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Resumo

Nesse trabalho procurou-se apresentar e discutir uma abordagem diferenciada
do tema cinética quimica, tendo-se como orientacdo o desenvolvimento histérico
desse tema permitindo, assim, uma melhor compreensao do contexto no qual
esses conceitos foram desenvolvidos. Também sdo discutidos aspectos didaticos
relacionados ao tema cinética quimica como, por exemplo, as dificuldades no
ensino e aprendizagem desse tema no ensino médio.
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Abstract

In this paper we tried to present and discuss a different approach the subject
chemical kinetics, taking as guidance the historical development of this subject
thus allowing a better understanding of the context in which these concepts were
developed. Also discussed are didactic aspects related to the subject chemical
kinetics, for example, the difficulties in teaching and learning this subject in the
high school.

Keywords: Chemical Kinetics, History of Chemistry, High school.

INTRODUCAO

Comumente os professores de quimica, do ensino médio,
consideram que seus alunos nao conseguem aprender determinados
conceitos quimicos porque consideram que eles iniciam o ensino médio
com muitas falhas e lacunas de aprendizagem, como, por exemplo,
dificuldades em interpretar graficos, tabelas, dados experimentais,

enunciados e exercicios.!

Trabalho apresentado na modalidade Comunicagdo Oral na IV Jornada de Histéria da Ciéncia e
Ensino: propostas, tendéncias e construgdo de interfaces, realizada de 4 a 6 de julho de 2013, Sédo
Paulo, Brasil.

! G. Cakmakci, J. Donnelly, & J. Leach, “A cross-sectional study of the understanding of the
relationships between concentration and reaction rate among Turkish secondary and
undergraduate students,” in Research and the Quality of Science Education, ed. K. Boersma, O. de
Jong, H. Eijkelhof, & M. Goedhart (Dordrecht: Springer, 2005): 483-497; R. Justi & R. M. Ruas,
“Aprendizagem de quimica: reproducdao de pedacos isolados de conhecimento?,” Quimica Nova na
Escola, n° 5, (1997):24-27; Jan H. van Driel, “Students’ corpuscular conceptions in the context of
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Atualmente, no ensino médio, o tema cinética quimica tem sido
apontado pelos professores como sendo de dificil abordagem por causa do
carater tanto empirico como abstrato deste tema. A compreensdo da
velocidade de uma reacdo quimica envolve a interpretacdao de dados
experimentais e o entendimento do carater dindmico das particulas.
Assim, o aluno tem de transitar entre o mundo macroscépico € o
submicroscdpico, o que exige um entendimento mais complexo da
natureza da matéria.’

O conhecimento do tema cinética quimica € importante, pois
possibilita ao aluno o entendimento de diversos processos que estdao
presentes em seu cotidiano como, por exemplo, a conservacao de
alimentos, o uso de catalisadores nos veiculos em nossas industrias, entre
outros; contudo, percebe-se que somente essas justificativas para o
aprendizado de cinética quimica nao tém sido suficientes para que os
professores superem as dificuldades no seu ensino.

Os estudantes podem ter a oportunidade de observar, em seu
cotidiano, ou no ambiente escolar, reacdes quimicas que sao rapidas ou
que sao muito lentas, como por exemplo, a queima de uma vela (reacao
de combustdo), que é muito rapida, ocorre em segundos, ou a formacao
ferrugem em um prego (6xido-redugao), que é um processo mais lento.
Contudo, a ideia de que a velocidade de uma reagdo quimica corresponde
a variagdo de concentracao de reagentes (ou produtos) por unidade de
tempo ndo é uma ideia espontanea, ou seja, nao se consegue chegar a
esse conhecimento apenas pela observacdo de um dado fenémeno.

Acredita-se, neste trabalho, que a Histdéria da Quimica pode entao
ajudar a superar algumas das dificuldades encontradas no entendimento e
no ensino de cinética quimica. Segundo Porto, o estudo e discussao de

episddios histéricos podem propiciar aos estudantes a superacao de visdes

chemical equilibrium and chemical kinetics,” Chemistry Education: Research and Practice in Europe
3, n% 2 (2002):201-213.

