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ENSINO DA QUIMICA
3.° Ciclo do Ensino Basico:
Uma Estratégia Centrada na

Historia da Ciéncia

Maria de FaAtima Paixao




PREAMBULO

Este é o nimeto quatro da colecgiio Formacio de Professores/ Ciéncias que o
Centro de Estudos de Educacio em Ciéncias (CEEC) iniciou. Neste ciclo de
quatro publicagbes convém recordar aqui ¢ ptimeiro ndimero Perspectivas de
Ensino em que a designada perspectiva de Ensino Por Pesquisa ocupa o maior
numerc de paginas, pretendendo assim realgar a importincia da nova
perspectiva que se afasta em espiral ascendente das antecedentes perspectivas,
mais centradas na instrugio do que na educagio.

Aptesenta-se, neste niimero, uma proposta destinada ac 3° Ciclo do ensino
bisico. Sendo este, em Portugal, parte do ensino obdgatério e considerado
bisico no sentido de que deveria conferir aos estudantes as competéncias e
atitudes que lhes hio-de permitir compreender o mundo e nele viver com uma
outra harmonia. A Ciéncia, indubitavelmente, constitui vm dominio de eleigio
para capacitar os cidaddos com ferramentas intelectuais que lhes permitem
viver num mundo em que as certezas hd muito se escaparam por entre 0s
dedos da complexidade do progresso. Se nio & desejivel nem possivel atrepiar
o caminho do desenvolvimento alcangado, é urgente que o cidaddo
compreenda o seu papel regulador na preservacio dos equilibrios entre o
natural, o cientifico, o social e o tecnoldgico. Bste entendimento compromete
o cidadio com um melhor entendimento da natureza da ciéncia e das
interrelagdes entre a Ciéncia a Tecnologia e a Sociedade. A Escola, se ela nio
perder a capacidade de o fazer, é pedido que prepare os alunos para este

desafio dos tempos.

Um dos pontos de partida foi que sem adequados materiais de apoio toma-se
mais diffcil alterar aquilo que os professores fazem habitualmente no seu
ensino, e que, no essencial, é transmitir conhecimento ji elaborado sem o
questionar devidamente. Ou seja, sem transformar as suas concepgdes acerca
da natureza da ciéncia e da construgio e utilizagio do conhecimento cientifico.
O percurso de ensino que se apresenta fol por nds utilizada na formagio de

professores. Servin, portanto, a temdtica concreta seleccionada e a sua




planificagio didictica para apoiar a formagfio em Histéria e Filosofia da
Ciéncia. Foi inicialmente testada por duas professoras e posteriormente por
um grupo de estagidrios, com alunos de 8° ano. Os excertos das opinides
manifestadas por professores e alunos, na sequéncia da sua aplicagfo, sio -
testemunhos reais de quem ensinou e aprendeu o Principio da Conservagio da
Massa nas Reacgdes Quimicas de modo bem diferente do habitual.

O paralelo com 2 Histéria da Ciéncia permitiu relevar aspectos como a
centralidade do assunto no dominio da construgio da Quimica e =
controvérsia cientifica ao tempo de Lavoisier, em que uma nova teotia quimica
destronou a bem instalada teoria do flogisto. ‘

Descrevem-se as estratégias ¢ apresentam-se materiais diddcticos que foram
prepatados e testados na sala de aula, num didlogo sauddvel entre 2 teoria e 2
pritica, ajudando a legitimar o quadro teérico que o primeiro nimero desta
colecciio clasfica.

Na descrigio da estratégia vio-se esclarecendo as opgbes tomadas e
epistemologicamente fundamentadas no Ensino Por Pesquisa. O conjunto de
materiais apresentados constitui um modo possivel de concretizar a estratégia
definida. Nem a estratégia, nem os materiais sio o modo tnico de ensinar a
temdtica escolhida, mas sdo um contributo que consideramos vilido, uma vez
que colhen uma boa avaliagio por parte dos participantes e se mostrou
coerente quando confrontado com o quadso conceptual que o fundamentou.
E por isso nosso voto que um tal exemplo de estratégia possa constituir um
desafio 4 inovagio, em particular para os professores de Fisica e Quimica ¢
formadores de professores, ndo s6 para o analisarem criticamente com outros
colegas mas também para o testarem com os seus alunos. Pode ainda servir
como ponto de apoio para a planificagio de outras temdticas igualmente
relevantes e em que a Histéria da Ciéncia pode constituir uma referéncia de
valor acrescido, ou pode também ser tomado como material para uma reflexiio

critica sobre novos desafios que os tempos colocam ao ensino das Ciéncias.

Centro de Estudos de Educagiio em Ciéncia

Novembrto de 2002.
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Apresentar 20s zlunos as influéncias histéricas da ciéncia na sociedade
e da sociedade na ciéncia pode ajudar a alcangar o objectivo da

cidadania.

Bybee et al, 1991

O conhecimento dos alunos pode ser mais seguramente construido
s¢ 0 processo da construgio do conhecimento cientifico for, ele préprio,

uma parte explicita do curriculo de cigncia.

Monk & Osborne, 1997




. RAZOES DA SELECGCAO DO TEMA “CONSERVACAO DA MASSA
NAS REACCOES QUIMICAS

Algumas das razdes que nos encaminharam para a selecgio do tema
“conservagiio da massa nas reac¢des quimicas” (Paixfio & Cachapuz 1998) prendem-se
com 2 ideia de que se trata de um assunto central para a compreensio da Quimica
como Ciéncia, com passado e com futuro. E um tema pré-requisito para a compreensiio
subsequente de toda a Quimica; tem igualmente importincia no contexto social e
tecnoldgico actual e previsivelmente futuro, em particular porque tem uma ligagio
implicita com as reacges de combustio. Sobressai ainda o valor histérico e cultural da
temitica pela correspondéncia a un periodo da Histéria da Humanidade e da Histéria
da Ciéncia forte de implicagSes politicas, econdmicas, sociais, cientificas, com uma
abundincia de ingredientes epistemolégicos que podem ajudar a criar imagens mais
consistentes sobre a ciéncia ¢ a construgio do conhecimento cientifico. Apés a
comemoragio dos 200 anos da morte de Lavoisier (1743-1794) a literatura disponivel
sobre este tema aumentou substancialmente tornando-o um assunto bem

documentado.

O TEMA NO PROGRAMA DO ENSINO BASICO

O tema em andlise insere-se no Programa de Fisica e Quimica em vigor para o
3% Ciclo do Ensino Bésico, Unidade temdtica 2 da Quimica de 8° ano: "Substincias
quimicas: o que sdo e o que se faz com elas". Entendemos que se trata de um assunto
central para a compreensiio da Quimica como Ciéneia, com passado e com futuro.
Imbuide de forte componente histérica, é o inicio do estudo das reacgSes quimicas, da
nomenclatura da Quimica, da constituigio da matéria e do estudo das teotas que
permitem 2 interpretagio das reacgSes quimicas. No Programa, as indicagdes vio para
um infcio pelo conceito de reacgiio quimica (formas e agentes que provocam reacgdes
quimicas), passa-se a teoria corpuscular da matétia e, em seguida, 2 lei da conservagio
da massa interpretada em termos de conservacio do niimero de dtomos, justificando

assim, como ai se refere, o acertar das equagSes quimnicas.




A proposta de ensino, implicita no Programa, sobrevaloriza o ensino da
Quimica em termos de "exposi¢io académica dos assuntos cientificos” que o Programa
pretende, tcoricamente, refutar (Programa 1995, 5), Para o ponto programético no qual
se pode incluir a temdtica que seleccionfmos "2.3. Transformacbes de substincias em
relagio com a sua constituigio 2.3.1. Investigando acerca da massa nas reacces
quimicas. a) Conservagio da massa. b) Reacgbes quimicas como rearranjos de dtomos.
¢) Fundamento da escrita de equagdes quimicas”, &€ notéria a apresentagio numa
estrutura e sequéncia puramente académicas, em que nfo se relacionam aspectos que
estio profundamente entrosados cientificamente e nas suas raizes histéricas, sociais e
tecnolbgicas como 2 questdo da investigagio acerca da massa nas reacgdes quimicas.
Alids, tal afirmacio que fazemos pode ser sustentada pelo objectivo ai definido:
“Investigar acerca da massa nas reacgdes quimicas na perspectiva da escrita de equacdes
quimicas”, que se apresenta numa forma muito redutora. Os objectivos especificos
apontados, ao nivel das Sugestdes Metodolégicas, num trilho instrumentalista que
parece caractetizi-las, sfio: "veriftcar através de experiéncias que nas reacgdes quimicas
ndo hd varagico de massa; Interpretar a conservacio de massa em termos de
conservagio de dtomos, associados de maneira diferente; Representar reaccdes por
equagdes quimicas, em exemplos simples" (Programa 1995, 56). Nio se refere, alids, o
nome de Lavoisier (ou de qualquer outro quimico), apresentando uma ciéncia sem

rostos € que traduziria de forma fiel, a realidade,

FORMA TRADICIONAL DE ENSINO DO TEMA "CONSERVACAO
DA MASSA NAS REACCOES QUIMICAS"

Uma proposta muito comum para o ensino do tema "conservagio da massa nas
reacgbes quimicas" € a “verificagio da lei de Lavoisier” por recurso % reacgiio entre as
solugSes aquosas de nitrato de chumbo e de iodeto de potissio, para se obter iodeto de
chumbo, que precipita, ¢ solugio aquosa de nitrato de potdssio. As estratégias
tradicionais no ensino deste tema bem como as “fichas” que servem de suporte, numa
forma s6 aparentemente neutra, encerram quase sempre posicionamentos muito

conotados com epistemologias de faiz positivista e que ndo incluem vertentes
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potenciadoras de aprendizagens significativas (Paixfio 1997), Tais abordagens propdem
objectives muito limitados e tratam a questiio da conservagio da massa como um falso
problema, ignorando-se a conservagio da massa em reacgdes em que alguma das
substincias envolvidas se apresenta em fase gasosa. A proposta habitual representa uma
sequéncia linear em que a concretizacio dos virios passos propostos conduzirda 4
conclusio, a retirar pelos alunos, numa ilusic de descoberta e numa ideia de facilitismo
{no sentido de que uma Unica experiéncia se mostra suficiente para tirar uma conclusfio
ou para confirmar uma lel, que, neste caso particular, foi tio polémica no seu contexto
de descoberta). E, pois, o contexto de justificagiio que sobressai. Sfio evitados os ertos
pela indicagfio de todos os passos a seguir ou pela demonstragio directa pelo professor,
niio existem questdes problematizadoras antecedendo a experiéncia e nfio se tém em
conta as ideias dos alunos. Trata-se principalmente de estratégias centradas na
observagio e na valorizagio do caricter meramente instrumental da expesiéncia, em
que estio ausentes outros aspectos do trabalho experimental que a perspectiva de
Ensino Por Pesquisa valotiza. Em particular, esti ausente a referéncia histdrica, ou
entdo esta tem um papel meramente ilustrativo, no remate da aula. No essencial, todo o
percurso experimental estd direccionado patz a ilustragio dos produtos da Ciéncia e da

imagem desta como uma retérica de conclusdes.

ORIENTAGCOES E INDICACOES METODOLOGICAS DO
PROGRAMA

Mas se, no Programa, as Sugestdes Metodolégicas (SM) para a organizagiio do
ensino/aprendizagem parecem afastadas das orientagbes recentes da Diddctica das
Ciéncias e se mosttam indutoras de um ensino muito tradicional, os Principios
Orientadores (PO) permitem flexibilidade e autorizam abordagens mais diversificadas,
reconstruidas pelo prépro professor. O Programa Oficial em vigor deve,
efectivamente, ser tomado como um documento orentador do trabalho docente pelo
que, uma andlise mais detalhada, critica e fundamentada dos PO (finalidades, objectivos
gerais da disciplina..) e das SM ¢ a suposta congruéncia entre tais aspectos, &

indispensivel. Efectivamente, de entre as finalidades apresentadas no Programa,




figura: "Contribuir para a reflexfio sobre a inter-relagiio Ciéncia, Tecnologia e Sociedade
€ para o reconhecimento da Fisica e da Quimica como ramos do conhecimento em
desenvolvimento permanente e inacabado", em que se aflora um posicionamento
epistemoldgico valorizador de uma perspectiva CTS e do entendimento da forma
dingmica evolutiva da Ciéncia, podendo pensar-se que nio se entende esta apenas como
um conjunto de conhecimentos definidos e definitivos e que nio é a Ciéncia
exclusivamente como corpo de conhecimentos (como contetdos académicos) que
interessa "passar” para os nossos alunos. O Programa realga objectivos gerais
relacionados com a Ciéncia enquanto processo: "Adquirit procedimentos e métodos
inerentes 4 forma como a Fisica e a2 Quimica analisam e estudam os fenémenos e
sitnagBes”; “Adquirir saberes e priticas.."; "Adquirir competéncias e priticas de
recolha, selecgiio, interpretagio, organizacio e apresentacio da informacio...". Ao nfvel
de tais objectivos, ¢ ainda valorizado o "conhecer e analisar criticamente implicagdes
da Ciéncia e da Tecnologia na Sociedade actual”. De acordo com as finalidades e os
objectivos gerais podemos entender que se considera a compreensio da natureza da
Ciéncia e do conhecimento cientifico, a compreensio da natureza do trabalho cientifico
e, muito em particular, subentender, embora implicitamente, aspectos da Histdria da
Ciéncia que realcem 2 importincia da construgio de imagens sobre a ciéncia e 2
natureza do conhecimento cientifico.

Significa isto que, no que respeita aos Principios Orientadores, apesar da
auséncia de uma linha epistemolégica definida e globalmente coerente, o Programa
prevé uma abordagem que se pode otientar em consondncia com as tendéncias actuais
sobre o ensino e a aprendizagem das Ciéncias. Podemos igualmente salientar que, do
ponto de vista pedagdgico, o Documento é igualmente bastante diversificado em
indicages respeitantes a aspectos como gestdo do tempo, patticipacio dos alunos,
trabalho experimental, formas de comunicagio, escolha e utilizacio de materiais de
ensino, fornecendo algumas pistas metodolégicas interessantes. Nestes pontos, algumas
vezes 5o referidos aspectos actuais da compreensio da aprendizagem dos alunos.

No que diz respeito a Sugestdes Metodolégicas, o Programa afasta-se,
notoriamente, de perspectivas acima referidas e remete agora, em nossa opinifio, para
uma perspectiva de ensino muito tradicional e linear. A forma assumida conduz,

inevitavelmente, a patcelamentos e detalhes, sem fazer sobressair o centfal do acessétio
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¢ dando ao conhecimento cientifico um caricter instrumental. Nos objectivos
especificos enunciados perdem-se de vista as grandes finalidades, as linhas mestras que
eventualmente conduziram 2 selecgio da sequéncia que propde, centrando-se no
dominio cognitivo ¢ esquecendo a Ciéacia como percurso de uma actividade humana
em que atitudes, valotes, capacidades de expressio e cdatividade devedam sair
reforgados na escolaridade basica.

