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Resumo

Neste estudo investigou-se o impacto da implementacdo de uma estratégia baseada na
realizacéo de trabalho experimental, de caracter investigativo, no desenvolvimento conceptual
dos alunos. O tema abordado foi a Velocidade das ReacGes Quimicas.

Na estratégia delineada, os alunos, trabalhando em grupo, tiveram que planificar e
executar um conjunto de actividades experimentais, complementadas por situacfes de
reflexdo acerca das evidéncias experimentais e da sua relagdo com os conceitos e teorias que
as explicam. A estratégia foi implementada, no ambito das actividades da Universidade Janior
da Universidade do Porto durante o més de Julho de 2005, a alunos do Ensino Secundério
com idades compreendidas entre 0s 15 e 0s 17 anos.

Em resultado da aplicacdo desta estratégia, verificou-se um desenvolvimento
conceptual nos alunos relativamente aos conteidos abordados, designadamente a velocidade
de reacdes quimicas, os factores passiveis de alterar a velocidade de reacdo e o seu efeito na
velocidade de reacéo.

Os resultados do estudo pdem também em evidéncia o papel determinante da reflexao,
por parte dos alunos, antes, durante e depois da realizacdo de trabalho experimental, para uma
aprendizagem efectiva dos conteudos.

O estudo aponta ainda para o desenvolvimento, nos alunos, de um conjunto de
competéncias para a Literacia Cientifica em diferentes dominios, nomeadamente ao nivel do
conhecimento, do raciocinio, das atitudes e da comunicacdo. O desenvolvimento de
competéncias nestes dominios é de extrema importancia para o exercicio pleno da cidadania.

O presente estudo salienta a importancia, para o professor, da investigacdo dos
conhecimentos previamente adquiridos pelos alunos, em contextos formais e informais. Caso
o professor ndo conheca as ideias dos alunos, a reflexdo acerca do trabalho experimental
constitui uma boa ferramenta alternativa para a identificagéo das dificuldades dos alunos.

A metodologia aplicada despertou grande entusiasmo nos alunos, que referiram o
trabalho experimental como sendo aquilo de que mais gostaram ao longo das actividades

propostas.
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Abstract

The aim of this study was to evaluate the efficiency of the implementation of a
strategy, based on investigative experimental work, on the conceptual development of some
students. The subject studied was the Rate of Reactions.

Students had to plan and execute a set of experimental activities, complemented by
situations of reflection about experimental evidences and its relations with the concepts and
theories that explain them. The strategy was implemented during the activities of
Universidade Junior, promoted by the University of Porto during the month of July 2005, to
secondary school students aged 15 — 17.

As a result of the implementation of this strategy, it was possible to notice a
conceptual development on the students, relative to the concepts of rate of reaction, the
factors that affect the rate of reaction and its effects.

The results illustrate the importance, for students, of the reflection before, during and
after the realization of experimental work to an effective learning.

The results also illustrate the development of a set of competences for scientific
literacy in different domains, namely: knowledge, reasoning, attitudes and communication.
The development of these competences is extremely important to the exercise of citizenship.

The results point out the importance, to the teacher, of the identification of the
previous knowledge, acquired on different contexts, of the students about the subject. In case
the teacher does not know this information, reflection about experimental work is a good tool
to identify the difficulties of the students.

The strategy applied raised great enthusiasm on the students. They referred the
experimental work as the thing they liked the most during the proposed activities.
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Résumé

Dans cette étude nos avons perquisitionné I’impact de I’insertion d’une stratégie
fondée sur la réalisation d’un travail expérimental, de caractére d’investigation, respectant le
développement conceptuel des étudiants. Le theme aborde a été: Vitesse des Réactions
Chimiques.

A partir de la stratégie délinée, les étudiants, en groupe, on di planifier e élaborer un
ensemble d’activités expérimentales, accomplies par des situations de réflexion sur les
évidences expérimentales et de leur relations avec es concepts et les théories qui les
supportent. La stratégie a été appliquée, pour les activités de 1’Universidade Janior da
Universidade do Porto, pendant le mois de juillet 2005, pour des élevés de I’enseignement
secondaire, dont I’age entre 15 et 17 ans.

Come résultat de 1’application de cette stratégie, on a pu verifier un développement
conceptuel des étudiants, en relation aux contenus abordés, nommément la vitesse des
réactions e leur effet dans la vitesse de réaction.