2 A. A. S. Martorano, “A transicdo progressiva dos modelos de ensino sobre cinética quimica a
partir do desenvolvimento histérico do tema” (tese de doutorado, Universidade de Sao Paulo,
2012).
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inadequadas sobre a natureza do conhecimento cientifico como, por
exemplo, a ideia de que existe um uUnico “método cientifico”.?

Como podera ser observado no estudo de Ludwig Ferdinand
Wilhelmy (1812-1864), que sera apresentado a seguir, o conceito de
velocidade de uma reacao foi construido a partir de hipdteses elaboradas
por esse cientista, onde a matematica e 0s novos equipamentos
disponiveis, no caso desse estudo o polarimetro, tornaram possivel a
construcao desse conceito.

A escolha desse estudo foi feita levando-se em consideracao a
grande dificuldade que os estudantes do ensino médio possuem em
relacdo ao entendimento do conceito de velocidade de uma reacgao
quimica, principalmente na interpretacdao dos dados experimentais, ou
seja, na interpretacdao e entendimento do fendmeno. No ensino de
cinética quimica, o desenvolvimento de habilidades relacionadas a leitura
de tabelas e elaboragcao de graficos é essencial para que o aluno possa
interpretar os diferentes dados cinéticos, que sdo obtidos
experimentalmente, para poder entender, por exemplo, o efeito da
variacao da concentracao na velocidade de uma reagao quimica.

Cakmakci, Leach e Donnelly apontam que pesquisas em outras
areas das ciéncias mostram que os estudantes possuem dificuldades em
explicitar seu entendimento com e através de diferentes formas de
representacdo, por exemplo, transformar uma equacdo quimica em seu
respectivo grafico. Isso ocorre porque, segundo os autores, o
entendimento sobre a estrutura da cinética quimica é complexo, pois
envolve duas linhas distintas, mas complementares de desenvolvimento, o
“empirico” e o “tedrico”. Os autores mostram a relacdo entre o fenémeno

quimico tedrico/empirico na figura 1.*

3 p. A. Porto, “Histéria e Filosofia da Ciéncia no Ensino de Quimica: Em busca dos objetivos
educacionais da atualidade,” Ensino de quimica em foco (2010): 160-180.
4 G. Cakmakci, J. Donnelly, & J. Leach, “A cross-sectional study of the understanding of the
relationships between concentration and reaction rate among Turkish secondary and
undergraduate students,” in Research and the Quality of Science Education, ed. K. Boersma, O. de
Jong, H. Eijkelhof, & M. Goedhart. (Dordrecht: Springer, 2005): 483-497.
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A velocidade de uma
reagdo quimica (cinética
quimica)

Mundo dos
objetos/eventos

P _ Mundo das
E explicada por Pode ser representada |eis/teorias/modelos

l por
Modelo de Modelo
Particula matemdtico

Figura 1. Figura adaptada de: A relacao entre o fenomeno quimico e as
teorias/modelos®.

Assim, de acordo com o esquema da figura 1, a cinética quimica
pode ser explicada pelo modelo de particula e, também, pode ser
representada/quantificada em termos de modelagem matematica.

Contudo, os autores apontam em seu estudo, sobre o
entendimento da representacdo grafica da velocidade de uma reacdo
guimica, que muitos estudantes apresentam dificuldades em encontrar
uma explicacdo satisfatéria para um fen6meno ou evento. Muitos deles,
particularmente os do ensino médio, inspiram-se em um modelo
macroscopico para explicar os fenémenos. Enquanto o modelo
macroscopico diz pouco sobre a natureza da velocidade da reacdo e é
essencialmente descritivo, os modelos de particulas e matematicos
permitem que muito mais seja explicado, quantificado e predito. Contudo,
os modelos de particulas e matematicos ndo sao frequentemente usados
pelos estudantes e, na maioria dos casos, quando usados nao estao de
forma efetiva e apropriadamente em concordancia com o aceito no
curriculo de quimica.®

Isso, segundo os autores, nao é surpreendente, o ensino
geralmente nao proporciona aos alunos oportunidades para se mover

através de representacao verbal, matematica e simbdlica na quimica. Uma

5 Ibid.
6 Ibid.
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recomendacdo possivel para a reestruturacdo do ensino seria apoiar o
aluno no uso de diversas representacoes alternadamente.’