Assim, apesar de os PO permitirem uma leitura, eventuzlmente, numa
perspectiva mais actual, as SM ndo patecem articuladas com tais PO e, num balango
global, podemos dizer que, no Programa, nessas SM nfio se atribui valor a0 contexto da
descoberta que aporta sentido 4 versfio cientifica actual. Bem pelo contririo, o que se
valoriza é o contexto de justificago e, muito particularmente, os "produtos” da Ciéncia,
isto &, a Ciéncia como retérica de conclusdes. Situam-se numa perspectiva de que 2
Ciéncia ctia conhecimentos 4 imagem do Mundo e vilidos eternamente em si mesmos,
que a Ciéncia tem uma estrutura invariante, ripida na forma e no percurso, de que a

Fisica e Quimica seram o espelho fiel. Nio se consideram os avangos e recuos,

aceitagiio e rejeigio, obsticulos e incentvos, ou a problematica social da Ciéncia e

valoriza-se, afinal, a acumulacio de conhecimentos nio controversos, de tetmos, factos,

leis, aplicados em célculos algoritmicos... No essencial, estas sfo imagens inadequadas
de Ciéncia passadas para os cidadios que, com ela convivendo, nic valorizam essa
convivéncia de forma esclarecida,

O que acontece & que, muitas vezes, o professor cinge-se ao Programa, no
sentido meramente prescritivo das cerradas Sugesties Metodoldgicas, desconhecendo
que pode enveredar por outras perspccﬁ\-ras de planificagio para o seu ensino
conducentes a melhores e mais significativas e interessantes aprendizagens nos alunos,
de acordo com orientagdes da investigagio em Diddctica das Ciéncias e que, afinal, os
PO permitem. Deste modo, apresenta-se uma proposta de planificagiio pata o tema
"conservagio da massa nas reacgdes quimicas", que pode ser integrada no Programa em
vigor mas afastando-se consideravelmente das sugestdes ai apontadas. Dado tratar-se de
uma temitica central da quimica, terd sempre lugar em qualquer programa que possa vit
a ser proposto. Trata-se, mais, de uma abordagem com recurso i Histdtia da Ciéncia
ressaltando aspectos de controvérsia histérica que ajudam a compreender um periodo

intenso da actividade da ciéncia quimica, como o foi a questio da conservagio da
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massa, 10 tempo de Lavoisier, em que o confronto tedrico foi fundamental. Tal
planificagio foi desenvolvida, na pritica de ensino, por varios professores.!

Embora possa parecer que se trata de uma planificacio que gasta maior ntimero
de aulas que a forma tradicionalmente seguida, tal nio corresponde a uma criteriosa
avaliagio. Geralmente os professores gastam quatro ou cinco aulas apenas com a
demonstragio experimental j4 referida e com o acerto de equagOes das reaccBes
quimicas. Precisam, além disso, de algumas aulas de resolucio de fichas de exercicios e
acabam por dar conta que os alunos continuam com dificuldades na sua resolugio,

" mesmo que algoritmica e, em particular, na compreensio do assunto. A sugestio
‘apresentada despende sete aulas, tas considera-se significativamente mais adequada
para um entendimento da Ciéncia numa perspectiva actual, o que justifica tal acréscimo

de tempo.

SUGESTAO DE UM PERCURSO DE DESENVOLVIMENTO NA
SALA DE AULA '

A proposta de ensino do tema que se apresenta?, ainda que sumatiamente,
inicia-se pela contextualizagio social, ambiental e politica do assunto que se vai tratar,
apelando para a importincia actual do tema, dando maior significado aprefldizagem
do assunto pelos alunos. Neste sentido, o professor pode apresentar, textos da

“imprensa, "slides” ou imagens com sitnagdes em que as reacgSes quimicas de
combustio sio centrais, tal como: Recicla-gens, mototes de combustio, fogos florestais,
- - Centrais téomicas, etc, Identificam-se as combustdes como reacces quimicas referindo-
se indicadores de que o sio. ' '

A questio-problema que se vai tornar o fio condutor das aulas vai girar em

tomo da alteragdo, ou ndo, da massa das substincias finais relativamente 4 das
" substdncias iniciais, numa combustio, ou sejfa, quando uma substincia arde (a massa é

entendida como uma propriedade da matéria relacionada com a quantidade daquela ¢ .

ey
. 'Daremos conta de alguns comenticios desses professores, bem como de algumas opinides dos respectivos alunos, *
2 Sugere-se que se acompanhe esta leitura com a consulta da Fig 4.28 - Quadro-sintese da planificagio difria. Os Documentos
* (Doc) referidos no texto ¢ na Fig 4.28 apresentam-se em Apéndice, na sequéncia do texto.
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que se determina com uma balanga, numa definigio de tipo operacional, que parece a
mais adequada a0 nivel etario dos alunos a que se destina).

E conveniente, professor e alunos, fazerem registo das ideias surgidas,
resultantes de discussio de grupo ou de forma individual, para poderem ser
confrontadas em momentos postetiotes, inclusivamente no quadro de uma avaliacio
formativa. Tnicialmente o registo pode ser feito no quadro para em seguida se.
agruparem as ideias centrais que os alunos devem registar nos cadernos ou fichas de
trabalho com indicagio de que se trata das suas préprias ideias e das dos colegas Aquela -
data.

O professor deve fazer referéncia a0 texto de apoio (Doc 20) "Uma teoria
para interpretar as reacgdes quimicas de combustio” .que distribuirs aos alunos
para leitura e para resposta a algumas questSes. Deve ser esclarecido sumariamente o
que € uma teoria, embora tal j4 tenha surgido, provavelmente noutras ocasides recentes -
(teoda cinético-corpuscular, por exemplo). E conveniente o professor esclarecer .
igualmente a diferenca entre os conceitos de massa e de peso (o passeio de Neil
Armstrong na superficie da Lua em 1969 & sempre um bom exemplo a explorat) e
alertar para o uso do termo "peso”, em alguns Documentos de Lavoisier, a distribuir,
ou a que os alunos tenham acesso.

Apos a leitura do texto que se refere 3 primeira grande teotia quimica, a teotia
do flogisto, alguns alunos poderio reforgar as suas ideias sobre a alteragiio de massa nas
reacgdes de combustio. O professor deve igualmente sublinhar a importincia do
contexto sécio-cultural da emergéncia dessa teotia e ainda que nio se trata de “decorar”
a teotia do flogisto mas tio s6 como referéncia de dindmicas de cbnstrug:'io do
conhecimento cientifico. Confrontam-se as ideias do texto, que os alunos devem ser
incentivados a sublinhar e organizar, com as ideias que registararn nos cadernos. Inicia-
se, desta forma, um registo organizado de ideias que, 6 mais possivei, vio sendo
justificadas pelos seus adeptos. Na turma, os alunos podem ser redisttibuidos em
grupos de acordo com as posigdes defendidas.

O professor pode entio questionar sobre o que pensam que acontece a tespeito
da massa nas reac¢Bes quimicas que sfio propostas na ficha de Trabalho Experimental
que, em seguida, distribui aos alunos (Doc 21). Tais situagdes, envolvgndo a combustio -

(em sistema aberto) de algodio, ferro e dlcool, tdm a intencio de ctiar oportunidade de .
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os alunos poderem fazer as suas previsbes com base nas teorias por eles aceites e
defendidas. Sdo propostos dois materiais sélidos que, em sistema aberto, oferecem
situagdes opostas (enquanto que no caso do algoddo se observa uma diminuigio de
massa (libertagio de diéxido de catbone), no do ferro ocorte um aumento de massa
(formagio do dxido de ferro, sdlido)) e um materal liquido, o dlcool, qﬁe tem um
comportamento semelhante ao algodio (por se tratar de um hidrocarboneto em que hi
libertagio de diéxido de carbono). Devem ser dadas indicagdes aos alunos sobre os
registos a efectuar. O professor pode aptoveitar a oportunidade para referir o modo de
trabalhar dos cientistas que partem para situa¢des expetimentais com previsdes e
expectativas de resultados que condicionam a interpretacio que é feita e as conclusdes
que se tiram (e nio ao invés). A experiéncia aparece aqui como uma “"observacio
planeada” e ndo como improvisagio mais ou menos feliz (tdpica da perspectiva de
Ensino Por Descoberta). As demonstragdes experimentais pelo professor e o registo
que os alunos efectuam (seguindo a Ficha de TE — Doc 21) permite a exploragio da
concordéncia, ou nfio, dos resultados observados, com as previsdes feitas,

Confrontando com as idefas do texto do Doc 20, o professor deve aproveitar 2
oportunidade para falar das situagdes, sempre problemdticas, que se geram nas
comunidades cientificas e/ou entre os cientistas, quando os seus resultados parecem
discrepantes das interpretagSes permitidas pelas teotias por eles, de momento, aceites.
Sido situagbes, em termos kuhnianos, de "rombos no paradigmai', nem sempre ficeis de
admitir e, muito menos, ficeis de superar, pelos cientistas. IE assim importante referir a
existéncia de fases de conflitualidade em determinados perfodos da construgio de
conhecimento cientifico para ajudar a criar uma imagemn de ciéncia em que o contexto
de descoberta ¢ muito importante, o conttibuto da comunidade de cientistas ignalmente
0§, e a dependéncia do aperfeigoamento e desenvolvimento tecnoldgico, z alteragio de
técnicas e outros factores, funcionam como aspectos importantes a ter em conta.

Neste sentido, o professor pode fazer uma breve referéncia ao desenvolvimento
da Quimica Pneumitica e o contexto do seu desenvolvimento, nomeadamente os
contributos de Black, Priestley, Cavendish... com as descobertas ¢ identificaces dos
gases. A intengio ndo ¢, naturalmente, que os jovens alunos "encham a cabega de
nomes estranhos" mas sim crar a oportunidade para fazer referéncia 4 dificuldade de

atribuir uma descoberta a uma inica pessoa. A diferenga entre isolar o gds oxigénio e
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reconhecé-lo como tal, e a importincia da teotia que otlenta a investigacio, sio
aspectos que‘ o professor pode realgar.

Do ponto de vista kuhniano (e também lakatosiano) sdo importantes as
suspeitas de que alguma coisa comega a crar desacordo com a teoria estabelecida ¢ os
esforcos que sio envidados no sentido de superar as anomalias ctiando hipdteses
adicionais e cercando o Programa de Investigagio Cientifica de hipéteses awxiliares.
Lavoisier € um jovem iniciado na teoria de Stahl e as suspeitas a propésito da
participa¢io do ar nas combustbes comegam a ganhar relevincia. A partir deste ponto
ji se torna possivel, na sala de aula, estabelecer alguns paralelos, e tomnar disso
conscientes os alunos, entre a Historia da Ciéncia e o percurso que eles estio a seguir,
Assim, tem sentido os alunos lerem e discutitem o Texto de apoio: "A caminho de
uma teoria para interpretar as reacgdes quimnicas de combustio” (Doc 22), em
que se pretende, a partir das descrigBes pormenorizadas sobre as condigdes
expetimentais ¢ sobre as reflexbes do proprio Lavoisier, que os alunos reconhecam a
necessidade de uma teoria para orientar a experifncia, bem como alguns aspectos
referentes ao trabalho dos cientistas, ¢ compreendam a dificuldade de substitui¢io de
uma teoria por outra. ‘

O trabalho experimental proposto na Ficha (Doc 23) pode ser realizado em
grupos de quatro/cinco alunos (tendo em conta que no 8° ano pode ocorrer
desdobramento da turma em turnos aconselha-se, caso seja possivel, a conctetizagio
desta ficha com a turma desdobrada). Embora tratando-se de uma situagio
experimental eventualmente ji tratada pelos alunos em anos anteriores é importante
que tomem consciéncia de que Lavoisier nfio dispunha das informagdes que temos hoje
e que portanto as suas hipdteses eram idelas que o orenfaram nas suas realizacdes
expetimentais que exigiam, depois, uma interprefagﬁo cuidadosa.

E distdbuido o Texto de Apoio (Doc 24): "Uma nova teoria para interpretar
as reacgGes quimicas de combustdo” que completa a Ficha Expetimental anterior
{Doc 23) e a que os alunos podem responder, em grupo, ds questdes que sio propostas
{pode ser trabalho de c;asa). Deve explorar-se a importincia das ideias em Ciéncia ¢ da
sua relagio com a experiéncia no estabelecimento da nova teoria. Com a referéncia que
¢ feita a Priestley, a par de aspectos relativos 4 controvérsia entre cientistas que apoiam

teorias diferentes, pode explorar-se 2 imagem do cientista que pretende reunir
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argumentos a favor da sua teotia para interpretar as reacgBes de combustio, o que
permite discutir a dificuldade da prépria construgiio do conhecimento cientifico.

E distribuido o Texto (Doc 25): "Lavoisier realiza a sintese da dgua. A lei da
Conservagio da massa nas teacgbes quimicas” respondendo os alunos as quéstées
propostas. Na discussiio das questes o professor pode ir acompanhando com a
projeceio de transparéncias contendo o enunciado do principio da conservagio da
massa tal como Lavoisier o escreveu o seu Traité Elimentaire de Chimie, os registos de
pesagens e calculos, desenhos de aparelhos e montagens experimentais usados,
etc...(exemplo Doc 26).

Pode porse entio a questio de como podemos resolver o probiema do
controlo da massa que, nas situagdes experimentais iniciais, parecia alterar-se. A partir
da interpretagio da situagio que fora proposta na Ficha de Trabalho Experimental
(Doc 22), ¢ das discussdes sobre os textos do percurso histérico (orientadas pelas
questdes das Fichas), os alunos estio em condigfes de fazer um ponto dal situagio
relativo 4s suas interpretagdes sobre a alteragfio, ou nfio, da massa nas reacgée;s de
combustio e de planear experiéncias que possam ajudatr a compreender (datr resposta)
as novas situagdes (Doc 27p, B necessirio despertar os alunos para a necessidade de
inteprar as novas "suspeitas” crando novas hipdteses de trabalho que otrientam a
investigacio, numa perspectiva de trabalho de pescuisa.

Ao realizar as experiéncias planeadas imp8e-se um registo cuidadoso das
observagdes e de aspectos problemdticos (eventualmente erros, diavidas ou outras
anomalias) que possam ocorrer, Em aspectos como, por exemplo, na leitura do valor da
massa na balanga, o professor deve certificar-se que os alunos compreendem bem, e
registam com cuidado, os dados necessitios para uma interpretagiio posterior.

Os alunos devem perceber a importincia de controlar varidveis e dai que se
devam aperceber da importincia de realizar, em sistema fechado, as combustdes de
alguma das substincias da Ficha de Trabalho Experimental (Doc 21). Tratando-se de
situagBes planeadas pelos proprios alunos, ou com a sua participagio activa, estes
devem descrever inicialmente o procedimento e fazer esqﬁemas da montagem e

compreender muito bem para que vio realizar a experiéncia, para que possam analisar
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os resultados abtidos € confronti-los com as suas ideias iniciais. Nesta fase do percurso
o papel do professor € principalmente o de um consultor. Em particulat, o professor
deve ajudar a esclarecer os alunos sobre o que pretendem na pesquisa que vio conduzir.
Convém ressaltar que é algo de formalmente semelhante o que se passa actualmente nas
equipas de investigacio. As questdes que se apresentam na Ficha de Trabalho
Experimental (Doc 27) devem ser discutidas pelos grupos de alunos com o‘professor
pata que este sc certifique de que os alunos partem para a actividade experimental
conscientes do que procuram. Seria conveniente que esta actividade decorresse,
igualmente, com a turma dividida em tutnos.

No registo a efectnar pelos alunos (relatério) deve constar o problema, como foi
colocado, 2 hipétese ou hipéteses emitidas, o desenho expetimental, comentirios, erros
e dificuldades surgidas no processo... Tais aspectos devem colocar-se relativamente as
situagbes priticas, para que os alunos tenham uma visio de conjunto e uma
comptreensdo das distintas actividades que se tém que realizar numa investigagiic para
nio correr o risco de ser entendido como uma mera ilustragio, e reter apenas o
resultado acritico. Hé ainda que fazer sobressair a necessidade de obter um elevado grau
de seguranga nos resultados encontrados bem como ter consciéncia de possiveis fontes
de erro. Os alunos, além disso, habituam-se, progressivamente, a efectuar registos por
escrito e de forma ordenada, desenvolvendo simultaneamente o dominio da liftgua
materna. 7

Para casa distribui-se aos alunos o Texto de Apoio (Doc 28)* "Percurso da

- alteragio de uma teoria cientifica. A intetpretagfio das Reacgdes de Combustio

e o Principio da Conservagio da Massa" que fornece aspectos adicionais sobre o
contexto da descoberta de uma nova teoria cientifica. O professor deve dar inciicac;ﬁes
que motivem e otientem para a leitura do texto. E suposto os alunos estarem agora
capazes de compreenderem alguns dos maltiplos aspectos que envolvem a substituicio

de uma teoria clentifica por outra que a suplante em interpretagdes e em previsdes,

3 A Ficha de Trbalho Experimental (Doc 27) pode servir apenas a0 professor para confronto com o planeamento dos
alunos. Pede ser utilizada como Ficha proposta 20s alunos numa diferente estratégia em que o plancamento experimental
‘seja, por exemplo, um exercicio colectivo da turma.

