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Introducao

Embora a Quimica exista como disciplina no sentido de matéria a ser
ensinada a partir do século XVII, estava estritamente ligada a medicina e
praticas como metalurgia e perfumaria, utilizando uma linguagem
compreensivel apenas para o0s iniciados, permanecendo dificil senédo
impossivel divulgar o conhecimento quimico. Contudo, no século XVIII, mas
especificamente no final do século, a quimica passa a ser uma ciéncia
autbnoma que se fundamenta sobre bases sdlidas e que contribui com
aplicacdes Uteis para a sociedade. E importante considerar o papel
fundamental de Lavoisier, que tornou possivel a substituicAo de palavras
exGticas e obscuras dos séculos anteriores para representar as substancias e
favorecer a divulgacdo e o ensino da Quimica. Além disso, Lavoisier lanca o
primeiro livro de quimica denominado Tratado Elementar de Quimica, que
possibilitou aos interessados uma reorganizacado do conjunto do conhecimento
da quimica em torno da andlise (BENSAUDE-VINCENT; STENGERS, 1992).

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 Historia da Ciéncia
em articulacdo 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 evolucéo
cientifica. Apenas em 1988 h& uma melhor compreensédo da necessidade de
mudancas na Historia da Ciéncia que passou a ser mais valorizada, buscando
uma nova historiografia na medida em que considera o conhecimento cientifico
como uma constru¢cdo humana, envolvendo conflitos e debates na comunidade
cientifica. (SANTOS, 2017).

Utilizar a histdria da quimica a0 mesmo tempo em que motiva e atrai 0s
alunos, humaniza a matéria, promove uma melhor compreenséao dos conceitos
cientificos, favorece a compreensdo de que a ciéncia € uma construgdo 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 historica da



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

A SD serd desenvolvida envolvendo dez aulas ou cinco aulas
geminadas, utilizando atividades diversificadas, tais como: videos,
experimentos, eventos historicos favorecendo permanente diadlogo entre

estudantes e professor.

Descricdo das etapas da Sequéncia Didética (SD)

Serdo apresentados planejamentos de aulas para atender ao nosso
objetivo de articular a histéria da quimica com a evolugcao 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 fungcdo 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.

Questionario

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

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

Q3. Quais outros contetdos da quimica sédo necessarios para ajudar no melhor
entendimento e na resolugéo de questbes 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 questbes sobre
estequiometria nas aulas de Quimica?

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

22 Aula — 50 minutos

Local das Atividades: Sala de video.

Sera usado como recurso didatico video com duracdo de 18min 45s que
serd exibido para abordar o contexto histérico do século XVIII na Franga,
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 comprovacao e demonstracdo da lei da conservacao das
massas. O video pode ser acessado no endereco:
https://www.youtube.com/watch?v=TddU9CX9jzM&t=468s

Objetivos:

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

qual é muitas vezes cercada de obstaculos concretos e abstratos.

— Reconhecer que Lavoisier ja possuia conhecimentos sobre a conservacgao
das massas nas reacfes 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
quantificacdo de dados (o uso da balanca) para a melhoria na coleta dos dados

oriundos de experimentos.



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

1° Momento - Assistir ao video com toda a turma, parando sempre que 0
professor considerar necessario, para dialogar com os alunos sobre episédios

relevantes do contetldo.

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

conteudo abordado.

3° Momento — Organizar a turma em grupos de 4 a 5 alunos e propor a
resolucao de questbes acerca de diferentes aspectos do contetdo tratados no

video.

Resolucédo de questdes sobre a lei da conservagédo da massa baseada no

video

1) Vocé ja sabia quem era Lavoisier?

. () Sim, ja tive essa informacédo. Onde?

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

2. Vocé ja sabia 0 que acontece com uma barra de ferro ou cobre exposta
a chuva por algum tempo?

im, ja tive essa informacgéo. Onde?

a.()s
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 nas transformacdes
quimicas?

Sim, ja tive essa informacdo. Onde?