Acredita-se, neste trabalho, que ao entender como um
determinado conceito foi construido, o aluno, especialmente no ensino
médio, podera compreender o conceito de velocidade, como também
interpretar dados experimentais do estudo cinético de uma reacao
guimica. Para alcancar esse objetivo apresenta-se, a seguir, um texto
sobre o desenvolvimento do conceito de velocidade de uma reagao. O
texto foi elaborado, por uma das autoras desse trabalho, a partir de
pesquisas de historiadores da ciéncia e artigos originais dos cientistas que
estiveram envolvidos no estudo da cinética quimica.

Segundo Duarte e Domingues, o documento historico ou um
fragmento deste, além de trazer a tona um assunto especifico, que se
deseja discutir com os alunos, fornece também uma série de dados que
contribuem para a compreensao de uma ampla conjuntura, na qual o
estagio das ciéncias e, sobretudo a sua pratica, pode ser relacionado a
certas tendéncias culturais, ou pressdes das mais variadas naturezas.®

Portanto, procurou-se, na elaboracao do texto, indicar qual o
problema que o cientista estava investigando, quais as razdes para
escolher uma determinada linha de trabalho e ndo outra, como também
identificar, quando necessario, o contexto histérico em que um

determinado conhecimento cientifico foi desenvolvido.

O TRABALHO DE LUDWIG FERDINAND WILHELMY (1812-1864) SOBRE A
VELOCIDADE DA REAGAO DA INVERSAO DA SACAROSE: O INICIO DO ESTUDO
QUANTITATIVO DA VELOCIDADE DE UMA REACAO QUIMICA.

A ideia de que as reagdes quimicas ocorrem em diferentes
velocidades ja estava presente em estudos que foram realizados em

diferentes épocas. Por exemplo:

7 Ibid.
8 A. M. Domingues & M. C. Duarte, “A histéria da ciéncia no ensino bdsico: uma intervencdo
pedagdgica no tema ‘origem da vida’,” Boletin das ciéncias, n°® 66 (2008): 127-128.
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e Séculos XVIII e XIX: O estudo da reatividade quimica entre
acidos - bases e metais e acidos;

e A ideia de Homberg em 1700: de que uma vez encontrada a
forca de uma base por um acido, o tempo necessario para
que o acido absorvesse a base poderia ser estabelecido,
portanto ja se relacionava o poder dos acidos com a rapidez
de suas atividades sobre os corpos estudados;

e Os trabalhos de reatividade quimica de C. F. Wenzel (1740-
1793) e L. J. Thernard (1771-1857): questionaram a respeito
da rapidez com que os metais reagiam com os acidos e na

decomposicdo do peréxido de hidrogénio.

Contudo, segundo Laidler, até 1900 a cinética quimica era quase
que inteiramente um assunto empirico, havia pequeno entendimento
sobre como a velocidade de uma reacao quimica poderia ser interpretada
em termos de movimentos moleculares.’