4O texto de apoio (Doc 28) pode ser liviemente construido com base ma biografin de Lavoisier e no contexto cientlfico,
social, econdmice, politico... do séeule XVIIT ou, em alternativa, ser substituido por um conjunto de livios de histéria da
ciéneia relativos 4 temdtica. Fgual consideragio pode ser feita par o texto (Doc 25) que apesar de se apresentar nia forma
como foi originalmente concebido, pode ser substituide por informagio pelo professor acompanhada da projecsio de

fguces ja referidas.
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conduzindo 2 muitas alteracSes a niveis virios, mostrando assim a interrelacdo entre a
sociedade e a ciéncia ou entre o desenvolvimento tecnoldgico e a ciéncia, e vice-versa,
bem como entre estas e a politica, as ideologias ou as questdes econdmicas. Seria
vantajoso que os alunos dispusessem de tempo para tal leitura e para dar resposta ds
questdes que sdo propostas.

Dei_re fazer-se a discussio das respostas dadas pelos alunos de forma a integri-
las com as respostas ja dadas a outras questSes levantadas por textos e fichas anteriores.
O professor deve estar atento ao significado das respostas dadas pelos alunos para
inferdr do grau de compreensio do assunto revelado pelas respostas. E importante
alertar aqui o professor para a imprescindibilidade de manter o entusiasmo/interesse
dos alunos pelas situacdes discutidas e ir sempre confrontando as ideias deles sobre a
questio da conservagio da massa, no inicio do estudo do tema e apds estas discussdes.
Levantar com frequéncia a questiio inicial e trazer ao de ¢ima a forma de trabalhar dos
cientistas, a ignporta‘.ncia do contexto, os contributos externos, a discussio na
comunidade cientifica, a dificuldade de impor uma teoria nova em confronto com a
anterior, os adeptos ¢ adversirios, a importincia e a forma da comunicagio dos
resultados e sua divulgagiio, as consequéncias da nova teoriz em termos cientificos, em
termos socials, econdmicos.. A leituta, ou a construgio, de um texto permite
igualmente fazer sobressair a dimensdo humana da ciéncia através dos seus
protagonistas. Assim, é a imagem dos clentistas enquanto pessoas em contexto, que
pode ser explorada. Deve fazer-se referéncia, em particular, 2 aspectos da vida
quotidiana de Lavoisier, 4 sua actividade profissional como cobrador de impostos e,
muito em particular, como Director da fibrca de pdlvora, 4 colaboragio da sua esposa
Anne-Mare Paulze, nomeadamente como autora dos desenhos que perpetuaram os
instrumentos e montagens expetimentais de Lavoisier, como tradutora de obras de
outros quimicos, etc.. B importante incentivar os alunos a conhecerem methor aspectos
da vida quotidiana de Paris dos finais do século XVIII, nas vésperas ¢ nos dias da
Revolugio Francesa, numa perspectiva de interdisciplinaridade com a Hist6ria, Tal
aspecto pode ser comunicado pelo professor de FQ ao professor de Histéria da turma
e, eventualmente, resultat num trabalho intetligado e/ou de projecto mais alargado.

E igualmente importante que os alunos tornem consciente o petcurso da

alteragio dos seus proprios pontos de vista, num exercicio metacognitivo. O professor
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deve aperceber-se qual a natureza das alteragbes das ideias iniciais dos alunos
confrontando-os com elas, através de respostas 4s questdes e do confronto com os
registos efectuados. Depois disto, os alunos terio compreendido questbes como a
participagio e papel das substincias gasosas nas reacges quimicas, o papel do oxigénio
como reagente nas reacgdes quimicas de combustio.. e, simultancamente, vdo
adquirindo sobre a ciéncia e a construgio do conhecimento cientifico uma imagem mais
consistente com uma perspectiva actual. E importante que percebam que uma hipdtese
ndo fica confirmada com uma simples experiéncia escolar. E conveniente refedr as
corroboragBes evidenciados por muitas outras situagbes cientificas, altamente
controladas e com percursos expetimentais mais precisos, bem como a sua enorme
coeténcia no imbito de uma teoria.

Convém utilizar a experiéncia para insistir e alertar 0s alunos para o perigo de
generalizagdes apressadas e acriticas baseadas no senso comum. SituagSes como esta
podem ajudar a compreender melhor aspectos relacionados com a metodologia
cientifica. Hi que contar sempte com erros inerentes 20s sistemas e 43 pessoas, que vao
sendo tentativamente eliminados ou minimizados, porque tornados conscientes, e nilo
porque ignorados,

- O professor nio deve concluir que fica erradicada a previsivel ideia inicial dos
alunos de que ha alteragio de massa nas reacgSes quimicas. E necessiro voltar
frequentemente a discutir tal ideia em reac¢des quimicas diferentes analisando a
influéneia de a reaccio decorrer em sistemz aberto, ou seja, a identificar sempre nas
reacgdes quimicas a realizar, todos os reagentes e todos os produtos da reacgdo. A
posterior escrita simbélica das equagdes das reacgGes quimicas e o treino do acerto
dessas equagdes pode ajudar a estruturar a ideia da conservacio da massa. E.
importante, também, que os alunos comecem 2 perceber o princfpio da conservagio da
massa no Ambito de uma teoria (ptimeiro uma teoria macroscpica e posteriormente
inserida na teoria atémica).

E entiio a altura de avancar, na forma de ampliar os conhecimentos dos alunos,
para uma segunda questdo-problema, na sequéncia da resposta i anterior.

Num novo patadigma hi novas questdes e novos problemas que.fazem sentido
e sobre 0s quais os cientistas se passam a debrugar, 4 luz da nova teoria. Tal questio

pode surgir na forma: "Serd que a conservagio da massa ocorre noutras reacgdes
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quimicas, além das combust8es?” O professor pode fazer, eventualmente, referéncia a
estudo anterior, sistemditico, que terd sido eventualmente ji feito sobre as reaccdes
quimicas.

Um aspecto que estd subjacente diz respeito a uma outra vertente e pode ser
explorado pelo professor: "Serd que uma s6 experiéncia é suficiente para estabelecer um
factor". 7 '

E entio pertinente partirem para a realizacio do conjunto das Fichas de
Trabalho Experimental (Doc 29)%, que se sugete que sejam distribuidas pelos vérios
grupos de alunos com 4 informagio de que se trata de actividades diferentes, por cada
grupo, cujas descricdes e conclusbes vio ser postetormente comunicadas 4 turma em
forma de colectivo. A intenglio é que diversos grupos de alunos tealizem diferentes
tarefas, que no conjunto aportem situagBes variadas, incluindo tipos de reacgdes
quimicas diversificadas ¢ em que se vai mais além da habitual ficha de trabalho
experimental Unica. Para a realizagio das tarefas seria aconselhdvel a aula de turno,
embora tenha que ser feito um balango entre a execuibilidade da tarefa e o nlimero de
aulas proposto,

Sobre 2 forma de comunicar o percurso da realizacio da tarefa experimental e os
resultados obtidos e a importincia epistemoldgica associada 4 exploragiio de tal aspecto
didictico, interessa compreender que se trata dc tentar recdar o ambiente da
comunicagio de resultados cientificos no seio de uma comunidade em que 2 questio da
intersubjectividade é fundamental. Faz-se assim a comunicagﬁn;/ apresentacic dos
resultados pelos grupos, 4 tutma, O professer tem o papel de organizar os temas do
debate e promover a partilha de conhecimento, assegurando que incorrecedes sejam, no
final, superadas. Todos devem ser incentivados a questionar a validade dos resultados e
das conclusdes apresentadas pelos colegas, sem o que o valor intrinseco deste exercicio
fica prejudicado.

Todas as fichas de trabalho experimental apresentadas propunham a escrita de
equagdes de reacgdes quimicas por palavras, De forma oral o professor pode fazer 2
passagem para a escrita simbdlica das equagtes das reacgdes quimicas. Tomando a lei

da conservagio da massa como ponto de partida, a teoda cinético-corpuscular e ainda 2

§ Apesar de terem sido elaboradas e udlizadas cinco Fichas difsrentes apresentase, no final, apenas um exemplo, por
ceonomia de espago e porque todas seguem igual estrutura, diversificando apenas a reacgio quimica proposta.
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escrita simbdlica de 4tomos e de moléculas das substincias, tal implica a conservacio
do nimero total de dtomos e das suas espécies, ¢ dai a necessidade de acertar as
equagSes das reacgbes quimicas. A articulagiio entre 0 macroscopico e o microscopico é
sempre dificil. Uma boa sugestio de trabalho & analisar cuidadosamente com os alunos
a necessidade de haver, de alguma maneira, "invadantes” dutante a reacgiio quimica de
forma a que a4 massa se consetve. Tals "invadantes" (como pegas de jogos de
construgio que se nfo destroiem mas se recombinam — a anzlogia deve ser
cuidadosamente explorada) tém naturalmente a ver com a ideia de elemento e da sua
conservagdo durante uma reaccdo quimica. A utilizagio de modelos moleculares tem
todo o sentido ¢ deve ser cuidadosamente planeada. Ou seja, explora-se, assim, a
conhecida frase de Lavoisier: "nada se ctia, nem nas operagdes da arte nem nas da
natuteza, e podemos tomar como principio que, em toda 2 opetagiio existe uma igual
quantidade de matéria antes e depois da operagio; que a qualidade e 2 quantidade dos
principios ¢ a mesma e que nfo ocorrem mais do que mudangas, ou seja,
modificac8es" ¢

Como exercicios de estruturagio das aprendizagens acerca do acerto das
equagdes das reacgdes quimicas, o professor pode passar como trabalho de casa,
alguma ficha do Manual Escolar.

A terminar deve fazer-se uma sintese final com a colzboragio de todos, unindo
0s conceitos com o0s processos, incluindo elementos de ligacio que a abbrdagem pela
via da Historia da Ciéncia, do uso do Trabalho Experimental e da consideragio da
perspectiva CTS, permitin. A ligagio com assuntos que se seguem no Programa é
facilmente estabelecida.

Como opgiio, propde-se 2 realizacio de uma visita de estudo a wma Central -
Térmica, ressaltando a importincia da cooperagio escola/industria, com o objectivo de
compreender as relagdes entre a Ciéncia, a Tecnologia e a Sociedade’.

A avaliagiio deve ter lugar sob formas diversificadas ao longo do Proi:esso. E,
contudo, mais tarde que convém apreciar do significado das aprendizagens conseguidas

pelos alunos. O professor procura saber se os alunos compreenderam o significado do

¢ Traduzido do ‘Traité Flémentaire de Chimic i1 OQmres de Lavoisier, 1864, Paris: Imprimeric Impésiale, p. 101,

7 Foram cfectuadas visitas 3 Central Térmica do Pégo, Abrantes, pelos alunos e professores que estiveram envolvidos no
desenvolvimento da proposta aqui apresentada, no dmbito do Programa Ciéncia Viva (Ministério da Ciéncia e Tecnologia,
PI - 164 ¢ PII - 475).
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que esteve em discussdo, se sio capazes de trazer a0 de cima as suas primeiras ideias e -
de as confrontar com as novas ideias. Os préprios alunos avaliam o seu préprio
percurso ¢ as suas aprendizagens assim como colaboram na avaliagio dos colegas, uma
vez que trabalharam de forma solidéria e cooperativa. Pode fazer-se igualmente uma
avaliagio, nomeadamente do interesse dos alunos nas actividades desenvolvidas. O
professor pode registar a participagio dos alunos nos debates e nas actividades
experimentais através de uma ficha de observacgio.

Nio se pretende, como ¢ evidente, que esta proposta seja encarada de uma
forma rigida, a ser percorrida pelo professor com os seus alunos num nimero fixo de
aulas e de modo inalterivel, mas sim que seja encarada como uma sugestdo de percurso
com necessidade de adaptagio 4s turmas ¢ aos alunos concretos, e 20 professor
enquanto pessoz e profissional. Os préprios documentos, como foi esclarecido, nio
tém uma utilizagdo inica. Por exemplo o Doc A (texto 4 - "Lavoisier realiza a sintese
da 4gua. A conservagio da massa") pode ser lido na aula, lido em casa, ou explorado
directamente pelo professor e ilustrado com transparéncias relativas aos instrumentos e
técnicas de laboratério envolvidas. Do mesmo modo o Doc A9 (texto 5), a que foi feita
referéncia pode revestir diversas formas de abordagem, que o professor decide.

Apresenta-se o Quadro-sintese da planificagio didria sugerida (Fig 4.28),
incluindo objectivos, estratégias/ actividades e indicacio dos materiais a que se foi

fazendo referéncia no texto, e que se incluem.
Figura 4.28:

Qradro-sintest da planificardo didtia smgerida. .(I_:gmda — Doz Docnrrento; TE: Trabalho Experimental; TA: Texto de
Apoio; TPC: Trabalbo Para Casa)
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Aula Objectivos ~ Estratégias/Actividades Materiais
- Compreender a estreita relagio C TS, [~ Contextualizagio/ questio-problema/ Slides
através da relevancia das reaccdes de |- Registo das ideias dos alunos
combustio - Leitura critica ¢ resposta is questdes do Doc 20- Texto de Apcio
o . . (TA)
- Compreender que uma teosia Texto "Uma teosia para interpretar as
1 cientifica pretende ser explicadva reacgdes quimicas de combustio” (Doc 20)
. 1 Demonstmgﬁo experimental antecedida de | Doc 21- Ficha de 112
- Fazer previsdes com base numa teoriz . .
. previsbes com base nas teorias que se
que sc aceita T
aceitam (Doc 21}
- Repistos do Trabalho Lxperimental (TE)
5 |- Identificar as dificuldades da teoria do |- Confronto dos resultados experimentais com
flogisto para explicar as reacgdes de | as ideias do textod.
{’ P Doc 22-TA
combustio. ” - Leitura do texto (Doc 22) "A caminho de
- Reconhecer a necessidade de uma | uma teora pam interpretar as reacGes de
teoria para guiar 2 experiéncia combustio” Droc 23- Ficha de TE
- Compreender a relagio das idetas com |- Realizagio da ficha de TE (Doc 23):
a experiéneia no estabelecimento de | "eomposigio do ar”
TPC | uma teoria ciertifica.

- Apreciar o tigor expenmentar de

Lavosier.
- Compreender a diferenca de
interpretagio  .dada  por  teoras

diferentes para o mesmeo fendmenc.