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

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

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

a. () Sim, muitas vezes.

b. () Sim, de vez em quando.

c. () Sim, raramente.

d. () Ndo me lembro.

e. () Nao, nunca.

Se respondeu Sim, em qual(is) disciplina(s)?

8. O que vocé acha do uso de videos na sala de aula?

E muito necessario.

a.()E
b. () E necessario.

c. () Pouco necessario.
d. () Nao é necessério.

Justifique sua resposta.

32 Aula: 100min

Realizacdo de atividades para diferenciar fenbmenos fisicos e quimicos e

experiencias envolvendo discusséo sobre a lei da conservacdo 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 os principais pontos
discutidos sobre a conservacdo das massas numa reacao 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 fenbmenos fisicos e
quimicos que conseguem identificar. Retornar a sala de aula e solicitar que 0s
grupos registrem no quadro branco os fenémenos fisicos e quimicos

observados e identificados.

3° Momento — Apds 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 transformacdes fisicas e
quimicas e suas diferencas.

22 Etapa

Local da Atividade: Laborat6ério

1° experimento: Queima de uma folha de papel

Objetivo: Discutir que a massa das substancias em uma rea¢do 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 4gua e o géas carbbnico sdo substancias

compostas e oxigénio é uma substancia simples.

celulose (s) + oxigénio (g) > gas carbbnico(g) + agua(g)

2° experimento: Queima de palha de aco (ferro)

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

em uma transformacédo quimica pode aparentemente “aumentar”.

Material: palha de aco, fosforo, vidro de relégio, 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 a¢o no vidro de
relégio e apos cessar a combustéo 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 queima.
Questionar se é a mesma substancia, isto €, 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 combustdo utilizando a nomenclatura de
Lavoisier.

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



Propor os seguintes questionamentos para a discussao:

Q1. Sera que o o6xido 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.

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 n&o ocorra, por exemplo,

vazamento de gas.

Material: funil de vidro, erlenmeyer de 300 mL, balanca digital, espatula, 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 balédo
de borracha. Em seguida adicionar 100 mL de vinagre (acido acético) no
erlenmeyer e duas quantidades/porcdes de uma espatula de fermento quimico
(carbonato de sodio) 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
transformacao da matéria por meio do surgimento de efervescéncia, posterior
liberacdo e seu deslocamento/enchimento do baldo com o gas produzido na
reacao.

A sequir, representamos a reagao ocorrida no experimento:

Acido acético (aqg) + bicarbonato de sédio ) — Acetato de sédio@g) + agua () +
dioxido de carbono (g)



Nas condicBes de realizacdo do experimento verifica-se que a massa
nao sofre alteracdo quantitativa significativa, dessa maneira conclui-se que em
sistema fechado a massa dos reagentes/substancias antes da reacgao
corresponde a massa obtida dos produtos/substancias apos a reacao, ou seja,
a massa total das substancias envolvidas na reacdo se conserva em um

sistema fechado.

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 vamos realizar uma roda de conversa com toda a turma, para
que todos possam expressar suas impressdes e compreensfes sobre 0s
fendbmenos observados, esclarecendo suas duvidas, fazendo questionamento e
buscando correlacionar os experimentos realizados por Lavoisier com a

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

Resolucao de Questdes sobre os fenédmenos envolvendo transformacdes

fisicas e quimica e a Lei da conservacdo das massas

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

b. () N&o, nunca soube dessa informagéo;

c. () Nao me lembro.

2. Descreva o que vocé entende sobre fenébmeno fisico.
3. Descreva o que vocé entende sobre fenbmeno quimico.

4. Os trés experimentos realizados confirmam a lei da conservagédo das
massas?

5. Vocé diria que Lavoisier estava correto em relacdo a lei da conservacéo das
massas?



42 Aula: 50min
Local da atividade: Sala de aula
Teoria Atbmica de John Dalton e as massas atomicas relativas

Orientacfes sobre a aula

Aula expositiva dialogada sobre a Histéria da Quimica abordando a
teoria atbmica 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 é constituida de atomos indivisiveis que estéo

em constante movimento e que interagem entre si.