Quais eram as ideias sobre as reagdes quimicas que eram
discutidas nesse periodo de tempo, o enfoque dessas discussdes estaria
no entendimento submiscrocépico da velocidade das reacdes? Na metade
do século XIX ja se tinha o conhecimento do modelo para a estrutura da
matéria proposto por John Dalton (1808); contudo, pode-se notar que
nesses estudos iniciais, sobre a cinética quimica, ndo estavam presentes

discussdes sobre esse modelo. Segundo Oki:

Durante o século XIX, a ideia de atomo foi considerada por grande
parte da comunidade cientifica como uma hipdétese fundamental
para uma interpretacdo quantitativa de dados empiricos, mesmo
existindo ddvidas e especulacdes sobre a realidade dos atomos
gue, em parte eram de ordem filosofica. O grande desafio a ser

enfrentado pelos atomistas para tornar a hipbétese atOmica

9 K. J. Laidler, “The World of Physical Chemistry,” Oxford Univ. Press (1993):233-283.
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amplamente aceitdvel era concretizar a necessaria articulagdo

entre as dimensGes macroscoépica e submicroscépica.lo

A hipdtese atdbmica de Dalton nao era aceita pela maior parte dos
fisico-quimicos dessa época, pois, para estes cientistas, o conhecimento
cientifico verdadeiro era aquele que somente poderia ser provado e
confirmado pela experimentacdo.™

Dentro desse contexto, no século dezenove, muitos estudos
experimentais foram realizados, nos quais se observou que alguns fatores,
como a concentracao dos reagentes, podia influenciar a velocidade de
uma reacao, mas foi somente em 1850, quando o fisico-quimico alemao
Ludwig Ferdinand Wilhelmy (1812-1864) estudou a velocidade da inversao
da sacarose, é que a cinética quimica foi reconhecida como um campo de
estudo da quimica.®

No inicio do artigo, de 1850, encontra-se o objetivo do estudo de

Wilhelmy:

Sabe-se que a acdo de acidos na cana-de-agulcar, faz girar o plano
da luz polarizada que passa através da sua solugdo para a direita,
converte esse em acucar de fruta, o qual roda o plano para a
esquerda. Desde agora, com a ajuda de um aparelho de
polarizacdo, a placa Soleil dupla, leituras dessa mudanca podem
ser feitas com grande facilidade em um instante, pareceu-me a
oferecer a possibilidade de encontrar as leis do processo que estao
discutindo. No entanto, este &, certamente, somente um membro
de uma grande série de fendmenos que seguem todas as leis

gerais da natureza.®

10 M. Oki, “Controvérsias sobre o atomismo no século XIX,” Quimica Nova 32, n® 4 (2009): 1072-
1082.

11 Laidler.

12 1hid.

13 Ludwig F. Wilhelmy, “The Law By Which the Action of Acids on Cane Sugar Occurs,” Excerpt from
Poggendorf's  Annalen der Physik und Chemie 81 (1850): 413-433, 499-526,
http://gallica.bnf.fr/ark:/12148/bpt6k15166k/f427.table (acessado em junho de 2013).
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A reacdo quimica, estudada por ele, pode ser representada por:
C12H22011 + H20 — Cg Hi2 O + Cg Hiz O

Sacarose(+) Glucose (+) Frutose(-)

Nessa reacao, a sacarose em presenca de um acido sofre hidrélise
formando frutose e glicose. O curso da reacao pode ser seguido
facilmente, e com grande exatidao, com o uso de um polarimetro, pois a
sacarose desvia para a direita o plano de polarizacao da luz, enquanto que
a frutose é levogira, isto é, desvia o plano da luz polarizada para a
esquerda.

A escolha dessa reacao, para o estudo de Wilhelmy, pode ser
devido a dois motivos. O primeiro pode estar relacionado a uma
caracteristica da reacao da inversdao da sacarose: essa reacao € muito
lenta, o que facilitaria o seu estudo. O segundo motivo seria em relagao
ao equipamento experimental que estaria disponivel na época, no caso

desse estudo, o polarimetro.

Prisma polarizador
movil

Figura 2. Representacido de um polarimetro.*

Segundo Bagatin et alii, o desenvolvimento técnico e comercial do
polarimetro ocorreu de modo simultdneo na Franga e na Alemanha. O
instrumento mostrou ser um excelente aliado na analise de aglcares, em
especial quando, mais tarde em 1860, o governo da Prussia resolveu taxar

e controlar a qualidade do acucar refinado. Essa taxacdo foi rapidamente

14 Universitat de  Valéncia, “Instrumentos cientificos utilizados em quimica,”

http://www.uv.es/~bertomeu/material/museo/polarim.html (acesso em junho de 2013).
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adotada por outros paises, elevando a importancia estratégica da boa
gualidade das analises. Portanto, foi muito grande a aceitacao desse novo
instrumento para estudos cientificos dessa época.”