- Regjistos do TE

- Discussdo das respostas 4s questies da ficha
{Doc 23) & do texto (Doc 22)

- Leitura do texto (Doc 24): "Urr;a nova teoria

para intezpretar as reacgdes de combustio”

Doc24-TA
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- Compreender o processo  de |- Andlise das respostas ds questSes do Texto | Doc 25- TA
substituigio de uma teoria por outra | (Doc 25} (lido pelos alunos ou usado pelo
R ' " .. - -
- Organizar o csquema conceptual da professor) - "Lavoisier realiza a sintese da
teoria do oxigénio agua. A len da conservagfio da massa nas
L. . . L. reacgdes quinicas”. Doc 26
- Apreciar 2 importincia da previsio de ( ncias)
T transparéncias
wma teosia - Ponto da situagdo, acompanhado de
3 . . projecgio de transparéncias: enunciade do
- Reflectir sobre o papel da comunidade
cientifica principio da  conservagio, desenhos de | Doc 27- Ficha de TE
esquemas experimentais de Lavoisier... (Doc
- Apreciar 2 importinct do contexto 26) ’
soaal, cultuzal ¢ teenoldgico no .
. . - Inicio do planeamento experimental com
desenvolvimento  do  cenhecimento
L base na ficha de TE (Doc 27) e nos textos
cientifico -
analisados
- Plancar experiéncias Continuagio do planeamento de experiéneias | Projectos dos  alunos
- Fazer registos adequados para confrontar a nova hipétese de que ¢ | apoiados pelo  professor
- . |necessinio o oxigénio para a combustio ¢ se |-¢/ou'TE
- Interpretar expentneias a luz da teorm
) cONServa 4 massa,
que se aceita
4 . Elaborar lLsta de materal, esquema e
- Reconhecer a necessidade de uma -
X . . procedimentos.  Apresentagio a0 professor
teoria pard guiar 4 cxpenencia ) ' )
. das propostas cxperimentais. Reabizagio das
prop P 4a
experiéncias  concebidas  pelos  alunos.
Registos.
- lintender o cientista como pessoa no | Leitura do texto - "Percurso da alteragio de | Doc 28
seu tempo um teoria cientifica. ..." (Doc 28) (TA)
- Compreender a construgio dindmica ¢
| controversa da ciéncia
IPC

Compreender que a evolugio da
Ciéncia se faz em relagio com
questdes contexto

cpocais, num

social, cultural... -
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- Compreender o p(.)dcr de previsio de

uma teoria cientifica.

- Compreender a lei da conservagio da

Segunda questio-problema: Serd que a
conservagio da massa ecorre noutras reacgdes

quimicas além das combustdes?

Doc 29
Diferentes Fichas de TE

5 massa nas reacgies quimicas. Realizacie do  conjunto  de  experiéneias
diferentes por diferentes grupos de alunos.
Preparagio de matenial para apresentagio dos
resultados aos colegas.
- Comunicar resultados Cormunicagio dos resultados & turma Materinis dos alunos
- Compreender o papel  das
comunidades cientificas na
6
certificagio do conhectmento
cientifico
- Modificar representagdes sobre citneia
T |- Representar reacgbes quimicas por | Fxplicagio oral, por recurso aos esquemas de | Quadro
equagdes quimicas palavras das reacgfies realizadas, do significado [ Modelos atdmicos ¢
- Compreender 2 articulagio macro ¢ da escrita simbolica de cquagdes de reacgoes | moleeulares
TPC | micro na questio da conservagio da quimicas. Uso de modelos  atomicos e [ Manual Hseolar
massi. mueculares,
Ficha de estruturagio da aprendizagem -
acerto de equagdes quimicas.
- Desenvolver a cooperagio escola/ | Visita de estudo 2 uma Central ‘T'érmica
Saida .
mdistria
Opgio

- Apreciar inter-relagio CI8

COMENTARIOS DE PROFESSORES E ALUNOS A APLICAGCAO DA

ESTRATEGIA

As duas professoras que, inicialmente, desenvolveram a estratégia apresentada

nas suas salas de aula valorizaram a "linha condutora”, que "ajudou a encarar a pritica

de ensino de uma cutra forma". Valorizando a abordagem mais contextualizada e na

perspectiva da histéria da ciéncia, o trabalho experimental torna-se igualmente mais

consistente. Uma das professoras refere que "os alunos estdo habituados a que as coisas

lhes caiam do céu" e agora "pattir de previsdes (...) tentar interpretar essas hipoteses e a
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experiéncia surgir depois porque o tema a proporcionava.." pareceu-lhe conferir um
interesse acrescido A proposta de ensino desenvolvida. Por exemplo, uma das
professoras confessa que o texto sobre  teoria do flogisto, que inicialmente lhe parecen
um texto dificil, foi "efectivamente entendido e discutido pelos alunos”. A opiniio &
qﬁe "o percurso entusiasma os alunos, as expe::i:éncias eram simples, os textos
interessantissimos ¢ os alunos entendiam-nos". A ideia de que seriam necessarias mais
aulas do que habitualmente podetia ser encarado pelos professores como um problema,
mas 2 opinifo afasta-se de tal seatimento de "gasto de aulas”. Relativamente 4 avaliagio
dos alunos, tanto nas formas tradicionais que ainda usou e em que sentiu que os alunos
cfectivamente respondiam sem dificuldades, como nos relatérios, mais pormenorizados
do que habitualmente, se via que eles tinham percebido melhot o assunto.

Ja outra professora sentiu que o primeiro texto sobre a teora de Sthal poderia
set mais simples e os restantes um pouco mais curtos. Esta professora sentiu, por outro
lado, que desta forma os alunos aprendem conceitos de ciéncia mas também tém
igualmente oportunidade de formar imagens sobre ciéncia "valorizando o trabalho
pessoal, encarar a ciéncia, nfio como truque ou magia... mas mais um resultado de muito
esforco, (..) 2 parte cultural também é importante; também tiveram factos histéricos,
sociais, politicos... encarou-se esse aspecto muito... a propria politica associada ao
desenvolvimento da ciéncia”. Nesta perspectiva a professora considera o trabalho
experimental muito importante mas relaciona algumas dificuldades com a falta de
habito de os alunos desenvolverem trabalho experimental mais consistente. Refere: "os
alunos chegarem aos resultados... tudo Ihes corra mal, muitas vezes... e a interpretat... a
parte critica final é extremamente dificil... e encontrar solugdes para o que corre mal é
muito dificil.". Mas ¢, igualmente, peremptéria: "Eu acho que isso foi extremamente
importante neles". Considera que os alunos se aperceberam da dificuldade da mudanga
de uma teoria cientifica, num percurso de construgio do coﬁe@ento cientifico. A
professora, que pediu a0s alunos que como sintese da temitica tratada apresentassem 3
furma, em grupo, algum aspecto relativo & substituicdo da teoria do flogisto pela do
oxigénio, fazendo sobressair aspectos do contexto em que tal ocorreu, comenta: "Até se
vé na apresentagio dos textos finais, que eles dizem que o préprio Priestley descobriu o
oxigénio ou ajudou a fazer os trabalhos e defendia sempre o flogisto, o flogisto... eles

aperceberam-se disso".
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Quanto aos alunos, foram muito receptivos e apreciaram a forma de tratar o
assunto: "Foi uma maneira muito diferente de aprender (...) Nio foi logo chegar 1 e
dizer o que era. (..) Até as experiéncias que eles foram fazendo para chegar a essa
conclusio”. Acompanharam o percurso realizado e valorizam-no: "Porque se por acaso
nos dissessem logo o final nés ficivamos sem compteender, potque nds podiamos ter a
nossa idefa... E assim petcebemos, fomos percebendo... era um cientista que achava de
uma maneira, mas...". E com muito entusiasmo os alunos esclarecem: "Também nunca
nos tinha assim aparecido uma situagfio (..) Isto ji era assim uma coisa que nos
empolgava mais (... Fomos acompanhando e foi mais ficil”.

Alunos da outra professora referem: "quando se da a matéria normalmente néo
estudamos aquilo que os cientistas fizeram anteriormente. E acho que também . foi
importante ¢ ajudou a perceber tudo melhor". Quanto ao interesse nas aulas: "Achei as
pessoas muito interessadas. Acho que.. discutiam, Estavam interessadas nas aulas...
muitas vezes isso ndo acontece... Houve discussio...".

Por fim, é importante que se faga sobressait que esteve presente uma ligica de
articulagio entre inovagio e formagio, Naturalmente que a planificacio apresentada e
desenvolvida foi exigente, para professores e alunos, mas o interesse que provocou,
pela dose de inovagdo apresentada, superou as dificuldades. Um dos aspectos que terd
contribuido para aumentar o €xito da aplicagio da estratégia foi a construgio dos
materiais didicticos que a apolaram. Produzir novos matetiais e testi-los, como foi o
caso na situagio apresentada, contribui de forma mais efectiva para alteraces nas
priticas de ensino habitual. Simultaneamesnte nfio teda sido possivel a implementagio
da estratépia apresentada sem o grande empenho que os professores envolvidos

puseram na sua formacio na vertente epistemoldgica.
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DOCUMENTO 20

(Texto de Apoio)

Ler, com muita atengiio, o texto. Em seguida confrontat as ideias com o grupo e

tentar, em conjunto, dar resposta as seguintes questSes. Se algum clemento nio

concordar com as propostas do grupo, organiza as suas proprias respostas.

UMA TEORIA PARA EXPLICAR AS REACGOES QUIMICAS DE

COMBUSTAO

Nos finais do século XVII, quando a pritica quimica se voltava para o estudo da

natureza e das transformacdes das substincias, e se preocupava ji menos com a pedra

filosofal, os quimicos voltaram-se mais para o fogol O fogo transforma, permite aos

cotpos entrarem em reacgio quimica, dissolverem-se, dilatarem-se, fundirem,

evaporarem.

Becher (1635-1682) impde rapidaﬁuente as suas obras sobre os ptincipios e

processos quimicos. Afirma que o fogo nfio € um verdadeiro elemento e considera que

os principios elementares de todas as coisas sdo o ar, a 4gua e a terra. Considerando as

diferentes propredades dos metais e outros =
minerais, Becher admitia trés tipos de terra: uma e

que explicasse a substincia, outra a cor e uma §

terceira a  subtileza, forma, odor e peso.
Considerava assim uma terra sifrescble, uma terra
Dinguis & uma terra fluida.

Estas ideias fascinaram o quimico alemfo
Stahl (1660-1730) que a analisou com cuidado
acabando por reeditar em 1703 a obra de Becher
incliindo um longo comentirio da sua autota.

Stahl identificou a terra pinguis, gordurosa, oleosa
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e combustivel com o principio enxofte de Paracelso, responsivel pela combustibilidade
dos corpos em que entra e chamou-the flogisto (inflamdvel). Este flogisto tornou-se a
base dum novo sistema tebrico explicativo de todos os fendémenos quimicos, ac qual
aderiram facilmente os quimicos mais notéveis.

As substincias seriam combustiveis devido a0 facto de conterem mais ou menos
flogiste, que perderiam ao entrarem em combustio, observando-se, eventualmente, a
predugio de fumos, calot ou chama; restava um residuo chamado "cal”. Os metais, por
exemplo, deveriam ser associagGes de flogisto e cal e poderiam ser regenerados a pattit
desta por adicdo de uma certa quantidade de flogisto, normalmente por aquecimento
com carvdo, considerado "flogisto quase puro". Os principios simples dos corpos
inclufam terra e igua. Haveria trés espécies de terra: vitrificavel, liquidificivel e
inflamavel ou flogisto. As propriedades dos corpos dependiam dos principios que
confinham. Por exemplo o enxofre ardia porque continha o principio inflamével, o
flogisto.

A teoria dizia que as "cales” (6xidos) obtidas por combustio dos metais eram
mais simples que estes. Quando aquecidas, o flogisto do carviio a arder combinava-se
com elas para produzir os metais. A combustio sera o resultado dos metais perdetem o
seu flogisto e a rcspirag§6 tinha o efeito de o remover do corpo para o ar. Se o ar
estivesse saturado com flogisto, proveniente da combustio ou da rt;spiragﬁo, esta
tornava-se impossivel. Explicavam-se muitos fenémenos importantes com base neste
quadro tedtico.

O catviio ¢ os corpos combustiveis transformavam-se, pela combustao, em luz e
calor. O aquecimento dos produtos de uma combustiio levava 4 fixagiio da luz e calor,
regenerando os respectivos metais. O fogo é o préprio flogisto. Era assim entendido
como um principio de leveza que 2o libertar-se dos corpos os deixava mais pesados e

20 fixar-se neles os tornava mais leves.
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Questdes:

1. De acordo com a teoria proposta por Stahl o que é uma combustio? O que

siio substincias combustiveis?

2. Organizar um esquema (indicando os materiais ¢ as transformages que
sofrem) sobre a teora explicativa das reacgdes quimicas de combustio

proposta por Stahl.

3. Apos a anilise do texto que resposta dar 3 questio inicialmente discutida
acerca da conservagfio ou alteracio da massa durante uma combustio:

Mantém-se on altera-se a posi¢do inicialmente tomada? Justificar.

Actividades Complementares (facultativas e a realizar em casa):
Consultar livros de Hist6ria e pedir ajuda aos pais e 20 professor de Histéria:

- Relacionar aspectos sociais, econ6micos, politicos e religiosos que
caractefizam a Idade Média com algumas caracteristicas particulares da
actividade quimica dessa época (Alquimia), para compreender melhor alguns

aspectos referidos no texto.

Comentdrios &s questies:

RI: Pretende-se que os alunos retitem do texto o conceito de combustio que
ai € apresentado como o resultado de os materiais perderem o seu flogisto
e identifiquem que as substincias que sio combustiveis é devido ao facto
de conterem esse principio inflamdvel chamado flogisto, que perdem 20
entrazem em combustio, ofiginando fumos, calor ou chama e deixam

como residuo uma "cal".
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R2: Esta questio tem a intengdo de ajudar os alunos a organizar as relagdes
conceptuais de uma teotia fazendo sobressait 0s principios em que se apoia € a

sua estrutura interna explicativa coetente.

Nos esquemas dos alunos deverd ser perceptivel que, de acordo com esta teoria do
flogisto os principios mais simples dos corpos sdo a dgua ¢  terra, sendo que desta
existem trés espécies que determinam o comportamento dos materiais: a vitdficivel,
liquidificivel, ¢ a inflamével ou flogisto. Os metais sio mais complexos que as "cales"

(6xidos) que osiginam por combustio libertando o flogisto {os miateriais ficam mais

pesados apés a combustio por libertarem o flogisto, principio de leveza que os torna

mais leves).

R3: Pretende-se que os alunos tomem consciéncia das ideias que avancaram e a
coeréncia interna da teoria. i importante que os alunos afirmem ou rejeitem 2 sua
adesdo i teoria para posteriormente poderem compreender 2 alteragio da teoriaca
evolugio dinimica da ciéncia, que implica formas de pensar radicalmente afastadas.
A teoria do flogisto, no seu tempo, gozou de muitos apoiantes e era considerada
adequada para explicar os fenémenos conhecidos. O professor deve registar as
ideias dos alunos para depois, apés o conjunto de actividades desenvolvidas podet
otientar os alunos para um confronto entre o que entdo defendiam e apoiavam e 0
que vieram a compreender sobre a supremacia da teoria do oxigénio em relagio a

do flogisto. Fazer o paralelo com o processo, por vezes igualmente dificil, de
adesdo dos cientistas is novas propostas.

Actividades Complementares:

E desejavel que os alunos ampliem os seus conhecimentos de Histéria da Ciéncia
relacionando-a com a Histdéra da Humanidade, ou seja, relacionar as vertentes
social, politica, econémica com o desenvolvimento clentifico. Caracterizando tais
aspectos da Idade Média e da pritica da Alquimia ganha mais sentido e identidade
a teorda proposta por Stahl, embora ji no século XVII, para a‘ explicagdo das

combustdes.

32



DOCUMENTO 21
(Ficha de Trabalho Experimental)

Introdugio

Uma das questdes que ja foi colocada, e muitas vezes foi posta ao longo da
Histéria da Ciéncia, é se, quando um material "arde" (reacgio de combustio) a massa

(determinada com a balanga) se mantém, aumenta ou diminui?

Procedimento
Em relagio as demonstragdes a realizar pelo professor:

1. Registar nos esquemas das montagens experimentais o valor da massa inicial

em cada situagio.

2. Registar as ptevisdes sobre a variagio da massa apds a combustio, em cada

uma das situagdes, justificando.