Les résultats de 1’étude ont évidences le role de la réflexion, par les étudiants, avant,
pendant et apres la réalisation du travail expérimental, pour un apprentissage des contenus.

Cette étude développe, encore, chez les étudiants, un ensemble de compétences pour
la Scientific Literacy dans plusieurs domaines, par exemple : au niveau de la connaissance, du
raisonnement, des attitudes et de la communication. Le développement des compétences dans
ces domaines est tres important pour leur citoyenneté.

Cette étude démontre I’importance, pour le professeur, de I’identification des
connaissances préalables achevées par les étudiants, dans plusieurs contextes. Si le professeur
ne connait les idées des étudiants la réflexion concernant le travail expérimental est un outil
précieux alternatif pour I’identification des difficultés des étudiants.

La méthodologie appliquée provoque 1’enthousiasme des éleves, qui ont mentionné le
travail expérimental comme étant celui qu’ils ont le plus apprécié, pendant les activités

proposees.
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1.1 Enquadramento do estudo

Ciéncia e Sociedade desenvolvem-se, constituindo uma teia de relagdes multiplas e
complexas. A sociedade de informag¢do e do conhecimento em que vivemos apela a
compreensdo da Ciéncia, ndo apenas enquanto corpo de saberes, mas também enquanto
instituicdo social. Questdes de natureza cientifica com implicacdes sociais vem a praca
publica para discussdo e os cidaddos sdo chamados a dar a sua opinido. A Literacia Cientifica
¢ assim fundamental para o exercicio pleno da cidadania (Galvao e tal, 2001).

Neste contexto, o professor, como cidaddo e educador, ndo pode limitar-se a ser
difusor do saber. O professor deve actuar de modo a colmatar as dificuldades sentidas pelos
alunos e a promover o desenvolvimento de competéncias especificas em diferentes dominios
(conhecimento, raciocinio, comunicag¢do e atitudes) que auxiliem a formacdo de cidadaos
capazes de ter uma opinido, de se envolverem nos assuntos do quotidiano e nas problematicas
de natureza cientifica.

Contudo, a actuagdo do professor em todo o processo de ensino/aprendizagem ¢
significativamente condicionada pelo conhecimento e compreensdo das dificuldades dos
alunos, relativamente a cada um dos temas do curriculo. Deste modo, torna-se imperativo
desenvolver um conjunto de procedimentos variados que permitam identificar as dificuldades
dos alunos, de forma a poder propor alteragdoes adequadas aos métodos de ensino praticados
pelos docentes ao longo do processo de ensino/aprendizagem.

No presente estudo, o tema geral em analise foi a Velocidade das Reacgdes Quimicas.
Este tema surge pela primeira vez nas Orienta¢des Curriculares para a disciplina de Ciéncias
Fisico-Quimicas do 3° Ciclo do Ensino Basico, no tema geral Sustentabilidade na Terra,
Unidade 2 — “Reacgdes quimicas”, sub-tema “2.2 — Velocidade das Reacgdes Quimicas”.
Todavia, no ambito do Ensino Secundario, a velocidade das reac¢des quimicas ndo ¢
identificada como um objecto de ensino propriamente dito, embora seja evidente a sua
importancia para a compreensao de alguns conceitos e fendmenos, tais como os conceitos de
equilibrio quimico, catalisador e de reac¢do catalisada e os fenomenos de catalise homogénea
e de catalise heterogénea.

O tema Velocidade das Reac¢oes Quimicas ¢ um tema de crescente importancia, quer
ao nivel da industria quimica, quer no nosso dia-a-dia. Ao nivel da industria quimica, este
tema ¢ importante pois possibilita a procura de processos que permitam efectuar as reacgdes
de forma mais eficiente e de aumentar a sua velocidade, visando uma maior produtividade e

selectividade. Por outro lado, sdo inimeras as ac¢des habituais no nosso quotidiano, tais como
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a conservacdo dos alimentos no frigorifico e os fogos de artificio, que podem ser facilmente
justificadas e compreendidas com uma breve abordagem do tema.

Em suma, a escolha do tema Velocidade das Reacg¢oes Quimicas teve em
consideragdo, essencialmente, trés aspectos:

» A importancia deste tema na compreensdo de inimeros fendmenos do nosso
quotidiano, bem como de areas tecnoldgicas tais como a da indistria quimica;

= Estar identificado como objecto de ensino nas Orientagcdes Curriculares para a
disciplina de Ciéncias Fisico-Quimicas para o Ensino Basico e

» Estar associado a compreensdo de alguns conceitos e fenomenos inseridos no
Programa de Fisica e Quimica A para o Ensino Secundario.