O método de seguir o curso de uma reacdo quimica mediante uma
medida optica muito sensivel se fundamenta na hipétese de que o giro do
plano de polarizacao é proporcional a concentracdao do agucar em solucao.
Esse fato ja era de conhecimento de Wilhelmy, portanto, antes de realizar
seus experimentos ele prop6s uma equacao matematica que relacionava
a concentracao do acgucar produzido com a rotacdo do plano de luz.

Um esquema representando o funcionamento do polarimetro pode

se observado na figura 3.

Figura 3. Representacao do funcionamento de um polarimetro. A medicao da
chamada "atividade 6tica" é feita em um aparelho chamado "polarimetro”,
usado para moléculas em solugdo. O aparelho é formado por uma fonte de luz
(1), um filtro polarizador fixo (2), um tubo (3) contendo a amostra (4) e um
filtro polarizador para analise (6), que ao ser girado registra o sentido levogiro
(-) ou dextrogiro (+) e o dngulo em graus (de 0 a 180). Observe na figura o
desvio do plano ao sair a luz do compartimento da amostra (5).’

15 0. Bagatin, F. I. Simplicio, S. M. O.Santin, & O. Santin Filho, “Rotacdo da luz polarizada:
Abordagem histérica com proposta experimental,” Quimica nova na escola, n°® 21 (mai. 2005): 34-
38.

8Equacdo que relacionava a concentragdo do agucar inicial (Zy) com a rotacdo (D): Z = Zy - (Zo-
D)/(1+u) ,onde p é o coeficiente de inversdo calculado para o aglcar. Assim, ele ia calculando o
valor da quantidade de agucar convertido.

17 “0 polarimetro,” Bioguimica na Rede, no 2 (abr. 2003),
http://www.qca.ibilce.unesp.br/BNR/BNR02-2003.html (acessado em junho de 2013).
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Apds elaborar uma segunda equacdo matematica®®, a partir dos
dados que ele obteve com o polarimetro, ele planejou e executou uma
série de experimentos com a finalidade de estudar a influéncia de alguns
fatores na velocidade dessa reacao quimica, como, por exemplo, a
influéncia do tempo. A sua hipdtese inicial era que: “A quantidade de
acucar invertido por unidade de tempo € proporcional a quantidade de
acucar que continua sem ser invertido na solucao”, ou seja, ele
acreditava que deveria existir uma relacdo entre o acglcar que era
produzido e a quantidade de acucar inicial. Atualmente, entendemos que a
lei de velocidade de uma determinada reagao quimica, a uma determinada
temperatura, pode ser definida como a variagao da concentracao, tanto
dos reagentes como dos produtos, em funcdo do tempo®.

E importante ressaltar que Wilhelmy estava suficientemente
interessado em realizar ndao sdé os experimentos, necessarios para
confirmar ou ndo a sua hipdtese, mas também estava interessado na
especial tarefa de elaborar uma "“lei” que poderia ser usada para prever a
quantidade de acgucar convertido por unidade de tempo, conforme citou
Ostwald na sua leitura do prémio Nobel (fazendo referéncia ao estudo

experimental da inversao da sacarose):

[ ]...Biot, que, como um fisico, foi mais prontamente inclinado do
gue todos os quimicos de sua época (Wilhelmy também era um
fisico) para considerar o fen6meno observado como um processo
transitorio e sistematico, também salientou a importancia de uma
investigagdo mais aprofundada destes fen6menos. No entanto,

apenas Wilhelmy era suficientemente interessado para realizar nao

18 Segunda equacdo: - dZ/dT = MZS onde M, é o coeficiente de inversdo, T:tempo, Z:quantidade
de agucar convertido e S: quantidade de acido.
19 wilhelmy, 6.