PREVISOES (aumenta/ diminui/ mantém-se):

A- lcool B- algoddo C- ferro

33

et i



3. Pazer esquemas das situagdes finais, apds as combustdes, e escrever os
valores marcados em cada um dos casos. Comparar os resultados com as
previsdes. Confrontar esses resultados com as ideias retiradas do texto lido
(Documento 20). Tentar interpretar as diferencas entre as vatias situagbes

observadas

Notas para o professor

Parece mais aconselhivel usar "demonstragdo”, por questdes de tempo e de
organizagio. Bssa modalidade de trabalho experimental nio & impeditiva de serem
feitas previsdes pelos alunos relativamente a cada uma das situagGes apresentadas. O
professor deve dar indicagdes de como fazer registos iteis. Eventualmente alguns
alunos poderio entrar em conflito com as suas ideias anteriores; o professor deve
organizar as intervengdes exigindo sempre clarificagiio e justificagiio das ideias que sio
defendidas. Atencio particular deve ser dada ao confronto dos resultados com as idetas

que os alunos tinham retirado do texto de apoio (Doc20).
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DOCUMENTO 22
(Texto de Apoio)

A CAMINHO DE UMA TEORIA PARA INTERPRETAR AS REACCOES DE
COMBUSTAQ

Lavoisier realizou muitas experiéncias e reflectiu sobte elas, deixando descricdes
. pormenotizadas sobre as condi¢des expetimentais e sobre as reflexdes que o
conduziram a uma nova teotia para interpretar as reacces de combustio e as reacgdes
quimicas em geral. Retirimos algumas partes do Traité Elémentaite de Chimie que

flustram a forma de trabalhar e algumas interpretagdes do quimico francés.

Capitulo VT,
Da combustio do fluido eldstico com as substincias metilicas, pela caleinagio
)
Duinta experitniia
Eifetto do ar no qual s¢ caliinon o chumbe sobre os corpos

inflamados

Calvinei, como ras experiéncias precedentes, ¢ no

wesmo aparsthe, 3 "gros” de chumbo. A operagio terminon,

introduzd rapidamente uma vela; ela brilhon bastante bemr ne Montagem experimental pam o estudo
das combustdes (desenho de Anne-Maric
primeirg instante mas comegox @ esmorecer ¢ exclingui-se ap ~ Paulze Lavoisier) :

Jim de um minmio aproximadamente. {...)

Reflescies
Resulta destas experiéncias que o ar no gual caleinamos os metais néo esté de modo nenhunt

10 mesno esiado gus o gue se liberta das efeversbncias e das redugdes metdlicas. (p. 619)
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Capitulo IX

Sobre a combusiiio do Jisforo ¢ a formagio do sew deido

Primeira experiéneia

Contbustiio do fisforo sob wma campinula invertida sobre a dgua

Preparagio
Cologuei numa pequena cipsula de dgata 8 "grains" de fisforo de Kunckel; cologuei esta
pequena cdpsula sob uma campinula de vidro invertida sobre a dgua, e introdusg, com um funil
recurvado, uma pequena camada de dleo sobre a swperficie da dgwa; este aparelbo € o mesmo do
representado na fig 8. Fiz, incidir sobre o fésforo a radiagio de uma lente de vidro de 8 polegadas de

didnretro.

Efite
Rapidansente o fisforo fundin, em seguida inflanon dando uma bela chama; ao mesmio tenpo
elevon-se wma grande quantidade de vapores brancos que se depositaram na superficic interior da
campdnula, ¢ que a embaciaram; esies vapores, emt posicos minutos, lomsbaram ¢ formarars gotas de i
licor claro ¢ limpide. No primeiro instante, a dgsa da campinula baixion um pouco, por cassa da
dilatagiio ocasionada pelo calor; rapidamente ela comegon a subir sensivelmente, mesmo duranie a
combusiia ¢, assim que os recipientes arrefecerans, ela paron a wma pokgada ¢ 5 linbas acima do sen

primeiro nivel,

Reflexcies

O didmelro interior desta campinnla era de 4 polegadas e 1/10; dai se seguir que a absorgdo
do ar foi de 19 polgadas e 1/2; Tendo retirade a cipsula de debaixo da campinula, vis-se uma
matéria anarela que néo era mais que fisfaro meio decomposto; lavei-o ¢ sequei-o, apds isso ele pesava
entre 1 ¢ 2 "grains", daf seque que realmente ndo se queimaram miais do que 6 a 7 "grains' de fésforo, .
¢ gue a absorgio de ar tenba sids aproximadaments 3 polegadas por cada "grain” de fésforo.

A porgii da campinula debaixo de dgua era de 109 polgadas cibicas de capacidade. A
absorgfio de ar fol entdo de 2/11, ou, ¢ que ¢ a mesma coisa, enire um guinte e um Sexito da

quantidade total de ar contida sob a campinula,
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Capitnlo X

Experiéncias sobre a combustiio ¢ a detonagio no vazyio

Se a combusido do fisforn consiste essencialments, como as experténclas precedentes pareceram
provar, na absorgio de ar on de unt outro fluido eldstico contido no ar, deve resultar gue a combnstio do
Josforo ndo pode fager-se sem ar; que ela ndo pode, por conseguincia, fer lugar no vagge da mdquing

prenrrilica, e en estava curiose de procurar éste nove complervento de prava.

Primeira Excperiéncia
Cologuet sob o recipiente de ama miguinag preamdtica wm pequeno pedago de fogforo, fig vm
vagio ide perfeito quanto a mdquina podia comporiar. Deixei entdo calr sobre o fisforo a radiagdo de
uma lente de 8 polegadas de didmetro; rapidamente ele fundin, ferven, tomon wma cor amarela muito
mais palida que antes, por firmr sublimon, mas nio ocorren combustio. Tendo introdugido ar sob o

recipiente, ¢ tendo provady os vapores aguosos que s¢ depositaram sobre as paredes interiores, ndo os

achei nem sequer sensivelnienie dcidos; daf se conclut gue nio howve combustdo.
(Traduzido ¢ adaptado do Traité Eleentaire de Chimie in Ouvres de Lavoisier, 1864, Paris:
Imprimeric Impériale, pp 614 a 652)

Questdes

1. Porque terdi o fdsforo da‘ experiéncia descrita no Cap. X fundido e

postedormente sublimado, mas nio entrou em combustio?

‘2. Discutir com o grupo aspectos que podem ser retirados da leitura acerca do

modo como Lavoisier descreve as experiéncias realizadas.
£

3. Que conclusbes importantes acerca das combustdes se podem retirar deste

conjunto de experiéncias apresentadas?

Comentirios s questdes

R1 -Dar conta de que logo no inico do Cap X, antes propriamente da

descricio da experiéncia, Lavoister faz referéncia 4s swas suspeitas que
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constituiram o ponto de partida, a hipdtese otientadora, para a realizagiio
da experiéncia com o fosforo, e que é descrita. E importante reparar no
papel da experiéncia que é guiada pela hipbtese. Na experiéncia descrita,
o vazio, o fésforo é aquecido até 4 temperatura a que funde e sublima
{passa ao estado gasoso), mas mantendo-se 2 mesma substincia (chamar a
atengio de que nfo se trata de uma transformagio quimica). Na auséncia

do ar, o fosforo niio entra, pois, em combustio.

-Com esta guestio pretende-se chumar a atengfio dos alunos para aspectos
de metodologia cientifica, As suspeitas dos cientistas comegam a ganhar
forga e consisténcia ¢ as idefas que as sustentam conduzem A experiéneia.
Estas nio sio o ponto de partida, o que nfiio The retita importincia no
processo investigativo, Lavoisier deixa petceber que é conduzido para as
suas experiéncias por idelas antetiores, que funcionam como hipéteses e as
guiam. Ficamos a perceber que tais experdéncins sfo planeadas e
rigorosamente conduzidas. E importante dar conta do rigor do trabalho de
investigagiio e da minicia dos registos onde os pormenores se poderio vir
a tornar mais importantes que os aspectos evidentes. Daf que Lavoisier
registe igunalmente as reflexdes que lhe ocorrem da realizagiio das suas

experiéncias. .

Um outro aspecto que deve ser referido € o rigor das medicdes que siio

efectuadas {reparar nas unidades de massa e de comprimento usadas)

- Lavoisier parte da ideiz de consesvagfio da massa e da ideia de que é o ar,
ou parte dele, que & necessirio para que se dé a combustio. As
experiéncias, assim conduzidas por essa hipdtese vém ao encontro das
ideias iniciais. Uma parte do ar & indispensdvel para a combustio dos
metais, que assim s¢ combinam com esse gds do ar para formar as
respectivas "cales” (6xidos) que por isso se apresentam mais pesadas que o

metal original. As experiéncias corroboram as suas hipoteses.
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DOCUMENTO 23
(Ficha de Trabalho Experimental)

Introducio

Lavoisier realizou combustdes de wvdrios materiais que o conduziram a
compreensiio de que s6 uma parte do ar participava na combustio. Algumas das
substancias entdio utilizadas foram o estanho e o fésforo. Por questdes de seguranga

utilizaremos nesta situagio algoddo (embora possa ser utilizado outro matetial).

Indicagées

Realizar a actividade experimental que se segue. Deve ser feita com muito
cuidado para evitar perigos e com muita atengdo para se compreenderem as situagdes

propostas (usar 6culos de protecgdo e bata).

Material de laboratério e reagentes

(verificar se existe no tabuleiro todo o material indicado)
- tina, copo, vidro de relégio, rolha larga, dgua, fésforos

- algodio (ou outro material indicado)
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Procedimento

Ler as indicagbes de procedimento completas para ter uma ideia completa do
que se vai fazer e iniciar depois a realizagio expetimental seguindo essas indicages; se
existir alguma davida coloca-la inicialmente ao grupo; se existit alguma dificuldade ou

ocotrer alpum problema, chamar o professor.
i

1. Colocar dguz na tina até cerca de um tetco da sua altura.

2. Colocar um pedago de algodio {ou outro material) no vidro de relégio e
colocar o conjunto sobre a rolha (matcar o nivel da 4gua na tina e/ou no
copo).

3. Colocar o conjunto preparado a flutuar sobte a dgua, inflamar o materizl e

rapidamente inverter sobre ele o copo.

4. Repistar o que se obsetrva e fazer um novo esquema da situagio final apds a

combustio ter terminado.

Questbes
Para discutir e responder em grupo:

1. Porque motivo terd a 4gua subido no copo?

2. Qual o volume aproximado do gis que participou na reaccdo, relativamente
a0 volume total ocupado inicialmente pelo ar dentro do copo? (Se for
necessirio repetir a experiéncia)

3. Qual é o gis que participa na reac¢io de combustio? Recordar a composigio

do ar.

4. Lavoisier, a0 realizar a sua experiéncia semelhante 4 que foi realizada, terd
ficado imediatamente convencido de que o oxigénio (do ar) participava nas

combustbes? Porqué?
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5.

Apés esta situacio como se poderio interpretar (ou reinterpretar) os
resultados obtidos na realizagio da ficha de Trabalho Expetimental (Doc
21)?

Tentar, no grupo, planear uma expetiéncia que possa dar resposta 3 questio
inicialmente colocada: "Seri que a massa numa reaccfio de combustio se
mantém, aumenta ou diminui?" {(Indicar o material necessirio e o0 modo de

procedimento e apresentar a0 professor)

Comentarios as questdes:

"R 1/2/3 - Possivelmente os alunos recordam esta situacio experimental de anos

R4

anteriores, nomeadamente do 5° ano de escolaridade aquando do estudo
da composicio do ar ¢ respondem com facilidade is questdes iniciais,
Relativamente 2 segunda questio deverio os alunos usar de rigor para
determinar aproximadamente o volume ocupado pelo gis. Tal pode
significar determinar a fracgfio do volume inicial e comparar com o que

conhecem sobre a composigio do ar.

- Chamar a ateng¢o para que uma {inica experiéncia nfio pode set suficiente
para corroborar ou infirmar uma hipdtese. Lavoisier nfo dispunha das
informagdes que temos hoje, que ele préptio nos ajudou 2 construir, e
portanto as suas hipdteses eram ideias que o otientaram nas suas
realizagBes experimentais. Nio dispunha, na fase da realizacio das
combustdes desctitas, de uma teora consolidada. Pelo contririo a teoriz
do flogisto estava ainda muito enraizada nos cientistas do seu tempo e que
estudavam, como ele, os gases e as suas propriedades. Por outro lado
existia ainda muita inseguranga relativamente 4 composigio do ar e suas
propoigSes. Esta questio permite discutit a dificuldade da construgio do
conhecimento cientifico e afastar a ideia de que as descobertas sio

ocasionais ¢ ocorrem de forma imediata e directa por sibios com estatuto
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R6

de heréis. I importante compreender a dificuldade de alterar o saber
estabelecido, aceite pela comunidade, ou seja, o paradigma vigente, como

refere Kuhn.

- Devem ser valorizadas as ideias e interpretagdes dadas pelos alunos, mas
exigir justificagdes consistentes. Os erros podem ser valorizados e ndo
omitidos ou corrigidos de imediato. Alids, pode ser evidenciado o papel do
erro na propria construgio do conhecimento cientifico. Os alunos
possivelmente terfo dificuldade em explicar de imediato a diferenca de
comportamento nas duas situagGes, diminuicio de massa no algodio e
ilcool e aumento de massa no magnésio. Eventmalmente, neste tltimo,
terdo menos dificuldade. Deve-se permitir e incentivar o confronto de
ideias entre alunos ou grupos de alunos com posicdes oOpostas mas

exigindo argumentagio completa.

- E o inicio do planeamento experimental com base em teorias que se
aceitam. Os alunos devem explicitar os principios da teoria que tomam
como ponto de partida e compreender que & com base nessa teotia que se
interpretatdio os resultados obtidos. Eventualmente alguns alunos ainda
poderiio pensar que sempre aumenta a massa nas reacgoes de combustio,
tomando como principio que o oxigénio se combina com a substincia que
arde para formar um éxido (que tomam como sendo sempre solidol).
Devem, portanto, fazer previsdes, justificando-as. O plano deve ser

discutido com o professor.
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DOCUMENTO 24
(Texto de Apoio)

UMA NOVA TEORIA PARA INTERPRETAR AS REACCOES DE
COMBUSTAO

Traité Elémentaire de Chimie
Conelusio do capitulo (obre a caleinagio dos wietais)

()

5° Owe virias drounsidncias parecem levar a cror que fodo o ar gue nés respirantos wio ¢
priprio a fixarse para enfrar na combinagéo das cales metilicas, mas que existe na atmosfera um
jim’da eldstico particular que se encontra wisturads com o ar, ¢ qre & 1o momento em gue a guantidade
deste fluido contido sobre a campénula se consome, que a calcinagio nio pode ter lngar. As excperiéucias
que en vou relatar no Capitlo IX dariio afguma probabilidade a mais a esta opinido.

As expeniéncias de que acabo d dar conta parecem: ainda condusgr ds duas consequincias que
5¢ seguent: 1° gue a calcinagio dos metais ndo pode ter lugar en recipientes perfeitamente fechades, a
ndo ser que ela nio possa I ter lugar pela porgiio de ar fixo que I estgja encerrade; 2° que, no caso em
que a calinagdo pudssse operar-se em recipientes exactamente Jechados e privades de ar, ela deveria _
ento fazer-se com anmento de peso, ¢ por consequéneia ent circunsténcias fortemente diferontes das que

Se observam nas caliinagies feitas no ar. (... )

Nota: (...) M. Pdestley persuadiu-se que a diminuigio do volume de ar que ele
observou vinha de uma sobreabundincia de flogisto que lhe era fornecido pela
calcinagiio do metal, e ele nfio parecia ter suposto que a prépria calcinacio fazia

uma absorgio, uma fixagio do fluido elistico.