Os alunos envolvidos no presente estudo eram alunos que tinham concluido, pelo
menos, o 9° ano de escolaridade ¢ com idades compreendidas entre os 15 ¢ os 17 anos. A
participacdo dos alunos neste estudo surgiu no ambito da participagdo dos mesmos nas
actividades da Universidade Junior da Universidade do Porto, durante o més de Julho de

2005.

1.2 A “Universidade Junior” e o projecto desenvolvidos

A Universidade Junior ¢ um projecto desenvolvido pela Universidade do Porto, no
qual se pretende que os alunos desenvolvam actividades de forma a ampliar e adquirir novos
conhecimentos em diversas areas do conhecimento, desde as Engenharias ¢ as Ciéncias, as
Letras, a Psicologia, 8 Medicina e as Ciéncias da Nutri¢do e da Alimentacdo incluindo o
Desporto e as Belas Artes.

No ano de 2005, a Universidade Junior envolveu cinco programas que foram
desenvolvidos em diversas faculdades da Universidade do Porto. O “Experimenta no Verdo”
para jovens dos 5° e 6° anos de escolaridade, as “Oficinas de Verdo” para jovens dos 7° e §°
anos de escolaridade, o “Verao em Projecto” para jovens dos 9°, 10° e 11° anos e a “Escola de
Linguas” para jovens do 5° ao 11° anos e a “Escola de Fisica” para jovens dos 10° e 11° anos.
Os quatro primeiros programas decorreram no més de Julho de 2005 enquanto a “Escola de
Fisica” decorreu no més de Setembro do mesmo ano. Em cada um destes programas existiam
muitos e variados cursos que os alunos podiam frequentar.

Inicialmente, os alunos escolhiam o programa que pretendiam frequentar mediante o
ano de escolaridade que tinham terminado e posteriormente o projecto e a ssmana do més de

Julho que pretendiam. Existia a possibilidade dos alunos frequentarem mais semanas até um
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maximo de quatro, que correspondiam as quatro semanas do més de Julho, optando por
diferentes projectos, se assim houvesse possibilidade. Durante a semana, os alunos
desenvolviam actividades das 9:00 as 17:30 horas acompanhados por um ou mais monitores
que os orientavam nas actividades de aprendizagem inerentes ao projecto, bem como nas
horas de almogo e lanche. Durante a semana, para cada programa os alunos tinham uma
manha ou tarde livre, na qual tinham a oportunidade de conhecer um pouco da cidade do
Porto e sua cultura. Visitaram o Parque da Cidade, Casa da Musica, Serralves, entre outros.

A Universidade Junior dispunha ainda, para alunos que viviam longe do Porto, a

possibilidade de passarem a semana na cidade em regime de alojamento.

O presente estudo inseriu-se no programa “Verdo em Projecto” e intitulou-se de
“Formula 1 das Reac¢des Quimicas, usando sensores e computadores”. O projecto
desenvolveu-se de segunda a sexta-feira das 9:00 as 17:30 horas durante o més de Julho. Os
alunos inscritos neste programa tinham a sexta-feira de manha livre, altura em que tinham a

oportunidade de assistir a um espectaculo na Casa da Musica.

1.3 Finalidade do estudo

O presente estudo teve como principais objectivos:

= Promover a aprendizagem de alunos dos Ensinos Basico e Secundario acerca
do tema Velocidade das Reacgdes Quimicas (velocidade de reacgdes quimicas,
factores passiveis de alterar a velocidade das reac¢des quimicas e seu efeito na
velocidade das reaccdes quimicas) usando uma estratégia que dé relevéancia ao
trabalho experimental, envolvendo Sistemas de Aquisicdo e Tratamento de
Dados (SATD);

= Avaliar o conjunto de actividades laboratoriais propostas;

= Promover o desenvolvimento de competéncias especificas para a Literacia
Cientifica, ao nivel do conhecimento processual e substantivo, do raciocinio,

da comunicacdo e das atitudes
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1.4 Apresenta¢ao do estudo

Este estudo apresenta-se em seis capitulos.

No Capitulo 1 apresenta-se a Introdugao.