20 Equagdo diferencial: (v =%), onde v: velocidade; dC: variacdo da concentracao; dt:variacdo do
tempo.

28



Simone A. de A. Martorano, Miriam P. do Carmo, & Maria E. R. Marcondes Volume 9, 2014 - pp. 19-35

s6 as experiéncias necessarias, mas em particular também a tarefa

fundamental da formulagdo de conceitos.?

Em seu estudo, Wilhelmy esperava estabelecer uma relacao que
descrevesse o comportamento da reacdo de um &cido com um
determinado aculcar em diferentes concentracdes desses dois reagentes.
Seu estudo experimental estd dividido em duas etapas: na primeira,
procurou estudar a influéncia do tempo na velocidade da reacdo de
hidrélise da sacarose; na segunda etapa, estudou a influéncia da
guantidade de acuUcar na velocidade dessa reacdo. A seguir, sera

apresentada, resumidamente, a descrigao de cada etapa.

A influéncia do tempo:

Nesse experimento (tab.1), ele acompanhou a reacao da inversao
da sacarose, em meio acido, durante um dia inteiro. Enquanto a reacdo
ocorria no recipiente de amostra do polarimetro, ia anotando os valores de
rotacao da luz e, a partir de sua equacao, conseguia relacionar essa

rotacdo com a concentracao do agucar inicial:
[]...Uma mistura de uma solucdo de aglcar de 10 gramas (° de
rotacdo, 8) e 2 gramas de acido nitrico (densidade 1,2042) foi
colocada no aparelho (comprimento do tubo de 150 milimetros, o
conteldo de agua destilada 13,850 miligramas, a 15°C), e o
decurso da reacao foi observada por um dia. As leituras deram os
valores de rotacdo que se seguem, e verificou-se que a
temperatura do ambiente do liquido no inicio do estudo foi de 15°,
5. Este subiu ligeiramente em 1h 30', atingiu um maximo de 18°C,

e depois, no final do estudo diminuiu lentamente para 14, 5°C.%

21 Nobelprize.org, “The Nobel Prize in Chemistry 1909: Wilhelm Ostwald, Nobel Prizes and
Laureates, http://www.nobelprize.org/nobel_prizes/chemistry/laureates/1909/ostwald-lecture.html
(acessado em novembro de 2009).

22 Wilhelmy, 6.
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Tabela 1. Tabela adaptada do extrato do artigo de Wilhelmy em
que estuda a influéncia do tempo na velocidade da hidrélise da sacarose.”

Rotacao Temperatura
Tempo | 46°,75 antes da (°C)
mistura
Misturando acido
8h com a solugao de
acucar
8h 15' + 43°,75 15,5
8h 30' + 41°
8h 45' + 38°,25
9h + 35°,75
9h 15' + 33°,25
9h 30' + 30°,75
9h 45' + 28°,55
10h + 26°
10h 30' + 22°
11h + 18°,25
11h 30’ + 15°
12h + 11°5
12h 30' + 8°,25
1h 30' + 2°,75 18
2h 30 - 1°,75 16
3h 30' - 4°,5
4h 30' -7° 15
5h 30' - 8°,75
6h 30' - 10° 14,5

Comparando-se a mudanca de rotacao nas primeiras horas do
experimento com as horas finais, percebe-se que o valor da variacao na
rotacdo vai ficando cada vez menor; isso se deve a diminuicdao da
concentragao de reagente durante o tempo que ocorre a reagao.

Wilhelmy, comparando os valores obtidos a partir de seus calculos
com os dados experimentais, chegou a conclusao de que a quantidade de
aclcar convertido, em um determinado periodo de tempo, era
proporcional a quantidade de aclucar que ndo era convertido, confirmando,

assim, a sua hipétese inicial.