Questdes

1. A que gis sc refere Lavoisier, no texto?
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2. Descreve do texto a ideia da explicagio das combustSes (calcinac@es) feita

por Lavoisier.

3. Como € que Priestley explicava a diminui¢io do volume de ar que ocortia

quando se calcinava um metal num recipiente fechado?

Comentirios as questdes

R1

- Lavoisier aperceben-se de que nfo € o ar que respiramos {que
inspiramos!} que se combina com os metais formando as cales metilicas
(6xidos metilicos) mas que apenas se trata de uma parte, uma vez que,
quando se consome uma certa porgiio de ar sobre a campinula na qual
ocorre uma combustio, esta cessa. A essa porgio de gis, patte do ar,
chamava Lavoisier fluido respirivel, parte mais pura do ar e,
posteriormente, oxigénio. '

- B importante perceber que foi um percurso longo, este, de Lavoisier.
Atente-se nas expressoes nao dogmiticas que usa a0 escrever: "Que virias
circunstincias parecem levar a crer... ", "As experincias de que acabo de
dar conta parecem ainda conduzir 4s duas consequéncias que se seguem...”
Sdo as duas consequéncias que Lavoisier aponta no seu texto que dio a
ideia da explicagio das combustdes (calcinagSes), pela combinagio do
metal com uma parte do at,

- Quanto a Priestley, eminente quimico, explicava a diminuicio do volume
de ar por uma sobreabundincia de flogisto forecido pela calcinagio do
metal. E impottante perceber que, como Lavoisier e Prestley partem de
principios diferentes, ou seja, de teodas diferentes, as suas explicacées sdo,
naturalmente, diferentes para 0 mesmo fenémeno observado. Tal aspecto
vem reforgar a ideiz de que a observagio depende do referente tedrico que
tomamos. Esta questio vem igualmente dar ideia da coexisténcia
temporiria de mais do que uma teoria explicativa para os mesmos
fengmenos e da dificuldade de impor as ideias novas, uma vez que
cientistas igualmente notdveis defendem posigdes opostas.
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DOCUMENTO 25
(Texto de Apoio)

LAVOISIER REALIZA A SINTESE DA AGUA
A CONSERVACAO DA MASSA NAS REACCOES QUIMICAS

Os estudos de Antoine Laurent Lavoisier sobre a formagdo da dgua, realizados
com 2 preciosa colaboragio de Meusnier, ficaram célebres, niic s6 pelos avangos
conclusivos que permititam mas também pela aparelhagem sofisticada que envolveram.
Estes estudos estio de acordo com o principio de que Lavoisier partira, acerca da
conservagio da massa numa reacgio quimica. Tal principio ganhou posteriormente o
estatuto de lei e, merecidamente, tem o nome de Lei de Lavoisier.

'Tal como se pode ler no Traité Elémentaire de Chimie:

Traité Elimentaire de Chimie
V.

Da combustdo do gds hidrgénio e da formagio da a;géa

O que a formagio da dgna tem de particnlar ¢ que as duas substéncias que para tal
concorrem, o exiginio ¢ o bidrogénio, estdo uma ¢ a outra 1o estado aeriformee antes da combustdo, e gue
wma ¢ d outra se iransforman, como resuliado desta operagio, numa substinda Kynida, gue é a dgna.

Lsta combustdo seria mnite simples ¢ ndo exigiria aparelhos muita complicados, se fosse
possivel procurar-se os gases oxigénio ¢ bidrogénio perfeitanmente puros ¢ que wio deixassem restos,

Podianmos ento operar em recipientes muito pequenos; ¢ fornecendo continuamente o5 dois gases
na proporgdo convenients, continwarianios indefinidamente a combustdo. Mas, aré agui, os quinticos
ainda nde usaram oxigénio que ndo estivesse misturado com gis agoto. O que aconfece € que néo
conseguiram manter mais do que durante am tenpo lmitads ¢ muito curlo a combustio do gis
bidrogénio em recipiente fechado: com eféito, o residuo de gds asoto anmentava continnaments, a chama
enfraguecia ¢ acabava por se extinguir. Este inconvenients ¢ lanto maior guanto o gis oxigénie nsado ¢

mienos puro. E entéio necessdrio, on Yerminar a combustio ¢ aperar apenas sobre quantidadss peguenas,
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ox refager 0 vasio para se desembaragar do gds azoto: mas neste s#ltinso caso, vaporiga-se wma poredo
de dgna que ¢ formada, e resulta um erro muito perigoso, que ndo temos mieios seguros para o poder
apreciar.

() ¢is 0 aparelbo que usimos, M. Mensnier ¢ en, para a combustio do gis hidrogénto. N

haverd wada a alterar assint gue pudermos procurar 05 gases puros. (...)

Apatelho utilizado por Lavoisier para 2 formagio da dgua
(desenhos de Anne-Maric Paulze Lavoisier)

Para aperar com esie aparelbo, comega-se por fager o vasgo no baldo A por reio da bomba
prieumitica adaptada ao tubo FHA; apés o que se introdus, gds oxigénio, rodando a forneira r do tubo
g8 O indicador de nivel do gasémeiro, observado antes ¢ depois da introdugao do gds, indica a
guantidade gue entrou no balio. Abre-se em seguida a torneira s do tubo dDd" a fim de fazer chegar o
gds hidroginio; ¢ rapidamente, seja com uma méquin elictrica, seja com uma garrafa de Leyde, fag-se
passar uma faisca da bola L para a extremidade d' do tubo pelo gual se fag o escoamento de gis
hidrogénio, ¢ ele inflama-se inmediatamente. Para que a combustdo ndo sgja nent muilo lenta new nito
rapida, ¢ necessirio que o gs hidragénio chegne com wma pressiio de 1 polegada ¢ 1 /2 a 2 polegadas de
dgna, ¢ que 0 gds oxigbnio no chegye, pelo coniririo, com menos de 3 polegadas, on mais, de pressio.

A combustio assim iniciada, continua-se, mas enfraguecendo d.medida que a quantidade de

gds azoto que resta da combustio dos dois gases anmenta. Chega enfim um nomento em gue a porgio




de gds azote s¢ torna tal que a combustdo ndo pode mais fer lygar ¢ a chama extingue-se. E necessério
prevenir esta extingio espontinea, porque no momento ens gue a pressio seja mais forte no reservatério
do gds hidrogénio que no do gis oxigénio, fay-se uma mistura dos dois wo balie, ¢ esta mistura
passaria em seguida para o reservatério do gds oxigénio. E assim necessdrio ferminar a combustio
Jechando a torneira do tubo DA, logo que nos apercehamos gue a chama snfraquece a wm certo ponts,
¢ fer wma grande atengdo para ndo se deixar surpreender.

A uma primeira combustdo assim feita podemos faser suceder ama segunda, nma terceira, et
Refaz-se o vasdo como da primeira vez, enche-se o baléo de gds oxiginio, abre-se a torneira do tubo pelo
gual s¢ introduz; o gds hidrogénio, ¢ inflama-se pela faisca eléctrica,

Durante todas estas operaghes, a dgua que s¢_forma condensa sobre as parsdes do balio ¢
escorre juntando no fundo e é ficil determinar o peso guands conbecemos o do balGo. Nis daremos conta
unt dia, M. Meusnier ¢ en, dos detalbes da experiéncia que fizemos com este aparelbo, nos meses de
Janeiro ¢ Feverciro de 1785, na presenga de ama grande parte dos membros da Academia. Nés
multiplicdmos lanto as precaugies, que a considerdmos exacta. Do resultado que obtivenos, 100 partes
e peso, de dgua, siio corpostes por 85 partes de oxigénio e de 15 de hidragénio.

(traduzido e adaptado do Traité Elémentaire de Chimie in Owsres de Lavoisier, 1864,

Paris: Imprimerie Impérale, pp 354 a 357)

Questdes

1. Quais as principais conclusdes da experiéncia realizada e descrita pot

Lavoisier?
2. Que problemas técnicos tiveram que ser resolvidos?

3. Qual a intengéio com que Lavoisier ¢ Meusnier fizeram a experiéncia descrita

na presenca de uma grande parte dos membros da Academia?
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Comentirios s questdes

R1 - A experiéncia vem corroborar as ideias iniciais expressas no principio de
conservagio da massa tomado potr Lavoisier. O resultado que obtiveram,
100 partes em peso (entenda-se massa), de 4gua, sio compostos por 85
partes de oxigénio e 15 de hidrogénio. Nesta altura os dois gases ji sdo
identificados pelos nomes que lhes conhecemos e a composigio da dgua

ficon determinada de forma rigorosa.

R2 - Nesta questio deve ser referido que a evolugiio da técnica condiciona a
da ciéncia e vice-versa. Estas expetiéncias foram possiveis devido ao
contributo de muitos técnicos de grande competéncia a quem Lavoister
teve que pagar os servigos. Foi necessirio conceber aparelhos novos para a
combustio da 4gua e obter os gases praticamente puros. O laboratério de
Lavoisier era muito bem equipado de acordo com as experiéncias 2 serem
realizadas. Contava j4 com material sofisticado para 2 época mas
naturalmente que muito diferente do que actualmeate equipa os
laboratérios de investigagio em Quimica. A balanga era um dos objectos
mais importantes, bem como gasémetros e 2 maquina pneumatica. Nele se
realizavam com muito rigor as experiéncias planeadas para dar respostas as
questdes que jam sendo postas. Foi necessirio resolver muitas questdes
técnicas antes de poderem avangar para a demonstragio piblica da

experiéncia perante grande nimero de membros da Academia.

R3 - O que nesta questio deve ser realgado & o papel da Academia na certificagio do
conhecimento cientifico. As comunidades cientificas tém um papel de filtros 4
aceitagio de novo conhecimento cientifico e Lavoisier necessitava de ser
reconhecido e as suas tecorias aceites e divulgad;s pelo que, com os seus
colaboradores, devia sujeitar-se a0 aval da Comunidade cientifica do seu tempo
protagonizada pela Academia das Ciéncias de Paris de que Lavoisier era membro.
A divulgagio do conhecimento cientifico é uma forma da sua aceitagio mais

extensa € ripida.
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DOCUMENTO 26

(Transparéacia exemplo)

Nada se cria, nem nds operagdes da arte, nem
nas da natureza, e podemos tomar como
principio que, em toda a operacdo, existe uma
igual quantidade de matéria antes e depois da
operacdo; que a qualidade e a quantidade dos
principios é a mesma, e que ndo ocorrem mais

do que mudangas e modificagdes

(traduzido e adaptado do Traité Elementaire de Chimie in Onvres de Lavoisier, 1864, Paris:

Imprimerie Impériale, p 101)
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DOCUMENTO 27

(Ficha de orentagfio para o planeamento experimental a fazer pelos alunos)

Introdugio

Podemos agora controlar alguns aspectos das reaccdes quimicas de combustio
que nos poderdo ajudar a responder 4 questdo inicialmente colocada "serd que a massa

durante uma reacgio quimica de combustio se mantém, aumenta ou diminui?"

IndicagGes

Usar éculos de protecgiio e bata

Material de laboratdrio e reagentes

Balanga; frascos com tampa hermética; fita de magnésio/ algodio/ dlcool;

vidro de reldgio; lupa

Ptocedimento

1. Colocar a substincia no vidro de relégio

2. Introduzir o conjunto dentro do frasco e tapd-lo com 2 tampa hermética
3. Colocar sobre a balanga e registar a massa.

4. Representar esquematicamente a situacfio.

5. Mantendo o conjunto sobre a balanga e com auxilio da lupa inflamar a
substincia (se o sol estiver encoberto usar uma limpada de luz intensa e

alcool).
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6. Aguardar o fim da combustio observando atentamente o mostrador da

halanca.

7. Registar o valor da massa apds o final da reacgio.

Questdes

1, Comparar os valores da massa antes ¢ depois de ter ocorrido a reacgio

quimica de combustio.

2. Relacionar estes resultados com os obtidos na Ficha de Trabalho
Experimental (Doc 21), para a mesma substincia. Tentar interpretar as

sitnacdes ocorridas.
3. Qual terd sido o aspecto determinante para a alteragio verificada?

4. Porque terio sido necessirios tantos séculos para se interpretarem as

reacgdes quimicas de combustio?

5. O que terd permitido a Lavoisier, no seu tempo, realizar experiéncias

semelhantes s que realizimos?

Nota:

E importante que os alunos percebam que uma hipdtese nio fica confirmada
com uma simples expetiéncia escolar. E conveniente referir os apoios j4 evidenciados
por muitas situagdes cientificas, altamente controladas ¢ com percursos expetimentais
mais precisos, bem como a sua enorme coeréncia no 4mbito de uma teora. Dai a
importincia do uso da Histéria da Ciéncia no ensino da Ciéncia.

Convém utilizar a experiéncia para insistir e alertar os alunos para o perigo de
generalizagSes apressadas e acriticas baseadas no senso comum. SituagBes como esta
podem ajudar a compreender melhor alguns aspectos relacionados com a metodologia
cientifica. H4 que contar sempre com erros inerentes aos sistemas € as pessoas, que vio

sendo eliminados porque tornados conscientes e nio porque ignorados.
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No registo a efectuar pelos alunos deve constar ¢ problema, como foi colocado,
a hipbtese ou hipdteses emitidas, o desenho expetimental... Tal aspecto deve colocar-se
nas situagdes praticas, para que os alunos tenham uma visio de conjunto ¢ uma
compreensio das distintas actividades que se tém que realizar numa investigagio para
niio correr o fisco de ser entendido como uma mera ilustragdio e teter apenas o
resultado acritico. Os alunos, além disso, habituam-se a efectuar registos por escrito ¢

de forma ordenada, desenvolvendo simultaneamente o dominio da lingua materna.

Comentarios ds questdes

R1 - E importante que o aluno tenha previsto 2 conservagio, ou ndo, da
massa, antes ¢ apds a reacgio e 2 realizagio da experiéncia tenha sido
conduzida pot essa ideia. Na leitura do valor da massa na balanga o
professor deve certificar-se que os alunos compreendem bem e registam

com rigor os dados necessdtios para uma interpretagio cuidada.

R2/R3 - A interpretagio das situagbes deve referir-se ao sistema fechado. Desta
forma, de modo evidente, o aluno compreencie a nocio de sistema fechado
e de sistema aberto. Evitam-se, assim, expressbes como "a massa
conserva-se nas reacgdes quimicas em sistema fechado” que por vezes
surgem nos manuais escolares e que podem ser comentadas com os

alunos.

R4/R5 - Relacionar com o desenvolvimento da tecnologia, técnica de fabrico
de materiais e instrumentos, com a colaboragio de técnicos com muita
pericia no fabrico de instrumentos de precisio, com o desafogo
econdmico de Lavoisier que permitiu investit somas consideriveis no
fabrico de tais instrumentos e na contratagio de técnicos especialistas,
nomeadamente Fortin. O laboratdrio de Lavoisier € muito diferente dos
Laboratérios dos Quimicos antetiores e ptincipalmente dos Alquimistas

embora seja igualmente muito diferente dos laboratérios de investigagio
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em Quimica, na actualidade. E uma oportunidade para o professor mostrar
reprodugdes de alguns dos objectos e das montagens experimentais
idealizados e usados por Lavoisier e que sua mulher desenhou e,

eventalmente, imagens de laboratdrios de investigagio da actualidade,
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© DOCUMENTO 28
(Texto de apoio)

Percutso da alteragdo de uma teotia cientifica

A interpretagdo das Reacgdes de Combustio e a Lei da Conservagio da Massa

Lavoisier (1743-1794), jovem licenciado em Direito, obteve a suz formagio

inicial em Quimica nas ligdes do quimico farmacéutico Rouelle, nas preleccdes que este,
animadamente, dava no ]érdin du Roi (Pasis).

