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RESUMO

DOIS TEXTOS DE QUIMICA PARA DOQIS VIDEOS DO PROGRAMA
COMO FAZER? - TV ESCOLA - MEC.

As dificuldades inerentes as atividades de ensino, em todos os niveis, sdo
percebidas pelos profissionais desta area em fodas as regifes do pais.
Considerando a vasta extensdo de nosso territdric, bem como as discrepancias e
as dificuidades associadas as vérias regides, ¢ Ministério da Educacdo e Cultura,
atraves da Secretaria de Ensino a Distancia, inaugurou, em outubro de 1989, o
programa “TV Escola-Como Fazer?”, voitado para o ensino fundamental e médic.
Em linhas gerais, este programa se baseava na exibicio de videos, captados em
gualquer regiac do pais, com conteldo adequado para ser explorado em sala de
aula, os quais eram acompanhades por um texto adicional, direcionado para o
professor, & disponibilizado na Internet. Em termos de alcance, a efetividade do
programa € indiscutivel; em termos de facilitar a vida do professor, isso s6 o tempo
diral

Considerando as dificuldades associadas & utilizac&o destes recursos em
aulas de Quimica, bem como as condigSes dos professores desta disciplina em
regides mais afastadas dos grandes centros, e que utilizam as imagens do
programa TV Escola-Como Fazer? em suas aulas, decidimos contribuir para a
melhoria do material didatico que acompanha estes videos. Desta forma, nos
propusemos a analisar dois videos, indicados pelos especialistas do MEC, para
serem utilizados em aulas de Quimica, e produzir um material didatice, adicional
aquele proposto pelo MEC, direcionado para o professor, e que contemple uma
abordagem diferenciada dos assuntos explorados nos videos.

O primeiro video analisado intitula-se “Ataque Acide”. O texto que
preparamcs para acompanha-io trata as vérias definicbes de acidos e bases,
seguindo uma sequéncia cronoidgica de como as mesmas foram sendo propostas,
enfatizando os varios argumentos que as sustentavam. Iniciamos com Boyie,

passando por Arrhenius e Bronsted, chegando a lewis e a importancia da
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existénecia de pares de eiétrons ndo compartithados, no comportamento das
especies. Finalmente, apresentamos as definicdes de Pearson para acidos e
bases duras e moles. Esta segléncia cronolbgica é direcionada para o professor e
oferece a ele os subsidios necessarics para o entendimento destes conceiios & a
sug abrangéncia. Na seqiéncia deste texto, sugerimos uma forma de transpor
este assunte para o ensino medio. Nesta parie, julgamos conveniente apresentar
as definigdes de Boyle, Arrhenius e Bronsted, com é&nfase neste uliimo. Deste
modo, sugerimos um percurso histérico e evolutivo das definicbes, uma vez que
juigamos necessario enfatizar as nocBes sobre forcas de acidos e bases,
utilizando & constante de equilibrio.

No outro video analisado, “Lavoisier e a Compaosigao do Ar”, resgatamos as
primeiras idéias sobre a estrutura da matéria, sugeridas pelos antigos fildsofos
gregos, de onde desenvolvemos os conceitos de modelos e teorias, da maneira
que os utilizamos atualmente. Na seqliéncia, exploramos o pensamenio e acdo
dos alguimistas diante das transformaces dos materiais, até a elaboracéo da
teoria do fiogistico. Em seguida, estudamos os trabalhos de Lavoisier e os seus
resultados importantes que serviram de fronteira para os novos modelos e teorias.
Finalmente, sugerimos a transposicdo para o ensino médio, seguindo a mesma
seqléncia historica, procurande enfatizar os aspectos relacionados ao atomismo
grego, ac flogistico e, sobretudo, ao trabalho de Lavoisier.

Nesta seqléncia, mantivemos a questéo essencial relativa & evolucéio dos
modelos e teorias sobre a estrutura da matéria, e a sua contribuicdc no
entendimento da mesma, que julgamos adequada ao ensinc médioc.

Em nossa opini&o, este material representa uma contribuicdo para a methor
utilizag&o dos videos propostos no programa TV Escola-Como Fazer?, e sera de
grande valia, particularmente, para aqueles professores que se encontram
isolados, em regibes mais remotas e que nao dispde de condiches materiais, ou
mesmo convivio, para compartilhar e solucionar seus problemas e suas ddvidas,
tdo comuns no ensino de Quimica.

Palavras-chave: modelos explicatives, material didatico, Quimica no ensino

medio e TV Escola.



ABSTRACT

TWO TEXTS OF CHEMISTRY FOR TWO VIDEOS TO TV ESCOLA- COMOD
FAZER? PROGRAM - MEC.

The teaching professionals, in all regions of the country, notice the inherent
difficuliies of their activities in all ievels. Considering the large size of our territory
such as the discrepancy and the difficulties from the several regions, the Education
and Culture Ministry, through Distance Learning Secretary, inaugurated, in October
1999, the program *TV Escola - Como fazer?” for elementary and high school. As
a general rule, this program stablished on videos, picked up anywhere in the
country, with suitable content to be developed in the classroom. There were texis
with the videos for the teacher, which are available in Internet. In terms of reaching,
the program works, in terms of providing the teacher's work, only the time will tell.

Considering the difficuities to make use of these resources in Chemistry
class, such as the Chemistry teachers’ conditions in the farthest regions from the
big centers, who use the TV Escola — Como Fazer? program in their classes, we
decided to contribute to the improvement of didactic material, which comes with
these videos. In this way, we propose to analyze two videos, indicated by MEC
specialists, to be used in Chemistry class and produce other didactic material for
the teacher, which has a different approach from the videos subjects.

The title of the first analyzed video is “Ataque Acido”. The text, that we
prepared for the video is about several acid-base definitions, following a
chronological sequence as they were proposed and many arguments, that
supperted them, are emphasized. We started with Boyle, through Arrhenius and
Bronsted, until Lewis and the importance of electrons pairs non-shared in the
species behavior. Finally, we introduce the Pearson’s definitions for hard and soft
acid-base. This chronological sequence is directed towards the teacher and offers
him the necessary aids to understand these concepts and their use. in the
sequence of this text, we suggest a way to transfer this subject to high school. In
this part we suppose convenient to introduce the Boyle’s, Arrhenius’ and

Bronsted's definitions, with emphasis on last one. Thus, we suggest a historic and



XV

evolutionary way of definitions, since we suppose necessary to emphasize the
ideas about acid-base power, with the constant of equilibrium.

in the other analyzed video, “Lavoisier e a2 Composico do Ar, we
recovered the first ideas of the material structure, which were suggested by ancient
Greek philosophers, whose we developed the models and theories concepts in the
way we use nowadays. After that we expiored the alchemists’ ideas and actions
since the material change until the working out of flogistic theory. Then we
analyzed the Lavoisiers studies and their important results, which worked as
border for the new models and theories. Finally, we suggest the transferring to high
school, following the same historic sequence, with emphasis on features
connected 1o Greek atomism, flogistic and, above all, to Lavoisier's study.

in this sequence, we kept the essential question about the models and
theories evolution in the material structure, that we suppose suitable to high
school.

In our opinion, this material means a contribution for a better use of
proposed videos in the TV Escola - Como Fazer program, and it will have a great
worth, above all, for those teachers, who are by themselves, in farther regions
without material conditions or other people to share and solve their problems and

their doubts so usual in the Chemistry leaming.

Keywords: explicatives models, didactic material, Chemistry in the High
School and TV Escola.
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1. INTRODUCAD

Por razbes historicas, o ensino z distancia &, freqlientemente, associado
aos cursos oferecidos por correspondéncia ou a um sistema de educacdc que
substitui o professor por recursos tecnolégicos disponibilizados para esse método
de ensino.

No entanto, g nova LDB ou a lei 93%4/96 publicada em vinte de dezembro
de mil novecentos e noventa e seis, no artigo 80, da especial atencdo para o
ensino a distancia como um processo educacional capaz de desenvolver e
veicular programas de ensing a disténcia em todos os niveis e modalidades de
ensino (SOUZA, 1997). O que o artigo da lei, inegavelmente, pretende alcancar
880 atividades possiveis para alunos e professores via 0 avanco tecnolégico dos
computadores.

Portanto, € importante deixar de lado os preconceitos sobre o ensino g
distancia e reconhecer que & possivel disponibilizar metodologias, informactes
gerais e conteudos especificos, de forma adequada, para profissionais
interessados em resgatar aspectos da sua formacéo, de maneira continuada, em
paralelo com o trabalho que este profissionai esté desenvolvendo.

Nesse ambiente de preocupacio com as novas tecnologias e a educacéo, o
MEC criou a Secretaria de Educacdo a Distancia {SEED), em 19888, sinalizando
claramente na intengdo de investir em projetos pedagdgicos através dos recursos
da informética e também disponibilizando esses recursos para a rede publica dos
ensinos médio e fundamental (TV NA ESCOLA, 2000).

Para desenvolver a faganha de colocar as tecnologias de informatica e a
utilizacgo de videos a disposicdc de alunos e professores, além de toda a
estrutura escolar, a SEED uniu ao seu projeto, as transmiss&es via TV Escola, que
permaneciam no ar desde quatro de marco de 1996, utilizando um canal de
satélite.

Atualmente, o MEC disponibiliza para as escolas pUblicas, o kit tecnolégico
que inclui televisor, videocassete, antena parabdlica e receptor de satélite. ATV
Escola & portanto um canal via satélite, cujos programas s&o captados também



pelos canais digitais TECSAT (canal 4), SKY (Canal 26) e DIRECTV (canai 237).
A programac@co e dirigida, sobretudo, as escolas publicas brasileiras com ©
objetivo de propor & manter a formagao continuada dos professores em servico @
g distancia, para aperfeigoar ¢ frabalho do professor na escola e na sala de aula.
Com a implementacdc e desenvolvimento da TV Escola, sua programacdo
alcanga aproximadamente 57500 escolas da rede publica, 30 milhdes de alunos e
1 milh&o e cem mil professores (TV NA ESCOLA, 2000).

Alem da TV Escola, a Secretaria de Educacgdo a Distancia articula o
PROINFQ, Programa Nacional de Informacdoc na Educacdo, cujo objetivo &€
informatizar as escolas publicas e instrumentalizar o professor no usoe do
computador inserido na Educacéo. A mesma Secretaria de Educacao a Distancia,
em parceria com a Secretaria de Educacdo Média e Tecnolégica (SEMTEC)
mantem o projeto da Rede Internacional Virtual de Ensino a Distancia (RIVED)
cuic trabalho € criar texios e programas interativos para utilizaggo em
computadores. Os programas da RIVED s8o produzidos somente na area das
ciéncias da natureza e suas tecnoiogias e 0s textos sdo disponibilizados para os

professores da rede publica.

1.1. ATV ESCOLA E O ENSINO MEDIO

Em outubro de 1999 foi iniciada a programacao da TV Escola voltada para
o ensinc médic. A programacac é apoiada em trés programas, ¢ Acervo, Ensinc
legal e Como Fazer? que a partir de 2004 passou a ser denominado Sala de
Professor.

- O programa Acerve apresenta documentarios e durante a exibicdo sac
feitas observacgdes relacionadas as areas de linguagens, matematica e ciéncias da
natureza e ciéncias humanas.

- O programa Ensino Legal pbe em foco questdes relacionadas aos
curricuios, projetos educacionais e esclarecimentos sobre 0 ensinc médio.

- O programa Come Fazer? & estruturado na exibicdo de videos com
duragéo aproximada de vinte minutos. Na prética, o programa Como Fazer?
apoia-se no trabalho com videos e texios dirigidos a dois publicos alves. O
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primeiro € o professor, que estard melhorando seu desempenho profissional ao
incorporar mais informacgdes, através de imagens do filme e consultas ao texto gue
acompanha o videc. Ao mesmo tempo, o aluno também & beneficiado junto com o
professor. A, aparece um dos aspectos notaveis do trabalho do professor, que em
sala de aula podera assumir o papel de mediador entra o tema do video sxibide na
TV e os alunos (TV NA ESCOLA, 20003

Nas segundas, fer¢as e guarias-feiras sao exibidos os programas Como
Fazer? em trés horarios didrios: das 12h as 13h/16h as 17/20h as 21h. A
programacac da TV Escola € encontrada na revista TV Escola, publicacéo
jornalistica de informacic e servigo. Além da revista, a SEED distribui a cada
bimestre as grades de programa¢do com regisitro dos programas gue serdo
exibidos mensaimente. A SEED aconselha que as grades sejam fixadas em locais
de facil acessc aos professores. Sdo distribuidas também as grades de férias.
Para facilitar o planejamento e escolha dos programas que serdo utilizados e
gravados, a SEED distribui em todas as escolas da rede publica o Guia de
Programas (anual) que facilita a escolha dos programas.

1.2 0 PROGRAMA COMO FAZER?, DESDE A ESCOLHA DOS FILMES, ATE A
EXIBICAQ EM SALA DE AULA

A Secretaria de Educacgdo a Distancia dé o passo inicial quando faz o
levantamento dos videos didaticos disponiveis no mercado, compativeis com os
Parametros Curriculares Nacionais do Ensino Médio (PCNEM).

Os PCN constituem uma sugestio de abordagem dos saberes relativos ao
ensino médio, em nome de competéncias a serem alcangadas sem perder de vista
o olhar especifico de cada disciplina. Os videos escolhidos sdo de origens
distintas. Parte deles € importada de paises como Ingiaterra, Canadd, Franca e
Estados Unidos. Uma segunda parcela é obtida junto as produioras brasileiras
como TV Cultura e Fundagéo Roberto Marinho e a terceira parcela é produzida
peic MEC (TV NA ESCOLA, 2000). Entretanto, independentemente da origem, o
acervo do Ministéric de Educacdo e Cultura, relativo aos videos utilizados e



direcionados para ¢ ensino méadio esta proximo de 300 unidades. Desta quantia,
&0 videos, aproximadamente, s3o indicados para a area de Quimica.

O segundo passo € executado pelos especialistas da Secrelaria de
Educacaoc Média e Tecnolbdgica na escolha dos videos apurados e pesguisados
em primeira insiancia. Naturalmente gue essa escolha esta atrelada aos PCN.
Uma vez escolhido o video, pela parceria, SEED-SEMTEC o video passa para o
ferceiro estagio de preparacaéo.

Cada video do programa Como Fazer? € reestruturade por produtoras
especializadas gue anexam ac video, o programa Como Fazer? propriamente dito.
Cada um dos programas conta com a participacioc de uma equipe, apontada pela
SEMTEC, com irés professores de disciplinas distintas, cuja funcio € enfatizar os
conceilos que podem ser explorados nas suas disciplinas, sugestbes de atividades
para sala de aula, indicagbes de competéncias, propostas de trabalhos
interdisciplinares e, conforme ¢ video, € possivel apresentar uma rapida
demonstracdo experimental, que deve ser realizada diante das cameras, de modo
que os professores que acompanham o programa possam perceber detalhes da
parte experimental. Cada professor da equipe dispde de quatro minutos para
apresentar sua exposicio. Apos a fala dos trés professores, a equipe dispde de,
aproximadamente, 12 minutos para propor um trabalho interdisciplinar no qual
deve aparecer um projeto de trabalho relativo ao tema do video e que envolva
grande parte da comunidade escolar.

1.3. PRODUGAO DAS FICHAS QUE ACOMPANHAM OS VIDEOS EXIBIDOS
NO PROGRAMA COMO FAZER?

Os professores que participam da equipe de comentaristas na gravacao do
video, devem produzir os textos ou fichas de apoio que servirdo para a consulta
do professor que planejou a utilizacdo do respectivo video em sala de aula. Aiém
do nome do videc e nome do professor autor da ficha, existem aspectos
essenciais gue devem constar da producdo do texto. Os varios campos da
estrutura da ficha demonstram isso. Por exemplo:
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= campo destinado aos conceitos — Neste espaco s3o citados os
conceitos mais interessantes e explicitados no video ou, até mesmo, conceiios
néo evidentes e que s&o pertinentes ac tema do filme. De preferéncia devem ser
indicados os instanies do video aos quais os conceitos sdo referidos. Em alguns
casos esses insiantes s&o indicados no proprio video, enguanto gue em oulros €
utilizada a indicagdo do video cassete.

=  campo destinado & proposigdo de atividades — As sugestbes
propostas incidem sobre questdes para discusso, exercicios para os alunos
desenvolverem em sala de aula e algum teste experimental para ser utilizado de
forma demonstrativa.

=  campo destinado 2 interface com outras disciplinas — Agora,
o professor deve sugerir alguns aspecios de outras disciplinas que podem se
relacionar com a sua matéria no decorrer do trabalho a partir do video. E
importante notar que ndo € necessaria a indicacdo das disciplinas que
participaram da gravacao

= campo destinado as competéncias — Nesse espacgo conforme o
proprio nome sugere, s&o indicadas as competéncias que podem ser alcancadas,
utilizando o video e as aulas como uma das etapas do trabalho.

= campo destinado & sugestdo de leitura. Neste espaco sio
sugeridas algumas leifuras que certamente contribuem para o enriquecimento do
trabaiho e aperfeicoamento do professor. E seguido um comentério breve do
conteudo da bibliografia.

As fichas concluidas, s8o destinadas 4 SEMTEC para revisdo de texto e
adequacdo ao espaco disponivel para publicagdo. Finalmente, s&o enviadas no
formate de fichario, a todas as escolas da rede publica. Essas fichas também
podem ser enconfradas na homepage da TV Escola, no site do MEC -

No entanto, as fichas n&c sdo abrangentes o suficiente para abordagens
conceituais que certamente serviriam ao professor em uma exploracio mais

completa do video. Em outras situagbes o professor ndo se sente 4 vontade, por



razbes diversas, para trabalhar os conceitos sugeridos e atividades constantes
nas fichas.

Reconhecendo esse problema e considerando que os professores de
CQuimica do ensino meédio cumprem iongas jornadas dando suas aulas, & razosvel
supor gue ndc ha tempo suficiente para ¢ professor desenvolver pesquisas,
muitas vezes allamente especificas, em relacdo aos diversos videos
disponibilizados no programa Como Fazer?.

Além dos argumentos apresentados anferiormente, em relacdo aos
obstaculos enconirados pelo professor de guimica no desempenho de suas
fungbes, no que se refere & aplicacdo dos recursos didaticos tradicionais, &
fundamental considerar também as dificuidades encontradas junio as novas
tecnologias apiicadas 2 educac8o. Por isso, € essencial acrescentar a esses
argumentos, os resultados obtides pelo Nucleo de Estudos de Politicas Piblicas
da Universidade Estadual de Campinas, através de pesquisa relativa a
implementacio da TV Escola no Brasil, no periodo 1997 — 2001 e publicada em
maio de 2002 (NEPP, 2002). Entre os motives apontados pelos professores (4141
entrevistas) que justificam a n&o utilizacdo dos equipamentos de TV/video com os
alunos, constam respostas diversificadas tais como:

¢ Estéd mais habituado a utilizar livros didéaticos:

s A utilizacio dos videos é trabalhosa para o professor:

e ( conteudo dos programas gravados néc esta adequado ao curriculo
da escolg;

¢ N3o foi bem treinado para usar este novo recurso didatico.

¢ Numerc de equipamentos insuficiente para atender 2 demanda.

e Os alunos ficam indisciplinados durante as sessdes.



2. OBJETWQO DO TRABALHO

Apolados nesses argumentos € gue decidimos desenvolver o presente
trabalho, tendo por eixo a elaboracdo de texios para professores de Quimica e
alunos do ensino medio, considerando a possibilidade de gue os textos possam
ser utilizados sem fronteiras com outras disciplinas. Istc significa que os saberes
da Quimica juntamente com as demais matérias pedem estar reunidos em torno
de temas macrodisciplinares como por exemplo, a questao ambienial.

A producao dos textos & totalmente vinculads e inspirada em videos

exibidos no programa Como Fazer? no qual a énfase é a transdisciplinaridade.



3. DESENVOLVIMENTO DO TRABALHO

Quando este trabalho comegou a ser feito, o programa era denominado
Como Fazer? no formato e segléncia conforme indicamos anteriormente. A partir
de abrii de 2004, o programa recebeu a denominac8c “Sala de Professor,
seguindo uma linha semelhante & do Como Fazer? mas introduzindo algumas
novidades, particularmente, na dinémica da gravacéo e na elaboraco das fichas.
For essas razbes, nos referiremos ao programa como Sala de Professor que é o
nome atual, embora ¢ video que tenhamos utilizado faz referéncia ac programa
Como Fazer?.

O trabalho tem inicic com a escolha de dois videos. O primeiro video
envolve o tema chuva &cida. Tema aparentemente desgastado no ensino médio
porém, se tratado de modo criterioso, mostra multiplas faces interessantes. A
escolha desse video deveu-se ao fato da possibilidade de explorar a evolugdo das
teorias de acidos e bases e como os acidos e as bases sdo substincias
importantes para os seres vivos. Porém, as possibilidades ndo se esgotam ai. As
imagens mostram como certas atividades industriais sdo responsaveis pela
formacao da chuva acida.

O segundo video tem como tituio Lavoisier € a Composicdo do Ar cuja
exibigdo mostra varias possibilidades de explora-lo. Nos decidimos aproveita-lo
como pretexto para abordar os temas Teorias e Modelos Cientificos no sentido de
alertar o professor de quimica sobre certas incorregSes relacionadas,
freqlentemente, a esses dois assuntos. Porém, ndo somente isso sera trabalhado
no texto. Aproveitamos para elaborar a abordagem a respeito da evolucéo
historica, das teorias e modelos desde os antigos gregos até Lavoisier.

A seguir sugerimos uma maneira para o professor assistir ac video,
consciente de que a tarefa ndo é obvia, pois requer algum treino para o habito do
olhar, principaimente na linguagem televisiva. No entanto, reprisar ¢ video
algumas vezes © sempre importante para perceber detalhes que no primeiro olhar
passam despercebidos. E essencial “ver’ e “escutar’ a sequéncia de conceitos
expostos na pelicula. Quais os exemplos citados que justificam a exposicdo? Sob



quais condigbes s&o construidos os experimentos? Enfim, todos os fatos que as
imagens pretendem nos fransmitir.

Um terceiro aspectoc no desenvelvimento do trabatho refere-se 2 estrutura
dos textos. Em primeiro lugar procuramos elabora-los de umsa forma facilitadora
para o leitor, segundo os seguintes critérios:

e N&o ser um texto exaustivamente didatico, isto é, ha certos contetidos que
devem servir como informativos & aoc mesmo tempo atrativos para que ©
leitor busque complementar sua leitura em trabalhos mais especializados.

e Indicagdo bibliografica de varios artigos, onde constam os temas ou
curiosidades para a busca do leitor.

s Assuntos abordados de forma n&o muito longa, dentro do grande tema que
cobre o video.

¢ Relagles de conteldos ¢ assunios do dia-a-dia que, embora apresentadas
em relacgo & experiéncia vivida em outros paises, pode estar sendo
transferida para as nossas regides fazendo as devidas ressalvas. No caso
do ensino meédio essas guestdes nao sdo tdo cruciais.

e A linguagem ou o estilo deve ser mais rapido, porém sem perder de vista a
construgdo do conceito que é pretendido na abordagem.

Se os texios sdc programados segundo os critérios listados anteriormente,
tomamos o cuidado de prepara-los também sob o critério do nivel de abordagem.
Desse modo, apresentamos trés estruturas diferenciadas de texto:

1) Textos gue resgatam o conteddo de Quimica para o curso de Graduacio
em Quimica.