23 Ibid.
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Enquanto acompanhava o curso dessa reacdao, também pbde notar
gue a temperatura poderia ter influéncia na quantidade de produto
formado. Porém, reconheceu que esse fato, por sua aparente importancia,
merecia um estudo independente; portanto, essa influéncia nao foi
estudada por ele naquele momento: O pequeno desvio da
proporcionalidade é explicado pelas irregularidades de temperatura, ao

qual voltarei mais tarde.

A influéncia da quantidade de acgucar:

No experimento anterior, Wilhelmy analisando seus dados chegou a

seguinte conclusao:

[ ]... O coeficiente M*. é independente da quantidade de acucar,

isto aparece na série de observacdes que foram anotadas.”

Ele, entdo, resolveu calcular M (coeficiente de inversao) para cada
intervalo de tempo da reacdao da inversao da sacarose para poder

verificar, realmente, se essa sua observagao estava correta (tab.2).

Tabela 2. Tabela adaptada do extrato do artigo de Wilhelmy
m que estuda a influéncia da quantidade de agUcar na velocidade da
hidrélise da sacarose *°.
Nota: M: coeficiente de inverséo; t: temperatura em grau Celsius.

M t (°C)
M=0,0204467%| . _

e (t= 15,5)
M=0,0197215"
M=0,0204460"
M=0,0195529"
M=0,0204748"
M
M
M

=0,0214880"
=0,0226069"
=0,0213903"

1 /Tx1/5 onde Z, é a concentracdo inicial de aglcar, Z é a concentragdo de aglcar produzido e T é

o tempo.
25 Wilhelmy, 6.
26 1hid.
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M=0,0210030"
M=0,020667"
M=0,0241737"
M=0,0240091"

t= 15,5

M=0,0252094" (maxima
temperatura)

M=0,0244242"
M=0,0192418"
M=0,0210170"
M=0,0175614"
M=0,0142906" t= 14,5

A partir desses calculos (tab.2), Wilhelmy escreveu:

[]...Podemos observar que a ligeira irregularidade no valor de M
corresponde a temperatura, assim M permanece constante,
enquanto a quantidade de acglcar no liquido caiu de 46,75 para
6,23.”

O fato de M permanecer constante chamou muita atencao de
Wilhelmy; entdo, para entender a independéncia do valor de M da
quantidade inicial de agucar, resolveu elaborar um estudo especial. Nesse
estudo, realizou uma série de experimentos, simultaneamente, mantendo
constante a temperatura, a quantidade de acido nitrico (S) e de agua (W),
variando somente a quantidade inicial de acucar (Zy). As condicdes de
execucao e os resultados desses experimentos podem ser visualizados na
tabela 3.

Analisando-se o0s dados da tabela 3, pode-se observar que,
diminuindo-se a concentracdo inicial de acglucar (Zo), e mantendo-se
constantes as outras variaveis, o valor da rotacdo muda; contudo, o valor
do coeficiente M (calculado por Wilhelmy para cada experimento)
permaneceu praticamente o mesmo. Portanto, péde concluir que o valor
dessa constante M ndo sofria influéncia da concentracao inicial de acucar,

mas somente da temperatura.

27 Ibid.
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Tabela 3. Tabela adaptada do extrato do artigo de Wilhelmy
em que estuda a independéncia do valor de M da quantidade de acgtcar®.

Zo |HNOs (S)| W T D M

7,542 +

450 | 0,281g |"0"7| 13h | 0" o) 0,124

36 " " " | +3 10,1267

27 " " "1 +2 ] 0,129
n n n +

18 1 o5 | 0/1301

9 " " " | +3]0,1201

ALGUMAS CONSIDERAGOES SOBRE O ESTUDO DE WILHELMY

Pode-se dizer que, a partir de seus estudos, Wilhelmy (1850)
elaborou novos conceitos em relacao ao entendimento das velocidades de
reacao, mostrando que estas dependiam das concentracdes dos reagentes
e o entendimento de que o coeficiente de inversao M (conhecido
atualmente como a constante de velocidade, k, de uma determinada
reacao quimica) nao depende da concentracdo inicial dos reagentes, mas
gue sofre influéncia da temperatura.