Foi na Rue Neuve des Bons-Enfants, em

' Paris, que Lavoister montou o seu laboratéro, na

" casa onde o casal se instalou apés o casamento,

. mudando-se posteriormente para o Arsenal. Os seus

rendimentos provinham da sua fortuna pessoal ¢ do

- . seu cargo profissional como controlador de ifnpéétqs

e mais tarde como Director da fibtica de pdlvora.

Foram estes rendimentos que lhe permitiram

construic um dos laboratérios quimicos mais bem

Lavoisier (1743-1794)

" equipados do século XVIIL e despender somas
considerdveis na realizacio de algamas experiéncias.

J4 os antigos Fil(';sofogs'Gregbs tinham especulado que a quantidade total de
matéria nio poderia mudar. Or‘poeta romano Lucrécius igualmente escreveu que "as
coisas nio podiam nascer do nada nem acabar no nada”. Ji no século XVII Vaa
Helmont testou a hipdtese cia conservagio da matéria. Mas a conservagio da massa
parecia ndo se aplicar 3s familiares transformagBes quimicas, as combustbes. A '
explicagiio era dada pela bem aceite teoda do flogisto de Stahl.

O petcurso do desenvolvimento das ideias de Lavoisier traduz-se por alguns
pontos fulcrais. O seu interesse pela combustio terd comegado em 1772 com o inicio
dos trabalhos que conduziriam a uma grande alteragio no modo de compreender o

processo. Depois do trabalko de Guyton de Motveau que mostrou conclusivamente,
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pela prim;aita vez, que 0s objectos ganham peso na calcinagio, Lavoisier, ainda nesse
ano, verifica que "um conjunto de experiéncias mostra que o ar entra na composigio de
minerais".

Nesse esquema conceptual inicial, as trés espécies de substincias sio o ar, as
cales e os metais. As cales produzem ar e os metais ga.nhaxﬁ peso quando se tornam
cales. Para explicar estas ideias Lavoisier poderd ter confecturado que as cales devem
conter at. [etia, neste ponto, uma vaga ideia de que 2 presenca de ar nos minerais
explicaria alguns fenémenos estranhos.

Em Setembro de 1772 realizou experiéncias sobre a combustio do fésforo e do
enxofre, apercebendo-se do ganho de peso ocorrido. Numa carta fechada dirigida 2
Academia das Ciéncias em Novembro de 1772 j4 afirmava: "Bsta descoberta parece-me
uma das mais interessantes que jd foram feitas depois de Stahl" e sugere que o aumento
de peso na calcinagio e combustio deveri ter 2 mesma causa: adi¢io de ar. Notando
também o envolvimento de grande quantidade de ar durante 2 redugio do litargirio
(oxido vermelho de merciirio) com catvdo, passou a acreditar que o aumento de peso

* de um metal quando calcinado era igualmente devido 3 absorgdo de ar.

Em Janeiro de 1774 publicou um detalhado relatério de experiéncias relevantes
no sen "Opuscules Physiques et Chymiques”, envolvendo calcinagbes e combustdes e
dissolucio de terras tais como caledrio, o que suportava a existéncia de um "fluido
flexivel eldstico" no calcdrio, alcalis e cales metlicas, nfio sendo claro se este fluido seria
parte ;:{o at ou o préprio ar.

Antes mesmo da era do flogisto, Boyle encontrara em duas experiéncias que
metal encerrado num recipiente fechado e aquecido até 4 transformacio no seu oxido,
ganhava peso, e pensou que os cofpﬁsciﬂos de fogo passaram através dos potos do
vidro. Em Abxil de 1774, Lavoisier repetin a experidncia de Boyle, mas com uma técnica
aperfeigoada, e se este ndo tinha pesado o recipiente antes de o fechar e de novo antes

 de o abrir, aquele f&-lo e encontrou apenas uma pequenissima diferenga, mostrando que
nada podia ter passado através do vidro e que o aumento no peso do recipiente depois
do ar ter de novo entrado era aproximadamente o mesmo do peso ganho pelo metal

durante a calcinago.
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Qs fundamentos da nova teoria tinham sido langados. No Outono, Lavoisier
encontrou um empasse. O ano de 1773 tinha-o passado principalmente a estudar o
trabalhe dos quimicos ingleses, repetindo muitas das suas experiéncias. O trabalho de
Black (1728-1799) e as suas proptias tepetigdes de tais experiéncias e outras postetiotes,
persuadiram-no de que o ar absorvido durante a calcinagfio era o "ar fixo" (didxido de
carbono) que Black havia isolado. Assim, ele introduziu desse pids num recipiente
fechado no qual se dava a combustio do f6sforo e apercebeu-se de que a combustio
nio tinha lugar, Por essa altura, em Agosto de 1774, Priestley (1743-1804) aquecen o
éxido vermelho de merctrio (cal de merciiro) e obteve um gis no qual uma vela ardia
com uma chama vigorosa; Em_ Qutubro visitou Paris e encontrou-se com Lavoisier
falando-lhe das suas experiéncias. Em Novembro este inicion as experiéncias com o
oxido vermelho de merciirio e no Abril seguinte apresentou 4 Academia Francesa uma
Memérdia sublinhando (ji) a sua nova teorda, sem, contudo, fazer referéncia a Priestley.
Uma nota de Lavoisier, de Margo de 1775, mostra que nesta altura, quando ele esperava
que o gis libertado por aquecimento da cal de mercirio fosse o "ar fixo", ficou

surpreendido por verificar que uma chama nele introduzida era avivada.

1. Black H.Cavendish J. Priestley

A versfio da Memo6ria da Piscoa de 1775 mostra diferengas significativas de
ptimeiras versbes em que ele pensava ser o "ar inteiro”, e nfio uma parte dele, que era
absorvido pelos metais quando calcinavam; que esse "ar" era purificado no processo,

quando libertado, que era mais respirivel e que suportava melhor as combustdes.
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Contudo azinda lhe faltava uma clara ideia sobre o prépric ar e ainda nio estava
confiante de ter uma alternativa forte i teoria do flogisto. Os conhecimentos nio
permitiam ainda decidir entte 2 sua e a interpretagio do flogisto mas as duas eram
incompativeis.

A mais famosa das experiéncias de Lavoister, 2 calcinagdo lenta do mercirio e a
subsequente decomposigio da cal, terd sido realizada em 1776.

Por esta altura Lavoisier ainda admite que por vezes ele tem mais confianga nas
ideias do eminente flogista brtdnico Prestley que nas suas proptias. Por volta de 1777,
coﬁtudo, Lavoisier ji desenvolven uma rica e clara alternativa 4 teoria do flogisto, Numa
Meméria 4 Academia ele descreve o "ar puro” ou "ar eminentemente respirivel” como
ingrediente do "ar atmosférico". Scheele,.Pr'iesﬂey e Lavoisier isolaram este ingrediente,
Priestley interpretou-o % luz da teoria que defendia, chamou-lhe "ar desflogisticado”
potque a combustio e a respiragio funcionavam melhor no seu ambiente. Mas
Lavoisier estava agora convicto de que o agente na combustio e calcinagio era uma
parte separada do ar. O seu sistema conceptual, por 1777, inspirado na "Mémoire sur la
combustion en général", contém quatro espécies de ar (eminentemente respirivel,
atmosférico, fixo, mofeta) e descreve como é que a combustic ¢ a calcinagio sio
explicadas.

A versio final (1778) da Memérda de 1775 difere: "o principio que se une aos
metais na sua calcinagio & aumenta o peso e os transformg em cales, € a porgdo do ar, 2
mais pura”. Em 1780 Lavoisier chama ac "ar puro"-principio oxigénio, ainda nio
considerado como um elemento.

Na estrutura conceptual de Lavoisier em 1789 o oxigénio é j4 um elemento,
como a luz, o calérico e como os recentemente descobertos hidrogénio e nitrogénio; os
éxidos sio produzidos pela oxidagio dos-metais ¢ 0s objectos nio metalicos ardem em
combinagdo com oxigénio produzindo luz e calor.

Lavoisier apenas identifica a componente do ar rcséonsﬁvel pela combustio em
1775 e que em 1777 denominari de oxigénio na sequéncia do estudo da composicio de
varios 4cidos e de verficar que todos eles sio constituidos por esse ¢lemento comum a

que atribui a propriedade da acidez. O oxigénio passou a ser o elemento central no
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sistema de Lavoisier. Contudo nio era ainda o suficiente para o ataque decisivo 4 teotia
do flogisto.

Por volta de 1783, o sistema j4 se tinha desenvolvido de um modo coerente e,
além disso, aptesentava uma grande capacidade mterprétaﬁva e poder de previsio
(contribuin nomeadamente para a descoberta de alguns écidos), algo em profundo
contraste com a teorda do flogisto, para a qual cada conquista do sistema de Lavoisier
representava a necessidade de uma alteragdo da teoria ou a adigio de hipdteses
suplementares.

Lavoisier era cuidadoso, com ideias crescendo claras & medida que lia ou repetia
experiéncias dos seus‘predecessores e contemporineos. O flogisto nio tinha cabimento
10 seu esquema quimico. Devia existir uma teoria mais simples e uma explicagio mais
légica para a combustio. Procurava uma explicagdo para a combustio e o flogisto nio
servial O oxigénio, esse sim, era necessirio.

Entretanto Cavendish provou a composigdo da dgua. A descoberta de Cavendish
da combustio do hidrogénio para formar Agua teve um papel importante no
pensamento de Lavoisier. Brilhantemente repetiu o trabalho do inglés e introduzin uma
experiéncia engenhosa para verificar 2 composigio da dgua do ponto de vista da sua
nova teotia da combustio. Essas expetiéncias foram conclusivas e vieram completar os

argumentos para um ataque publico e frontal 4 teoria do flogisto.

Num artigo cientifico, publicado em 1788, ele avanga a explicaciio de que a dgua
é um composto dos elementos oxigénio e hidrogénio.

A teoria da combustio de Lavoisier ¢ integrada num novo sistema quimico, com. .
novos conceitos e nova linguagem. Este periodo fértil culminou em 1789 com a

publicagio do Traité Elementaire de Chimie.
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Os estudos de Lavoisier sobte a combustio conduziram-no a formular a lei da
conservagio da matéria. Se o mercirio é aquecido no ar, ele oxida-se para formar 6xido
vermelho de mercirio. Lavoisier mostrou que é consumido ar quando o mercirio volta
a p6 vermelho. Aquecido depois o éxido vermelho de merctirio decompde-se no
mercurio orginal. Noutra experiéncia, colocou uma quantidade determinada de ferro
num tubo fechado, mas com ar. Depois de aquecer o tubo, pesou o produto de reacgio
e mediu a quantidade de ar que foi consumido. Em 1789, avangou a lei da conservagio

da massa: "Em todas as operacées da natutreza e da arte, nada é criado".

O papel do laboratério e dos novos instrumentos: ciéncia das

quantidades e o veredicto da balanga; A nova nomenclatura.

A convicgio de destruir a teoria dominante assenta e toma forma num novo tipo
de laboratoério, recheado de instrumentos de precisio, no centro dos quais se situa a
balanca. Enquanto que a Quimica do flogisto assentava numa base qualitativa, com
ligagio a saberes antigos, apesar de variados e por vezes eficazes, as propostas de
Lavoisier confirmam-se pela via quantitativa. '

A revolugio de Lavoisier é também uma revolugio da pratica quimica: conjunto
de meios de medida, de armazenagem, de controlo, de recuperagio dos produtos de
teaccdo e dos gases em particular, e a anilise qualitativa para as identificagbes. Uma

excepcional, embora dispendiosa, rede instrumental permitiu experiéncias de forma
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sistemética e permitiu interpretar de forma nova experiéncias e resultados que outros
também obtinham mas que continuavam a interpretar no quadro de uma teotia ja
desadequada. .

Os investimentos em equipamento para o seu laboratorio sio conhecidos com
precisdo pois os seus bens foram confiscados e inventariados.

Lavoisier cercou-se pouco a pouco de outros sabios, rodeou-se igualmente de
engenheiros, de técnicos, de ajudantes de laboratério, de gente jovem a quem ele

ensinava quimica tebrica e pritica e recebendo, em troca, a sua colaboragio.

O seu laboratétio constitui uma grande diferenga relativa aos existentes na sua
época, ainda de utilizagio muito privada, assemelhando-se ji aos do século XIX quando
a investigacio cientifica em equipa se generalizou.

- O canto de vitéria dos antiflogistas aconteceu com a Reforma da Nomenclatura,
em 1787. Antes desta reforma treinava uma grande confusio na designacio das

substincias quimicas. Os nomes dos compostos nio reflectiam a sua composicio e as
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designagbes referiam-se até, por vezes, ao local onde as substincias se podiam
encontrar. Empregava-se frequentemente o mesmo nome para designar corpos
diferentes e nomes varidveis para a mesma substincia (o sulfato de potissio era
designado por panacea duplicata, panacea holsatica, arcanum duplicatunt, sal duplicatunt, arcanum
holsteniense, tartarus vitriolus, nitrinm vitrio-latum, sal polychrestur glaser, vitriolatum potassinatur).

Os escritos publicados antes dele eram praticamente ilegiveis e o que se fez foi
escrevé-los numa nova ordem! O "Traité", cuja primeira edigio teve 2000 exemplares,
foi, assim, outro dos instrumentos poderosos na difusdo das novas teorias de Lavoisier
e da nova nomenclatura quimica, com o seu objectivo do "ensino das nogdes
clementares de quimica”.

O principio da ignaldade saido da Revolugio Francesa veio também estender-se

aos pesos ¢ medidas pela unificagio do sistema de medidas, consequéncia imediata e

natural das alteragcSes profundas ja empreendidas.

Apoiantes e adversatios

Rapidamente os cientistas franceses comecaram a rodear Lavoisier - Fourcroy,

De Mourveau, Berthollet e outros. Fora da Franga, a oposi¢io ainda era forte,

- especialmente em Inglaterra onde Stevenson declarou: "Este arte-mdgico tenta

persuadir-nos que a dgua, o mais poderoso antiflogistico natural que possuimos é um
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composto de dois gases, um dos quais ultrapassa todas as outras substincias na sua
inflamabilidade”. Cavendish, o descobtidor da composi¢io da igua, nunca aceitou a
nova explicagio. Em 1803 Priestley escreven da Pensilvinia: "Eu acredito que a
Revolugio Politica serd mais estivel que a Revolugiio Quimica". ‘
Apesar de muitas oposigGes e contraredades as idefas de Lavoisier prevaleciam.
O Professor Thomas Hope, da Universiadade de Edimbourg, foi o primeiro a adoptar a
nova nomenclatura nas suas ligbes publicas. Em Edimbourg, Black aceitou a sua
explicacio e passou-a aos seus estudantes. Itilia e Holanda puseram-se em linha ao
mesmo tempo. Da Suécia, Bergman escreven a Lavoisier a oferecer o seu apoio. A
Academia de Berlim adoptou as ideias de Lavoisier em 1792, A Rissia endorsou o novo
sistema com Lomonosov. Em Coimbra, com Rodrigues Sobral (1759-1828) e Vicente
Coelho de Seabra (1764-1804) o Laboratério Quimico da Universidade, criado pela
Reforma Pombalina de 1772, foi um dos baluartes de vanguarda da Quimica do

oxigénio.

Nesta época as academias eram o centro da actividade cientifica e o lugar
privilegiado para a difusio do conhecimento. Nas suas reunides se anunciavam e
discutiam quase todas as descobertas cientificas, fomentava o trabalho em equipa e uma
discussdo pluridisciplinar. Lavoisier foi eleito membro da Academia das Ciéncias de
Paris em 1768, com 25 anos. Em 1776, Guyton de Motvean, em Memdsia publicada no
Journal de Physique, ainda tentava uma conciliagio dos principios de Stahl com as
experiéncias modernas do ar fixo; idéntica tentativa transparece ji no artigo de Macquer
sobre o flogisto, publicado em 1778 do Dictionnaire de Chimie. Em 1777 Scheele
publicava o seu tratado do ar e do fogo, defendendo acerrimamente 2 teotia do flogisto
e ignorando as teotias de Lavoisier.