2) Textos que propbem a transposigdo do contelido de graduacdo, citada
no item acima, para o ensinc médio.

3) Textos com sabordagem direta para ¢ ensinc meédic baseado em
perguntas freqlentes que ocorrem em sala de aula.

Torna-se necessario ficar muito claro nesse instante, que os texios estio
atrelados e vinculados aos videos, porém de forma autdnoma. Vejamos o gue issc

significa:
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a) Todos os conceitos de Quimica sugeridos no texto estardo no video, gue
g 0 que chamamos de estar atrelado.

b) A segléncia do texto procura seguir o tempo do video, gue é o gue
chamamos de estar vinculado.

¢} Quando houver gualquer incorrecdo no video, o texio manter-se-& fiel ao
que € preconizado pelos saberes da Quimica que € o que estamos chamando de
autonomia do texto.

Diante da questdo da autonomia do texto, ele pode também ser utilizado
como material de apoic para aqueles professores gue ndo dispdem dos videos.
Mesmo porgue os texios foram produzidos com base em pesguisas que remetem
o leitor & origem historica dos falos, conceitos e descoberias. Nessa viagem o
leitor & trazido de volta aos dias atuais com as possiveis implicages do

conhecimento cientifico e tecnoldgico.
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4. O VIDEO ATAQUE ACIDO

Este video fol escolhido porque permite abordar conceitualmente, cidos e
bases e relaciona estas substéncias com as varias alividades industriais e os seus
efeitlos sobre 0 ambiente criado por nds mesmos e que, portanto, cabe a todos
uma parcela de responsabilidade.

O video tem inicio mostrando imagens de um lago no Canadé no qual a
vida & exuberante. A seguir, cientistas despejam &cido nas dguas do lago, para
avaliar os efeitos sobre a vida no lago em funcéc da acidez. As proximas imagens
mostram chaminés expelindo gases responsaveis pela formacio de chuva acida.
Mudam-se os ambientes do video, agora s80 os conceitos que idm prioridade.
Novamente as imagens retornam aocs ambientes naturais nos quais os efeitos da
chuva acida s&0 acompanhados com modificagSes do pH das aguas e do soio.
Este filme € comentado por professores de Quimica, Geografia e Biologia. O
professor de Quimica pode explorar os seguintes aspecios:

- acidos e bases;

- aspectos macroscopicos € microscopicos relativos a acidos e bases;
- forga dos acidos;

- forca e diluigao;

- medida de acidez, basicidade e escala de pH.

Este video n&o possui o marcador de tempo. E necessario fixar o instante
00:00:00 diretamente no video cassete correspondente & imagem do antincic da
TV ONTARIO, produtera do filme. Os demais instantes devern ser cronometrados
& partir do primeiro.

Diante do amplo espectro de aplicagbes dos acidos e bases € aconsethavel
que o professor planeje ja no comego do ano letivo, a utilizacdo deste video. Na
realidade, os comentarios mais interessantes s&o aqueles que mostram os sfeitos
dos acidos sobre o ambiente. No entanto, para entender tais efeitos é necessario

ter muito claro o significado de acidos e bases.
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4. 1. EVOLUCAO DAS DEFINICOES ACIDO-BASE

Esta parte do trabatho € destinada ao professor e foi preparada com base
em alguns aspectos histéricos relativos aos ambientes de épocas diferentes e a
elaboracdo dos conceitos relativos aos acidos e bases.

Um dos primeircs quimicos gue apoiou-se na experiéncia e na observacio
para sugerir suporte tedrico ou conceitual foi Robert Bovie (ZATERKA, 20013,
muitc embora Galileu |8 tivesse admitido a filoscfia dos atomistas. Boyle define
acidos e bases como opostos e capazes de mudar cores de substancias de
origem vegetal & que, portanto, s&c¢ os indicadores gue utilizamos até nossos dias
para identificar solugbes acidas, basicas e valores de pH, se ndoc houver
necessidade de muita preciséo. Apds Boyle, apresentamos o trabalho de
Arrhenius sobre a dissociacdo eletrolitica e sua influéncia sobre a definicdo de
acidos e bases. Como nao poderia ser diferente, Van't Hoff & Osiwald sdo
abordados com a mesma intensidade que Arrhenius, afinal, grande parte das
idéias sobre acidos e bases de Arrhenius encontraram apoio na lei da diluicdo de
Ostwald e nas experiéncias executadas por Van't Hoff relativas & presséo
osmotica (MIERZECKI, 1990).

Os eletrolitos acidos e basicos ganham classificacio sendo fortes ou fracos
em funcdo do grau de dissociagdo. O proximo passo refere-se ao periodo da
cultura do proton, sugestio de Bronsted e Lowry, individualmente. Agora os acidos
e bases também existem na auséncia de agua, isto &, para ser acido basia gue a
espécie quimica seja capaz de doar ions H' e a base é a espécie quimica capaz
de receber o fon H”.

As forgas dos acidos e bases sdo reconstruidas em um ponto muito além
do grau de dissociacdo (SILVERSTEIN, 2000). A constante de equilibrio é o
referencial para as forgas relativas. Para tanto, bastaria “medir” constantes das
varias substancias acidas e basicas diante da agua. Aquelas que fransferiram
protons para a agua, tiveram a constante de equilibrio designada por Ka (a em
referéncia ao acido) e aquelas que receberam os prétons da dgua tiveram a

constante de equilibrio designada por Kb (b em referéncia a base). Dai faltava
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ordeng-las em funcao do valor de K e reconhecer que acidos e bases ndo seriam
jamais classificagbes estanques, pois uma substancia considerada &cida poderia
comportar-se como base noutra reacéo.

Na mesma linha da abordagem das constanies Ka e Kb, & relembrado o
conceito de pH (KOLB, 1979). No entanto, sfo tecidas consideracdes acerca da
atividade inica proposta pelo préprio Lewis e a condiggo de ser muito préxima da
concentracace para solugbes diluidas e neste caso o coeficiente de atividade &
unitario.

A quarta definicBo de acidos e bases, na seqiiéncia do texto, pertence a
Lewis. Seguindo a linha evolutiva da teoria, & apresentado um nove pardmetro
para reagbes 2acido-base proposto, em 1963, por Ralph G. Pearson, cujo
enunciado declara gue:

“Os édcidos duros preferem as bases duras e 0s écidos moles preferem as
bases moles” (SHRIVER, 2003).

A seguir s&o apresentadas as definigbes de “duro” e “‘mole” e a ndo
correspondéncia com 4acidos fortes e fracos, respectivamente, conforme as
previsdes baseadas nos valores de Ka e Kb (PEARSON, 1997).

Os acidos e as bases duras interagem através das forcas
predominantemente ibnicas, enquanto que &cidos e bases moles interagem
segundo ligagbes covalentes. Por essa razio, ¢ texto toma o caminho dos
diagramas dos orbitais moleculares com o Unico intuito de mostrar os orbitais
moleculares de fronteira, HOMO e LUMO, ¢ a relacio desses orbitais com as
espécies duras e as espécies moles.

Naturalmente que os conceitos de dureza, moleza, HOMO, LUMO, orbitais
de fronteira ndo devem ser jamais iratados com os nossos alunos do ensino
medio.

Os conteldos do texto até entdo comentados sao essenciaimente voltados
para o professor revisitar alguns dos conceitos de 4cidos e bases. Porém, é
necessario filtrar varias informacdes de modo que ¢ contelido seja revestido de
uma linguagem adequada e construido a partir de situagdes contextualizadas ac
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ser tratado com estudantes do ensino médio. £ o que faremos ac propor a

transpoesicac das definicOes de acidos e bases no texio a seguir.
4,2. TRANSPOSICAQO ACIDO-BASE PARA O ENSINO MEDIO

Esta é a parte do trabalho reservada para desenvolver a teoria acido-basse,
suas decorréncias, aplicacbes e explicagfes, para muitos fendmencs gue
reconhecemos no nosso dig-a-dia. Alem disso, vale recordar que a linguagem
também devera estar adequada aos estudantes do ensino médio conforme é feito
com a abordagem das definicbes de Bovyie, sobretudo pelo seu valor pratico e
histdrico. A seguir, s8o apresentadas as definicdes de Arrhenius e de Bronsted e
Lowry.

Conforme ja foi citade, o video comega com imagens de chaminés em
ambienies de mineracdo e usinas termoelétricas, gue sugerem, explicitamente, a
formag¢do de chuva acida. Porém, nds ndo vemos chuva acida, nds podemos ver
somente a chuva e seus efeitos sobre o ambiente no qual a chuva cai.

Reconhecer & acidez da &agua da chuva significa reconhecer as
caracteristicas ou propriedades de uma solug@c acida para compara-las e
estabelecer a acidez da chuva. Na realidade, o estudo da chuva acida torna-se
pretexto para despertar o interesse dos alunos em relagdo a consfrucio das
definicbes. Inicialmente, Arrhenius ndo utilizou os termos H' ou OH, a
nomenciatura referia-se as espécies ativas e inativas. Aperfeicoada, pelo propric
Arrhenius, 0s acidos sdo as substancias que, ac serem dissolvidos em agua,
produzem H* | enquanto as bases produzem OH".

O video continua e a narradora oferece, a definigdc segundo Brénsted e
Lowry para acidos € bases. Na exposicdo do filme esse é o primeiro instante de
conflito decorrente dessa atitude de redefinir acidos e bases e as consegliéncias
que surgem com as novas definicbes.

rinalmente, & possivel apresentar a constante de equilibric relativa aos
acidos e as bases. O valor da constante sera avaliado quando da interacdo
desses com a &gua. E importante chamar a aten¢ao de aluno para o fato de que a
agua é referéncia para medir forcas de acidos e bases.
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Por razbes metodolégicas, apresentamos no texto da disseriacdo, uma
iabela onde constam solugbes aquosas acidas e basicas com as respeciivas
densidades e as concentragBes de agua em g L' & mol L. O ganho com a
interpretacdc da tabela & perceber que a conceniracdo da agua nas varias
solugbes permanece préxima de 55,5 mol L7 o que justifica a ndo incluséo da
conceniracdo da agua nas expressbes da constanie de equilibrio acido-base.

Cutro ganho, € o Tato de que explorar uma tabela com variaveis e exirair da
mesma, interpretacdes significativas € uma das diversas competéncias propostas
nos Parémetros Curriculares Nacionais do ensinc médio. Ainda neste método de
trabalhar com as tabelas, € proposta uma colegioc de dados para o acido acético,
a 25°C. onde se pretende mosirar que embora a conceniracio do acido possa
variar, simultaneamente estar@o se modificando concentragdo de fons H”, grau de
dissociacdo (alfa) porém, a constante de icnizacdo resisie e permanece
praticamente inalterada.

Para n&o perder a seqléncia e a coeréncia, € apresentado o conceito de
pH, suas origens historicas e a vantagem da utilizacdo da fungéo logaritmo.

A fim de ilustrar a aplicagdo da escala de acidez e basicidade, sdo expostos
alguns produtos encontrados em supermercados e os respectivos valores de pH.
Adicionalmente, apresenta-se um texto interessante a respeito da hidroxiapatita no
esmalte dentario e a formacdo de caries em funcdo da mudanga do pH bucal.
Consta ainda no texto o porqué da fluoretacdo das aguas servidas a populacdo e
a seguir sdo discutidos os efeitos do aluminio no solo e nas aguas de rios ¢ lagos
(BAIRD, 2002} .

O que estamos comentando nestes dois itens, 4.1 e 4.2, € a constituicdo do
texto que acompanha o video Ataque Acido. Estamos apenas dando uma vis&o
geral daquilo que acreditamos gue deva ser o conteudo que permite gue ©
professor, seja ele qual for, possa se preparar para explorar as imagens do video

em suas auias de Quimica.
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5. O VIDEQ LAVOISIER E A COMPOSICAO DO AR

Esse video sugere a possibilidade de explorar os conceilos de {eorias e
modelos cientificos, temas interessanites para serem apresentados no ensino
médio.

O video tem a duracio de 5 minutos e foi indicado pelos especialistas do
MEC para ser comentado por professores de Quimica, Filosofia e Histdria.

G fime foi produzido no formato de desenho, no qual as frases da
narradora sustentam o percurso do videc enquanto as imagens servem puramente
como ilustracio. Portanto, o trabalho deve partir preferencialmente da narracéo.

Para o professor de Quimica, expliciiamente, o filme mostra as primeiras
tecrias elaboradas pelos antigos filésofos gregos; cita os quatro elementos terra,
agua, ar e fogo. Apenas indica que Lavoisier descartou a teoria do flogistico e
posteriormente revela a experiéncia do mesmo Lavoisier, utilizando a cuba
pneumatica para, a partir dessa experiéncia, estabelecer o pape! do oxigénio na
combustao e na respiracéo dos animais.

Na seqUéncia do video, a narrativa ndo estabelece qualquer conexao entre
as diversas teorias relativas a estrutura dos materiais e as suas transformacgdes. A
teoria dos quatro elementos, as teorias alquimicas e a teoria do flogistico
aparecem dissociadas. Este trabalho desenvolve cada uma dessas teorias e suas
respectivas conexdes até alcangar o tempo de Lavoisier.

O video em questdc ndoc dispde de indicador de tempo, porém o professor
pode seguir a indicac&o dos instantes, no crondmetro do aparelho de videocassete
dispenivel na sua escola. Especificamente nesse video, sugerimos ao professor
gue antes da exposicdo do mesmo, sejam colocadas algumas questdes relativas
aos conceitos de tecria e a seguir a respeito de modelos cientificos e, se possivel,
comparar esse conceito com o senso comum sobre modelos.
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§.1. O texto Lavoisier e a Composicéo do Ar

A primeira parte desse texto destina-se ao professor, exclusivamente como
material de consulta, cuja finalidade € fornecer informacBes a respeitc do
desenvolvimento dos conceitos de tecriz e modelos. Decidimos acompanhar a
seqléncia do filme e, por isso mesmo, comecamos com o trabalhc dos antigos
filbsofos gregos. Contemplamos a proposta de Empédocies, Platdo e Aristdteles
com mais énfase. A seguir apresentamos os atomistas Leucipo, Demécrito e
Epicuro.

Na sequéncia, visitamos os alquimistas até alcancarmos a figura de Stahl, o
criador da tecria do flogistico.

Para finalizar encontramos Lavoisier e sua fecunda capacidade de medir.
instrumentos aferidos, interpretaco cortante e agucada, deu sentido a existéncia
do oxigénioc. Quando tudo isso acontece, nas maos do Sr. Antoine Laurent
Lavoisier, o flogistico de Stahl e os quatro elementos dos antigos gregos nédo
contam mais na nova ciéncia pds Lavoisier, mas sdo apenas elementos da
Histéria da Quimica.

5.2. Transposicdc para o Ensino Médioc do texto Lavoisiere a
Composigdo do Ar

Nesta parte do ftrabalhc procuramos dar um enfoque com menos
informagdes, porém deixando explicito que teorias e modelos ndo sdo produtos da
ciéncia moderna e remontam ha muitos séculos.

Muito mais atraente & mostrar a profunda coeréncia no modo de pensar dos
nossos ancestrais. E importantissimo chamar a atengdo para o fato que a
diversidade do universo ndo necessita de infinitas particulas diferentes. Bastam
algumas delas organizarem-se qualitativa e quantitativamente para a obtencao de

um grande numero de combinacGes.
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Outro aspecto consideravel refere-se a percepcéo dos atomistas gregos,
Leucipo, Democrito e Epicuro, cujas idélas indicavam a possibilidade de um
universo constituido de gtomos. Esies atomos foram descrifos com gualidades
como massa por exemplo; muilo proximos dos atomos gue nos consentimos
pensar atuaimente. Se por um lado o atomismo permaneceu latente por muitos
seculos, por outro a teoria dos quatro elementos sobreviveu até praticamente o
pericdo de Lavoisier. Aproveitande essa oportunidade, também seria inieressanie
fazer a apresentaggo das idéias de Lavoisier e, paralelamente, sugerir as
primeiras nogbes a respeitc dos simbolos quimicos e seus significados. Também
seria interessante apresentar 0s conceitos de Lavoisier segundo a simbologia da
quimica atual.

Desse modo nossos alunos adquiririam a grande oportunidade de entender
como as teorias e os modelos evoluiram ao longo dos séculos e a partir dai, terem
uma idéia do nosso presente, diante dos saberes da Quimica.

Baseados nas consideragdes iniciais que fizemos para os dois textos que
acompanham 0s videos, observamos que este trabalho se insere exatamente no
espago destinado a producédo de texios que acompanham os videos da TV
ESCOLA, especificamente no programa “COMO FAZER? ou SALA DE
PROFESSOR. Na realidade, os texios servem de apoio para incrementar o
aproveitamento dos videos exibidos em sala de aula. Além disso, as construcbes
dos textos seguem critérios que elegemos como fundamentais. E essencial um
breve historico sobre os feitos notaveis dos cientistas em questdo. Também
julgamos essencial mostrar algumas conseqUéncias técnicas e cientificas,
decorrentes de tais feitos. Por isso, acreditamos que o presente trabalho alcance
seu objetivo de estar contribuindo com nossos colegas, professores de Quimica
do ensinc médio, no que se refere & utilizagio dos videos programados em seus
planejamentos escolares. Tudo isso vai ao encontro dos anseios do MEC, em
aprimorar a formacéo de professores do ensine fundamental e médio, quer seja
por processos a disténcia, quer seja de forma presencial.
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6. O TEXTO QUE ACOMPANHA O VIDEO “ATAQUE ACIDO”

6.1. Introducéo

Esta abordagem da evolugio histdrica das definigfes de cidos e bases
esté organizada em duas partes com objetivos distintos. A primeira destina-se acs
professores de Quimica que atuam no Ensino Médic e que utilizam os videos
exibidos no programa “Como Fazer?”, como apoio para suas aulas. O texto &
baseado no video “ataque 2acide” e resgata aspectos histdricos, fatos
experimentais e argumentos gue contribuiram para a construcio das definicdes de
acidos e bases de Bovle, Arrhenius, Bronsted, Lewis ¢ Pearson. A segunda parte,
apoiada no mesmo video, € uma transposicio, a partir de itens selecionados na
parte destinada acs professores, e direcionada para os estudantes do Ensino
Medio. Na realidade ¢ dada prioridade para a definicdo de Bronsted, cuja esséncia
& suficiente para contextualizar vérios aspectos do dia-a-dia que relacicnam
acidos e bases com alimentos, xampus, chuva-acida, conservantes, poluicie dos
sclos e a agricultura, poluicdo dos rios, poluicdo do ar, processos de
industrializac&o e atividades humanas responsaveis pela transformacdo dos
ambientes. Levamos em consideracéo também que o Ensino Médio € a fase final
de uma formac&o geral. Aspectos especificos das vérias areas do conhecimento
serao alcangados em fungdo do Cursc Superior e do campo de trabalho gue o

estudante escolher no prosseguimento de suas atividades.

6. 2. Acidos e Bases

Localizar no tempo e no espaco os primeiros passos em qualquer drea do
conhecimento cientifico € uma tarefa delicada e perigosa. Assim o & também
quando se buscam as origens das definicbes de &acidos e de bases.
inegavelmente, todos os periodos da humanidade s&o marcados por brilhantes
pensadores gue influenciaram por longos pericdos de tempo a forma de pensar de
seus seguidores e discipuios.

Assim, o honoravel senhor Robert Boyle inicia o periodo da natureza
experimental, na gual uma solida teoria pode ser constituida no decorrer do |
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tempo. Segundo Zaterka, para Boyle é necessdrio interagir com os fendmenos
naturais tendo a Quimica com fio condutor: “... podem muitos se deliciar e
prosperamente  prosseguir com seus fing, coletando uma variedade de
experimentos e cbservagbes, desde que por meio disso observem o poder com
que diversas operagbes quimicas e outros meios para manipulacdo t&m alterado
alguns corpos e variado seus efeitos uns sobre os outros” {ZATERKA — 2001).
Agui, Boyle apresenta a importancia do método experimental salientando a
utilizagao dos experimentos quimicos de preferéncia a quaisquer cutros. Nesse
ambiente € que Boyle estabelece nocdes operacionais para as substancias acidas
e as substancias basicas.

Utilizando o principio da transformacéo das substancias (operacional),
definir acido e base implica submeter as substancias a certas reagBes quimicas e
os resuliados das transformacbes € que permitiriam definir um e outro. Desde
entdo, os quimicos acostumaram-se a verificar a cor assumida por outra
substéncia, designada indicador, que interage com a substancia problema. A
classificacdo ou definicBo desta substancia tem como critério, 2 nova cor
assumida pelo indicador e isso resulta na classificacdo em dois grupos: Acidos e

Bases.
8.3. As Teorias relativas a acidos e bases

Por teoria entende-se aqui, em uma primeira aproximacdo, um conjunto de
conhecimentos devidamente organizados gue procura ordenar, unificar, explicar,
interpretar etc, um certo dominic de fendmenos ou acontecimentos. Na realidade,
a teoria & alguma coisa nova, qualitativamente diferente do simples arranjar
desses fatos (CHAGAS, 2000).

A teoria cientifica também pode ser interpretada come um discursc que
pretende descrever leis gerais que regem acontecimentos. Essas teorias sdo
confirmadas pela experiéncia da observacdo. Nesse sentido. acidos e bases
constituem definicbes compativeis com situagbes particulares. Os argumentos

apresentados neste texto sdo propostas sempre baseadas em transformacdes de
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substancias diante de outras substancias, istc & mantém-se o aspecto
operacionai da classificacéo acido-base.

Seguindo nesta linha, o propric Robert Boyle propds que os dcidos e bases
s&0 aguelas substancias que:

(a) Acidos possuem sabor azedo.

(b} Acidos e bases reagem com muitas outras substancias.

{c) Acidos modificam para vermelho a tintura vegstal azul & as bases
maodificam para azul a mesma tintura vegetal vermetha {tintura = litmus =
tornassol).

(d) Acidos perdem todas essas caracteristicas antericres em contato com
bases e as bases perdem as respectivas caracteristicas em contato com
acidos.

Na época de Boyle slgumas substancias ja tinham suas composicdes
conhecidas. Por exemplo, cloreto de hidrogénio, didxido de enxofre, didxido de
carbono e vinagre eram reconhecidos como acidos, enquanto cal viva e certas
cinzas residuais eram os aicalis. Entretanto, todos os exemplos citados acima
apresentavam os comportamentos &cido ou basico somente guando em meio
aquoso, segundo observagbes do proprio Robert Boyle (Luder — 1948). As
definicbes que estudaremos a seguir mantém esse carater operacional diante dos
indicadores, porém s&c estruturadas a partir de outras maneiras de pensar &cido —
base; isso significa que os novos critérios de classificacdo estabelecem vinculos

com teorias.