2 — Compreender que numa reacdo ha conservacdo das massas e

conservacao dos atomos.

3 - Compreender que as reagdes quimicas ocorrem pela formagéo de novas

substéancias, devido ao rearranjo de atomos envolvidos na reacao.

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

elementos e das substancias.

Orientacfes para a aula

De acordo com Partington (1945), Joseph Louis Proust (1754-1826),
quimico francés, realizou inUmeras pesquisas a respeito da composi¢cdo de
compostos minerais de origem natural e artificial, havendo demonstrado que

varios metais podem formar mais de um oOxido, tendo descoberto o Oxido



cuproso em 1799. Em 1797, Proust enunciou a lei das proporgdes constantes:
“‘uma substancia, qualquer que seja sua origem, apresenta sempre a mesma
composicdo em massa”. Naquela época a aceitacdo ndo foi imediata, pois
existia uma forte oposicao de cientistas como Claude Louis Berthollet (1748-
1822), que em 1803, na sua obra Statique Chimique, negava a lei das
proporcdes constantes, pois considerava as reagcfes quimicas como
dependentes da massa, ou seja, se as massas dos reagentes estivessem em
excesso 0 produto também seria um composto de composi¢cdo variada. Na
medida em que as andlises quimicas se tornam cada vez mais precisas, a lei
das proporcdes 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 apdés um tempo varidvel, a teoria mais consistente se
impde, isto é, o impasse é resolvido pelas novas evidencias empiricas e/ou
tedrica que fortalece uma das teorias em disputa (CHALMERS,1993).

Do ponto de vista da evolucdo 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 quimica das afinidades entre acidos e bases, mas que passou a
ser utilizada na quimica analitica baseada na lei das proporcdes definidas. A lei
de Proust fundamenta a hipétese atdmica de Dalton, na medida em que torna
indiscutivel a nocdo de propor¢cdo por unidades discretas (BENSAUDE-
VINCENT; STENGERS, 1992).

Como explicar a estequiometria, isto €, a lei das proporcdes
definidas e a lei da conservagcao da massa?

John Dalton (1766-1844) ao apresentar a sua hipotese atdbmica vai
responder a questdo acima na medida em que as rea¢des ocorrem a partir de
massas atdmicas definidas, isto €, das massas dos atomos, as reacdes néo
acontecem entre fracOes de atomos.

Quem era John Dalton? Dalton era matematico, fisico e quimico, embora
seu maior interesse tenha sido a meteorologia, tendo sido influenciado pelo

pensamento mecanicista de Isaac Newton (1643-1727) que considerava a



matéria ser constituida de corpusculos que sofrem acédo de forcas 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 absorgdo 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, expde pela primeira vez a sua hipotese atdmica.

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

Dalton propés uma série de postulados reunidos em uma publicacéo
denominada de teoria atbmica classica, trazendo, entre outras, as seguintes
ideias:

1- A matéria € 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 reacao 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 atomicas que foi posteriormente publicada em 1805 e corrigida em
1808.



Quadro 1: Massas atobmicas segundo Dalton.

Pesos atdémicos (sic)

Espécie quimica 1805 1808
Hidrogénio 1 1
Azoto 42 5
Carbono 43 5
Amonia 52 6
Oxigénio 55 7
Agua 6,5 8
Fosforo 7.2 9
Hidrogénio fosforetado (PH,) 8.2 -
Gas nitroso (NQO) 93 12
Eter 0,6 -
Oxido gasoso de carbono (CO) 9.8 12
Oxido nitroso (N,0) 13,7 17
Enxofre 14,4 13
Acido nifrico (NO,) 152 19
Hidrogénio sufuretado (H,S) 154 16
Acido carbénico (CO,) 153 19
Alcool 15,1 16
Acido sulfuroso (SO,) 19,9 -
Acido sulftrico (SO,) 25,4 34
Hidrogénio carburetado da agua estagnada (CH,) 6,3 7
Gas olefiante (C,H,) 53 6
Fonte: Figueiras (2004, p.43)
Dalton também propés simbolos (circulos, tracos, pontos) para

representar os diferentes elementos e férmulas para identificar os compostos,

conforme apresentado na figura 2.