Em relacdo as técnicas experimentais, o uso do polarimetro foi
importante, pois permitiu a obtencao de dados quantitativos que
permitiram a elaboragdo de equagdes matematicas para o estudo da
cinética das reagbes quimicas, ou seja, permitiam ao cientista fazer uma
previsdao do que ocorreria em uma determinada reacdo quimica.

Segundo Justi, a contribuicdao de Wilhelmy para a ciéncia ndo pode
ficar somente reduzida a primeira quantificacdo da lei de velocidade de

uma reacao:

[]...A partir do desenvolvimento teorico de sua lei, com base em
pressupostos da fisica, Wilhelmy inverteu o método tradicional da

guimica empirista. Este pode ser visto como um novo paradigma

28 1bid.
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na quimica, um novo olhar para os fenOmenos quimicos e na

analise destes, o que mudou o desenvolvimento desta ciéncia.

REFLEXOES SOBRE O ENSINO DE CINETICA QUIMICA

A discussdo, em sala de aula, desse texto podera atender a
diferentes objetivos. Inicialmente, informar a origem de alguns
conhecimentos cientificos, ajudar os alunos a construirem novos conceitos
relacionados ao tema cinética quimica, como também poderd permitir a
discussdo sobre a natureza da ciéncia, principalmente discussdes sobre o
trabalho do cientista e a influéncia da comunidade cientifica na aceitagao
de uma nova teoria.

Apesar de Wilhelmy (1812-1864) nao ter tido na sua época a
preocupacao de explicar os novos conceitos, por ele elaborados a partir de
um modelo de constituicdo da matéria, é possivel explica-los aos alunos a
partir do modelo atdomico de Dalton. O simples modelo de esferas sdlidas
€ suficiente para explicar aos alunos, do ensino médio, por que a
velocidade de uma reagdo quimica diminui com o passar do tempo. Essa
abordagem permitiria, a esses alunos, fazer a transicao entre esses dois
mundos, 0 macro e o submicroscopico.

Segundo van Driel, a introducdo de ideias sobre a cinética das
reacoes quimicas apresenta desafios as concepgdes iniciais dos
estudantes. A nocao de velocidade de reagao requer que o0s alunos
entendam que é preciso tempo para uma reacdo quimica ocorrer, € que
esse tempo é influenciado por fatores como a temperatura do sistema e
as concentracdes das substancias reagentes. Para o autor, um modelo
simples de colisdo entre particulas pode ser util para explicar essas
influéncias observaveis em termos corpusculares.®

O texto histdrico, apresentado anteriormente, ndo tem a finalidade
e nem a pretensdo de esgotar o estudo de Wilhelmy (1812-1864). E

possivel, ainda, discutir outros temas, dependendo da intencao do que se

29 R, Justi, “Models in the Teaching of Chemical Kinetics” (tese de doutorado, University of Reading,
1997), 56-72.
30 van Driel, 1.

34



Simone A. de A. Martorano, Miriam P. do Carmo, & Maria E. R. Marcondes Volume 9, 2014 - pp. 19-35

deseja abordar em sala de aula. Uma opgao para aprofundar a matéria
pode ser o estudo mais detalhado do polarimetro ou, a partir dele, estudar
a influéncia na velocidade de uma reacdo quimica por outros fatores
como, por exemplo, a influéncia do catalisador (por exemplo, a influéncia
do acido nitrico na reacdo da inversao da sacarose).

Espera-se que esse texto possa dar subsidios para que o professor
entenda a importancia da Historia da Ciéncia no ensino de quimica, e que
em relacdao a formacao inicial, se dé mais atencdo a disciplina da Histéria
da Quimica, como apontam Oki e Moradillo*®, um espacgo privilegiado no
curriculo para discussdes sobre a natureza da ciéncia com os alunos

durante a formacgao inicial.
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