6. 4. Trabalho de Arrhenius — 1887

No século XVII, Boyle havia proposto definicbes para acidos & bases de
forma criativa, pois ndo havia contribuigdes seguras, nas quais Boyle pudesse se
apoiar. No entanto, para Arrhenius, o cenario seria bem diferente, pois contava
com diversos trabalhos como os de Lavoisier em 1787, Davy em 1811, Gay-
Lussac em 1814 e Liebig em 1838 que iriam contribuir para o desenvolvimento de
suas definicbes de acidos e de bases.
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Desde o inicio do século XIX as observactes sobre os efeifos da corrente
elétrica contribuiam para a compreenséc das reacles quimicas, principaimente
guando o0s reagentes encontravam-se dissolvides em agua. Na realidade, esse
entendimento estd enunciado nas leis da eletrdlise propostas por Faraday e
sugerem que &cidos, bases e sais s8c compostos de ions ou particulas
eletricamente carregadas, em raz&o da corrente elelrica. Reconhecia-se gue os
fons, em solugdo, eram neutralizados nos eletrodos do sistema onde se
desenvolvia a eletrdlise; no entanio, ndo estava esclarecido o processo de
neutralizacdo dos fons. Hoje reconhecemos a reducdo dos cétions no catodo e a
oxidac@o dos &nions no anodo. Por outro lado, em 1857, Rudolf Clausius, cientista
que trouxe grandes contribuicbes para a termodindmica e estudos relativos a
energia, argumentava que nao seria necessaria a corrente eléirica para a
formagao dos ions em agua, a partir de sais, acidos e bases. Bastaria dissoivé-los
em agua, para ocorrer a dissociacdo idnica em todo o volume da sclucdo e a
recombinacdo de parte desses {ons recompondo a espécie quimica inicial, que
deu origem aos ions em solugdo. Conforme se pode perceber, Clausius utilizava
nogbes sobre transformagdes reversiveis, porém ndo conseguia quantificar esta
situacao. A nogao de equilibric s6 seria formulada anos mais tarde (MIERZECK! —
1990).

Com os argumentos de Faraday relativos a eletrdlise e de Clausius

sugerindo a dissociagic esponténea, estava montado quase todo 0 quebra-cabeca.
Faltavam algumas pegas para Arrhenius publicar suas conclusdes, conforme

veremos a seguir.
6. 4.1. A dissociacao eletrolitica e seus efeitos sobre a pressaoc osmdética

Em seu livro “O Ato da Criagdeo”, Arthur Koestlern desenvolveu a tese de
que a maior parte das novas idéias & concebida pela percepcéo da relacdo, ou
anaiogia, entre dois campos que foram chamados de matrizes. A matriz € uma
disciplina cientifica, profissdo, habilidade ou qualguer outra atividade governada por

um modelo j@ reconhecido de comportamento ou pensamento. Quandc alguém
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consegue ver a relacdo ou analogia entre duas matrizes, ¢ resultado tanto pode ser
uma nova ideia guanto uma piada. Muitos autores tém mostrado gue um repentino
lampejo de inspiracdo na ciéncia € similar a fazer uma piada, no sentido de gue de
repente se passa de um modo de ver ¢ assunic para oulro — véem-se ponios de
semelhanga entre dois assuntos claramente ndo-relacionados, uma combinacio de
alementos incompativeis (BEVERIDGE - 1981).

Em 1885, Jacobus Hendricus Van't Hoff, ao estudar pressfes osméticas
sobre solugbes, notou que 0s resuliados mostravam gue as solugbes preparadas
com eletrdlitos™ apresentavam pressfes osmoticas muito maiores gue as pressdes
osmaoticas medidas em solugbes cujo soluto ndo era um eletrdlito e assegurava a
igualdade de condigbes de temperatura e concentracdo da solugdo das solugdes
comparadas. Na realidade, as observagbes de Vanm't Hoff ievaram-no a concluir que
a pressé&o osmotica da solugdo eleiroiitica estava muitiplicada por um cerio fator J
representado pelo proprio Van't Hoff em relag@o a pressac da solugio eletrolitica.

Nesse mesmo periodo, o quimico Svante Arrhenius, cuja pesquisa scbre
dissociacéo eletrolitica encontrava-se em fase conclusiva, percebeu que o fator / de
Varn't Hoff era conseqléncia da quantidade extra de particulas contidas nas
solugbes eletroliticas, resultante da dissociacdo das “moléculas” em ions. Em outras
palavras, Arrhenius sugeriu que as diferencas percebidas por Van't Hoff, nas
condigbes experimentais eram conseqiéncia da dissociagio do eletrdlitc em agua,
gue aumentava a quantidade de espécies no mesmoc volume da solucdo e, por
consequéncia, aumentava a pressac osmotica. Como a pressio osmotica € uma
propriedade coligativa, issc significa que a intensidade dessa propriedade depende
da quantidade de particulas do soiuto na solugdo e ndo da natureza de cada
particula (MIERZECK! — 1990).

8. 4 .2. A teoria acido-base segundo Arrhenius

Nesse ambiente de experimentos relativos a condutividade elétrica das

soluches e medidas de pressdes osmodticas sob a influéneia do soluto, encontrava-

" Eletrélitos sdo ions dissolvidos em dgua que tomam a solucio melhor condutora de eletricidade.
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se Arrhenius (1859-1927), nitidamente apoiado nos trabalhos de Faraday (1792-
1867) e de seus contemporaneos Van't Hoff (1852-1911), Ostwald (1853-1832) e
Clausius (1822-1888). |

A sua teoria da dissociacdo eletrolitica considerava gue outras substancias,
ao serem dissolvidas em agua, deveriam dissociar-se em ions e gue esses jons
seriam responsaveis pela propriedade de condutividade elétrica da respectiva
solugdo. Entretanto, a solucdo deveria estar diluida, uma vez que, se a solugio
apresentasse concentragcac razoaveimente elevada, suas propriedades seriam
muito distintas das diluidas, conforme o préprio Arrhenius demonstrou, baseando-
se em varios outros trabaihos da época.

Desse modo, Arthenius estabelece outro conjunto de definigbes para designar
acidos e bases.
» Acido: espécies quimicas que formecem o cation hidrogénio guando a
referida espécie & dissolvida em agua.
» Base: espécies quimicas que fornecem o anion hidréxido quando a referida
espécie é dissolvida em agua.

Tais definiches s&o extremamente restritivas, pois somente sdo aplicaveis
as solugdes aguosas. No entanto, merecem atenc@o uma vez que aspectos gerais
e singulares das transformacbes quimicas no nossc planeta acontecem em
solucbes aguosas.

Segundo a definicdo de acidos e bases de Arrhenius, o HNO; é um acido
porque aoc dissociar-se na agua produz o cétion hidrogénio, segundo a

representacéo:

HNOspy + ag S H'aq +NOsg

No mesmo grupe dos acidos foram classificados HCl e M-S0,

Aquelas substancias que contém o fragmento OH e que produzem o anion
OH" em solugdo aquosa, foram classificadas como bases. Neste grupo, Arrhenius
colocou © hidroxide de célcio e hidroxido de sodio, que se dissocia segundo a
equacao:



NaOHg + ag S Na'ug + OH g

Arrnenius explicou a neutralizaco através da reacfo entre a solugéo de um
acideo e a de uma base, de modo gue o cation hidrogénio e o anion hidroxila se

unem para formar a molécula de agua.

Na'ey + OHg + Hiag + Cleg & HaOp + Na'mq + Clag

Portanto, se um gcido de Arrhenius for adicionado a uma base de Arrhenius
em proporgbes tais que todos os cations H” unam-se a todos os &nions OH, a
mistura resultante € neutra e © processo € a reagio de neutralizacdo. O sal é uma
substancia que esta presente na solucdo final do processo de neutralizacéo de
Arrhenius. Se o sal formadc é sollvel, torna-se necessaric evaporar a dgua para
formar o sal solido. Caso ¢ sal formado seja pouco soltvel, a formaggo do

precipitado € perceptivel em solugdo aguosa.

6. 8. O conceito acido-base proposto por Bronsted e Lowry,

independentemente

Quais os fatos que teriam conduzido Bronsted e Lowry a proporem a nova
definicao para o par acido-base?

Carbonato de sodio, fosfato de sodic, amdnia e piperidina (CsHq:N), quando
dissolvidos em agua, modificam a cor de um indicador de modo semelhante ao
que faria uma solugdo de hidréxido de sbdio. Todas as solucdes citadas acima sdo
capazes de neutralizar uma solucdo aquosa de HCI Posteriormente, essas
modificacGes de cores de indicador foram observadas em solventes ndo agquosos
também.

Esses argumentos levaram Bronsted e Lowry, em 1923, & proposicéo de
que guaiquer espécie capaz de retirar protons (ions hidrogénio) seria classificada
como uma base e 0s acidos como sendo aquelas espécies cujo préton {jon

hidrogénio) é retirado pela base. H& uma certa semethanca enire a definicdo de
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Bronsted e a definicBo de Arrhenius. Segundo Arrhenius, cloreto de hidrogénio ao
se dissolver em agua comporta-se como acido pelo fato de gerar o cation H'. Para
Bronsted, o cloreto de hidrogénio & o acido porque tem o jon H' removido de sua
estrutura criginal. Quanto & definicdo de base, hidréxide de sodio ao dissoiver-se
em dgua comporta-se como base pois gera fons OH em solucdo. Para Bronsted,
o anion OH & a base pois € capaz de refirar ions H” de cutra espécie.

Os fundamenios tedricos da Quimica Analitica, iniciados em 1894, por
Wilhelm Ostwald foram estruturados sobre a teoria da dissociacéo eletrolitica em
solugbes aquosas desenvolvida por Arrhenius. Al entdo se insere imediatamente
uma entre as varias contribuigdes da definicdo de Bronsied, que proporciona a
possibilidade de avaliar e entender as reacdes quimicas entre &cidos e bases, em
outros solventes diferentes de agua. E importante lembrar que, segundo
Arrhenius, 0s acidos e as bases teriam suas manifestacBes restritas ao meio
aquoso {(NAIMAN - 1948). Quiros aspectos também foram aprimorados com as
definicbes de Bronsted. Com a nogao de acido e base conjugados, as constantes
dos acidos e bases (K, e Ky) foram estabelecidas e relacionadas. Diante desses
argumentos, vamos rever as definicdes de acidos e bases segundo Bronsted.

Acidos e Bases de Bronsted sdo conceituados como duas especies
quimicas que interagem a medida em que uma das espécies, a base, remove
proton(s) (ion hidrogénio) de outra espécie (acido). Em consequéncia, o préton
permanece ligado & espécie que tem condigdes de remové-lo, portanto, o préton
em nenhum momento permanece livre, como se fosse liberado pelo 4cido para a

reacio acontecer.
8. 6.1. As conseqgiiéncias da definigac de Bronsted

Bronsted distinguiuv &cidos e bases dos sais. Embora todos fossem
eletrdlitos, como Arrhenius também havia percebido, os comportamentos dos trés
grupos ndo eram restritos somente ao fato de tormarem suas respectivas soluges

aquosas condutoras de eletricidade. Os sais eram agregados iénicos que podem
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conter ions acidos ou basicos, enquanto as bases e os acidos ganharam o “status’
de removedoras e perdedores de protons, respectivamenis.

Baseadc na teoria de Bronsted surgem algumas implicacdes interessantes
apresentadas a seguir;

a) O comportamento dcido-base independe do solvente dgua. £ suficiente

que haja transferéncia de protons entre as duas substéncias envolvidas na reacso:

HMCl + CsHiUN & CsHmNHé + CF
Acido 1 Base 2 Acido 2 Base 1

Em funcdo da equagdo podemos classificar as espécies em &cido e base
conforme Bronsted.

Acido 1 — tem o préton removido pela base 2

Base 2 — remove ¢ proton do acido 1

Base 1 - remove o proton do acido 2

Acido 2 — tem o préton removido pela base 1

b) A base (1) &, por definicdo, a base conjugada do acido {1) e,
reciprocamente, tal definicdo estende-se as duas espécies indicadas com
indices {2).

c) Acidos e bases ndo reagem para formar sal e ¢ solvente, eles reagem
para formar um nove acido e uma nova base.

d) Uma substancia como o KOH, segundo Arrhenius, € uma base. No
entanto, segundo Bronsted, KOH & um sal que contém o anion OH, que &,
reaimente, a base capaz de receber proton.

e) Didxido de enxofre e didxido de carbono, considerados acidos na definicao
operacional de Robert Boyle, perdem essa condicdo na classificacdo
segundo Bronsted, uma vez que n3o possuem hidrogénio nas suas
estruturas. (HALL — 1940).
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6. 5. 2. Forgas relativas de acidos e bases de Bronsted

Desde a eépoca de Arrhenius, estabelecer uma escala de forga para acidos
e bases ¢ um desafio. Mesmo apoiado na idéia de que os eletrdiitos apreseniam
diferentes graus de dissociagdo, ndo foi possivel sustentar o grau de dissociagdo
come critéric de forga para eletrdlitos. Ostwald ja havia mostrado, em 1888, que,
para solugfes diluidas, © grau de dissociagdc do eletrdlito tende a unidade,
portanto, igualaria as forcas dos varios eletrolitos.

Conforme ja vimos, a definicio de Bronsted data de 1923. No mesmo
pericdo . N. Lewis havia introduzide o conceito de atividade no tratamento da
constanie de equilibrio. Bastaria, portanto, transferir o conceito da constante de
equilibrioc para as reacdes reversiveis acido-base de Bronsted. Estava
estabelecide, portanto, um critério para medir forga dos 4cidos e das bases,
segundo Bronsted (PITZER — 1984).

A extensdo de uma reaco pode ser avaliada termodinamicamente pelc
valor da sua constante de equilibrio. Valores elevados da constante indicam o
guanto a reac@o se processa espontaneamente no sentido de formar os produtos.
Diante desta propriedade da constante, basta testar as tendéncias de diversas
substancias de terem seus jons hidrogénio removidos na reagdo com a agua

conforme & equacgao:;

HX + Ho0 5 HO" + X, K. = [H0'][X]/[HX]

No processo de ionizagdo de um acido, a constante de equilibric é simbolizada K.
A magnitude da constante K; indica a forgca do &cido. Constantes elevadas
indicam acidos fortes. Para avaliar a forca da base usamos ¢ mesmo critério, isto
¢, comparamos os valores da constante de equilibrioc K, para as reacSes de
diversas bases diante de agua conforme a equacao:

X + HO 5 HX + OH,  Ke=[HX][OHT/[X]



29

Nessa equacdo, a constante de equilibric € denominada K, para indicar a
constante de ionizacdo das bases. A partir dos valores relacionados na tabela

abaixo € possivel fazer algumas interpretacdes.

Tabela 1. Valores de K, e pK, em solugbes aguosas a 25 °C

Acido Ka Base o (8
HCIOS 10 ClOs -10
HoS04° 10° HSO4 -3
HNOS® 25 NOs -1.4
HIP 10" I 11
HBr 10° Br -5
HCP 107 cr -7
HaPO,® 7.9x10% HoPO4 2,1
HF® 3.2x 107 F 3,45
HoP0,P 8,2x10° HPO.Z 7,21
HCOZ® 48x10™ COs~ 10,32

Fonte: (a) DRAGO (1968); (b) ATKINS (2003),

E importante notar que a tabela contém os valores das constantes dos
acidos e as respectivas bases conjugadas. Logo, acidos fortes implicam em bases
conjugadas fracas. Exemplos de bases fortes ndo constam na tabela, no entanto,
também ¢ verdade que bases fortes t1&ém acidos conjugados fracos. Além disso, 0s
valores listados s&o exiremamente (feis pois proporcicnam prever
termodinamicamente a extensao de uma reacic pela magnitude da constante. Por
exemplo, vamos considerar os seguinies valores de K, para as seguintes espécies

em solucaoc aquosa;



HoPOs , Ka=62x10%

HCOs | Ko = 4,8x 107

O exame dos valores de K, mostra que ¢ a&nion dihidrogencfosfato € mais
forte que hidrogenocarbonato, portanto, € previsivel que a reagdo entre ambos
ocorra esponianeamente no sentido da formacdo do acido carbbnico. Dados
experimentais mostram gue a reacdo avanca com liberacdo de gas carbénico.

HoPOs + HCOs: & H-.COsz + HPOL~
Acido 1 Base 2 Agido 2 Base 1

6. 6. Lewis e a definicdo acido-base

Curiosamente, as definicdes de Lewis para acidos e bases também foram
propostas em 1923, no mesmo periodo das definicdes de Bronsted; no entanto, as
proposicbes de Lewis permaneceram numa espécie de limbo, até que, em 1838,
emergiram com forga generalizadora, gquando Lewis propds aspectos
comportamentais para “seus” acidos e bases.

Uma experiéncia relativamente simples, realizada por G.N. Lewis, em 1938,
demonstrou que as espécies que mudam a coloracio de indicadores ndo contém,
necessariamente, o hidrogénio ionizavel. O indicador utilizado foi o cristal violeta,
que pode apresentar-se nas coloragbes amarela e azul, dependendo das espécies
presentes, como mostirado na tabeia 2.



Tabela 2 - Colorac&o das soluctes aquosas de acordo com ¢ soluto presente

Sclvente Soluto Cor da solucio com o indicador cristal violeta
agua FHNO» Amarela
agua HCI Amarela
agua HoSOu. Amareia
agua CsHy¢N Azul
agua {CH3)CO Azul

Fonte: LUDER — 1948
Uma segunda experiéncia foi realizada substituindo dgua por clorobenzeno.
A adigao de uma pequena quantidade de piperidina ou acetona, separadamente,
em clorobenzenc e cristal violeta, tomou as solucBes azuis. Por outro lado,
adicionando guantidades de HCI, SnCl, ou AlBr; em soluces do cristal violeta em

clorobenzeno, obteve-se uma coloracdo amarela em todas elas.

Tabela 3 - Solugbes em clorobenzeno e respectivas cores conforme 0 soluto

presente
Solvente Soluto Cor da solugdo com o indicador cristal violeta
Clorobenzeno HCI Amareia
Clorobenzeno  SnCly Amarela
Clorobenzenc  AlBrs Amarela
Clorobenzeno  CsHyN Azul
Clorobenzeno (CH3).CC Azul

Fonte: LUDER — 1948
Diante das coloragdes indicadas nas tabelas 2 e 3, a etapa seguinte foi
classificar as solucdes. Aquelas que provocaram o surgimento da coloragéo

amarela foram classificadas como acidos; as gue provocaram a cor azul, bases.



A observagio cuidadosa das tabelas 2 e 3 permite colocar no mesmo grupo
de gcidos, substancias tais como HCL HNOs, H.804 SnCls e AlBrs, embora os
dois ultimos exemplos citados ndo contenham hidrogénio nas respectivas formulas
molecuiares. Oulros experimentos mosiraram gue cenienas de substéncias que
nac contém hidrogénio exibem qualidades semelhantes ao SnCly e AlBrs diante de
indicadores como cristal vicleta.

Um aspeclo essencial no conhecimenio quimico depende de relacionar as
propriedades quimicas das substéncias com as suas estruturas eletrénicas. Gilbert
Newion Lewis, em 1916, havia proposto a teoria dos pares eletrbnicos e a ligacao
por pares compartithados. Em 1938, Lewis publica pela segunda vez explicacdes
sugestivas que permitiram definir acidos e bases em fungdo de pares de sletrons.

A observacBo e aplicacao das estruturas moleculares representadas por
pares de elétrons conduziram Lewis & conclus@o de gue aquelas substancias
classificadas como bases tinham pelo menos um par de eiétrons nédo
compartilhade em suas estruturas eletronicas. Por outro lado, as substancias que
foram classificadas como acidos apresentam moléculas, ifons ou radicais nos
guais pelo menos um atomo apresenta-se incompleto em relacdo aos pares
eletrdnicos da sua camada de valéncia.

O exemplo a seguir ilustra duas espécies gue reagem, sendo que uma tem
a camada de valéncia completa com oito elétrons e a outra é deficiente de
glétrons:

AlCls + ‘NHz & ClzAFNH;

O aluminio no cloreto de aluminio apresenta deficiéncia de 2 elétrons, enguanto
gue o nitrogénio, na moiécula de amodnia, apresenta um par de elétrons néo
compartilhado.

Segundo Lewis, a substancia AlCis € o acido, enquanio a NHs é a base.

As definicbes de Lewis sdo propostas exatamente sobre os pares de
elétrons. Desse modo, temos:
Acido: quaiquer espécie quimica capaz de receber, compartilhando um par de

elétrons.
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= Base: qualquer espécie quimica capaz de doar, compartilhando um par de
glétrons.
Os exemplos a seguir sdo reiativos as reagbes de acido-base segundo
Lewis:
BFz+ NH; © F3B-hHs
{BF3. Acgo, NH3_gase)
H™ + ‘NH: S [H-NHs]
(H - &cido’ NH; - base)
AlBra + CsHiyN: 5 BraARNCsH4y
(AlBrs. acido. CsHqN — base)

Segundo Lewis, 0s exemplos acima sugerem que a neutralizacgo
representa a reac@o entre guantidades equivalentes de acidos e bases. Além
disso, o produto da reacéo & sempre uma espécie covalente, uma vez que a
ligac@o entre o acido e a base depende de um par de elétrons. Convém observar
que, para Lewis, o sal € um sdélido idnico & temperatura ambiente (LUDER —
1948).

6. 6.1. Comportamento dos acidos e bases segundo Lewis

Varios experimentos foram realizados para avaliar a estabilidade de
produtos de reac@o acido-base de Lewis em funcéo dos valores das constantes de
equilibrio para as reacdes sob investigagao.

Um desses processos, desenvolvido por S. Ahriand, J.Chatt e N. R. Davies,
consistia em avaliar a magnitude da constante de equilibric para reaces de um
determinade cation (M™) diante dos varios anions haletos (F, CI, Br e N A

equagaoc e o respectivo K e escrito da seguinte maneira:
M™ + nX 5 MX,, Ko = [MX,]/ [M™]IXT

Onde M™ & um cétion de um metal e X' é o &nion de gualquer halogénio.
De acordo com a equagao, quanto maior o valor da constante, & mais provavel a



formagao do produto. Certos cations, com o AP®", mostravam experimentalmente
gue a estabilidade de seus produtos dianie dos ions haletos obedecia a segiiéncia
F>Cl>Br>I". Esses cations foram designados como classe a. Por outro lado,
cations como Hg® |, ao reagirem com 0s 2nions haletos, tinham a seguinte
seqliéncia de estabilidade: F'<Cl'<Br<«I". Tais cations eram colocados na classe b.

Em 1963, R Pearson sugeriu termos “durg” (hard) e “mole” {soft) para
descrever 0s membros das classes a e b e as respeciivas regras que
proporcionariam prever reagdes acido-base de Lewis. O principio HSAB (Hard and
Soft Acids and Bases) propde que:

Acidos e bases duros s3c aquelas espécies quimicas que possuem
tamanho pequeno e elevadas cargas positivas ou negativas (no casc dos ions).
Espécies quimicas volumosas e com pequena carga idnica {(caso dos ions} séo
denominados acidos e bases moles.

Transpondo essas regras ¢ com a observacdo de varias reacdes gue
envolviam acidos € bases de Lewis, foi proposto por Pearson que:

“Acidos duros tendem a ligarem-se com as bases duras”.

“Acidos moles tendem a ligarem-se com as bases moles”.

Embora se ftrate de uma regra empirica, tem sidc muitc Gt na
racionalizacdo e na previsdo dos resultados de reacdes acido-base.

O exemplo a seguir mostra a aplicacdo imediata das regras numa reacgéo
quimica:

BFaH™ + BHsF I BFsF + BHsH

Na qual, BF; & o &cido duroe F é a base dura; BHz é 0 4cido mole e H é a base maoile.