Dalton

Figura 2 — Simbolos dos elementos e dos compostos desenvolvidos por
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Fonte: Extraido de Peinado (2016) apud Trancoso (2016, p. 23).

Como Dalton chegou as suas massas atébmicas?

Para responder a essa questdo Dalton precisava saber quantos a&tomos
estdo contidos em um dado composto, isto é, precisava conhecer a formula
quimica.

Aceitando que os atomos se combinam segundo a lei de Proust ele
entdo introduz regras de maxima simplicidade, ou seja, quando dois elementos,
A e B, formam um Unico composto, 0 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 binéario, e outra do tipo AB2 ou A2B, composto ternério, e assim por
diante (VIANA; PORTO, 2007).

Também se faz necesséario conhecer a andlise quimica, isto €, saber a
propor¢cdo exata em massa de A que se combina com a propor¢cdo exata em
massa de B e a ultima condi¢do para determinar a massa atémica é escolher
um elemento que seja utilizado como padrao de referéncia.

As trés condicdes necessarias e percebidas por Dalton estédo

apresentadas na figura 3.

Analise quimica

Férmula quimica Elemento padrdo

Figura 3 — As trés condicBes para encontrar as massas atbmicas

relativas (fonte propria).

No inicio do século XIX ja eram conhecidas analises quimicas de
diferentes gases. Em relacdo a analise quimica da agua, Lavoisier ja havia
constatado que em 100g de agua estdo contidos 15g de hidrogénio e 85g de
oxigénio. Dalton utilizando sua regra de maxima simplicidade propds que a
agua seria constituida de 1 &tomo de hidrogénio e 1 atomos de oxigénio, isto &,

a relagcdo em atomos seria 1:1. Além disso, definiu como padrao de referéncia



o atomo de hidrogénio como sendo 1, porgue sua massa hos 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 1.
Sugestao:

1 — Utilizar massa de modelar de cores variadas para representar os atomos e
férmulas de Dalton.

2 — Levantar a discussao do porqué as massas atdmicas relativas encontradas
por Dalton, nos exemplos acima, n&o estarem corretas, conduzindo a
discussdo que apontam dois motivos: as analises quimicas da época nédo eram
confiaveis e as regras de maxima simplicidade ndo garantiam a escolha da

formula correta.

50 Aula: 100min

A linguagem, massas atbmicas relativas e equacdes 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 atomicas.



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 atdomicas
relativas para o aperfeicoamento do estudo das quantidades das

substancias em uma transformacao quimica.

OrientacOes 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
o desenvolvimento da quimica como ciéncia e a evolucdo de suas bases
conceituais. Em seguida, introduzir a participagdo de Berzelius tanto na
linguagem quanto nas andlises precisas que o levou as massas atbmicas

atuais.

2° Momento

Foi Jons Jacob von Berzelius, médico e quimico de profissédo, quem
contribuiu de forma decisiva para o desenvolvimento da teoria atbmica de
Dalton. Berzelius reconheceu a importancia da teoria atbmica, mas estava
convencido de que “faltava aos numeros de Dalton a exatiddo necessaria para

a aplicacao 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 quimicos através da introducdo 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 comecavam com a
mesma letra, ou seja, C para carbono, Ca para calcio, Cd para cadmio etc.
(RAMOS; 1ZOLANI; TELLEZ; 2011). E também de Berzelius a proposta de
utilizar-se numeros (coeficientes) antes da férmula quimica do elemento ou
composto para indicar sua respectiva quantidade usada em uma determinada
reacao 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 atOmicas relativas, conseguindo

determinar as massas de aproximadamente 43 elementos.