No Capitulo 2 apresenta-se uma revisao bibliografica da literatura. Neste capitulo ¢é
feita uma descricdo sumaria de alguns trabalhos de investigacdo e comunicagdes apresentados
no ambito da realizagio de trabalho experimental usando sensores ¢ SATD. E ainda de
salientar que ndo ¢ feita qualquer referéncia a trabalhos realizados no ambito da Cinética
Quimica, visto que a investigacdo educacional ndo tem produzido trabalhos acerca do
ensino/aprendizagem de conceitos associados ao tema.

No Capitulo 3 apresenta-se uma breve exposi¢do teodrica acerca da velocidade de
reac¢do, da Teoria das Colisdes e do efeito de factores passiveis de alterar a velocidade de
reac¢do (concentragdo, estado de divisdo, temperatura e presenca de catalisadores).

No Capitulo 4 apresenta-se uma descri¢cdo pormenorizada da metodologia utilizada ao
longo do estudo, a qual inclui uma exposi¢do acerca dos conteudos abordados e das
actividades experimentais propostas aos alunos no presente estudo. Para cada uma das
actividades experimentais ¢ apresentada informagao acerca das reacgdes quimicas envolvidas,
dos reagentes necessarios, do equipamento e software utilizado na recolha de dados, do
material, da montagem experimental, do procedimento seguido na realizagdo experimental
das mesmas e dos resultados obtidos, bem como a sua discussao.

No Capitulo 5 apresentam-se os resultados obtidos ao longo da avaliagdo realizada a
partir de observagdes, registos em suporte audio e questionarios efectuados, bem como a
partir de trabalhos elaborados, individualmente ou em grupo, pelos alunos (fichas de trabalho
e paginas Web).

No Capitulo 6 apresentam-se as conclusdes, onde sdo feitas algumas consideracdes
acerca de todo o estudo e apresentadas conclusdes gerais que podem ser deduzidas deste

trabalho.
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Ao longo deste capitulo sera efectuada uma descricdo sumaria de alguns trabalhos de
investigacdo e comunicagdes apresentados no dmbito da realizagdo de trabalho experimental
usando sensores e Sistemas de Aquisicdo e Tratamento de Dados (SATD), e das suas
conclusoes.

Os trabalhos ser@o apresentados por ordem cronologica.

Contudo, ndo serd feita qualquer referéncia a trabalhos realizados no ambito da
Cinética Quimica, visto que a investigacdo educacional ndo tem produzido trabalhos acerca

do ensino/aprendizagem de conceitos associados ao tema.

2.1 Revisao bibliografica

Mackay (2003), membro do “Qualifications and Curriculum Authority” (QCA),
refere que as Tecnologia de Informag¢do e Comunica¢do (TIC) sio Uinicas como assunto
central do National Curriculum for England, de tal forma que aparecem ou sdo consolidadas
no contexto de outros assuntos.

O autor destaca ainda alguns beneficios inerentes ao uso de TIC no processo de
ensino-aprendizagem:

* Producdo de materiais, especialmente para topicos onde o trabalho pratico
pode ser limitado;

= Utilizagdo de um ecrd para visualizacdo de graficos, diagramas, modelos de
software, imagens de microscopio, videos, etc. , a serem partilhados,
discutidos e explorados na turma;

= Preparacdo de outros materiais didécticos, armazenamento de dados relativos
a alunos e monitorizacdo da evolugdo da sua aprendizagem.

Mackay refere também, alguns procedimentos que podem facilitar a implementacao

das TIC no ensino:
= Fécil acesso aos computadores;
= Manutengdo e seguranca dos computadores;
= Instalacdo e actualizacdo de software;

= Uso de trabalho individual, de grupo ou demonstragdes.

Hart (2003), depois de efectuar uma analise de varios softwares e hardwares
utilizados no ensino das ciéncias, teceu uma apreciagao positiva acerca do uso de sensores e

concluiu que, atendendo a grande diversidade de recursos ao dispor dos professores, estes

-9.
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podem facilmente melhorar o processo de ensino-aprendizagem das ciéncias. O recurso a
estes novos materiais permite tornar o ensino-aprendizagem das ciéncias mais excitante e

estimulante, tanto para alunos como para professores.

Higginbotham (2003), atendendo a sua experiéncia pessoal, considera que ¢
extremamente importante que o professor domine a parte pratica da montagem de SATD, de
modo a ser capaz de realizar actividades experimentais propriamente ditas.