Tabela 4 - Exemplos de acidos e bases duros e moles

Acidos duros H*, Na* K, A", Sn*" BF;
Bases duras F~, CI', NHs , H20, OH"
Acidos moles  Hg®, Ag”, Cu*, Au® | BH:
Bases moles H. I, CN, CC

Fonte: HUHEEY - 1993
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Comentario

Descrevemos nesta parte do trabalho cinco definicdes relativas aos acidos
e as basss. Cada uma delas, em seu respectivo tempo, apoiocu-se em alguma
teoria do momenio. Bovle esiabeleceu suas definicdes baseando-se na
sistematizacdo do conceito de substancias. Talvez por isso tenha sido Bovle
aguele enire os ocutros gue tenha sofrido mais oposiches as suas idéias. Arrhenius
desenvoiveu suas definigbes sob os pilares da teoria da dissociacdo eletrolitica.
Bronsted define acidos e bases pensando em fransferéncia de fons hidrogénio.
Finaimente Lewis utiliza os recursos da sua teoria do par eletrénico para propor
uma generalizacdo para acidos e bases.

Alem de descrever os cinco conjunios de definicdes & importantissimo
esclarecer que ndo hé um conjunto correto. A escolha de um ou outro conjunto
depende da natureza do problema que nos propomos a resolver. Caso a guestio
de nossc trabatho envoiva solugfes aquosas, s@o bastantes os conjuntos de
Arrhenius e Bronsted. O primeiro, porque a definicdo é restrita 4 presenca de
agua, e o segundo, porque as forgas dos acidos e das bases sdo medidas diante

da agua.

Sugestdes de leitura:
1) Chagas, A.P. Teorias Acido — Base do século XX. Quimica Nova na Escola.
N° 9, p. 28-30, 1998.
2) Campos, R.C. e Silva, R.C. Fun¢bes da Quimica Inorgénica ... funcionam?
Quimica Nova na Escola. N° @, p. 18-22, 1999,



7. TRANSPOSIGAQ DAS DEFINICOES DE ACIDOS E BASES PARA O
ENSINO MEDIO A PARTIR DO VIDEO “ATAQUE ACIDO”

7.1. Introducgéic

Em funcdo das muliiplas informacgfes exibidas no video e das varias
possibilidades de trabaiho, julgamos gue seria adequado pontuar os instantes
mais sugestivos do video, no sentido da realizacio de trabalhos em sala de aula,
relacionados com acido-base.

Em paralelo, escolhemos instantes no video que serdo indicados e
desenvolvidos neste textoc com a preccupacao de relacionar algo concreto, com as
definicbes disponiveis & destinadas especiaimente ao professor. Quanio as
definicbes, escolhemos as de Bronsted, com suas consegliéncias e aplicagbes
como pH e forcas dos acidos e bases apoiados na constante de equilibrio. Quanto
ao video, escolhemos instantes, para a fransposicdo, gue mosirem o gue &€
concreto, proximo do estudante, aquilo que interessa porque tem utilidade e,
portanto, € objete de interesse do aluno-espectador do video.

Néo poderiamos deixar de lado outro aspecto que, embora pareca Sbvio, na
realidade ndo o é. Trata-se de entender o video como um apoio para o trabalho do
professor em sala de aula; porianto, ndo se pode esperar guaiguer conclusio
relativa as definicdes de acidos e bases unicamente a partir da exibigéo da fita.

O video, como qualquer outro recurso, funciona como um facilitador no
processo ensino-aprendizagem, cabendo ao professor o frabalho de fundo que no
resultado final proporcionara aos estudantes a vis30 da ciéncia, e o conhecimento
da sua disciplina, em relagdo ao algo concreto escolhido iniciaimente para

despertar o interesse no aluno.



7.2. Instantes notaveis do video

A abordagem dos instantes escolhidos pelo professor ndo necessariamente
tem que seguir a cronoiogia do video. Mas € importante que haja correspondéncia
entre a seqléncia de instantes escolhidos pelo professor e os conteldos
planejados para serem desenvolvidos em sala de aula. Nesta direco sugerimos
conforme tabela 5, uma seqléncia de instantes relacicnados aos contetdos que o
professor pode contemplar no planejamento.

Diante das multiplas possibilidades do uso do video, julgamos que seria
interessante a apresentacio do tema acidos e bases pelo professor antes de
iniciar & exposicéo do video. Por esta razdo, selecionamos vinte instantes notaveis
no filme. Aliado a isto, estamos sugerindo uma divisdo didatica do video em sete
intervaios de tempo no sentido de facilitar a abordagem do tema. Essas cenas s3o
geralmente utilizadas para explicitar ¢ tema que sera abordado no filme. Qutro
cuidado que o professor deve ter & chamar atengo para os termos usados pelo
narrador, para se referir s imagens iniciais. Imagens e palavras pretendem
conduzir o espectador a condicdo de um atento observador, para que perceba os
argumentos seguidos na construgdo do conhecimento especifico. No caso da fita
“Atague acido”, as definigbes de 4cido e de base sdo apresentadas de forma
explicita e requerem a atencéo do colega professor e dos alunos, pois sera
através dessas construcbes explicitadas na fita que o professor ird discutir com os
alunos 0s mecanismos que cercam o problema: a chuva &cida e os efeiios nos
ambientes, possiveis solugBes para amenizar a chuva acida e seus efeitos
indesejaveis.

Apds esse inicio, o video pode ser exibido sem interrupcao. Ao final da
exposicdo da pelicuia, o professor poderia, como mera sugestdo, dividir
didaticamente o video em intervalos, para facilitar a abordagem. Naturaimente, hd
colegas que talvez prefiram dar inicic & aula com as imagens da pelicula e fazer
uma breve interrupcao para comentarios introdutdrics.

E claro que nossa sugestao € apenas uma, entre as varias possibilidades

de utilizago do video; eniretanto, ha dois fatos que nds precisamos estar de
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acordo. O primeiro € que a fita deve ser exibida numa mesma aulz, e o segundo &
que apds a apresantagdo do video haja um tempo para reflexdo e discusséo a

respeito das imagens e da fala do narrador.

Tabela § — Instantes notéveis do video “Ataque Acido”

instante ndicagdo do tempo
no Videocassete indicacao da imagem

12 06:00:00 Tv Ontario da série Planeta sob pressio: Atague acido.

L.ago com vida — variedade abundante de espécies
00:01:13 animais e vegetais,

Cientisias langam acido sulfdrico no lago 2-2-3

00:01:20 para simular os efeiios da chuvsa acida.
00:01:47 L.ago morio em conseqiéncia da acidez.

2° Usina termoeléirica e siderdrgica; consumidores de
00:01:58 carvao com razodveis teores de enxofre.

Chaminé {chama) langandoc gases na atmosfera.
00:02:16 Surgem esferas amarelas na imagem do video —~ SO,.

Formacao do acido sulfarico com simulacio de esferas coloridas

00:02:40 distintas para SO, 5Cs e H0.

30

Acido sulftrico ataca o concreto porque € reativo — imagem:

00:03:02 acido derramando sobre uma laje de concreto.

4° 00:03:45 Dois erlenmeyers simulando o doador de H” e ¢ receptor de H'.
00:04:03 Reac8o de neutralizacdo: esferas coloridas em chogue.
00:04:21 Diluicso e concentragio. Adigdo de agua.

5 00:06:07 Escaia de pH. Fundo azul intervalo indicado: 0-7-14.
00:08:37 Chuva em ambiente nfo poluido & acida. (pH~5,6).
00:07:40 Chuva acida propriamente dita {(pH<5,6).
00:08:21 Combustiveis fésseis.

&° 00:10:22 Acidez no solo e nos lagos gotas precipitam-se no solo e escoam.
00:13:25 O solo torma-se acide.

7e 00:14:08 A chuva 4cida e o aluminio no solo.
00:17:33 Bases lancadas no lago para toma-io menos acido.

00:18:12 Cortar o mal pela raiz - filtros.




INSTANTE: 60:00:00
7.2.1. Acidos e o senso comum

Acido é ¢ exemplo de um produto ou de um agente quimico associado &
danos, prejuizos, acidentes ambientais, corrosdo, destruicdo etc. A membria
coietiva revela essa imagem maléfica dos acidos; eis uma das nossas missdes:
mostrar aspectos positivos relacionados ao conhecimento quimico.

Os acidos estdo na pauta da poluigdo. Parece que usam a chuva para
desempenharem suas funcbes isto é, seus poderes de agdo.

Podemos comecar pensando o significado de poluico:

“POLUIR SIGNIFICA SUJAR, CORROMPER, TORNAR PREJUDICIAL A
SAUDE”"

Parece que o video comeca exatamente assim. As primeiras imagens
mostram dois pesquisadores langando acido sulfdrico num lago (denominado 2-2-
3) com o proposito de avaliar os efeitos da chuva acida. O resultado (ndo muito
demorado) & a extingdo da vida animal e vegetal no lago.

O aproveitamento dessas imagens nos permite propor pelo menos, uma
condicdo de contorno para o significado de poluicdo. Poderiamos dizer de forma
simplificada que remover muito de muites lugares e depositar esse muito num
unico lugar pode significar modificagbes drasticas nos complexos e delicados
ciclos biogeoquimicos naturais, acarretando prejuizos de alguma forma para os
ecossistemas. Trata-se, portanto, de um assunto moderno, atual e da mais alta
importéncia para a humanidade (ODUM — 1997}

A chuva acida € um desses tantos problemas ambientais. O termo estende-
se aos fendmenos de precipitacio na troposfera como neve Acida, neblina acida.
Todas porém s&o precipitagbes com consideraveis concentragdes de &cidos
formados através de reacBes quimicas que acontecem na atmosfera. Muitas
substancias que participam dessas indesejaveis reacdes atmosféricas, séo



40

produzidas nas mais variadas atividades industriais e residenciais. Lancadas na
atmosfera diretamente ou através de poderosas chaminés, acumula-se em grande
quantidade em locais onde © relevo e o clima proporcionam este acumulo,

Curicsamente, a chuva que se precipita em ambientes ndo poluidos,
apresenta uma sensivel acidez, resultado da reaco que acontece na atmosfera,
envolvendo gas carbdnico e dgua, onde o CO, encontra-se disperso.

COzg + H20p S HoCO3pg

Aqui, temos um exemplo interessante que ilustra um processo de chuva
acida, em perfeito equilibric com os ecossistemas, muiic longe daguela visdo
avassaladora da chuva acida.

Como n&o dispomos, nesse momento da aula, de um meio para avaliar a
maior ou a menor acidez, podemos dizer que a chuva &cida tratada no nosso
video, causadora dos problemas ambientais, € mais écida que a “chuva acida
natural’.

A chuva natural contém, além do acido carbbnico, o acido sulfirico, que se
forma num longo processo de reacGes guimicas a partir de erupcdes vulcanicas.
Em sintese, chuva natural tem sua acidez creditada principalmente ac acido
carbonico (H,CQO3), a seguir acido sulfirico (H,S04) &, em menor proporcdo, acido
nitrico (HNGs). Veremos a seguir, nas proximas cenas do video, que ¢ &acido
sulfdrico pode tornar-se o vildo da chuva acida, cuja presenca na atmosfera tem
origem em pequenas quantidades de enxofre presentes no carvdo mineral,
extraido da crosta terrestre.

INSTANTE: 00:01:59

7.2.2. O enxofre residual do carvao é queimado e eliminado pelas chaminés

A partir do instante 00:01:59, as cenas do video exibem uma termoelétrica

na Pensilvania e uma siderrgica em Ontério. Duas atividades industriais gue
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necessitam de carvéo mineral ininterruptamente. Durante o processo de queima
do carvao, simultaneamente, o enxofre nele presente também € gueimado.
inumeras substéncias s&o produzidas durante a combustBo. Uma delas & o
didxido de enxcire, exalado pelas chaminés junto com as demais substancias.

Vamos seguir o didxide de enxofre, no seu percurso para entendermos
come acontece a chuva acida e por que causa tantos efeitos indesejaveis.

As proximas cenas simulam reacdes quimicas utilizando modelos esféricos
coloridos representativos da formag8o do acide sulfurico. Muitos fatores
contribuem para as reacles quimicas, na atmosfera, produzirem o acido sulfdrico.
Temperatura, umidade, luz intensa sio decisivos para o éxito dessa reacao que
oCorTe em varias etapas.

A eguacgo do processo representado pelas esferas coloridas pode ser

escrita do seguinte modo:

Oz{g) + 2804 + 2HOh & 2H2804(aq)

Os modelos rigidos e esféricos que aparecem logo acima das chaminés (no
video) s&o representagbes das moléculas de SO, O, e H.0. Cada esfera
representa um atomo com seus limites fisicos. Duas esferas unidas representam
uma molécula — segundo a teoria da ligagdo de valéncia proposta por Linus
Pauling — em gue cada atomoc mantém um pouco de suas caracteristicas ainda
que esteja participando da molécula.

Os efeitos poluentes n&o se restringem ao acido sulfurico. A formacéo de
802 na atmosfera forma wum sistema aerossol (nebulosidade) com
comprometimento da visibilidade local. Além disso, ¢ didxido de enxofre (SO,)
causa sérias irritagdes no sistema respiratéric das pessoas. De acordo com esses
fatos, ha registros seguros de que em 1948, justamente no estado da Pensilvania
(Estados Unidos), 40% da populagdc de uma pequena cidade apreseniou
irritabilidade respiratoria, sendo que 20 pessoas morreram no mesmo periodo. O
incidente foi resultado de inversao térmica num ambiente atmosférico com elevada
concentragac de SO, (MANAHAM ~ 1994).
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INSTANTE 00:02:09

7.2.3. Acidos e bases segundo Bronsted

A partir do instante 00:03:08, as imagens do video focalizam uma laje de
concreto sendo corroida por Acido sulfdrico. A seguir, s&o mostrados dois
grienmevers gue servem de apoic para a apresentacdo das definicbes de acidos e
bases em fun¢do da transferéncia de protons. Conforme declaramos no comego
dessa segunda parie, iremos trabalhar com as definicées de Bronsted. No entanio,
€ necessario manter a definicdo operacional de acidos e bases (Bovle), isio é, &
mudanga de coloracdo das solucbes diante da adicdo de um indicador. Uma
maneira ilustrativa consistiria em mostrar que carbonatc de sédio dissolvido em
agua, ou ambnia dissolvida em agua, modificam igualmente a cor de um
determinado indicador e, portanto, séo substancias gue devem estar no mesmo
grupo de classificacio que definiremos como bases. Por outro lado, substancias
como HCI e HNO; alteram, igualmente, a cor do indicador previamente modificado
pelas bases. Esse grupo formado pelo HCI, HNO; e outras substancias que
modificam iguaimente a coloracdo do indicador foram definidos como acidos. A
propriedade mais notavel sobre essas duas classes de substancias reside no fato
de que se um acido e uma base forem colocados para reagirem em quantidades
adequadas, as caracteristicas de acido e base desaparecem e © processo &
denominado neutralizacéo.

Em 1923, Bronsted e Lowry reconheceram que a reacio entre um acido e
uma base poderia ser compreendida segundo a transferéncia do ion H® do acido
para a base. Isto &, acido & toda espécie quimica capaz de transferir o fon H™ para
uma base. Base ¢ toda espeécie quimica capaz de receber ¢ fon H® cedido pelo

acido. Desse modo, a reacéo entre HC! e H,0, segundo Bronsted, é escrita;

HCl + HO & HaQ" + CI

Outras equagdes, gue exemplificam a definicio acido-base de Bronsted:
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NH; + HoO 5 NHS + OH
HCOs + OH 5 Ho0 + COs~
HoS0: + Ho0 & HSO4 + HsD'
HCH+ CoHsOH 5 CoHsOH,™ + CF

Apoiados nas definigbes de 4cido e base e nas imagens exibidas no video,
temos que admitir que as reagbes que pretendemos entender dependem de certas
substancias, cuja agdo principal é a retirada de um ion H” de sua estrutura original.
Alem disso, o acido deve estar num ambiente onde exista pelo menos uma
substéncia gue retire 0 H', a base. Do contrério, ele nao seria classificado como
acido.

Como o video pretende mostrar a reatividade do jcido sulfdrico enfatizando
a velocidade da reagio do acido com o concreto, julgamos interessante falar um
pouco dessa mistura que une varios componentes por uma antiga cola, o cimento.

O precursor do cimento moderno ja era utilizado na antiguidade e tratava-se de
uma mistura de CaQ e cinzas vuicénicas, encontradas em Pozzuoli, proxima de
Napoles. Com a adigdo da agua, resultava em uma massa que endurecia e era
resistente ao ar e a agua. Esse material ainda hoje é utilizado com o mesmo
nome: cimentce pozzolanico. Durante um longo periodo de tempo, o segredo do
cimento foi esguecido até que, em 1756, um engenheiro inglés, examinando
antigos documentos romanos, redescobriu a formula do cimento. Em 1824, um
cidadao inglés patenteou sua formuia de cimento Portland, devido & semelhanca
do cimento com a rocha de Portland, usada nas construcdes inglesas.

As matérias primas para fabricagéo de cimento séo calcario e argila, ambas
extraidas dos respectivos depésitos naturais. Na composicéio do calcério impuro
estdo presentes CaCOs;, MgCOs;, Si0,, ALOs, Fes0s além de outras substancias.
A argila € composta essenciaimente de silicatos de céicio (CaySi04 e CasSiOs) e
aluminato de calcio (CazAl0s). A mistura € aquecida para serem eliminados gas
carbbnico e umidade. O material resultante é moido e finamente pulverizado. Esta
pronto para ser utilizado (SKINNER — 1996).
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Os cimentos utilizados no Brasil apresentam a seguinte composicdc
quimica: Alita cerca de 50-70% {CasSi0s), Belita 15-30% {Ca,8i0y), Aluminato 5-
10% {CasAl0e) @ Ferrita 5-15% {CanAlFe0s).

A corroséo guimica do cimenio, sob acdo da chuva acida acontece devido 3
destruicac da massa do cimento propriamente dita, que € predominantemente
constituida de alita (silicato tricaicico).

A reagBo acontece entre o acido e a alita. Considerando o &cido sulftrico no

processo, temos:

Cas8i0s + 3H2S04 5 3CaS04 + Si0: + 3H0

No caso de cimento com armadura interna de ferro, percebe-se também o
ataque do &cido ao metal. Forma-se uma colorac@o vermelho-alaranjado,
caracteristico de sais de ferro (GENTIL — 19986}

INSTANTE 00:03:45

7.2.4. Auto-ionizagdo da agua

Retornando as definicdes de acido e base de Bronsted, vimos que ndo é
necessdria a presenga da agua para que as reacbes acontecam. No entanto,
devido a importancia da agua no nosso dia-a-dia, avaliamos ser muito interessante
restringir as reacbes acido e base de Bronsted somente para o meio aquoso.
Pensande nas reagbes ermn meic agquosc vamos relembrar que, em 1824,
Kohirausch e Heydweiller, efetuando medidas de condutividade em &gua pura,
verificaram que seriam necessarias aproximadamente 40 destilacdes para eliminar
o maximo de impurezas e reduzir a condutividade elétrica dessa agua pura para
um valor limite (HARRIS — 2001). A sugestdo oferecida por ambos os cientistas
era que a agua deveria estar ligeiramente dissociada, segundo a equaco: H.0O =
H' + OH, e, assim, a existéncia de jons H* e OH em pequena quantidade seriz o
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suficiente para garantir a reduzida condutividade elélrica observada
experimentalmente.

O processo descrito acima se insere na definicdo de Bronsted, ou seja, nos
podemos considerar que a formacgdc de fons na agua pura € resultado da
transferéncia do fon H™ enire moléculas da mesma substancia. Assim sendo, 2

eguacao pode ser escrita da seguinte maneira;
H20q + HoOg 5 HsO'eg + OH g

A agua se auto-ioniza em um processo também chamado de autoprotolise,
no qual & agua atua como acido e como base simultaneamernie, segundo
Bronsted.

Essa visdo da auto-ionizagdo da agua oferece algumas implicacdes que
merecem ser analisadas com cuidado. Por exemplo, a neutralidade da égua pura,
isto &, o fato de n&o ser acida e nem basica € mantida néo pela auséncia desses
caracteres, mas sim pela presenca de ambos, 4cido e base, porém com a mesma
intensidade. A intensidade pode ser entendida como sendo igualdade enire as
concentracdes de HsO7(hidronio) e OH (hidroxila). Qualquer desequilibrio nessa
delicada situagao, por exemplo, a adico de outra substancia & dgua pura, faz com
gue essa igualdade seja rompida, deslocando esse ténue equilibrio de
neutralidade em direcéo a acidez, com o aumento da concentragéo de HaO" ou no
sentido da basicidade, com a diminuigdo da concentracgo dos jons Hi0".

Retomando as definicbes de Bronsted, podemos interpretar o texto acima
usando equacdes quimicas da seguinte maneira:

H20q + Ha2Ogy 5 HaO g + OH gy, K = 1,0 x 10774(25°C)

A agua pura, na condigio de neutralidade, tem a concentracio de hidrénic igual &
concentracao de hidroxila. A autoprotdlise da agua a 25 °C e 1 atm exibe o valor
da constante bem determinado e vale 1,0 x 1074 Portanto, as concentragdes dos
fons no equilibrio s&o: 1,0 x 107 mol.L™ ou [HsO™] = [OH] = 1,0x10" mol.L™".
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Vale lembrar o significado da constante de equilibrio como sendo um valor
relativamente consiante a uma ceria temperatura. As espécies guimicas em
equilibrio assumem valores de concentracac de modo a conservar a constante. no
seu valor. No caso da agua pura, as concentracfes de hidrénio e hidroxila, quande
multiplicadas uma peia oulra, mantém o valor de K. Isto guer dizer que, se a
concentracdo de um dos ions aumentar, 0correra um consumo maior do outro ion
e a constante tera seu valor mantido, sob temperatura constante.

Vamos verificar ¢ que acontece ao equilibrio da agua, quando adicionamos

um acido de Bronsted como HCI em agua pura:
HClg + HOp 5 HsO'g + Cligg)

Segundo a equacdo da reagéo, ha formacio de ions hidronio. Portanto, a
solucdo resultante € acida, isto é, a concentragdo de jons hidrénio é maior que a
concentracdo de ions hidroxila.

Raciocinio semelhante pode ser aplicado & uma solugdo preparada com
adicgo de hidroxido de so6dio em agua. Em conseqléncia da dissociagdo do
hidroxide de sddic, hd um aumento considerdvel na concentragdo de &nions
hidroxita. E a solucdo resultante € classificada como basica porque a
concentracdo de ions hidroxila € maior que a concentracdo de ions hidrénio.

Em sintese, podemos considerar trés situacfes notaveis diante do que
estudamos até o momento. Num meio neutro, as concentragdes de HsO™ e de OH"
s&o iguais e valem 1,0 x 107 mol.L”'. Em meio acido, [Hs0*] > [OH] porém o
produto de ambas as concentragdes permanece constante € igual a 1,0x10™* (25
°C). Em meio basico, [OH] > [H307] e o produto K, permanece constante e vale
1,0 x 10 (25°C).

As trés condicdes relatadas anteriormente podem ser explicitadas na forma

de equacbes quimicas:

a) Agua pura: HOp + HoOg = H3O"ag + OHag, K (meio neutro)
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b) HA + HxOp = HyO%aq) + Alay , Ko (4cido transfere ions H' para a 4gua —
base — e aumenta a conceniracac de Hi0" tornande ¢ meio 4cido)

¢} B + HaOg = BH + OH', K, (B = base receptora de fons H' e H,0 = acido
que transfere fons H' para a base B e aumentando a concentracio de OH

tornando 0 meio basico).

Os exemplos e argumentos aplicados até aqui, tratam de solugdes diluidas,
conseqlentemente a concentrag@o de agua € elevada em relacdo ao eletrélito
dissolvido e praticamente constante. Diante deste fato, a concentracdo da agua
nas expressdes das constantes K, K e K, & desnecessdria.