Tabela 1: Pesos ou Massas Relativas de Berzelius

Elemento [1814 (86) | 1818 87)] 1826|1826 (88)|valor atual (89)
cobre 129,04 | 126,02 | 395,695 | 6331 63,54
ferro 110,98 | 108,55 | 339213 | 5427 55,85
chumbo | 415,53 | 41424 (1294498 | 20712 207,21
zinco 129,03 | 129,03 | 403226 | 64,52 65,38
estanho | 23529 | 23529 | 735294 | 117,65 118,70
prata 430,11 | 432,51 [1351,697 | 216,26 107,88
tungsténio | 387,88 | 193,23 1183200 | 189,31 183,86
manganés | 113,85 | 113,85 | 355,787 | 56,93 54,94
aluminio | 54,72 | 5472 | 171,167 | 27,39 26,98
s6dio 92,69 | 93,09 | 290,897 | 46,54 22,99
potassio | 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 | 158353 | 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, 0s volumes gasosos,

medidos nas mesmas condi¢cdes de temperatura e pressao, estdao 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 hip6tese atdbmica, propondo a formula da dgua como H20 e como bom
analista, encontrou que em 100g de agua estdo contidos 11,11g de hidrogénio
e 88,899 de oxigénio. Vamos seguir os passos de Berzelius, pois ele ja
dispunha das trés condi¢des para chegar as verdadeiras massas atdmicas, isto
€, 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 atomica relativa do oxigénio?

Considerando a analise quimica de Berzelius da agua, tendo obtido que
em 100g de agua estdo contidos 11,11g hidrogénio e 88,899 de oxigénio, cuja
formula foi assumida corretamente por Berzelius como sendo Hz0, isto &, para
cada molécula de 4gua estdo contidas 2 4&tomos de hidrogénio e 1 4tomo de
oxigénio ou para n moléculas de agua estao contidas 2n atomos de hidrogénio
e n atomos de oxigénio. Nesse caso, € importante considerar que 11,119 de
hidrogénio corresponde a 2n atomos, enquanto 88,89g de oxigénio se refere a
n atomos de oxigénio. Para comparar as massas atdmicas do oxigénio em
relacdo ao hidrogénio precisamos comparar as massas de igual numero de
atomos. Assim, € preciso dividir por dois as 11,11g de hidrogénio, pois cada “n”
atomo de hidrogénio contribui com 5,55 g, isto é, na agua a relacdo em massa
de “n” &tomos de oxigénio e de “n” atomos de hidrogénio sera 88,89/5,55 =
16/1. Esse valor indica que n atomos de oxigénio sdo mais pesados do que n
atomos de hidrogénio na razdo 16/1 ou 1 a&tomo de oxigénio é 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 atdmicas relativas, “pois 0 oxigénio reune todas as vantagens em Si
proprio, 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 sdo solicitados a representarem equacdes
quimicas, usando a linguagem moderna de Berzelius. Cabe ao professor
orientar as formulas 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

estequiométricos.

62 Aula; 100min

Quantos atomos estdo contidos nas correspondentes massas atdmicas

relativas?

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

de matéria” cuja unidade € o mol.

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

Compreender que a massa atbmica 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 que deixou de ser indivisivel passando a ser divisivel sendo constituido
de elétrons, néutrons e protons.

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

atdmica pode ser medida em valor absoluto.



Para voltar ao peso atbmico, 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 radiag6es 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).

Utilizando a representacdo genérica de um atomo qualquer citada
abaixo, vamos introduzir a simbologia que representa atualmente as
guantidades dos numeros 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 quantidade de atomos existentes.

Representacéo genérica de um atomo qualquer:

A

X

Z

Lembrando que:

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

A =Z+ N (nimero de prétons + nimero 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 a&tomo de hidrogénio tem: 1 proton e 1 elétron

Entdo: Massa do atomo de hidrogénio= mpréton + Melétron

Massaat.Hidrogénio = 1,67 x 1024 + 0,00091 x 1024

\ J
Y

NUmero muito pequeno

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

1° Exemplo: Quantos atomos de hidrogénio estdo contidos em 1g de

hidrogénio?