Se a maioria dos adeptos da teoria do flogisto viria a converter-se 4s novas
teotias de Lavoisier, muitos outros, ¢ alguns de renome, como Cavendish ¢ Prestley,
nio renegariam nunca a teoria que haviam professado. Os primeiros a adetitem ao novo
sistema foram os seus colegas de Academia, Laplace e Monge (1746-1818) que ndo
pertencendo i secgio de Quimica estavam mais abertos 4 nova visio conceptual e &

justificagdo dos seus argumentos. O prdprio Lavoisier estava bem clente da dificuldade
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da aceitaciio da sua teoria. Os proprios contemporineos e companheiros, Berthollet
(1748-1822), Fourcroy (1755-1809) e Guyton de Morveau (1737-1816) tiveram
dificuldade em aceitar 2 nova teoria do oxigénio. Mas, na realidade, Lavoisier estava
convicto que a reforma metodolégica da Quimica ¢ a revolugﬁo'teérica por st
enunciada, unidas por um espitito de investigagio de rigor, precisio de linguagem e
unificagiio explicativa, seria mais facilmente propagada e aceite pelos novos clentistas.
Alis, uma revolugio cientifica implica que o corpo de conhecimentos € a pritica deles
sejam aceites e influenciem uma comunidade cientifica.

Lavoisier propagou as suas ideias e as da recente nomenclatura no novo
periédico "Annales de Chymie", j que o "Observations sut la Physique, sur I'Histoire
Naturelle et sur les Arts", dificultava a publicagiio de artigos provenientes dos apoiantes

da nova teota.

Vivia-se o perodo da Revolugio Francesa. A primeira reacgio dos faders da
comunidade cientifica 4 Revolugiio foi de aproveitar a oportunidade para trar o sistema
métrico nio somente para‘ sua prépria vantagem mas igualmente para o da socie;lade e
o de aplicar a ciéncia 4 tecnologia com o fim de conhecer os meios de desenvolver
técnicas novas a partit das iiltimas descobertas ou teotias,

Com a idade de 50 anos Lavoisier foi decapitado por ser cobrador de impostos
da monarquia. A 8 de Maio de 1794, imediatamente apbs a execucio do sogro, tomou 4
sua vez na guilhotina. Contudo, ele préprio afitmara, em 1791: "Toda a juventude aceita

2 minha nova teoria, e por isso concluo que a revolugio em quimica estd feita".
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Decapitagio de Lavoisier a 8 de Maio de 1794

Monumento em honra de Lavoisier construide
em 1900 em Paris e destruido em 1940 sob :
ocupagio alema.

Questdes:

1- Qual éa explicagio de Lavoisier para 4 combustio?

2-  As hipbteses de Lavoisier nfio invalidaram de imediato a teoria do flogisto.
O que foi necessiro para a substitui¢io definitiva de uma teoria por outra?
Indica aspectos que contribufram para a implementagio da nova teoria.

3- De que recursos se serviu, quando ji estava convicto da supremacia da sua

teoria sobre a do flogisto "para propagar as novas ideias"?

4 - Embora Lavoisier tivesse sido o grande impulsionador, podemos pensar
gr P P
que o desenvolvimento da teora do Oxigénio é devida exclusivamente a

Lavoisier?
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O texto fala da descoberta da substincia quimica - oxigénio. A quem se

atribui tal descoberta? Justifica.

Que aspectos deve ter uma teoria nova sobre a teoria antetior que &

substituida? Tlustrar com o caso das duas em confronto.

Os instrumentos e as técnicas foram decisivas paré o é&xito da nova teoria
do oxigénio. Explica porqué?

A investigagio cientifica depende do poder econdémice e politico. Que
aspectos, relativos a0 tempo de Lavoisier podem ser referidos para ilustrar

a afirmagio? Tal aspecto estard alterado nos nossos dias? Justifica.

A experiéncia € um meio muito importante para a investigacio cientifica.

Que experiéncia reforgou a teoria do oxigénio parz as combustSes, que

permitin a consolidagiio da Lei da conservagio da massa?

10 - Parece-te que ficou definitivamente estabelecida uma teoria explicativa das

combustSes? Porquér

11- Como é que se fazia a comunicagio entre cientistas no século XVIII?

Refere-te a casos concretos retirados do texto. Manter-se-4 a mesma forma
de comnunica¢io entre cientistas e de divulgagio de resultados de

investigagiio nos dias de hoje?

12~ Lavoisier foi um grande clentista mas nfo trabalhou isoladamente.

Nomeadamente a sua esposa estava sempre presente no laboratdrio. Que

contribuicdes advém dos seus colaboradores?

Actividades Complementares

Propostas:

1-

Faz uma pesquisa Bibliogrifica pata ampliares os teus conhecimentos sobre
Lavoisier, a sua vida e a sua obra, no sen tempo. Podem fazer uma divisio de

temas e partilha-los depois, ofganizando um livro sobre o assunto.
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2 - Havera alguma ligagio entre Lavoisier, 2 sua vida profissional ¢ a sua
investigacio?

3 - Uma comunidade cientifica é decisiva na aceitagio das novas ideias. Imagina
um didlogo entre Lavoisier ¢ um ou mais membros da Academiz das
Ciéncias de Paris. Podes fazer dramatizagiio, escolhendo algum elemento de

caracterizacio para as personagens.

Comentirios as questdes:

R1 - No final pode confrontar-se com a resposta 4 questiio da ficha inicial e
verificar da incompatibilidade de teorias opostas se cruzarem porque pattem de
principios diferentes (problema da incomensurabilidade de Kuhn)

R2 - Esta questio tem a intengdo de poder levar os alunos a compreenderem
que uma teoria nunca é abandonada de imediato. Em relagio % teoria anteriot "é
preciso esperar que os seus apoiantes morram”.

Um dos aspectos mais importantes para a implantaciio de novas & teorias passa
pela aceitagio na comunidade cientifica e pela sua adequada divulgacio. Alguns dos
meios de que Lavoisier se servin passaram por discussdes sustentadas na Academia,
publicacSes diversas em Revistas existentes, publicagio do livro "T'raité Elémentaire de
Chimie", ctiagio de uma nova Revista Cientifica, correspondéncia com cientistas da
Europa...

R3 - Uma teoria nfio & abandonada sé porque alguns factos experimentais ndo
se conseguem explicar por recurso aos seus principios. Vo sendo avancadas hipdteses
auxiliares que tentam manter de pé a velha teoria em decadéncia. Veja-se a explicagio
que Cavendish forneceu para a separagio da dgna nos seus constituintes, numa fase em
que a teoria do Oxigénio ji se sobrepunha 2 anterior.

R4 - Alguns alunos poderio atribuir a descoberta do oxigénio a Priestley
enquantos outros atribuem a Lavoisier.

Eantre o isolamento do gis € a sua caracterizagio vai uma grande distincia. Os
alunos devem apreciar o contributo de Priestley, aperceber-se de que Lavoisier conhecia

os trabalhos do quimico Inglés, e compreender a dificuldade que hd em por vezes
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atribuir 2 uma s6 pessoa, num dado momento, uma descoberta cientifica. Além disso
Lavoisier também ndo trabalhava iscladamente mas sim rodeado de colaboradores ¢
técnicos e ainda com 2 esposa desenhando, tomando notas e traduzindo documentos.

R5 - Explicar o que a anterior explicava e aumentar o poder explicativo. Deve
~ ainda possuir um bom nivel, e boa éapacidade de previsio.

R6 - Lavoisier estava rodeado dos melhores fabricantes de instrumentos
cientificos do seu tempo. Por exemplo Fortin, o construtor de barémetros e de
balangas. O seu poder econémico tornavam vidveis as despesas com equipamento,

considerado sofisticado para a altura. S6 tal aspecto permitiv um grande avango na

ciéncia. Por sua vez a necessidade de aparatos técnicos sofisticados conduziu 2o

desenvolvimento instrumental.

"R7 - Nos nossos dias continuam a depender mutuamente wma da outra, a
ciéncia e a tecnologia, ditando cada uma, desenvolvimentos na outra, Os laboratdrios
dos nossos dias sio muito sofisticados mas em estreita relagio com o desenvolvimento
tecnolégico do nosso tempo. A Ciéncia depende, em larga medida do poder politico,
pot exemplo pela aprovagio para financiamento, de projectos considerados pelo poder
politico como pricritarios.

R8 - A composigio e decomposicio do éxido vermelho de merchrio; a
composi¢io e decomposigio da dgua. A possibilidade de controlo de vatidveis...

R9 - E importante passar para os alunos a imagem da ciéncia em construgio €
njo definitiva, nfo como conhecimento acabado e definitivo.

No caso das teorias explicativas para a combustio foram-se alterando até aos
nossos dias (Oxidagio; Oxidagio-Redugio...).

R10 - No sec XVIII as comunicagbes j4 erm mais ficeis do que em épocas
anteriores. O papel das Academias cientificas ¢ a divulgagiio por meio de Revistas
Cientificas (algumas entiio nascentes) bem como a correspondéncia entre cientistas de
paises afastados e as visitas frequentes aos respectivos laboratétios. No nosso tempo o
caudal de informacio é muito grande ¢ dai a proliferagio de revistas cientificas, bem

como outros meios, nomeadamente a internet/correio electrnico.
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R11 - Lavoisiet, como Qualquer outro clentista ndo trabalhou isoladamente.
Parte de situacdes ji descritas, necessita de discussio e de confronto das suas idelas
com outros cientistas da sua comunidade. Necessita ignalmente de técnicos e de
instmmentos. No caso da esposa de Lavoisiser, cla desenhava-lhe os objectos e
instrumentos que ele imaginava, traduzia-lhe documentos anteriores e acompanhava-o

no Labotatdrio,

Actividades complementares: so actividades de extensdo que tém a fungio
de ampliar o dominic do assunto, ptincipalmente para alguns alunos. Na situagio
proposta pode dar origem 2 uma actividade colectiva que venha posteriormente a ser

apresentada 4 turma ou a escola...

68




DOCUMENTO 29
(Ficha de Trabalho Experimental)

Introdugiio

A ideia de conservagio da massa nas reacgbes quimicas foi amadurecendo na
cabega de Lavoisier na sequéncia da sua nova teoria do oxigénio que explicava com
mais consisténcia as reacgdes de combustio.

Foi principalmente, como j4 vimos, depois do encontro com Priestley, e a partic
das suas experiéncias sobre a 4gua que ele estabeleceu com mais precisio o Principio
da Consetvagio da Massa que podemos agora tomar como lei e, por isso, &

conhecida também com o nome de Lei de Lavoisier.

Sera que a conservagio da massa ocotre noutras reacgBes quimicas, além

das combustdes? E serd que uma s6 experiéncia é suficiente para estabelecer uma Lei?

IndicagGes

Vamos realizar a seguinte actividade experimental. Ler até ao fim 2 proposta que
¢ apresentada. Nio tocar com as mios nos reagentes (o dcido & corrosivo). Usar éculos
de protecgiio, luvas adequadas ¢ bata. Discutir com o grupo as situagdes que vio
surgindo e com o professor alguma diivida intransponivel ou alguma dificuldade. Além
das respostas 4s questSes indicadas no final, preparar um registo para comunicar os

resultados, posteriormente, & turma.

Material de laboratério e reagentes

Balanga; erlenmeyer; espitula;, pinga; tubo (frasco) pequeno de fundo plano;
baldo de botracha (ou outra forma de vedar); 4cido cloridrico; carbonato de cilcio {pd

de mirmore, por exemplo)
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Procedimento

De acordo com o esquema da figura, que deve ser completado, proceder do

seguinte modo:

1. No fundo do eﬂenmeyer colocar uma pequena quantidade de catbonato de R

célcio,
2. No tubo pequeno deitar uma pequena quantidade de 4cido cloridrico.

3. Colocar cuidadosamente, com ajuda de uma pinga, o tubo contendo o acido

cloridrico no fundo do etlenmeyer. Vedar, o melhor possivel, a boca do’

etlenmeyer.
4. Determinar a massa correspondente ao conjunto,
5. Tombar o acido sobre o metal.

6. Determinar novamente a massa do conjunto,

Questdes

1. Porque é que se veda a boca do erlenmeyer?

2. O que se observa apds a jungio das duas substincias? Quais sdo os

indicadores de que ocorreu reacgfio quimica?

3. Sabendo que se forma ma reaccio cloreto de cilcio, didxido de catbono e
dgua, escrever o esquema (equagic de palavras) que representa a reacgio

quimica ocorrida.

4. Poder-se-4 concluir que a massa se conservou na reaccio quimicar Justificar.
Os resultados da actividade experimental respondem a questdo inicial da
ficha?

5. Eaxplicar o facto de, apesar de mudatem as substincias (de reagentes 4.

produtos de reacgdio), se conservar a sua massa na reacgio quimica. Qual o

pressuposto relativamente aos Atomos dos elementos presentes nas
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substincias que s30 os reagentes e nas substincias que sfo os produtos da
reacgio?

Preparar um registo para comunicar os resultados 4 turma.

Comentirios s questdes

R1/2 - Com estas questdes pretende-se chamar a atengfio dos alunos para a

R4

R5

necessidade de usar de muito rigor nos procedimentos experimentais.
Eventualmente surgird a oportunidade de exploragio e discussiio de erros

e dificuldades experimentais surgidas no processo,

- Esta situaciio tem a intengdo de os alunos se darem conta, identificando-
os, de todas as substincias envolvidas nas reac¢des, distingnindo bem
reagentes e produtos da reacgo, com vista a compreenderem melhor, por
um lado o préprio conceito de reacglio quimica e, por outto, a ideia de

conservagio da massa.

- Eventualmente surge a oportunidade para exploragio e discussio de
erros. Pode ocotrer que nem em todos os grupos se tenham obtido valeres
idénticos para a2 massa, antes e depois da reacgio. Analisar entio os
principios de partida e os processos expetimentais de cada grupo. Discutir
a dificuldade de estabelecer resultados em definitivo, mas alertando para as

diferencas entre o processo de aula ¢ os de investigagio.

- Discutindo esta questio os alunos podem compreender que na reacgio
quirnica hi "algo" que muda e "algo" que se conserva ¢ fazer a ligagio
entre o nivel mactoscépico em que muda a substincia conservando-se a
massa e o nivel microscépico, em que tal conservagio da massa implicard
uma conservagio dos dtomos dos elementos das substincias que
constituem os reagentes e os produtos da reacgdo. Esta discussao prepara
os alunos para compreenderem a possibilidade de escrever as reacgbes

quimicas através de equagBes simbdlicas e essas equagdes traduzirem
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qualitativa e quantitativamente a reacglio quimica. A compreensio de tal
aspecto cria, assim, 2 necessidade de acertar, com significado, as equagdes

das reacgbes quimicas,

R6 - Incentivar os alunos a prepararem um documento, o mais completo
possivel, para apresentatem os resultados 3 turma e alertar para a exigéncia
da comunidade (nesta situaciio, a restante turma e o professor). Na
discussdio, aquando da apresentagiio, dar relevo s situagdes em que estio

envolvidas substincias gasosas e confrontar com o percurso histérico,

Nota:

Diferentes situacdes experimentais podem ser propostas 2os alunos, mudando
na Ficha o material de laboratério e reagentes necessirios, bem como algumas questdes,
Além da reacgiio quimica indicada sugerem-se as seguintes: solugfio aquosa de sulfato
de cobre com solugio aquosa de hidréxido de cilcio (gua de cal), dcido azético com
cobre (aparas), solugio aquosa de iodeto de potissio com squg,ﬁo aquosa de nitrato de

chumbo, écido cloridrico com magnésio.
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