Além disso, & essencial perceber que diante da explanacio relativa & auto-
ionizac&o da agua, dissolucdo do acido e dissolucdo da base, todos os efeitos
foram avaliados no equilibrio da agua. Por isso que, considerando a importancia
da quimica da agua, estamos propondo voltar nossas atengBes ao video,
exatamente no instante 00:06:07, no qual aparece na tela uma escala de pH
acompanhada do comentério: “escala invertida porque quanio mais acido é o
meio, menor & o valor da medida”.

Com esse comentario é dado inicio a uma série de imagens sugerindo
fendmenos nas aguas dos lagos e solo gue estéo relacionados com a acidez da
chuva, que se precipita nas diversas regides.

E exatamente o que faremos a partir de agora. Vamos nos deter no

conceito de pH e a respectiva escala de pH.
INSTANTE 00:06:07
7.2.5. pH e a escala de acidez e basicidade
A acidez de uma solugdo aguosa estd relacionada diretamente a

concentracéo de ions HzO". A definigio de pH foi proposta em 1909, por S.P.L.
Sorénsen, farmacéutico & mestre no controle da fermentacdo de cerveja, processo
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no qual o controle da acidez € essencial. Freqientemente era necessario explicitar
gue a concentragéo de H' tinha alcancado o valor 0,0001 mol por litro (1,0x10™).
Por que nac expressar a concenfragdo do H” em funcdo de um nimero mais
simples como 4, que € ¢ expeente da concentragic do hidrogénio, com o sinal
positive? Originalmente, Sorénsen teria escrito py com a letra “H” na posicao de
indice da lefra "p”. Sorénsen definiu, entdo, o pH com “H* maiusculo como sendo o

logaritmo decimal da concentracdo de fons H' com o sinal trocado.
pH = -log [H"]
Quando a concentracio de H numa solucdo & 107 mol.L" entéo o pH = 2.
pH = -log107 , portanto, pH = 2

Para a maioria das praticas em que se faz necessaria a medida do pH, s3o
suficientes os valores do 0 ao 14. O ponto 7 representa a neutralidade. Abaixo de
7 o meio € acido; acima de 7, é basico.

Os valores da escala de pH resultam dos valores das concentracdes de H*
e OH que estdc em equilibrio nas sclucbes aquosas.

Para construir uma escala de pH podemos comecar com uma linha
horizontal, concentragdes de H' e OH" e os respectivos logaritmos negativos das
concentracdes. E o suficiente.

Comecamos indicando na linha horizontal o ponto de neutralidade,
[H*]=[OHT = 107 (25 °C).

i 15

O 7
[OH7] 0

A seguir marcamos os exiremos, lembrando que em meio acido [H >[OH]
e em meio basico [H'I<[OHT] e que o produto das concentracdes dos dois ions
deve permanecer no valor 107 (25 °C).
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O produto dos valores das concentracdes de H' e OH ™, no mesmo ponto da
escala, resulta em 107% E possivel introduzir o conceito de pOH gue deve ser
interpretado como o logaritmo negativo da concentragéo de OH'. Pensando assim,
a escaia proposta na realidade tera dois segmentos: um traduz o pH e o outro, ©

pOH. Conforme escala abaixo:

pH Acida 7 bAsioo 14

k| i L i
T

OH 14 K o
neufro
E importante comentar ainda que a soma pH + pOH = 14 somente a 25 °C,
temperatura na qual Kw = 107% Caso as medidas do pH sejam realizadas em
temperaturas diferentes de 25°C, a soma de pH + pOH é diferente de 14, e o valor
de neutralidade assume um resultado diferente de 7.
A tabela abaixo apresenta valores de pH relativos a alguns sistemas.

Tabela 6 — Valores de pH em diversos sistemas

Valores de pH Sistemas
~1,0 suco gastrico
3 Refrigerantes
~4,0 Chuva na cidade de Sdo Paulo
~5,0 Cafezinho
~6,0 Chuva
7 agua pura
~8,0 Lagrima
8 jfagos de Ontario
10 leite de magneésia

Fonte: BROWN — 1895



INSTANTE: 00:10:22
7.2.8. Solo e acidez

Retormando ao video, vamos fixar nossa atencdc nas imagens da chuva
acida e seus efeitos sobre solo e lagos sobretudo em funcéo do aluminio.

O zluminic é mais abundante que © ferro na crosia ferresire. Alids, ©
aluminio ocupa o terceiro lugar em abundéncia na crosta terresire, sendo inferior
somente ao oxigénio e ao silicio. O aluminio € um elemento tipico da crosta,
sendo rarissimo nas aguas dos oceanos. Um dos minérios de onde se extrai o
aluminio € a bauxita cujo nome & derivado da localidade de Lés Baux, na Frangs,
onde fo! reconhecido em 1821,

Como as imagens da fila relacionam vegetais, solo e chuva acida, vamos
aproveitar para concentrarmos nossa atencdc nos irés elementos mais
abundantes do nosso planeta, porque precisamente oxigénio, silicio e aluminio |
combinados quimicamente, formam as “argilas” que oferecem consisiéncia ao
solo e € nesse local do solo em que as raizes das plantas, a agua, os gases da
atmosfera encontram-se para cumprir um delicado e compiexo processo
biogecquimico.

As argilas s@o parte da constituicdo do solo. A composigdo das argilas
depende fundamentaimente do oxigénio, do silicic e do aluminio. As ligactes
quimicas e os arranjos espaciais desses atomos constituem justificativas para as
propriedades das argilas. Genericamente, as argilas s&o formadas por um grande
grupo de substancias designadas por aluminossilicatos. Essas estruturas
complexas de Al, Si e O podem ser simplificadas em unidades fundamentais que
se repeterﬁ' ao longo da amostra da argila e, por isso, fixamos nossa atencao
nessas estruturas fundamentais, apenas com a preocupacdo de verificar as
propriedades acido-base.

As estruturas dos minerais que envolvem silicio e oxigénic ficam mais
compreensiveis se considerarmos a unidade fundamental com um atomo de silicio

no centro de um tetraedro. Cada vértice do tetraedro é ocupado por um dtome de
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oxigénio, ligado ao atomo central, de silicio, por figacao covalente simples (Si04).
A figura 1 mostra o arranjo descrito.

Figura 1 — Arranjo tetraédrico de Si0,

Cadeia dupla de
tetraedros de Silicato

Fonte: PAULING - 1967

O aluminio é outro elemento importantissimo na formacéo dos minerais,
porque na formac@o desses numerosos cristais de SiQy é possivel que fons de
A" substituam os atomos de Si (Si*) nas estruturas tetraédricas & em outras
estruturas tambem. Pelo fato de o aluminio apresentar uma carga positiva a
menos em relagio ao silicio, surge no cristal uma carga negativa adicional.

As cargas elétricas resultantes séo responsaveis pela interacdo com cations
que tambeém s&c constituintes dos aluminossilicatos. Os cations mais comuns séo
K', Na*, Ca*", Mg™".

Ao final do processo, o que se observa é que cada particula de argila esta
cercada por uma camada de cétions. Outro aspecto notavel em relagio as
particulas de argila circundadas pelos cétions é o fendmeno da troca de ions, isto
¢, se a argila for colocada em contato com uma solugdo guse contenha outros ions

dissolvidos, havera troca desses fons entre a argila e a solucéo.
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Podemos entio {ransferir nossos argumentos a respeito das argilas para
entendermos o gue acontece no processe de nutricdo das plantas num ambiente
denominado solo.

Os elementos fundamentais e essenciais para compreendermos um pouco
sobre o processo de nulricdo dos vegetais s3o a raiz da planta, as particulas de
argila circundadas por cations e moléculas de agua, a agua com ions dissolvidos,
o ar e outras substancias, pouco sollveis, constituintes do solo, como Al03.3H.0
ou A{OH)s & matéria organica.

Comegamos o processo com um dia chuvoso. Uma chuva em ambiente nao

poluido e, portanto, com pH~5,8 resultante do processo:
COxq + H2Op 5 HolOspq

H-COs + HzO(z) hary Hg(}nﬁ“{aq) + HCQs_(aq}
Acido Base Acido  Base

As equagbes acima correspondem ao processo de equilibrio guimico nas
gotas da chuva. As gotas caem sobre a vegetacdo e posteriormente sobre o solo.
Quando a agua entra em contaio com a argila, tem inicio o processo de troca
ibnica. Os ions H” da chuva naturalmente &cida ocupam as posicdes dos ions
Mg®, Ca®, Na*, K’ AP etc, ao redor da particula de argila, ¢ esses jons, por sua
vez, s&o transportados pela agua entre 0s poros do solo até serem absorvidos
pelas raizes das plantas. Conseqlientemente, agora o solo & acido, pois contém
fons H' ligados as particulas de argila (CHAGAS — 19986).

INSTANTE 00:14:08

7.2.7. G aluminic no solo
O mesmo sclo sob agdo da chuva acida natural, revela outras reacgdes além
da troca idnica citada anteriormente. A acidez promove a dissolucdo de minerais

de aluminio, geralmente pouco soliveis em solos menos acidos. A dissolucdo
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desses minerais causa o aumento da concentragdo de ions A" na agua do solo
gue por sua vez S&c absorvidos pelas plantas.

Para ilustrar o efeito da acidez sobre a dissclugio de um composto de
aluminio pouco solavel em agua escolhemos o hidréxido de aluminio Al(OH)s para
avaliarmos a mudanga de solubilidade dessa substancia em fungéo de alteracdes
de pH do ambiente.

A constante de solubilidade (Ks) do Al{OH)s:

Al{OH)se 5 Al ag + 30H g, Ko =10 (25°C)
Portanio, & expresséc da constante € escrifa da seguinte maneira:
[APIOHT = 10

Considere que o Al{OH); esteja exposto ac ambiente de uma chuva com
pH=6. Com isso podemos calcular a solubilidade do referido hidrdxido.

Como pH=6 entdo [H']=10°. Lembrando que [H'J[OH]=10" temos que [OH] =

10® Uma vez que conhecemos o valor de [OH], substituimos o valor na

expressdo do Ks: [AIP1.(10%)°=10"% | portanto [A”P*]=10° mol.L™". A solubilidade do

AI(OH); vale 10°mol.L™" numa solugdo de pH=6.

Podemos repetir os célculos considerando dois novos valores de pH; pH=5

e pH=4 e chegamos aos seguintes resultados:

» Numa solugdc de pH=5, a solubilidade de Al(OH)s aumenta para 10°mol.L™".
Noutra solucéo com pH=4, a solubilidade aumenta para 10°mol.L". O que se
percebe € 0 aumento da soiubilidade do hidréxido de aluminio, disponibilizando
concentragdes cada vez maiores de A", E interessante observar a mudanca
drastica na concentracio de aluminio: para cada diminuicdo de 1 unidade do
pH, a solubilidade aumenta por um fator mil. Com o aumento da solubilidade,
os cations aluminio s&o transportados pelas &guas da chuva para outras
regides nas guais o pH da agua encontra-se em valores superiores aos
normais. Portanto, diminui a solubilidade do Al{OH)s , havendo precipitacdo na
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forma de gel, tipica do hidroxido de aluminio em agua. Esse gel provavelmente
entra em contatc com as branquias dos peixes, impedindo seu processo

respiratdrio, levando-os & morte (BAIRD - 2002).

Consideragdes Finais

No termino do video a narradora sugere que cabe a nds, consumidores,
pagarmos algum tributo sobre os produtos e servigos disponibilizados em fungéo
desta vida moderna.

Precipitadamente poderiamos dizer que € o0 avanco do conhecimento
tecnolbgico que provocou estes franstornos com os guais temos que conviver.
Certamente o processo € o contrario uma vez gue os problemas com 08 guais
convivemos iem origem na maneira de utilizar esses avangos. Acreditem, mas n&o
ha retorno. A experiéncia indica que gualquer custo adicional sobre as pesquisas
cientificas e tecnoldgicas que visam prevenir efeitos ambientais indesejaveis,
custa muitas vezes menos do que os gastos necessarios para remediar. Neste
sentido, mais uma vez cai sobre a comunidade cientifica a responsabilidade de
manter informacdes precisas sobre as multiplas atividades humanas e como elas
podem ser remodeladas para manter o desenvolvimento sem a deterioracio da
vida.

Além disso, este € um bom momento para ¢ professor assumir o importante
papel de trazer para sala de aula a abordagem de diversos assuniocs. Temas
atuais e atraentes falam de drogas, energia e usinas nucleares, aborto, eutanasia,
sexualidade, AIDS, violéncia urbana, fome, questdes ambientais etc.

Tais temas proporcionam aos estudantes a possibilidade de uma forma
mais ativa de viver diante de tantos desafios. Certamente se faz necessario refletir
sobre a importéncia da vida com qualidade deniro desse contexto de rapidas
transformacgdes.

Ja que estamos tratando destes temas, seria oportuno lembrar aocs
estudantes o quanto foi desnecessario poluir o lage 223 com acido, para avaliar o

efeito da acidez sobre a vida local, conforme mostra o video.



8. O VIDEO “L.AVOISIER E A COMPOSICAO DO AR”

8.1. Introducio

A aparéncia de um objeto € igual ao seu interior? Eis & questdo. A resposta
mais sugestiva e coerente é nfo, porque a ordem intema ndo € captada pelas
nossas sensagbes. Os fenbmenos podem ser explicados com o auxilio da
linguagem cientifica, uma vez que a ciéncia é uma das maneiras pela quai o
homem encontrou para estabelecer relacBes entre ele e o ambiente fazendo uso
dos sentidos e das explicacdes tedricas.

Uma maquina que fornece latas de refrigerante guando acionada pela
adigdo de moedas maniém seu mecanismo invisivel aos olhos do consumidor. Um
reldgio, também esconde seu mecanismo ac seu cbservador, muito embora
permanecga constantemente a formecer o tempo. O mesmo acontece com a
invisibilidade da a¢&o de um liquido combustivel transferido para o tanque de um
vefculo que move-se apenas pela acéo “‘magica” deste liquido que se transforma
em favor do movimento.

Como explicar o funcionamento da maquina de refrigerantes, do reldgio e
do movimento do automoével?(ALVES — 2003).

Afinal, todos nos, todas as pessoas procuram respostas para algumas
coisas que lhes despertam maior interesse. Curiosamente, estas explicactes
dependem da compliexidade dos argumentos que ¢ observador ests acostumado a
conecta-los entre si, com o objetivo de obter respostas as suas indagacotes.

Por exemplo, se alguém explicar que a chuva é resultado das lagrimas de
uma deusa que chora ao ver 0s campos secos, destinados ao plantio,
inegavelmente ha uma explicagdo para o fendmenc da chuva naquelas
circunstancias. Possivelmente haveria muita discordancia baseada em ouiros
modos de pensar, no entanto, ndo podemos negar a existéncia da explicacio.

A explicagdo pode ser entendida como sua maneira de conhecer,
sobretudo, o invisivel. Se soubermos explicar o mecanismo da maquina de

refrigerante, do reldgio, do combustivel e movimento do veiculo entdo
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conhecemos os interiores e nao apenas as aparéncias. Assim descobrimos a
ordem invisivel e quando executamos essa facanha, de descobrir, colocamos os
mistérios e as magias no campo do nosso conhecimento.

Para transformar o desconhecido em contelido & necessario planeiar alguns
pequencs testes para os nossos objetos em observacio. Por exempio, a maguina
de refrigerantes aceita papel moeda ou somente moedas metdlicas? E possivel
obter troco do dinheiro fornecido? Depositando-se o dobro do valor pedido para
uma latinha, a maquina fornece duas latinhas numa Unica operagdo? Se a
maguina negar-se a trabalhar diante dos trés testes acima, podemos supor por
exemplo gue o funcionamenic depende da massa da moeda ou que g dimenséo
da moeda fecha um circuito elétrico que fornece apenas uma lata. Por um cu por
outrc caminho, {entar explicar o funcionamenio, requer conceitos de massa,
corrente elétrica, enfim mecanismos que envolvem molas, engrenagens etc. Esse
conjuntc de conceitos recorrentes utilizados para explicar e descrever ©
mecanismo de a¢&o da maquina esta apoiado em teorias (SEBERA — 1968).

A seguir, decidimos apresentar um texto extraido do livro “A Lbgica da
Pesquisa Cientifica”, de Karl Popper, pertinente ao conceito de teoria:

“‘As teorias cientificas s@o enunciados universais. Como todas as
representacbes linglisticas, sdo sistemas de signos e simbolos.... As teorias s&o
redes lancadas para capturar aquio que denominamos "o mundo”. pars
racicnaliza-lo, explica-lo, domina-lo. Nossos esforgos sdo no sentido de tornar as
malhas da rede cada vez mais estreitas” (POPPER ~ 1972).

Em relagéo a analogia entre a teoria e as redes, Rubem Alves em seu livro
“Fliosofia da Ciéncia” faz referéncia a Karl Popper por ter citado a seguinte frase
de Novais:

Hipdteses (teorias) sdo redes; somente aqueles gue as lancam pescardo
alguma coisa. O autor amplia a idéia analdgica de Papper e sugere:

“Tecrias sdo enunciados acerca do comportamento dos objetos de
interesse do cientista. Dai termos teorias relativas ao universo, aos atomos, as
combinagbes entre os elementos, & vida, a sociedade, as emogdes, a educacao:
cada uma € um conjunto de conhecimentos acerca dos habitos comportamentais
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das entidades a serem cacadas, sem © que o cientista ndo podera preparar-ihes
armadilhas. Um cientista € uma pessoca gue sabe usar as redes iedricas para

apanhar as entidades gue lhe interessam” (ALVES - 2003).

8.2. Origem da palavra Teoris

Theords € um espectador que vigja para ver o mundo. Enfre os gregos
havia uma fradicdo de cada cidade enviar um observador as festas religiosas,
jogos e teatros de oulras cidades. Este observador nao participava destas festas,
apenas as contemplava, para depois relatar a ocorréncia e o significado da
sabedoria religiosa que nela se manifestava. Esse observador, em lingua grega,
era chamado de Theords, de onde deriva a palavra teoria. Nesse sentido, teoria
tem o significado de contempiagao, isto &€, uma observacao sem interferéncia do
observador.

E necessério distinguir dois sentidos de observacdo. Entre os gregos,
observar era olhar sem interferir. A partir do século XVI observar assume a
condicdo de medir; com o apoio de instrumentos, visdo e audicdo podem ser

ampliados.

8.2.1. As teorias e os modelos

Segundo o dicionario Houaiss da lingua portuguesa o vocabuio modelo, em
fisica, € um esquema que possibilita a representacdo de um fendmeno ou
conjunto de fendmenos fisicos e eventualmente a previsdo de novos fendmenos
ou propriedades, tomando como base um certo nimero de leis fisicas, em geral
obtidas ou testadas experimentalmente.

Evidentemente gue todos os vocabulos consultados nos dicionarios, estdo
deslocados dos texios e, por isso mesmo constituem-se como Stimos guias para a
utilizacdo do vocabulo. Conforme veremos, a aplicagic da palavra modelo precisa

ser delimitada e € necessario ter claro em gue contexto ela pode ser utilizada.
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Em seu livro Teoria e Realidade, Mario Bunge introduz o capitulo “Modelos
na Ciéncia” escrevendo que & necessério elucidar a nogo de modeio quer seja na
ciéncia natural, quer na ciéncia social. Tal esclarecimento é necessaric em vista
da ambiglidade do fermo modelo e da divertida confusc que prevalece na
corrente literatura filostfica e cientifica enire os varios sentidos da palavra
(BUNGE — 1874).

Para nos aproximarmos do significado de modelo em ciéncias, vamos usar
a interessante e engenhosa maguina de engrenagens ou relégio de corda e para
ficar mais original esse relégio deve ser construide com ponteiros. Em filosofia da
ciéncia, Rubem Alves sugere uma situacdo na qual o leitor deve imaginar um
relégio, porem ndo € permitido abri-lo para ver o mecanismo de funcionamento e
sua intengdc € compreender o funcionamento do relégio.

O observador dispbe dos fatos: o mostrador com os algarismos ¢ os
ponteiros que giram regularmente.

E importante notar que esses fatos n&o explicam nada.

Como n&o € permitido abrir o relogio, ao observador resta imaginar ou fazer
suposigcbes de como seria o interior da maquina. O observador deve construir,
mentalmente, coisas que nunca viu ou apoiar-se em coisas que ja conhece para
explicar aguelas que vé.

A essas construcbes da imaginacdo se da, comumente, o nome de
modeios. As questdes que os cientistas trabalham s&o semelhantes ao reiégio
fechado, pois a ciéncia opera sobre o invisivel ou algo que ndo pode ser visto. Por
isso € comum supor-se que o modelo é verdadeiro. Esse engano decorre da falsa
idéia de que o modelo é copia da realidade. Caso o relégio pudesse ser aberto,
estariamos face a face com o original e ndo seria mais necessério imagina-lo
como funciona.(ALVES - 2003)

Acreditamos contudo que s&@o necessarias consideragbes adicionais a

respeito do significado de modelos cientificos.



59

8.2.2. Os varios significados de modelos

Os cientistas freqlentemente citam os modelos e, certamente, sabem das
varias implicagfes relativas ao modelo. No entanto, esses modelos dos guais 0s
clentistas falam, n&o correspondem aocs modelos referidos no dia-a-dia daguelas
pessoas que ndc convivem com a ciéncia.

Pouquissimas pessoas iriam pensar no Modelo de Bohr se tivessem que
pensar em modelos. Exemplos de modelos sdo grandes navios em miniatura
numa vitrine de uma agéncia de viagens ou um avido em escala reduzida. Esses
s&o casos tipicos de modelos em miniatura que pretendermn representar a coisa
real.

Modelo pode ter o significado de alguma coisa a ser imitada, por exemplo,
uma roupa ou um automovel.

Modelos podem ser feitos em escala maior gue o objeto ou coisa que
pretendem representar.

Quando construimos modelos em escala, com a finalidade de podermos
evidenciar seus mecanismos temos gue levar em conta fatos pertinentes que
possam evidenciar as propriedades do objeto original e com isso necessariamente
ocorrerao distorgbes relativas as mudancas das dimensdes do original. Um
pequenc modelo de uma bomba atdmica de urénio cuja massa de material
radioativc € menor que a massa critica, néo ird explodir; uma mosca feita na forma
de um modeio nas dimensdes maiores n&o conseguird voar se forem mantidas as

propor¢des do original.

8.2.3. Modelo Cientifico

O modelo, para o cientista, serve como instrumento para a investigacdo de
fatos, a despeito de ser verdadeirc ou ndo. O modelo é adotade como diretriz de

uma investigacdo, ainda que provisoriamente.
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Os modeios em ciéncia ndo precisam ser construidos como se fossem
objetos, & suficiente descrevé-los. Agui vale uma observacio que requer cuidado;
porgue somoes professores de Quimica, estamos acostumados z utilizar objetos
esféricos de madeira ou outro material, todos coloridos, cujas ligacdes podem ser
simuladas por palitos ou molas flexiveis e nds os chamamos de modelos. Na
realidade estes objetos sdo confeccles que concretizam na aparéncia o modeio
tedrico descrito, nao contém sendo as propriedades do que estamoes investigando,
segundo as teorias que explicam o objeto do nosso estudo. Certamente, guando
Bohr construiu seu modelo atdmico ele, provavelmente, estava concebendo z
existéncia fisica do ntcleo e do elétron ao redor, desenvolvendc movimentos em
&rbitas. Na sua imagem ndo existiam formulas, nem era um modelo em escala.