1 atomode H --------------- 1,67 x 10%4g

X=0,598 x 10%* = aproximadamente 6,0 x 10?3 atomos

2° Exemplo: Quantos atomos de carbono estao contidos em 1g ?

Considerando ainda que “Um néutron isolado, por exemplo, decai em
aproximadamente 15 minutos num préton, num elétron e numa particula mais
exobtica 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 a&tomo de oxigénio

contém 16 proétons.

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: Mnautron = Mpréton + Melétron

-

NUmero muito pequeno

Logo: teremos um total de “12 protons” (aproximadamente): um atomo de

carbono possui a massa aproximada de 12 proétons:

Sendo assim:
latomo de C 12x 1,67 x10% g
X e 129

X= aproximadamente 6 x 10?2 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 numero de &atomos de
diferentes elementos que estdo contidos na massa atdmica de cada elemento
expressa em gramas, em seguida vamos comparar os valores encontrados.

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

Podemos agora falar sobre as duas grandezas que representam a
matéria. A primeira € a massa cuja unidade é 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 102%. 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



1023 entidades elementares, sendo que uma entidade elementar pode ser um
atomo, uma molécula, um ion, um elétron, qualquer outra particula ou grupo
especifico de particulas.Tal nimero é reavaliado a medida que novos métodos,
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 10?3 (CODATA, 2018).

72 aula: 50min

Resolucao de questdes envolvendo estequiometria com os alunos.

Objetivo:

1 - Retomar as atividades experimentais representando as equacfes 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 sédio

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) + NaHCOs¢) = CH3COONa + H20 + CO2 (usando a

linguagem de Berzelius)

Na sequéncia iremos verificar se ha relagcdo entre a conservacdo dos

atomos (Dalton) e a conservacdo das massas (Lavoisier), observando que o



namero de atomos de um dado elemento € o0 mesmo comparando em relagédo
aos reagentes (esquerda/antes da transformacao) e em relacdo aos produtos

(direita/depois da transformacao) da reacéo.

Aspecto Teorico

1 mol de acido acético reage com 1 mol de bicarbonato de sédio produzindo 1

mol de acetato de sédio, 1 mol de 4gua e 1 mol de géas carbonico.

Ou

6,02 x 10 2 moléculas de &cido acético reagem com 6,02 x 10 23 moléculas de
acetato de soédio produzindo 6,02 x 10 2 moléculas de acetato de sddio, 6,02 x

10 22 moléculas de agua e 6,02 x 10 22 moléculas de gas carbonico.

Aspecto Fenomenologico
60g de &acido acético reagem com 84g de bicarbonato de sddio
produzindo 82 g de acetato de sodio, 189 de agua e 449 de gas carbobnico.
Dessa maneira, estaremos demostrando aos alunos que quando uma
transformacdo quimica acontece, ocorrem alteracdes qualitativas e que o
comportamento quantitativo segue uma proporcao que esta atrelada ao fato de
gue o numero de atomos envolvidos antes e depois da transformacdo é o

mesmo.



Conclusao

E importante concluir a apresentacéo da SD informando que n&o chegou
a ser aplicada totalmente com os alunos do 22 ano do Ensino Médio. Foi
parcialmente aplicada até a 32 aula. Podemos considerar que os alunos
gostaram muito da discussao histérica 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 intervencdes através de perguntas e comentarios sobre suas impressoées,
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 aplicacéo
parcial da SD, foi quando realizamos os experimentos no laboratdrio sobre a
conservagao da massa, 0s alunos gueriam observar 0S passos que estavam
sendo dados, participar das praticas, perguntar sobre o comportamento das
massas e fendbmenos observados nas reacdes quimicas realizadas. Quando
terminamos 0s experimentos, fizemos uma roda de conversa e eles foram
expondo suas impressdes e comentérios de forma mais empolgada,relatando
gue queriam mais aulas desse tipo.

Assumimos que nao é facil relacionar a histéria da quimica com o
processo didatico — pedagdégico, 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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