarem seus resultados poderemos
entdo colocar a seguinte generalizacdo e considerar: que a massa atdbmica de cada
elemento expressa em gramas corresponde aproximadamente a 6 x 10%° atomos
do elemento ou a 6,02 x 1023 &tomos.

Podemos agora falar sobre as duas grandezas que representam a matéria.
A primeira é a massa cuja unidade € o quilograma e a grandeza quantidade de
matéria, cuja unidade é o mol que representava o niumero de atomos contido em
12g do isétopo de carbono 12 que também € conhecido como numero de
Avogadro, correspondendo a 6,02 x 10%3. Em 2018, a International Union of Pure
and Applied Chemistry (IUPAC) atualizou a definicdo de mol considerando que um
mol contém exatamente 6,02214076 x 10% entidades elementares, sendo que uma
entidade elementar pode ser um atomo, uma molécula, um ion, um elétron,
qgualquer outra particula ou grupo especifico de particulas. Tal numero é reavaliado
a medida que novos meétodos, mais precisos e exatos, sdo desenvolvidos.

Atualmente, o Committee on Data for Science and Technology
(CODATA) recomenda o valor para a constante de Avogadro como sendo:6,022
140 76 x 102 (CODATA, 2018).
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72 aula: 50min

Resolucéo de questdes envolvendo estequiometria com os alunos.

Objetivo:

1 - Retomar as atividades experimentais representando as equacgfes quimicas
discutindo os aspectos: fenomenoldgico, tedrico, representacional.

2 - Relacionar o aspecto qualitativo e a sua analise associada aos diferentes

aspectos quantitativos que podemos associar.

Exemplo;

Acido acético (vinagre) reagindo com bicarbonato de sddio

Aspecto representacional

Acido acético reage com bicarbonato de sédio produzindo o sal acetato de

sédio, 4gua e gas carbbnico (usando a linguagem de Lavoisier)

CH3COOH (ag) + NaHCOs3s) > CHsCOONa + H20O + CO2z (usando a

linguagem de Berzelius)

Na sequéncia iremos verificar se ha relacdo entre a conservacdo dos atomos
(Dalton) e a conservacao das massas (Lavoisier), observando que o namero de
atomos de um dado elemento é o mesmo comparando em relacdo aos reagentes
(esquerda/antes da transformacéo) e em relacdo aos produtos (direita/depois da
transformacao) da reacao.

Aspecto Tedrico

1 mol de &cido acético reage com 1 mol de bicarbonato de sédio produzindo
1 mol de acetato de sodio, 1 mol de agua e 1 mol de gas carbonico.



87

Ou

6,02 x 10 22 moléculas de acido acético reagem com 6,02 x 10 22 moléculas
de acetato de sddio produzindo 6,02 x 10 22 moléculas de acetato de sédio, 6,02 x

10 2 moléculas de 4gua e 6,02 x 10 22 moléculas de gas carbonico.

Aspecto Fenomenologico

60g de acido acético reagem com 84g de bicarbonato de sodio produzindo
82 g de acetato de sodio, 189 de agua e 449 de gas carbodnico.

Dessa maneira, estaremos demostrando aos alunos que quando uma
transformacdo quimica acontece, ocorrem alteracbes qualitativas e que o
comportamento quantitativo segue uma proporcao que esta atrelada ao fato de que

0 numero de atomos envolvidos antes e depois da transformacéao € o mesmo.
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CONSIDERACOES FINAIS

E importante concluir a apresentacéo da SD informando que n&o chegou a
ser aplicada totalmente com os alunos do 1° ano do Ensino Médio. Foi
parcialmente aplicada até a 32 aula. Podemos considerar que os alunos gostaram
muito da discusséo historica que foi desenvolvida em sala de aula, despertou neles
o interesse pelo tema abordado, alunos que nas aulas anteriores ndo costumavam
dar muita atencdo ou fazer questionamentos, mudaram seu comportamento,
comecaram a participar das aulas, queriam fazer intervencbes atraves de
perguntas e comentarios sobre suas impressdes, apontando que eles se sentiram
mais confortaveis em saber das dificuldades dos cientistas sobre o
desenvolvimento de leis e teorias abstratas.

Outro momento que despertou o interesse nos alunos na aplicagéo parcial
da SD, foi quando realizamos os experimentos no laboratorio sobre a conservacao
da massa, os alunos queriam observar os passos que estavam sendo dados,
participar das praticas, perguntar sobre o comportamento das massas e fendmenos
observados nas reagbes quimicas realizadas. Quando terminamos 0s
experimentos, fizemos uma roda de conversa e eles foram expondo suas
impressdes e comentarios de forma mais empolgada, relatando que queriam mais
aulas desse tipo.

Assumimos que nao é facil relacionar a historia da quimica com o processo
didatico—pedagdgico, mas confiamos que pode ser um caminho a ser
experimentado, especialmente com conceitos tdo desafiadores como 0s que estao

relacionados com a estequiometria.
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