Partanto, o gue fizemos fol construir um caminho para concluir que o
modeio cientifico pode ser definido como uma idéia ou um recurso para traduzir os
predicados tedricos do que se observa (BLACK — 1966).

Quando ndo temos acesso direto aos sistemas reais, como a estrutura da
matéria, por exemplo, criamos modelos que supomos serem muito proximos dos
sistemas reais como nos os imaginamos, porém esses modelos jamais
correspondem a todos os aspectos do sistema real.

Para dizer de forma breve e sucinia, a respeitoc de modeios e teorias,
podemos dizer que as teorias $do conjuntos de conceitos que procuram explicar a
realidade.

As teorias tratam, nesses casos, dos modelos que por sua vez suplbe-se
corresponderem a realidade inacessivel, invisivel.

As relacbes entre realidade e teoria e realidade e modelo sdo ilustradas na
figura 2. O que é denominado imaginario € aquilo que sO tem existéncia na
imaginacdo ou aquilo que ndo é real. O explicativo é aquilo que converte o
obscurc em inteligivel.



61

Figura 2 - Esquema para teoria e modelo

TEORIA
MODELG
HF“_'”__“___.—-H"
EXPIICATIVO IMAGINARIO
A 4 v
REATIDADE

Fonte: BUNGE - 1976

8.3. Suposicdes sobre a estrutura dos materiais, uma das obsessobes dos

antigos filosofos gregos

Uma das mais importantes preocupacées da filosofia grega era a criagdo de
um discursc que relacionasse a aparéncia com a natureza intima dos objetos.
Deveria existir alguma coisa que permaneceria enquanic as aparéncias
estivessem se modificando. Eis o conflito entre o visivel e o invisivel.

Este frabalho especulativo em torno dos fendmenos e observacdes
proporcionou aos antigos filésofos greges, propor generalizagdes cujos valores se
estendem até a atualidade.

Thales (640 — 546 a.C.) propds que a agua seria o elemento fundamental e
constituinte de todas as substéncias. Anaximander (611 — 545 a.C.) discipulo de
Thales, propbs a existéncia do apeiron formado de calor e frio e que seria o
constituinte de todos os materiais. Conforme se podera perceber, a idéia dos

opostos estara presente como uma caracteristica da primitiva ciéncia dos gregos.
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Anaximenes (546 — 528 a.C.), discipulo de Anaximander supbs como
maléria prima o ar e desconsiderou o apeiron. Anaximenes supunha ¢ ar como
sendo matéria primordial e responséavel pelo caos. A medida que forcas atuavam
sobre o ar, e esle condensava-se surgia ¢ mundo visivel. Para Anaximenes, a
rarefacéo produz o fogo enquanto que a condensacio em diferentes estagios
forma a &gua, a terra € as rochas. Tais processos de rarefacéc e condensacac
mantém-se continuamente em todas as diregbes. De certa forma, poderiamos
supor que estariam presentes as idéias de estados da matéria e suas respectivas
transformactes.

Anaxagoras (499 — 428 a.C.) é considerado o ditimo fildsofo da escola a
qual pertenceram Anaximander & Anaximenes. A contribuicBo de Anaxagoras
consiste em supor a existéncia de um ndmero infinito de peguenissimas particulas
as quais ele chamou de “semenies”. Essas “sementes’, propostas por
Anaxagoras, conteriam pequenas porgdes de tudo que existe no universo visivel.

A questdo tem prosseguimento quando Empédocies (490 — 435 a.C.),
assume a existéncia de apenas quatro espécies fundamentais constituintes do
universo, ao contraric das infinitas sementes de Anaxagoras. As quatro espécies
foram designadas por origens ou raizes pelo proprioc Empédocles.

Todos os materiais no universo seriam constituidos pela combinacéo
dessas raizes. Evidentemente que esse numero de combinacdes seria limitado o
que exigiu de Empédocles, a consideracdo de que além da variagdo qualitativa na
combinagio de dois, trés ou quatro elementos, também seria possivel variar a
quantidade de cada um dos elementos ao constituirem uma substancia. Dessa
forma, Empédocles contornou a questdo, admitindo infinitos objetos e infinitos
fendbmenos (LEICESTER — 1971).

8.3.1. Platdo e os quairo tipos de matéria
As idéias do filbsofo Platdo (428 — 348 a.C.) e de seu aluno Aristoteles

seriam os fundamentos da ciéncia nos 2000 anos vindouros, chegando portanto

ao seculo XVl com o mesmo vigor de quando surgiram.
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Platdo retomou as quatro raizes de Empédocles porém acrescentou formas
geomeétricas a cada raiz. “A Terra deveria assumir a geometria cubica, estavel,
que nao poderia ser rearranjada em outra forma. lsso confere solidez para z terra.
Us outros elementos, conforme o propric Platéo designou, seriam formados por
trigangulos e esses fridngulos poderiam combinar-se gerando novas figuras. O
tefraedro representava o fogo pelas caracteristicas pontiagudas e penefrantes, o
octaedro representava o ar e o icosaedro representava a agua. Os arranjos entrs
os tridngulos fundamentais poderiam ser alterados de tal modo que 05 elementos
poderiam converter-se em outros. Dessa forma, Platdo justificava o processo de
condensacdo e evaporacio.

Claro que os elementos de Platdo n&o encontram correspondéncia nos
elementos quimicos atuais, conforme nds os conceituamos,; no entanto, & inegavel
que surge com Platdo 2 idéia do “elemento constituinte”. Além do apeiron e das
raizes sugeridas por Empédocles, sobretudo isso, também & possivel enxergar
uma idéia semelhante as combinagbes atdmicas atuais, quando Platdo admitiu a
ligagd@o entre os triangulos. Acima de tudo, ainda, se percebe a suave imagem da
estereoquimica quando o fogo é apresentado pelos pontiagudos tetraedros. A
agua, representada pelos quase esféricos icosaedros, gue deslizavam uns sobre
0s outros. Seria portanto, inevitavel que a suposicdo sobre interconversées entre
as figuras geométricas, ligactes entre as figuras e as propriedades dos materiais,
fossem sensibilizar tantas geractes de pensadores sobre as ciéncias da natureza
(LEICESTER - 1971).

Enfre as varias obras escritas por Platdo, destaca-se o “Timeu’ gue é
dedicada ao entendimentc da natureza. A figura abaixo retrata um afresco
intitulado “A Escola de Atenas” executado por Rafael Sanzio em 151 1, no qual
estao retratados Platéo & esquerda com seu livro, Timeu, em punho, aponta para
o céu. Aristételes & direita, aponta para a Terra e em punho, sustenta seu livro, a

Etica.
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Figura 3 — A Escola de Atenas em afresco.

Fonte: PLATAOQ, tradugdo de Norberto de Pauia Lima, 1981.
8.3.1.1. Platdo e o Timeu

Foi no Timeu e Critias que a histéria de Atlantida, seja qual foi sua
verdadeira origem, primeiro aparece na literatura hoje conhecida. Seriam dialogos
reais entre Socrates, Timeu, Hermoécrates e Critias, na casa deste em Atenas,
supostamente por volta de 421 a.C., quando Platdo ainda era menino e Sécrates
teria entdo 50 anos. O personagem Critias é bisavé de Platdo, Timeu é o outro
personagem, que faz a descrigdo cosmogdnica.
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8.3.2. Aristoteles e as gualidades opostas dos elementos

Aristoteles (384 - 323 &), discipulc de Platdo, antes de fudo
compartihava com o mestre a idéia a respeito dos guatro elementos, porém o
aluno brilhante, também contribuiu com suas teorias na busca de entender =
totalidade da natureza em detalhes. Tendo considerado a existéncia dos quatro
elementos, ele assumiu qualidades dos contrérics, isto &, frio e quente, seco e
umido. As combinagfes adequadas dessas propriedades definem um tipo de
elemento. O meétodo de Aristételes admitia a combinagdo de propriedades de
pares diferentes; assim, fric € uma propriedade que pode combinar-se com seco
ou umidc porém sempre aos pares. Portantoc seria possivel estabelecer os
seguintes pares de propriedades ou qualidades e ¢ tipo de elemento:

FOGO: guente e seco.
AR gquente e umido.
TERRA: frio e seco.
AGUA: frio e Gmido.

As transformagbes eram explicadas e justificadas pela simples troca de
uma qualidade do mesmo par de qualidades. A transformacdo da agua em terra
seria alcancada através da troca da qualidade Umido na agua pela qualidade seco.

Para ilustrarmos os argumentos de Aristoteles vamos considerar a suposta
transformacéo de agua em terra. A 4gua é caracterizada pelas qualidades frio e
umido. A terra por sua vez, tem os caracteres frio e seco. Segundo Aristételes a
troca de uma qualidade pela sua oposta transformaria um elemento em outro.
Quando retiramos da agua a qualidade Gmido e substituimos por seco sem

modificar a qualidade frio, a agua é transformada em terra,

retirar amido

.. fHoe > terra fric e
agua; amide erra; seco

acrescentar seco
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A respeito das transformacdes, seria possivel explicar as diferencas
observadas num mesmo elemento; assim, a relacao entre as quantidades de duas
propriedades poderia variar, isso quer dizes que ¢ elemento terra, embora
constituido de fric e seco, apresentaria varias composigbes de frio e seco.

Além dos guatre slementos que constifuem © universo, Aristéieles sugeriu
um quinto elemento que ele mesmo chamou de quinta esséncia ou éter. Esse
guinto elemento possuia a importante gqualidade de ccupar os vazios da matéria.
{ éter era concebido com geometria esférica, em ouiras palavras, a figura perfeita
gue comporia 0s corpos celestes.

Definitivamente, a teoria dos guatro elementos sobreviveria ao longo dos
sécules, ainda gue peguenas mudancas na mesma acontecessem (LEICESTER -~
1971).

8.3.3. Os atomistas gregos

Entre os filosofos citados ao longo do texto, Thales, Anaximander,
Anaximenes, Anaxagoras sd0 aqueles gue sugeriram a origem de um universo a
partir de um Unico elemento e por isso sdo considerados monistas. Por outro lado,
Empédocles, Platdo e Aristoteles sdo pertencentes & doutrina pluralista, a qual
atribui a origem cosmoldgica, ha mais de um elemento gerador.

| Por um longo periodo, os intelectuais da Grécia antiga debateram-se em
torno do problema da unidade versus a multiplicidade. Foi nesse ambiente que
Leucipo teria apresentado seus trabalhos, unificando monistas e pluralistas em
torno da brilhante e coerente teoria atdmica.

Segundo a teoria atdmica de Leucipo, toda a matéria seria constituida de
particulas invisiveis designadas pelo termo atomo. Os atomos seriam solidos,
compactos, indivisiveis, eternos, imutdveis, sem qualquer movimento no interior
dos mesmos e exibindo infinitas formas. Em outras palavras, os atomos de
L eucipo sdo homogéneos e macicos. Outro feito notavel de Leucipo, foi considerar
a existéncia de espacos vazios entre 0s varios atomos. Para ele era fundamental
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admitir o espaco que separava 0s atomos, pois assim esses atomos poderiam
mover-se ao acaso.

As perguntas se sucedem diante de uma teoria t8o inovadorg e
revolucionaria como a teoria atdmica. Leucipo teria que explicar como particulas
tdo uniformes poderiam causar t&c grande variedade de aparéncias no mundo
visivel

A justificativa baseava-se nos espages vazios interatdmicos e os
movimentos ac acaso dos atomos, pois quando certos materiais estdo em contato
€ possivel que o movimento de rotacdo dos atomos no espago vazio, conduza
atraves de choques a mudanca de um determinade arranjo em favor do outro

causando desse modo a grande variedade de aparéncias no mundo visivel.

8.3.3.1. Demdoecrito - discipulo de Leucipo

Democrito (460 — 370 a.C.) trouxe sua contribuicdo como atomista,
propondo que os atomos atuam uns sobre os outros, segundo leis da natureza.
Dessa maneira, Demdcrito afastou os atomos dos mitos e de aspectos religiosos.

Dentre as grandes contribuicbes de Demdcrito destaca-se a sua
versatilidade em estabelecer relacdes entre as vérias areas do conhecimento
desde que as mesmas pudessem ser entendidas, direta ou indiretamente, através
da teoria atdmica (GORMAN — 1960).

Demdcrito, como bom discipulo de Leucipo, manteve a mesma base tedrica
do mestre. Afirmava que tudo que era visto ao redor seria composto de atomos e
espacos vazios. Demdcrito admitia que os materiais rigidos e densos tinham
atomos muito proximos e poucos espacgos entre eles. Quando os dtomos estdo
mais afastados, os materiais s40 macios e maleaveis.

Demdocrito aplicou os fundamentos da teoria atémica para explicar o
paladar, o olfato, {ato, audicdo e visdo. Tudo era manifestacdo do comporiamento
dos atomos. O paladar, resultava do contaio entre os atomos da substancia e os
atomos da boca. A visdo e o olfato eram sensacbes relacionadas com os dtomos
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atomos da boca. A visdo e o olfato eram sensacdes relacionadas com os atomos
contidos no ar. O som é o resultado da compressao do ar. O tato era um processo

de contato semelhante ao paladar.

8.3.3.2. Epicuro e a escola dos atomistas

Epicure (341- 270 a.C.) destaca-se entre os atomistas porque, além de
rever e expandir as bases da teoria de Leucipo, formalmente, ele sugeriu que os
atomos deveriam ser associados aos pesos, que passariam a ser g caracteristica
primordial dos gtomos; assim os atomos seriam diferenciados por seus pesos
distintes. Embora os pescs fossem diferentes, fodos os tipos de dtomos deveriam
mover-se com a mesma velocidade.

O atomismo ganhou forga com Epicurc. O sucesso dessa teoria aicancou a
era cristd, porém, lentamente, passou a ser estudada apenas por umsa minoria de
intelectuais e afastou-se da maioria das pessoas. Em 400 d.C. o atomismo estava
sepultado, ou melhor latente, até o momento de ser restabelecido.

Na realidade, o atomismo grego ressentiu-se dos primeiros ataques
oriundos dos proprios fildsofos gregos. Sécrates e Platdo mantinham uma certa
relacdo de desprezo com o que hoje chamamos de ciéncia, mesmo porque o
pensamentc racional grego, ainda no inicio, era limitade pelo simples
entendimento e explicagio a respeito do mundo, sem relacdes de controle e dele
fazer uso. O proprio Platéo faz referéncia as divindades e a atitude criadora ou da
criagdo do mundo. Esse método resultou numa forma passiva de relacio com o
mundo. Para os filbsofos gregos bastaria analisar e catalogar o mundo. Alterar a
esséncia da natureza jamais.

Platao indignava-se diante de qualquer tentativa de aplicar os principios
matematicos na natureza pois, segundo ele, a pureza e a nobreza da matematica
s&o destruidas ao serem transferidas da esfera incorpérea ao mundo sensorial e
material.

Portanto, n&o € estranho o chogue entre Piatdo e os atomistas que

creditavam & teoria atdmica, os atomos eternos, indivisiveis, imutéveis, capazes
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de movimentos inerentes, formando agregados complexos. Felizmente, Platdo
(428 - 348a.C.) n&o conheceu Epicuro (341 - 270 &a.C.) e suas teorias dos 4tomos
e respectivos pesos (GORMAN — 18580).

Contudo, o atomismgo perdeu diante de tania persisténcia dos Socraticos e
Platonistas e Aristotélicos e assim os quatro elementos: terra, dgua, ar e fogo
resistiram aproximadamente mais 2000 anos. O Timeu foi lido por professores e

alunos ate o ane 1250 aproximadamente.

8.4. Os alquimistas

A alguimia ocupa um longo tempo na histdria das transformacgdes e seus
agentes modificadores dos materiais que o homem aprendeu a trabathar. Por isso
€ costume dividir essa fase do conhecimento humano em trés periodos:

a) Alquimia Egipcia ou Alexandrina (século | 2.C. - século Vi)
b) Alquimia Isi&mica (século Vil — século XIV)
¢} Alguimia Medieval Européia (seculo X — século XVi)

Seguindo na mesma linha de raciocinio que aplicamos, para entender a
contribuicdo dos fiidsofos gregos na construgdo dos principios da ciéncia,
focalizaremos nossa atenc@o no desenvolvimento e uso da teoria Platdnica dos
quatro elementos. Sobretudo, nos meics que essa teoria encontrou para resistir
aos séculos enquanto a teoria atdmica permanecia adormecida nas noites do
tempo.

Na busca de uma origem para a ciéncia que chamamos quimica, alguns
pesquisadores do tema situam a alquimia como instante inicial. Por sua vez, a
alquimia tem suas origens situadas em Alexandria, fundada por Alexandre o
Grande quando conquistou o Egito (322a.C.). Alexandria tornou-se a metrépole da
época; ali, as antigas praticas egipcias e mesopotamicas, relativas as
transformacgbes, encontraram a filosofia grega Platdnica e Aristotélica, relativa a

teoria dos guatro elementos. Baseados nisso, puderam concluir que a teoria dos
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elementos serviu ou foi ulilizada como forma explicativa para transformacdes
realizadas sobre a matena, praticadas por egipcios e mescpotamicos.

Muito antes de Alexandria & seu periodo, os homens conheceram as
tecnicas de obter metais. Esses senhores, 0s mineiros e os metalurgicos eram os
responsaveis pelos cuidados operacionais para obter os metais desde os
subterransos da terra.

Em suma, esses senhores, através das técnicas, sjudavam a natureza a
produzir num tempo menor, aquilo que ela produziria, espontaneamente, em um
fempo mais iongo, segunde ¢ seu conhecimento.

E exatamente essa atitude, ou essa doutrina, que sera fransferida, dos
senhores dos metais para os alquimistas. Se reconhecermos gue uma doutrina €
um conjunio de conhecimentos, principios ou crencas que tem valor de verdade
para aqueles que a seguem, entdo os senhores dos metais entendiam gue eles
colaboravam com a natureza, ajudando-a a modificar as modalidades da matéria
num tempo menor (ELIADE - 1979).

8.4.1. Algquimia Alexandrina

Os alquimistas da época denominada alguimia Alexandrina deixaram varios
textos relativos a descrigdo de processos tais como destilacdo, sublimacio,
filtrag&o, dissolugdo, calcinacdo e refinacio. Essas praticas indicam uma certa
continuidade entre alquimistas e quimicos, pelo menos em relacdc as condutas
experimentais. Além desses detalhes, os textos da época revelam que entre
outros aspectos, a obtencido do ouro representava a partida de um metal vil ou
doente e fazer a passagem para a cura obtendo um metal puro e perfeito: o ouro.
O mesmo acontecia na cura das pessoas; as doencas eram combatidas com
elixires, cuja ingestdo neutralizaria a matéria em excesso no corpo do doente e
que era considerada a causadora da doenga. Na purificacdo dos metais, algo
semelhante acontecia com as doengas dos animais, pois supunha-se que todos os
metais conhecidos, exceto o ouro, eram metais imperfeitos e a cura ou a perfei¢o

metalica seria transforma-lo em amarelo ou a cor do metal perfeito{MAAR — 1989).
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8.4.2. Os alquimistas, os quatro elementos e os arabes

E tradicdo considerar o periodo da alquimia Alexandrina enire os séculos |
a.C. a llI; os alquimistas drabes estfo entre os séculos Vil e XIV. Entre os
alquimisias desse periodo, os alquimistas drabes desenvolveram as espadas de
Toledo, fabrico de sab&o, vidraria, tinturaria e esséncias perfumadas. A destilacdio
foi uma das técnicas alquimicas aperfeicoada pelos drabes. Os textos e registros
da epoca descrevem trabalhos de destilacdo com a obtencdo de grande variedade
de materiais. As operagdes de destilacdo produziam os gases, materiais
inflamaveis, liquidos e os sodlidos pulverizados no fundo dos recipientes
destiladores. Esses produtos encaixavam-se perfeitamente na teoria dos quatro
elementos ar, fogo, agua e terra, respectivamente.

Repetidas destilagbes eram o segredo técnico dos resultados para esses
senhores operaderes alguimistas. O nimero de destilagdes ideal era dezessete e
com essa quantidade supunha-se obter as propriedades puras dos quatro
elementos de Platao (LEICESTER — 1971 e VINCENT - 1992).

8.4.3. A alquimia dos arabes para a Europa

(Peguenas mudancas na teoria dos quatro elementos)

Os conhecimentos alquimicos acumulados pelos arabes sdo transferidos
para a Europa, pela traducdo dos registros drabes e trabalhos de enciclopedistas
que trabalham com textos de natureza alquimica.

No dia dezessetle de dezembro de mil guatrocentos e noventa e ftrés,
nasceu Philippus Theophrastus Bombastus Von Hohenheim (1493 — 1541), que
autodenominou-se Paracelsus, com referéncia & sua superioridade em relacio a
Aulus C. Celsus (42 a.C. - 37) escritor gue narrou as artes médicas.

Paracelsus € considerado um iatroquimico, ou aquele que pretende explicar
certos mecanismos do organismo humano, baseado nos conhecimentos quimicos.

A alquimia de Paraceisus tinha um significado muito mais amplo do que até
entdc era aceitc na sua época. Um alquimista era alguém capaz de partir de um
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produto natural qualquer e adequa-lo para um novo fim ou uma nova aplicacéo.
Portanto, segundc esse conceito, obter ferro a partir do minério de ferro ou fabricar
pao a partir do trigo seriam trabalhos atribuidos a alquimistas. Segundo esse
conceito, um maior ndimero de pessoas poderia ser considerada como alquimistas,
fato gue atribui popularidade maior acs alquimistas e 3 alquimia.

Paraceisus enquanto médico, desenvolveu remédios segundo os principios
da alguimia. Atualmente considera-se Paracelsus como ¢ precursor dos processos
que envolvem tratamento de doencas, baseado no uso de medicamenios.

Os quatro elementos de Platdo s&oc absorvidos também por Paracelsus,
porém, acrescidos de trés esséncias abstratas que fariam parte da constituicio
desses quatro elemenios: Aquilc que queima contem a esséncia enxofre; aquilo
que vaporiza contem a esséncia merclirio e o que é sdlido, pulverizado ou nag,
contem a esséncia sal. Deve ficar claro que sal, merclrio e enxofre, na teoria de
Paracelsus ndo correspondem as substéncias ou classes de subsiancias
conforme nés as conhecemos atualmente. As trés esséncias para Paraceisus
comparecem em todos 0s corpos, isso €, em qualquer estado fisico ou de
agregacao. A tria prima, merclrio, sal e enxofre entrariam na constituico de todo
e qualquer corpo (DEBUS — 2002 e JAFFE — 19786).

8.4.4. A teoria do flogistico

0 fogo, os senhores do fogo e a combustdo, essa relacdo de dominio com
o fogo data de aproximadamente 1000 a.C. e pelo que vimos, chega no periodo
Paracelsus na forma de uma esséncia, presente em todos os corpos. Essa
esséncia é o enxofre, que arde e é capaz de queimar. O enxofre & de fato a dnica
esséncia gue pode queimar-se, pois sal @ mercurio s&o esséncias ou principios
dos corpos reservados para as propriedades de ser fusivel e dos corpos que ndo
se fundem. Esses eram os fundamentos da teoria de Paracelsus, em relago a

constituicdo dos corpos.
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Como as teorias sdo substituidas & medida que ¢ modo de explicar um
fendmeno, torna-se mais satisfatério, ndo seria diferente com os irés elementos de
Paracelsus. Na realidade, a teoria herdeira dos trés elementos, foi concebida peio
jovem alem&o Johann Joachim Becher {1635 — 1682), cujos trabalhos sdo raras
vezes abordados nos ensins médio & superior. A teoria de Becher é envolvida por
argumentos interessantes, que serviram de suporie para explicacles relativas,
principalmente, aos processos de combustio dos corpos.