De acordo com a autora, os SATD possuem outras utilidades para além da producao
de graficos em tempo-real, nomeadamente:

= Exploragio — Observagdo do modo como os sensores reagem a mudangas;

= Comparac¢io — Recorrendo a um sé sensor, registo de leituras simples que
permitam fazer comparagdes (introduzindo a necessidade de um teste fiavel);

= Registo — Utilizagdo de um sensor e da linha do grafico para demonstrar
mudangas continuas;

= Monitorizacdo — Registo de dados, recorrendo a dois sensores, de modo a
possibilitar comparagdes depois de concluida a experiéncia;

= Investigacdo — Utilizagdo de quaisquer sensores para descobrir a resposta a
questoes colocadas;

* Analise grafica — “Contar” a histéria do grafico usando as ferramentas de

analise disponiveis no ecrd e anotar os comentarios no grafico.

Ball (2003) define como boas praticas pedagogicas no ensino-aprendizagem das
ciéncias, no 1° Ciclo, situagdes onde se verifica que as criangas estdo empenhadas em
questionar, explorar, interpretar ¢ agradadas com as experiéncias. O autor considera as TIC
apropriadas para o desenvolvimento dessas situagoes.

Para fazer um uso efectivo das TIC no ensino, os professores e alunos devem ter
consciéncia de que estas podem ser usadas como:

= Ferramentas,

= Fontes de referéncia;

= Meio de comunicacgio;

»  Unico meio de fazer determinadas actividades.

As trés ferramentas mais importantes sdo as folhas de calculo, as bases de dados e os
sistemas de andlise e tratamento de dados. Os SATD sd3o a ferramenta mais utilizada nas

actividades das TIC associadas as ciéncias.
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Testa et al. (2002) desenvolveram um trabalho baseado em graficos em tempo real
onde demonstraram que estes sdo uma importante ferramenta no ensino das ciéncias e que as
suas caracteristicas intrinsecas permitem abordagens didacticas inovadoras.

Ensinar jovens estudantes a interpretar graficos produzidos em tempo real a partir de
experiéncias ¢ um objectivo educacional importante ¢ os que forem capazes de o fazer
correctamente adquirem capacidades adicionais que se v@o tornar cada vez mais uteis na
educagdo em ciéncias.

O uso das imagens de graficos torna possivel ndo sé tirar pleno partido das
abordagens didacticas baseadas em experiéncias em tempo real mas também suprir
dificuldades comuns na leitura de graficos cartesianos familiares, supostamente
compreendidos mas muitas vezes mal interpretados.

Os resultados sugerem que quanto mais descritivas forem as captagdes de dados
melhor suportam a relag@o entre os graficos e as experiéncias que os suportam. A consciéncia
das diferencas entre “ideal” e “real” e a capacidade de usar pontos de vista globais ou
individuais simultaneamente, representam um nivel de capacidades cognitivas elevado e
transversal, iteis em muitos contextos. O uso didactico de graficos em tempo real pode ser
uma importante contribui¢ao para a aquisi¢ao dessas capacidades.

No futuro proximo a presenga de imagens de graficos em tempo real nas actividades
de ciéncias como materiais didacticos vai aumentar exponencialmente. O estudo das
interpretagdes dos graficos, feitas pelos alunos, podem insinuar o desenvolvimento de
abordagens ndo tradicionais e a introdugdo de elementos de inovacdo no estudo das ciéncias

no ensino basico.

Green (2001) desenvolveu um estudo onde tinha como objectivo perceber o modo
como as criancas usam as evidéncias acumuladas durante uma aula pratica de ciéncias, se
estas sdo capazes de pensar consistentemente acerca do que estdo a fazer e se as solugdes que
elas expressam sdo alcangadas com base nas evidéncias acumuladas.

A amostra envolveu 170 criangas, com idades compreendidas entre os 8 e os 11 anos,
que realizaram experiéncias com um péndulo.

Green (2001) concluiu que existem pequenas diferencas entre rapazes e raparigas,
visto que os rapazes sdo melhor sucedidos a relacionar a causa e efeito e as raparigas a

explicar e interpretar as evidéncias.
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Newton (2000) desenvolveu um estudo acerca da utiliza¢do de SATD com o intuito
de identificar beneficios expressos deste método, explorar a transposi¢do desses mesmos
beneficios para a realidade da sala de aula de ciéncias e avaliar o seu impacto nos professores
e no modo como estes desenvolvem esses mesmos métodos.