Becher inspirou-se nas idéias de Paracelsus, portanto, guarda os originais
do pensamento dos alquimistas e também dos elementos dos gregos, porém traz
contribuigbes elaboradas sobre observacdes e procedimentos experimentais.

Para iniciar, Becher ndo encontrava enxofre nos corpos gue ele mesmo
submetia ao processo de queima, e por isso substiiui o termo enxofre de
Paracelsus pelo termo components terra pinguis. Pinguis significava uma classe
de terra cuja propriedade essencial era exatamente a capacidade de participar do
processo de combustdo. Portanto, Becher admitia os trés elementos de
Paracelsus, porém considerava as terras classificadas em trés categorias
responséveis pelas diferencas entre os corpos. E interessante perceber que
segundo Becher, as diferengas entre os corpos eram devidas as terras, uma vez
que a agua possuia qualidades especificas; o ar dificiimente participaria de
reacbes. Assim Becher dividiu ou classificou as terras:

Terra vitrificavel; responsavel pela solidez dos corpos. Corresponde ao sal
de Paracelsus.

Terra mercurial; responsavel pelo brilhc e corresponde ac mercurio de
Paracelsus.

Terra pinguis; combustivel, inflamavel e corresponde ao enxofre de
Paracelsus. (VINCENT - 1892)

George Ermnest Stahl (1660 — 1734), discipuloc de Becher, nasceu na
Alemanha e seus trabalhos foram concentrados no fendmeno quimico da
combustgo. Curiosamente Stahi aceitava a existéncia dos atomos porém admitiu
simultaneamente os elementos de Becher. Stahl, embora aceitando os elementos

de Becher, modificou a classificagdo das terras e denominou flogistico
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(inflamavel) a terra pinguis de Becher, o que indicava uma preocupacdo mais
especifica de Stahl quando comparado a Becher. Na pratica, Stahi estava mais
atento & combustéo dos metais, ao conirdrio do que Becher havia feito, isto &,
observar de forma geral os corpos sélidos e inflamaveis (VINCENT — 1992).

Enunciado da teoria do flogistico:

‘Quando ocorre a combustdo, a esséncia da inflamabilidade (flogistico) é
perdida pelo corpo que esta submetido 4 gueima.”

Especificamente, no caso dos metais, a combustao libertaria o flogisticoe o
residuc sélido, resultante da queima do metal era a calx. Simulianeamente, o
flogistico era disperso no ar. Ainda, segundc a tecria de Stahi, a calx poderia se
recombinar com o flogistico e recuperar ¢ metal.

Conforme pretendem ser as iecrias, elas procuram argumentar gue ©
fendmeno sob observacBo gera interpretacbes que podem e devem ser
transferidas para oulras experiéncias. Assim, Stahl explicava que as piantas
absorveriam o flogistico do ar e os animais poderiam obté-lo através das plantas.
Dessa forma, as substancias de origem vegetal e animal seriam ricas em flogistico
e gue por sua vez poderiam reagir com a calx, regenerando o flogistico e o metal.
Uma das substéncias de origem vegetal, intensamente utilizada dentro desse
principio era o carvéo, considerada a substancia mais rica em flogistico (MAAR —
1999 e VINCENT — 1992).

8.4.5. Comparacao entre as explicagbdes propostas pelo flogisticoe a

combustao conforme conhecemos atualmente

Antes de tudo é necessdrio retomarmos o processo proposto por Stahl
relativo ao flogistico, como aigo que estd presente nos corpos que podem ser
gueimados.

Logo, um metal, conforme preferia Stahl, ac ser queimado, libertaria o
flogistico para o ar e simultaneamente seria gerada a caix que resumidamente
poderiamos escrever: metal — flogistico + calx

E possivel supor o processo contrario, segundo a mesma teoria, isto &:
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flogistico + calx ~ metal

A sutileza da teoria do flogistico requer entendermos que o metal é g
substéncia mais complexa e que durante a combustéo perde o fiogistico e forma a
calx, uma substancia mais simples, comparada ac metal que lhe deu origem.
Atualmente, consideramos ¢ metal exatamente 2 substancia simples ou o©
elementec e o Oxido do metal aguela substéncia composta.

Conduzindo essas idéias para outros exemplos, podemos considerar a
combinag&o da calx com o flogistico que regenera o metal.

flogistico + calx — metal (Stahl)

No caso da calx n&o se combinar com o flogistico quando exposto ao calor,
a teoria do flogistico, sugeria que a calx deveria ser tratada com carvio, rico em
flogistico, desse modo o flogistico do carvao seria transferido para a calx
transformando-a no metal original enquanto que o carvao se transformaria em calx
do carvao (cinzas, na teoria do flogistico) (LEICESTER — 1971).

A partir dos trabalhos de Antoine Laurent Lavoisier, um cuidadoso
experimentador & que se propds o fim do flogistico, e por consequéncia a terra
pinguis, a terra e em Gltima andlise os quatre elementos de Platdo e Aristoteles.
Portanto, Lavoisier € responsavel pelo amanhecer da teoria da combusiio
apoiada no oxigénic e no ar, resultado de experiéncias e medidas cuidadosas e
felizes interpretacbes a respeito dos trabalhos reslizados por outros guimicos,
como Henry Cavendish, Cari Wilhelm Scheele e Joseph Priestley.

O termo ar era usado desde Platdo ao referir-se a um dos quatro elementos
que constituem o universo. Lentamente, foi substituido pelo termo gas {(em grego
caos), que designa um estado de matéria desorganizado, ac contrario de cosmo.
Os gases ocupam volume de acordo com o espaco que lhes é disponibilizado.
Essa diferenga sutil na qual o ar € um dos componentes do universo enguanto que

0 gas podia ser considerado como resultante de transformacdes quimicas,
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inaugura o periodo no qual os diversos componentes do ar atmosférico séo
identificados e caracterizados e que até entdo, eram todos incluidos na condigdo
de ar. Essa troca de nomenclatura & atribuida 2 Jan Baptist Van Helmont (1577 —
1644} cujos trabalhos teriam resuliade possivelmenie na oblencdo do gés
carbénico designado na época por gas silvestre. E atribuido a Joseph Black (1728
-~ 1799}, o feito notavel de obier gas carbdnico, denominado na época de sua
descoberia (1754) de ar fixo.

Esse ar fixo, gue Joseph Black obtinha, era resultado da decomposicao da
magnésia alba (carbonato de magnésio) cujo produto sdlido é semeihante ao
material de origem. Porém, a diferenga das massas entre os dois sdlidos
reagenies e produto, carbonatc de magnésic & Oxido de magnesio
respectivaments, era muilo grands. A essa consideravel diferenga, Black
considerou a existéncia de um gas, diferente do ar atmosférico, no entanto, muito
parecido com © gas produzido na queima do carvdo. A diferenga enire o gas
obtido & 0 ar atmosférico era demonstrada ao serem colocados 0s dois ares em
contato com solugbes distintas de cal. O gas de Black tornava a solugéo de cal
{(6xido de calcio) completamente turva enguanto que o borbulhamentc do ar
atmosférico na solugcdo de cal nao causava efeito visivel, exceto se ©
borbulhamento fosse exaustivo, © que resultava na formacdo de uma peguena e
desprezivel turvacdo na solugdo de cal. Com esses resultados Joseph Black
propds o nome ar fixo ao novo gés (gas carbdnico) diferente portanto do ar

atmosférico.

8.4.5.1. O recolthimento dos gases para identificacaoc

Sthefen Hales (1677 — 1761) € aquele que confribui para a quimica dos
gases, propondo um aparelho que faciiitava o recolhimento dos gases. Trata-se da
cuba pneumatica um engenhosc equipamento, que servira de instrumento de
trabalhc para Cavendish, Priestley e Lavoaisier.

A cuba pneumatica, concebida por Hales, € uma cuba cheia de agua e

sobre a qual se emborca outro recipiente cheic de agua no interior da cuba com
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agua observada no interior do frasco emborcado na cubs é atribuido ao gas
produzido na retorta aguecida e portanto este gés esta recolhido e isolado sobre a
agua, pronto para ser identificado.

Figura 4 — Cuba pneumdtica de Sthefen Hales

© | Cuba pneumética
St idealizada por
| Sthefen Haies em
1727

Fonte: FILGUEIRAS - 2002

Com o efeito da cuba pneumdtica sucederam-se as descobertas de
diversos gases, gragas a possibilidade de serem recoihidos sobre um figuido no
interior do aparetho projstado por Hales.

Assim, em 1766 Henry Cavendish (1731 — 1810) descobriu um gas obtido
no tratamento de metais {conforme os seguidores do flogistico) e acidos diluidos
como sulfdrico e cloridrico. O gas obtido por Cavendish nas varias experiéncias
era sempre 0 mesmo e devido ao seu poder de inflamabilidade foi-the atribuido,
erroneamente, a condicado de flogistico. Conforme entendemos atualmente, esse
gas é o hidrogénio (FILGUEIRAS - 2002).
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8.4.5.2. A descoberta do oxigénio

Por razbes pesquisadas e analisadas exaustivamente, a descoberia desse
gés, o oxigénio, é atribuida a Carl Wilheim Scheele (1742 — 1786) por seus
trabalhos desenvolvidos em 1771 e a Joseph Priestiey (1733 — 1804} cujos
trabalhos foram apresentados em 1774,

Scheele havia descoberto que didxido de manganés aquecidoe intensamente
gerava um gas cujas caracteristicas eram diferentes do ar fixo {CO2) & ar
inflamavel (H; ). Em contato com uma brasa incandescente, esse gas reativa a
chama da brasa. Nessa mesma linha Scheele desenvolveu o método de
decomposicio de carbonato de prata pela acdo do aguecimento desse sal através
da luz solar que incide sobre lentes. O processo produz a prata, o gas carbdnico e
oxigénio. Uma vez separado o gas carbOnico, restava outro gas, que novamente
sob teste, mostrava-se capaz de alimentar a chama de uma vela acesa e
mostrava-se um gas gue mantinha os animais vivos quando em contato com ele.
Esse gas recebeu o nome de ar do fogo.

Priestiey obteve o mesmo gas ao aquecer 6xido de mercurio (HgO) sob
acdo de uma lente exposta & luz solar. Para um seguidor da teoria do flogistico
como Priestley, o aguecimento da calx de mercurio incorporava o flogistico do ar,
recuperando © metal e juntamente produzia o ar do fogo. O processo para
Priestley seria escrito:

calx de mercurio + flogistico — mercurio + ar de fogo; cuja interpretagéo
atual &

oxido de mercurio H — mercdrio + oxigénio

Para Priestley a presenca do ar do fogo na combustdo poderia ser
explicada, naturaimente, segundo a teoria do flogistico.

Quando um material queima no interior de um recipiente fechado, a chama
se apaga porque o ar no interior do recipiente esté saturado de flogistico que foi
liberado pelc material queimado. Esse ar no interior do recipiente fechado era

denominado ar flogisticado {corresponde 20 nitrogénio).
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Quandc um material era queimado num ambiente com ar de fogo, recém
obtido, ent&o a queima produzia chama mais intensa porque o ar do fogo contém
muito menos flogistico que o ar comum e por isso era designado por Priestley com
sendo ar desflogisticado (corresponde ao oxigénio) (MAAR — 1999 e FILGUEIRAS
~ 2002}

8.8. Lavoisier e a reinterpretagéo do flogistico

Antoine Laurent Lavoisier (1743 —~ 1794) ou Lavoisier, aos vinte e sete anos
de idade, tinha g sua disposicdc o conhecimento relativo aos gases hidrogénio,
oxigénic e gas carbbnico. Além disso, dispunha de balancas construidas com
respeitével exatiddo e precisdc. Dispunha ainda de auxiliares técnicos gque
desenvolviam em vidro e cer@mica, frascos, recipientes e eguipamentos a aitura
dos desafios propostos por Lavoisier. Acima de tudo, eram seus contemporaneos,
trés dos mais famosos seguidores da teoria do flogistico além de Becher & Stahl.
Foram eles, Priestiey, Scheele e Cavendish e junto com esses senhores estava
viva a teoria dos quatro elementos com as variantes como a terra flogisticada.

Por ser muito extensa a colecdo de trabalhos realizados por Lavoisier,
tomamos a decis&o de citar apenas alguns nos quais esto presentes aspectos
qualitativos e quantitativos e que além disso tenham contribuido para a subst
ituicao do flogistico, por uma nova teoria, proposta por Lavoisier.

Conforme vimos na teoria dos quatro elementos proposta por Platdo e
Aristoteles, seria possivel transmutar dgua em terra pela simples mudanca das
propriedades dos opostos. Essa crenca era apoiada per alguns quimicos da época
de Lavoisier, cuja fonte de inspiracédo era o fato de que agua fervida em frascos de
vidro por um longo tempo, produzia um residuc sélido.

Em 1768, Lavoisier utilizou um frasco pelicano fechado, mostrado na figura
5. No interior do pelicano ferveu agua durante 101 dias. A agua condensava-se na
parte superior do pelicanc e retornava pelas paredes do mesmo. Ao longo do
tempo da experiéncia havia surgidc um residuo sélido na agua. Lavoisier

demonstrou que o residuoc era do préprio vidro do frasco pelicanc. Porém, a prova
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contundente se devia as medidas executadas por lLavoisier. A massa da agua,
antes e depois da experiéncia mantinha-se constanie,
O pelicano utilizado na experiéncia de Lavoisier:

Figura 5 — Frasco pelicanc

O frasco pelicano,
utilizado por Lavoisier,
para demonstrar 8
impossibilidade de
transmutacéo de agua
em terra

Embora Aristoteles propusesse que tanto dgua quanto a terra deveriam ser
frias e a diferenca entre ambas deveria ser a umidade da dgua e a secura da terra,
aguecer a agua ndo conduziria ao contrario da proposicdo dos gregos, porém
ficou claro que em 101 dias n&oc foi possivel transformar agua em terra e
tampouco ¢ contrario.

Em 1777 Lavoisier executa outra experiéncia relativa & composi¢cdo do ar
atmosférico. O trabatho experimental consistia em aquecer merclrio em presenga
do ar atmosférico. O aquecimento continuado formaria o0 mercurio per se (6xido de
mercurio). Em temperaturas mais elevadas ainda, o oxido de mercUrio (soélido
vermelho) decompbe-se em merclrio e gas oxigénio, Antecipadamente sabemos
portanto, o que lLavoisier obteria ao aguecer 6xido de mercurio ou a mistura

mercurio mais oxigénio em temperatura adequada.
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Vejamos qual a "armadilha® que Lavoisier lancara para sabermos o que
ficara retido nessa rede conforme sugere Rubem Alves.

A descricgo a seguir € uma interpretacdo da experiéncia de Lavoisier na
qual ele descobre a proporgdo em volume do oxigénio no ar e confirma suas
caracleristicas.

Lavoisier preparou a retorta com volume aproximado de 600cm®
introduzindo no bulbo aproximadamente 113g de mercirio. A seguir depositou
mercurio liquido em uma cuba na qual se pode adaptar uma campanuia. A retorta
foi cuidadosamente adaptada & cuba que continha merctrio sem gue o mercurio
da cuba alcancasse a extremidade aberta da retorta. O préxime passo foi colocar

a campanula. A figura 6 representa a montagem utilizada:

Figura 6 - Cuba pneumatica e a experiéncia de Lavoisier

1 - Forno,

2 — Retorta com mercdrio;
3 — Campénula;

4 — Cuba com merclrio
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As medidas disponiveis na experiencia de Lavoisier eram:
2 A massa de mercurio na retoria;
& O volume de ar na campanuia;
= A temperatura do sistema ao iniciar 2 experiéncig;
& Pressdo baromeétrica.

Durante 12 dias Lavoisier manteve ¢ fogo aguecendo a retorta. Segundo
sua propria narrativa, no 2° dia comegaram a aparecer pequenas parliculas
vermelhas na superficie do mercario, as quais, duranie os gqualro ou cinco dias
seguintes, aumentaram gradativamente em tamanho e numero, depois do que
deixaram de aumentar.

Apds 12 dias o fogo foi apagado e a temperatura voliou ac valor inicial
{segundo Lavoisier 12,5°C). A observaco mostra gue a coluna de mercurio subiu
no interior da campénula, tendo havido porianto, diminuigdc do volume de ar
acima da superficie do mercuric no interior da campanula.

Lavoisier na&o dispunha das formulas quimicas conforme nds as
conhecemos atuaimente e tampouco 0s principios da estequiometria. Portanto, se
ficarmos presos as conclusdes de Lavoisier perceberemos que a sua busca era a
composicac do ar, o que ele realmente conseguiu ao perceber gue ¢ volume do ar
na campanula tinha se reduzido de 1/6 em relagéo ac volume de ar coriginal. O
volume de ar ou 5/6 do ar primitivo que restou, ndo mantinha a respiracéo dos
animais; na realidade este ar sufocava os animais. Uma vela mergulhada nesse ar
apagava-se como se tivesse sido mergulhada em agua. Esse ar havia side
descoberto por Daniei Rutherford em 1772, e denominado ar mefitico {nocivo a
saude). Lavoisier propde o nome de azoto (que néo sustenta a vida) e em 1790
Jean A Chaptal deu-lhe o nome conforme conhecemos: nitrogénio.

A segunda parte da experiéncia envolve a separagdo dos gréos vermelhos
formados durante o aguecimento do mercurio em presenca do ar. Essa matéria
vermelha foi pesada por Lavoisier cujo valor indicava 2,38g. Sob aguecimento em
temperaturas superiores aquslas utilizadas para formar a matéria vermelha, ocorre
0 processo contrario, isto @, forma-se ¢ mercdrio e o oxigénic. Na campénula, o ar
& removido com auxilio de um sifdo. Assim, & medida gue 2 matéria vermelha é
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decomposta, 0 ar produzido na decomposicio retorna a campanula, comprimindo
a coluna de mercirio. Esse ar que se armazena na campanula foi testado e
mostrou gue uma vela gueima mais intensamenie na presencga do mesmo. O
carvBo quelma acompanhado de ruido crepilante e capaz de sustentar a
respiracgo dos animais. Esse ar ja havia sido descoberto por Scheele que the deu
0 nome de ar empirec enguantc que Priestley o dencminou ar desflogisticado.
Lavoisier chamou o mesmo ar de respiravel, depois de ar vital e finalmente o
chamou de oxigénio.

Estava portantc determinada a composicao do ar atmosférico: 4/5 do ar que
respiramos € © azoto e 1/5 € ¢ ar vital ou o oxigénio. Desse modo, ar
desflogisticado e ar flogisticado passaram para a histéria da quimica, como uma
teoria que durante muitos anos serviu de explicacdo para o processo de
combustdo. Com Lavoisier, comecamos a conviver com 2z teoria do oxigénio
relativo a combustéo (DAVIS — 1962).

8.5.1. Quando a agua deixa de ser elemento

Priestley ja havia percebido que havia formacgfo de agua quando uma
faisca elétrica incidia sobre uma mistura de ar inflamavel (hidrogénio) e ar
desflogisticado {oxigénio). Cavendish verificou a necessidade de dois volumes de
ar inflamavel para um volume de ar desflogisticado e além disso o propric
Cavendish declarou que ¢ ruido produzido duranie a reac@o de explosdo era
aproximadamente 50 vezes maior quandc comparado com a reacdo que envolvia
ar inflamave! e ar atmosférico. A avaliacdo da intensidade do ruido era produto
direto da distancia na qual a explosdo era ouvida (FILGUEIRAS — 2002).

Lavoisier tomou conhecimento dos firabalhos de Cavendish e
imediatamente encomendou aparelhos adequados para as medidas cuidadosas
ao realizar a reacac entre o ar inflamave! e ¢ oxigénio. O liguido resuliante na
reagao foi testado e reconhecido como sendo a agua. Assim Lavoisier declarava
gue a agua ndo era um elemento ela era na verdade o resultado da composicio
entre ar inflamavel e ar vital.
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Para finalizar, Lavoisier contando com o apoio de Berthollet {1748 — 1822)
piangjou a decomposigdo da agua em hidrogénio e oxigénic. O hidrogénio era
obtido e pesado guando recolhide numa campanula com agua conforme planejava
Hales. O oxigénio era perdido nouira fase desse processo, eniretanto a massa de
agua era conhecida e a de hidrogénic também; desse modo Lavoisier sabia gue a
diferenca de massa , poderia ser atribuida zo oxigénio. Lavoisier volta &
decomposico do Oxido de mercirio, obtém o oxigénio & mede a massa desse gés
necessaria para combinar-se com o hidrogénio e recuperar a massa de agua que
havia sido decomposta.

De acordo com Bernadette Bensande Vincent, historiadora da Quimica, a
experiéncia de sintese e decomposicdo da agua e todo o conjunio de suas
concepches tedricas consumiram mais recursos financeiros, técnicos & humanos
que os experimentos relativos aos ares e para finalizar esse periodo, a autora
sugere que esse trabalho foi a "gota de agua” que extinguiu a teoria do flogistico
(VINCENT - 1992).

Sugestdes de leitura:

s Alves, Rubem. Filosofia da Ciéncia, introdugdo a0 jogo e suas regras. S&o
Paulo; Edicdo Loyola — 2003.

e Filgueiras, Carlos A. L. Lavoisier e o estabelecimenic da Quimica Modemna.
Séo Paulo: Odysseus, 2002.
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9. TRANSPOSICAO DOS CONCEITOS DE TEORIA E MODELO PARA O
ENSINO MEDIO A PARTIR DO VIDEO “LAVOISIER E A COMPOSICAO DO
AR!’

8.1. introducéo

Nos textos sobre tecriz atdmica, guase todos os autores incluem um
pequenc histérico a respeito dos trabalhos realizados por Dalton no inicio do
seéculo XX Infelizmente, algumas dessas discussdes sugerem gue o conceifo de
gtomo é produto da ciéncia modema.

isto resuita na perda de oportunidade de mosirar aos alunos gue, na
verdade, a proposia de Dalton & continuac@o das idéias dos antigos fildsofos
gregos, cujas contribuicbes serviram, & servem, de suporie para a atual ciéncia.

O presente texic tem por objetive mostrar que ¢ atomismoe, a teoria dos
elementos e a teoria da composicdo do mundo, tiveram suas origens ha 2600
anos. A teoria dos quatrc elementos: terra, agua, ar e fogo, cujos idealizadores
mais importantes s&o Empedocles e Platdo e a seguir desenvolvida, com a
participagdo de Aristoteles, estendem-se como suporie, sobretudo para os
alguimistas, ao longo de 2000 anos aproximadamente. No final do século XVIll,
Lavoisier revelou, experimentaimente, a composicdo do ar, rompendo assim com
as crencas alquimistas e rituais desses senhores do fogo que buscavam a

reducio do tempo das fransformacdes.
9. 2. Da exposigao e apresentacio do video

O video "Lavoisier e a Composicdo do Ar" tem duracdo de 5 minutos,
portanto muito menos extenso quando comparado ao video "Ataque Acido” cujo
tempo de exposicdo é de aproximadamente 19 minuios. Mesmo assim, o breve
video sobre Lavoisier e a composi¢cdo do ar € riquissimo, e propicio para ser
explorado em direcdc as "Teorias e Modelos relativos a estrutura da matéria”,
desde 08 nossos ancestrais gregoes, gue inspiraram a ciéncia nc ocidente, até os
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dias de hoje considerando, cuidadosamente, a contribuicBo do guimico Antoine
Laurent Lavoisier (1743 — 1794).