O autor refere que o processo de implementacdo deste tipo de equipamento na sala de
aula ¢ um processo complexo que abrange os recursos necessarios, o planeamento de
estratégias e o nivel de compreensdo dos professores acerca do alcance e do potencial das
actividades baseadas na utilizagdo de SATD.

Na revisdo de literatura feita pelo autor sdo realcados os trabalhos desenvolvidos por
Rogers & Wild (1994, 1996) no ambito do estudo da importancia da utilizacdo de SATD em
laboratorios, num pequeno numero de escolas. Este estudo permitiu identificar certos
atributos das técnicas baseadas no uso de SATD, as quais se revelaram muito benéficas para a
aprendizagem dos alunos. Aqui ¢ também realcada a importancia do contexto e das técnicas
de ensino-aprendizagem adoptadas para alcangar esses mesmos beneficios.

Newton (2000) também atribui importancia a outros factores pois ¢ na sala de aula
que os professores de ciéncias implementam os métodos de utilizacdo de SATD e onde os
beneficios para qualquer aluno devem ser assegurados. Uma vez que as pesquisas sugerem
que o contexto da sua utilizacdo ¢ um factor determinante para nos apercebermos dos
verdadeiros beneficios dos SATD, parece apropriado considerar o uso pratico dos mesmos
nas salas de aula.

O ponto fulcral do artigo de Newton ¢ a realidade das experiéncias de alguns
professores de ciéncias no uso de SATD. Uma parte do estudo pretendeu explorar um certo
numero de topicos relacionados com o uso rotineiro de SATD no ensino das ciéncias.

Esses topicos eram:

= Motivagdo dos professores para utilizar métodos baseados em SATD;

= Identificagdo de factores que influenciam o modo como as actividades,
envolvendo SATD, sio seleccionadas;

» Influéncia do Curriculo Nacional nas praticas utilizando SATD;

*= Capacidades desenvolvidas pelos alunos e pelos professores durante a
utilizagcdo deste método;

= Identificacdo dos aspectos dos SATD que os professores gostariam de
desenvolver a seguir.

Para isso o autor realizou uma série de entrevistas semi-estruturadas a 5 professores

de ciéncias, de 4 escolas secundarias diferentes. Na altura do estudo, 2 destas escolas tinham o
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estatuto especial de escolas de tecnologias, pelo que possuiam bastantes recursos de TIC,
sendo este um aspecto importante da experiéncia curricular dos alunos. As outras 2 escolas
ndo tinham qualquer estatuto especial mas tinham adquirido material das TIC para ensinar
ciéncias. Os professores voluntariaram-se para participar no estudo. Apés a observacdo de um
conjunto de aulas que envolveram a utilizagdo de SATD, os professores foram entrevistados
para expressarem as suas opinides acerca das experiéncias realizadas.

Newton (2000) concluiu que a potencial contribuicdo dos métodos baseados na
utilizagdo de SATD na aprendizagem das ciéncias pelos alunos ¢ consideravel.

Os dados deste estudo revelam ainda que é necessario verificar um determinado
conjunto de caracteristicas nas actividades baseadas na utilizacdo de SATD, de modo a que
promovam o desenvolvimento de uma abordagem mais interpretativa nas actividades praticas.
As caracteristicas a verificar sdo, por exemplo:

= Disponibilidade de hardware e software adequado e actualizado;

= Apoio técnico para assegurar que o equipamento funciona bem;

= Capacidades dos professores no uso técnico do equipamento.
Estes factores sdo pré-requisitos para o estabelecimento de uma plataforma a partir da qual as
actividades baseadas na utiliza¢do de SATD vao emergir.

Contudo, ¢ também necessaria a experiéncia e familiarizacdo com o equipamento € o
seu uso na sala de aula para aumentar o conhecimento profissional dos métodos baseados na
utilizacdo de SATD, nomeadamente, acerca:

* Do modo como os SATD podem mudar as necessidades da turma;

= Da compreensdo dos inumeros beneficios da abordagem dos métodos
baseados na utilizacdo de SATD;

* Do desenvolvimento de abordagens de ensino que explorem os atributos da
tecnologia.

A compreensdo destes topicos leva algum tempo a emergir mas os entusiastas das TIC
podem conduzir facilmente a integracdo dos SATD no ensino das ciéncias.

E possivel que uma apreciagdo completa do potencial dos SATD como ferramenta
para os professores possa encorajar os professores de ciéncias a identificar e clarificar os
objectivos para o ensino experimental das ciéncias, desenhados a partir dos atributos das
novas tecnologias, mas € provavel que seja necessario serem guiados pelo curriculo para:

» Criar oportunidades no curriculo para planear actividades baseadas na
utilizagdo de STAD;

= Contribuir com incentivos para encorajar um maior uso de SATD.
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Para que a potencial contribui¢do dos SATD no ensino pratico das ciéncias seja
concretizada deve ser desenvolvida mais investigacdo que explore os constrangimentos da
aula onde for aplicada.

Existe também a necessidade de planear as actividades dos alunos com as novas
tecnologias em mente, o que requer que os professores ndo s6 compreendam os atributos da
tecnologia mas as mudancas nos alunos durante o trabalho pratico, conduzindo a um uso

efectivo das tecnologias e ajudando os alunos a conseguirem evoluir em ciéncias.

Wellington (1999), no ambito de um estudo da integracdo das TIC no ensino das
ciéncias, pretendeu saber como, quando ¢ onde ¢ que os professores recorrem as TIC e quais
os principais beneficios e entraves associados a sua utilizagdo.

Para tal, o autor utilizou como amostra 50 escolas ¢ colégios do Reino Unido,
incluindo 3 de Singapura. Ao longo do estudo, Wellington monitorizou os foruns de discussao
na Web, os comentarios dos professores durante todo o tempo e efectuou seis estudos de
casos, envolvendo a realizagdo de observacdo, de entrevistas a alunos e professores, ¢ de
questionarios enviados a todas as escolas.

O autor concluiu que na integragdo das TIC, em qualquer instituicdo de ensino, nunca
se deve subestimar o numero de pessoas envolvidas, as posi¢des hierarquicas que estas
ocupam, nem as relacdes que se estabelecem. Logo, ¢ erréneo pensar que um programa de
formagdo de professores bem consolidado ou que o abastecimento de escolas com software e
hardware ¢ suficiente para que este tipo de ensino seja implementado com sucesso.

Para Wellington, o sucesso da implementagdo de um projecto envolvendo TIC
depende da jungdo de um conjunto de condigdes, tais como:

= Uma escola onde os elementos se apoiem mutuamente e tenham um espirito
positivo, direccionado para as TIC e para as politicas que as reforcam;

= Um coordenador das TIC voluntarioso, com uma atitude positiva quanto ao
seu uso no processo de ensino-aprendizagem de temas que ndo relacionados
directamente com as TIC;

= O suporte de um técnico das TIC;

= A disponibilidade de recursos das TIC e um registo da sua utiliza¢do
transparente para os professores;

= Confianca dos professores e dos alunos no uso das TIC;

= Software que constitua claramente, para os alunos e professores envolvidos

nestes projectos, um valor adicional para o processo de ensino/aprendizagem,
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através da fomentacdo da visualizacdo, da diferenciacdo, da motivacdo e da
diversidade;

= Uma pessoa “chave”, da area das TIC, com entusiasmo e persisténcia
suficientes para colaborar na concretizacao destes projectos.

As praticas frutiferas, envolvendo o uso das TIC, permitem motivar professores e
alunos e progredir, de forma positiva, na aprendizagem de determinados contetidos. Em
especial relativamente aos alunos, estas praticas também permitem a existéncia de uma
diferenciagdo no processo de ensino-aprendizagem, possibilitando aos alunos trabalhar ao seu
proprio ritmo e controlar a sua propria aprendizagem. Por outro lado, relativamente aos
professores, estas praticas podem constituir uma ferramenta de ensino valida, contribuindo
para uma melhoria do seu papel enquanto professores e facultando um maior contacto e
exploragdo das dificuldades dos individuos.

Todavia, o sucesso apenas podera ser uma realidade quando os factores mencionados
anteriormente forem ajustados na complexa instituicio que é “a escola”. E compreensivel,
portanto, que algumas escolas desistam na tentativa de implementar este tipo de praticas.

Os estudos anteriores identificaram alguns dos potenciais beneficios, para o processo
de ensino-aprendizagem, do recurso a SATD na realizacdo de trabalhos praticos. Contudo, as
técnicas de utilizagdo de SATD parecem ainda ndo ter ganho o apoio profissional dos
professores. Por exemplo, no Reino Unido, as informagdes fornecidas pela inspecgdo das
escolas (OFSTEAD, 1998 cit. Newton, 2000) indicavam que a aplicagdo das TIC no ensino ¢é
inconsistente apesar de ser um dos requerimentos do Curriculo Nacional do Reino Unido.