Uma das formas de aproveitar a fita, nas aulas de Quimica, em trabalhos
interdisciplinares, seria a exposicdo do video pelo menos uma vez. A partir da
primeira exposicdo, podemos enfatizar alguns instantes que consideramos
notaveis no sentido de desenvolvermos os conceitos eleitos, junto com nossos
alunos.

Cs instantes destacados sfo exatamente agueles nos quais aparecem,
explicitamente, as teorias sobre a constituicdo da matéria e o processo evolutivo
das mesmas até a época de Lavoisier.

instanies destacados do videao:

Tabela 7 — instantes notaveis do video “Lavoisier e a Composigdo do Ar

INSTANTES CONTEUDG
00:00:26 Lavoisier teve a feliz idéia de nascer em Paris
00:01:30 O universo: agua, terra, ar e fogo
00:01:42 Teoria do Flogistico
00:02:13 A retorta e a experiéncia dos doze dias
00:03:2C Recombinando os gases para obter o ar atmosférico
00:03:42 A combust&o & resultante do ar vital e n&o do flogistico

Quando se afirma que Lavoisier ¢ um divisor do tempo na Quimica, isto &,
ha uma Quimica, incipiente, antes desse senhor e uma Quimica a partir dele, se
faz necessario esclarecer que ndo se tratam de frases de efeito, ou de marketing
cientifico, com a inteng&o de atribuirmos valores além dos feitos dos personagens
centrais da ciéncia.

Poderiamos citar numa biografia, que Antoine Laurent Lavoisier nasceu em
26 de agosto de 1743 na cidade de Paris, filho de um membro do parlamento

francés e que seu pai lhe ofereceu oportunidade para os estudos. Esta porém néo
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¢ a parte mais significativa da biografia de Lavoisier. Falta citar, que coube a esse
brilhante quimico o trabalho de tfravar um duelo intelectual conira 2200 anos de
crenga a respeito da constituicZo da matéria e, para tal, seria necessério uma forte
personalidade, aliada sobretudo, aos argumentos iedricos e empreendimento
experimental.

9. 3. instante 0:00:26 — Lavoisier teve a feliz idéia de nascer em Paris

Essa frase, pronunciada pela narradora do video, pretende chamar a
atencao de todos nos para ¢ aspecto incisivo do cardter de Lavoisier, isto &, forte,

obstinado, que procurava arquitetar seu proprio destino.

8.4. Modelos e Teorias sobre a estrutura da matéria

Qual o significado de modelos nas seguintes situacdes?

Documento de veiculo: dentre as caracteristicas consta o "Modelo”. Qual o
significado deste modelo? Modelo como aparéncial

Modelos que participam de desfiles de moda. Modeio como Profissio?

Modelos de roupa. Modelo como formato!

Modelo de comportamento ou conduta. Modelo como referencial ou padréo!

Estas, e outras, represeniam as situagles mais corriqueiras, nas guais ©
termo modelo € empregado. Em outras palavras, no cotidiano, este € o senso
comum para aplicacéo/entendimento deste termo.

Passando para o mundo cientifico, ou da busca do entendimento, a
utilizagdo do termo modelo também é& corriqueira, s6 que com uma
conotacac/entendimento totalmente distinto de todos os anteriores. Sendo
vejamos:

Consideremos uma maquina de refrigerantes.

Algumas pessoas fazem uso dela apenas e 180 somente para obter o
refrigerante. Vamos considerar que existam algumas pessoas, 0s cuUriosos, gue
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tentam imaginar como esta maguina funciona. O problema € que elas ndo tém
acesso ao interior da maquina. Sé thes resta fazer algumas suposigdes e tentar,
de alguma forma, confirma-ias.

Depois de muita conjectura pode-se sugerir gue existe um funcionario no
interior da maquina, gue conta o dinheiro introduzide e, de acordo com o valer,
emite o refrigerante. Em alguns casos, pode ocorrer que, mesmo introduzindo o
dinheiro, o refrigeranie ndo € emitido. Neste casc, pode ser que o funcionario
tenha adormecido no interior da maquina. Algumas batidas na superficie da
mesma podermn fazer com que ele acorde e emita o refrigerante. E por isso que,
muitas vezes encontramos pessoas batendo nestas maquinas para terem os seus
refrigerantes!

MNeste contexto, o que representa, isoladamente, a maquina, o refrigerants,
ou o funcionario? Nada?

Poderiamos dizer que a maquina representa o nosso sistema em estudo e
que a emissac do refrigerante seja uma resposta ao estimulo de introduzir dinheiro
na maquina. As demais conjecturas, ou seja, a existéncia do funcionério, o fato de
ele contar o dinheiro, ter sono, dormir, acordar, etc... é apenas fruto de nossa
imaginacao, um subterflgic para tentar explicar alguma coisa. Em outras palavras,
todo as conjecturas ou este conjunto de argumentos, é referente & nossa maneira
de pensar para tentar entender o funcionamento da maquina. E se resolvéssemos
chamar todo este conjunto de argumentos, ou esta nossa maneira de pensar de
MODELO? Entrariamos em conflito com o senso comum? Cometeriamos alguma
incorregao ou engano? N&o seriamos entendidos por ninguém? E para aquele
conjuntoc de curiosos que também estavam interessados em interpretar o
funcionamento da méaquina? E se dentre esse conjunto de curiosos alguém tivesse
uma outra interpretagdo, como procederiamos? E se ao longo do tempo surgisse
outra interpretacéo melhor que a nossa, para o funcionamento da maquina, o que
fariamos com a nossa interpretacéo?

Se tudo isto estiver relacionado ac termo "modelo” o seu entendimento
parece ser dificil e ambiguo. Tudo isto justifica uma reflexdo e um questionamento
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sobre o mesmo, principalmente, porque muito do entendimento da ciéncia esta

ancorado no uso de Modelos.

9.4.1. As teorias e 0s modelos

O exemplo relativo & maquina de refrigerantes, e seu possivel mecanismo,
ilustra 0 modo atuante dos cientistas ao criarem os modelos. Na pratica, os
modelos surgem guando nao temos acesso @o interior de um sistema, em outras
palavras, estamos diante do invisivel A pariir dessa impossibilidade de
observacao direta, construimos os modelos como sendo a interpretacdo conceitual
mais proxima possivel do que supomos ser a realidade invisivel.

Conforme se pode perceber, o modelo cientifico &€ uma construcéo
puramente conceitual e n&oc requer matérias sdlidas para sua elaboracéo. Além
disso, 08 modelos podem guardar semelhancas com coisas visiveis e acabamos
tomando © nosso imaginario pelo modelo. Na verdade modelos sio interpretacdes
conceituais a respeito do invisivel, indiferentemente da aparéncia visivel e
percebida pelos nossos sentidos.

As teorias, por sua vez, séo explicacbes gue visam estender ou ampliar os
modelos concebidos e que supomos estarem muitc préximos da realidade.
Contudo, os limites entre um e outro nem sempre sdo faceis de serem

estabelecidos.

8.4.2. A relagao entre o visivel e o invisivel desde os antigos gregos

A grande preocupacao dos filésofos gregos era exatamente estabelecer um
dialogo explicativo sobre os interiores dos objetos, ndo revelados nas aparéncias.
Na verdade, esta busca revela a inteng&o de relacionar o visivel com o invisivel.

E essencial entdo deixar claro que a agua, terra, o ar e o fogo eram as
classes de coisas percebidas pelas sensacdes. Porém, conforme vimos no texto,

foram feitas varias sugestdes sobre o invisivel, passandec pelo ar, pelo apeiron,
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peias sementes, pelas raizes e pelas figuras geométricas que invisivelmente
constituiriam as esitruturas intimas da terra, do ar, da agua e do foge.

Outro fato notavel gue julgamos interessante para o ensinc médio consiste
em comparar a ideéia das sementes infinitas de Anaxagoras e z vis8o mais
economicisia de Empédocies ao propor a explicagdo das diferencas do mundo
visivel, creditando tantas possibilidades aos quatro elementos fundamentais ou
raizes. Segundo Empédocles & possivel obter tantas variagdes, combinando as
quairo raizes, quanto as sementes infinitas. Na préatica isso corresponde aos 90

elementos naturais que conhecemos atualments.
9.5. Instante 0:01:30 ~ A teoria dos guatro slementos

Essa teoria seja falvez a mais interessante para ser conversada no ensino
medio, para ressaltar o quéo criativa ¢ a mente humana e como a maneira de
pensar foi evoluindo. inspirado nos guatro elementos de Empédocles ¢ nos
triangulos de Pitagoras, Platdo encontrou a esséncia dos poliedros que
constituiriam a agua, a terra, o ar e o fogo. A proposta de modelo esta presente no
método de Platdo, relativo a estrutura da matéria. A juncdo desses trigngulos seria
responsave! pela formacgdo dos poliedros de Platéo, que constituiriam os guatro
elementos. Em fung&o da criatividade dos argumentos de Platao, foi possivel
explicar as propriedades macroscopicas desses quatro elementos a partir da
estrutura geometrica dos poliedros associados aos elementos de Empédocies.

E interessante mostrar que o icosaedro (20 faces) 0 mais arredondado dos
poliedros, representava a agua. O dodecaedro (12 faces) era reservado para ¢ ar
devido aos vazios vulneraveis oferecidos por suas faces. O fogo deveria ser o
tetraedro (4 faces), penetrante e o cubo ficava reservado para a terra. A
justaposicdo dos cubos (6 faces) evita deslizamento de camada sobre camada e
portanto, confere solidez.

Desse modo, Platdo imaginava e explicava a estrutura do universo invisivel.

inegavelmente, uma forma coerente e criativa. Pelo menos coerente com © modo
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operante de Platio e também de seu aluno Aristoteles, isto €, a especulacio sem
gualquer svidéncia experimental.

Outros fiibsofos como Leucipo, Demdcrito e, principaimente, Epicuro,
propuseram tambeéem ieorias explicativas e modelos representativos para a
estrutura da matéria, cuja linha de pensamento consagrou-se na histdria como
atomismo. Para esses trés filosofos represeniantes do stomismoe grego, toda
matéria seria constituida de atomos, particulas invisiveis e indivisiveis. Por sua
vez, 0s dtomos tinham caracteristicas. eram eternos, possufam massa, nao havia
qualguer movimento no interior dos mesmos. Entre esses atomos permaneciam
espacos vazios. Esses espages poderiam ser ocupados por atomos diferentes.
Uma vez que essa descrigdo corresponde a uma tentativa de explicar a estrutura
intima da materia, certamente esses fildsofos gregos estavam elaborando aquilo
que definimos como modelo atdmico.

Além disso, & medida que este tipo de atomo imaginado e descrito com
caracteristicas, servia para explicar certas propriedades macroscopicas da matéria
entdo, esses fildsofos também estavam propondo uma teoria atdmica segundo o
significado de teoria.

Dentro dessa linha de andlise, na gual consideramos modelos e tecrias
como conceitos cujas construgdes sdo tenuamente diferenciadas, € possivel
consentir o uso indiscriminado de ambos em nome de uma viséo pragmatica
destinada ao ensino médio.

9.6. instante 0:01:42 - Os alquimistas e os guatro elementos

Este € 0 momento em que a teoria dos guatro elementos iréd anexar-se aos
feitos técnicos dos alquimistas. Esses senhores, os alquimistas, herdaram dos
ferreiros, técnicas de manejo do fogo e habilidades capazes de provocarem
transformagOes nos materiais. C modo operante dos alquimistas pode ser
justificado de forma simples: os alquimistas coniribuiam com feitos que a natureza
faria por suas proprias forgas, tornando assim as transformacdes mais répidas.
Porem, qual a direcdo dessas transformacgdes? As modificacdes aconteciam no
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sentido da purificagd0o, da perfeicdo, assim se justificava a obtencéoc do ouro a
partir de metais considerados menos nobres e, paralelamente, n&o faltavam
raceitas de elixires capazes de restaurar vida longa e saude aos enfermos. Nesse
ambiente, rico em técnicas cperacionais, como a destilacio, a teonia dos quairo
elementos foi assimilada com relativa facilidade pelos alguimistas, se comparads
ac atomismo. No entanto, essa leoria passou por reinterpretacfes a medida gue
avancava no tempo e no espago desde Alexandria ate Alemanha, Inglaterra e

Franca.

9.8.1. Teaoria do flogistico

4. J. Becher enire tantas atividades do seu tempo, buscava explicagbes
para o notavel fenbmeno da combustdo e para tanto, propds a classificacao do
elemento terra, dos antigos gregos, em irés subgrupos:

-Terra vitrificavel;

-Terra mercurial;

-Terra pinguis.

A terra pinguis era exatamente a espécie liberada do material queimado.

Stahl, aluno de Becher e inspirado no trabalho do mestre, dirigiu sua
atencdo a combustdo de um certo tipo de material designado por metal. Portanio,
a colecao de corpos submelida acs critérios de Stahl era menor do gue os
materiais cbservados por Becher. Para Stahl, os metais queimavam, libertando ©
flogistico, uma espécie nac definida, mas gque estaria presente nos metais.
Durante a combustdo surgia a calx e o flogistico contido no metal era libertado
para o ar.

Segundo Stahl: metal = flogistico + calx

E importante ficar claro que ndc ha correspondéncia entre a teoria do
flogistico e a combust&o conforme a conhecemos hoje, com a participacic de um
combustivel e do oxigénio. Segundc a teoria do flogistico, o metal seria uma

substancia mais complexa do que a calx; o flogistico estaria contido no metal; 2
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calx deveria ser, portanto, uma substancia mais simples que o proprio metal que

ihe deu origem.

8.7. instante 0:02:00 ~ Lavoisier e a Composicéo do Ar {Teoria da

Combusitao)

O ano €& 1784, o guimico é Lavoisier, um cuidadoso observador,
experimentalista que passou para a histéria come autor da Lei da Conservacéo da
Massa nas reagdes quimicas.

Porém, o maior trabalho de Lavoisier consistiu em atribuir significado ao gés
oXIgenio nos processos de combustdo e na respiracdo dos animais. Suas
experiéncias permitiam interpretar que a combust@c consome o combustivel e o
oxigénio constituinte do ar atmosférico.

Com essa interpretacdo, Lavoisier deu inicic a uma nova teoria da
combustdo, substituindo a teoria do flogistico. Qutras experiéncias devem ser
contadas na trajetdria de Lavoisier até o abandono completo da teoria de Stahl
que, em ultima analise, representou também o fim da teoria dos elementos de

Platdo e Aristotelss.

8.7.1. Trés experiéncias notaveis realizadas por Lavoisier

9.7.1.1. A Experiéncia dos 101 dias

A experiéncia dos 101 dias na qual Lavoisier utilizou o frasco pelicano, para
manter a agua em ebulicdo e condensando-se, mostrou ao final do centésimo
primeiro dia que a transformag@o de agua em terra se mostrava impraticave! e
impossivel. Ao mesmo tempo serviu para mostrar que a massa de agua era a
mesma no primeiro  dia e no Ultimo dia, escolhido aleatoriamente. Portanto, a
massa da agua permaneceu constante no sistema fechado ao longo de todos os
dias da experiéncia.
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9.7.1.2. Instante 0:02:13 — Experiéncia 2: A calcinagio do mercdrio metalico

O trabaiho de 12 dias de calcinacdo do mercario metalico, transformado em
oxido de mercurio, consome aproximadamente 20% do volume de ar confinado na
cuba preumnatica. O gas gue permanece na cuba mosira-se inadequado para a
combust&0 e nocivo acs animais que o respiram.

A reag8o contréria, isto é, a decomposigio do Oxido de merclrio recupera ¢
oxigénio, um gas essencial para a combustdc e se mostra saudavel para os

animais que o respiram.

8.7.1.3. Instante 0:03:42 — Experiéncia 3: A combustao é resultante da

participacéo do gas vital e ndo do flogistico

A mais notavel das experiéncias de Lavoisier, talvez por mostrar a
possibilidade de fazer a sintese da agua a partir do gés hidrogénio e do gés
oxigénio. Desse modo ficava demonstrado que a agua ndo era um elemento,
porém uma substéncia composta.

No que se refere ao ar, outros quimicos anteriores a Lavoisier ja@ haviam
descoberto alguns de seus gases componentes e portanto ficara demonstrada a
néo elementaridade do ar.

Portanto, ndo se pode estranhar que em meio ao reconhecirhento dos
gases e do estado gasoso e com a grande contribuicdo sobre a composicdo da
agua, a Quimica pés Lavoisier experimentaria uma nova fase na qual os
atomistas, 0 modelo atdmico e a teoria atdmica assumem papel central nessa

ciéncia.
Consideracoes Finais
Quando discutimos teorias e modelos, inegavelmente incursionamos num

tema polémico, complexo e ao mesmo tempo gratificante; as conclusdes nas quais

chegamos, parecem oferecer uma ordem nos conceitos de modo bastante



95

construtivo, sobretudo, para os professores do ensino meédio, desenvolverem com
Seus alunos.

iniciamos com a questdc histérica pretendendo mosirar que a slaboragao
de teorias e modelos é algo mais antigo que a ciéncia moderna.

A teoria dos quatro elementos, dos antigos filésofos greges Platéo e
Aristdteles (~450 a.C.) perpetuou-se por dois mil e guatrocenios anos. Os
atornistas (aproximadamente 450 a.C.) também propuseram sua teoria baseada
na existéncia do atomo; chegaram a propor um verdadeiro modelo atdmico cujos
stomos indivisiveis possuiam caracteristicas definidas. A teoria atdmica, mais
dificil de ser assimilada, caiu no esquecimento porém permaneceu latente, até ser
retomada por Pierre Gassendi (1592 — 1655) e revigorada definitivamente, com as
idéias de Daiton.

Simultaneamente, a teoria dos quatro elementos serviu de argumento para
os alquimistas justificarem seus procedimentios técnicos diante das
transformacdes da matéria.

A Ultima interpretacdo baseada nesse principio dos gquatro elementos, foi
oferecida pelo alemao Stahl ao propor a teoria do flogistico visando explicar a
combustdo. Esses instantes eram derradeiros, pois Lavoisier proporia a seguir a
teoria da combustao, baseado na composigdo do ar atmosférico.

Pode-se perceber o guanto & importante para os estudantes do ensino
médio, entenderem que a elaboracdo dos conceitos de teoria e modelo s&o
construces de milhares de anos e que ao iongo do tempo foram servindo de

explicacbes para essa relacdo entre o homem e seus diversos ambientes.
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10. CONCLUSAO

A construgdo dos dois texios relativos aos videos “Ataque Acido” e
“Lavoisier e a Composicao do A, € estruturada em dois momentos: o primeiro &
destinado ac professor e por isso mesmo, os conceitos sdo abordados com mais
profundidade e extens&o. A atualizacdo relativa aos saberes especificos da
disciplina s&0 da maior importancia para o trabalho docenie, pois assegura maior
autonomia no direcionamentc do curso e garante mais possibilidades de escolha
de materiais e recursos didaticos.

Consideramos que o formato do texio para o professor é adequado para
sug utilizagéo, pois oferece subsidios importantes para ele, ndc necessariamente
disponiveis na literatura mais acessival.

O segundo, € o material enderecadc ac aluno do ensino médio. Por essa
raz&o o contetdo € mais condensado e procura contemplar as informacdes mais
importantes e apropriadas para aquele nivel da vida escolar. Embora a linguagem
seja adequadamente mais leve, mantivemos os cuidados imprescindiveis no
processo de construgdo de conceitos.

Outro aspecto relevante em relacdo aos textos desenvolvidos, refere-se ao
fato de que os temas sugeridos nos videos estdo praticamente explicitados. Em
“Ataque Acido”, além das Imagens sugestivas em relago ao conceito de acidos e
bases, surgem cenas na tela que sdo relativas a formacdo da chuva acida, seus
efeitos sobre © solC e por conseqléncia sobre a vida no planeta. Portanto, o video
supera a simples colocagio do cotidiano, veicuiado pela midia em geral, e alcanca
aspectos sociais também.

No sentido oposto, € necessarioc mencionar que em certos momentos do
filme, s&o cometidas algumas incorregbes. No instante “zero dois” do crondmetro
do videocassete, aparecem chaminés lancando dioxido de enxofre na atmosfera.
As moléculas desse Oxide estdo representadas por uma Unica esfera enquanio
que segundos depois aparecem moléculas de oxigénio representadas por duas
esferas e moléculas de agua representadas por irés esferas: nitidamente uma

incoeréncia entre a composicdo do didxido de enxofre e as outras duas
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supstancias. Alem disso, sugere-se na mesma cena, que o enconiro entre as trés
moléculas & simulténeo quando da formacao do acido sulfurico.

No instante “zero quatro” a cena sugere uma reacgdo de neutralizacdo, cujo
mecanismo faria desaparecer o produto da reaggo. Segundos depois, aparece um
erlenmeyer cujo conteudo & um acido no qual os protons estdo representados por
pequenas esferas brancas. S&o realizadas duas diluicdes. Fm cada um dos trés
frascos € acrescentado um fragmento de metal. As reagdes enire os trés pedacos
de metal com os respectivos dcidos acontecem em intervalos de tempo diferentes.
O video oferece a conclusdo, na voz da narradora, propondo que o frasco no qual
ha mais prétons, ¢ acido é mais reativo; desconsiderando, portanto, o efeito da
concentracao das amostras acidas.

No mesmo video, ¢ fatc que mais chama a atengdo é a experiéncia
realizada no lago 2-2-3, guando cientistas derramam &cido sulfirico nas aguas
naturais, para avaliar os efeitos sobre a vida no local decorrente do impacto da
chuva acida. Ainda que a realizagdo da experiéncia tenha acontecide na década
de setenta, certamente em outro cenario, seria injustificavel tal feito, sobretudo
porque a experiéncia seguramente poderia ter sido desenvolvida nos interiores de
laboratorios, com muito menos prejuizo para aguele ambiente natural.,

Conforme ja sinalizamos, o acervo do MEC conta com aproximadamente
trezentos videos gque contemplam diversos temas. Tivemos a oportunidade de
observar que mesmo entre os filmes indicados para as aulas de Quimica, surgem
dificuldades quanto & utilizagdo em salas de aula do ensino médio. Em alguns
filmes o tema distancia-se das construgbes conceituais em Quimica, declaradas
como interessantes € adequadas para esse ciclo de ensino.

Mesmo reconhecendo que os meios de comunicacdo, enquanto recursos
de apoio, ndo podem ou ndo devem ser empregados pelo professor no formato
qgue lhes chega as m&os, admitimos que esse distanciamento torna muito dificil a
utilizag@o de alguns videos, embora acreditamos que possam ser adaptados.

Pensando assim, queremos reforgar o argumento a respeito do significativo
suporte que o conteldo do texto oferece aos professores e por consegiéncia aos
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alunos do ensino médio. Estamos seguros gue deste modo os videos serao
melhor aproveitados.

Pelo exposto, entendemos que os objetivos do trabalho foram alcancados
com relacdo a producio de um material direcionado tanto 20s professores qguanto
aos estudantes do ensine meédio, que auwxiiia no planeiamento de aulas ancoradas
nos videos do programa COMO FAZER? — TV ESCOLA-MEC.
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