Este facto pode advir por diversas razdes, tais como problemas de aprovisionamento
das escolas, acesso insuficiente aos recursos e treino insuficiente por parte dos professores, as

quais acresce ainda o desafio colocado pela implementacdo de inovagdes na sala de aula.

Willis (1998) desenvolveu um trabalho englobado no projecto “Primary Teacher as
Scientist”, o qual tinha como objectivo ajudar os professores primdrios a melhorar a sua
compreensdo da ciéncia e das experiéncias na sala de aula.

Neste trabalho, a autora definiu como objectivos planear e ensaiar algumas
investigacdes que as criangas pudessem realizar com sensores com o intuito de aumentar o
seu conhecimento cientifico, utilizando sensores de um modo apropriado e correcto em
situacdes onde outros instrumentos sdo menos precisos ou dificeis de usar. Os alunos podiam

também realizar as suas proprias investigacoes.
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A amostra deste estudo envolveu 4 alunos do 6° ano (11 anos) que prepararam as
actividades para apresentarem aos seus colegas do 5° e 6° anos.

A investigadora fez auto-formagdo sobre sensores e ensinou os alunos a trabalhar com
sensores de luz, temperatura e som. As varias actividades foram realizadas com base numa
questdo/problema em investigagdes propostas pelos proprios alunos.

Willis (1998) concluiu que os sensores € os Sistemas de Aquisicdo e Tratamento de
Dados (SATD) tém varias caracteristicas que os tornam ideais para o uso no ensino das
ciéncias no ensino primariol° Ciclo do Ensino Basico (1° CEB).

O software ¢ simples e facil de usar, enquanto o hardware ¢ relativamente facil de
montar e operar. As criangas ndo precisam de tentar registar medi¢des e observar fendémenos
ao mesmo tempo, uma vez que os SATD efectuam o registo de varias variaveis
simultanecamente. Os sensores e computadores possibilitam que os resultados das
investigacdes sejam visiveis e que estejam instantaneamente acessiveis.

Outra das vantagens identificadas pela autora ¢ o facto dos resultados poderem ser
impressos e fotocopiados de modo a que as criangas escrevam sobre as suas investigacoes ou
interpretem graficos. Todavia, o maior beneficio em usar técnicas baseadas na utilizacdo de
SATD ¢, na opinido da autora, o entusiasmo por este género de actividades, o qual aumenta

quando os alunos testam as suas proprias ideias.

Newton (1998) refere que as ferramentas de software previamente mencionadas
permitem aos alunos explorar e apresentar os dados de uma forma mais diversificada e
implicam um menor investimento em termos de tempo e esforco.

Os alunos podem observar os dados segundo diferentes perspectivas, de modo a tentar
identificar tendéncias e padrdes e a testar ideias acerca dos mesmos. O treino destas
capacidades de sintese, analise ¢ interpretagdo de fendmenos podem levar, por sua vez, ao
desenvolvimento de uma maior actividade cognitiva e, consequentemente, a uma melhoria no

nivel de aproveitamento dos alunos nestas areas.

Powers & Salamon (1998) desenvolveram um projecto onde os professores foram
treinados para terem uma maior literacia computacional, criando programas de computadores
que seriam posteriormente integrando nas experiéncias desenvolvidas nas suas aulas.

Os autores constataram que os alunos, depois de utilizarem os programas, se
mostraram extremamente motivados, apresentaram uma atitude mais positiva em relagdo as

ciéncias, melhoraram as suas capacidades cognitivas e aumentaram a sua literacia na area dos
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computadores. Por seu lado, os professores melhoraram a sua literacia e conhecimentos nesta
area.

Durante o projecto os participantes (alunos e professores) sentiram que o seu
conhecimento sobre ciéncias e sobre a utiliza¢do de tecnologias de interface tinha aumentado

drasticamente e que as barreiras pessoais relativas ao computador tinham deixado de existir.

Rogers (1997) descreveu o desenvolvimento de ferramentas de software que
proporcionem novas oportunidades para os alunos explorarem informacgdo e que constituam
uma potencial ajuda na realizagdo de trabalho investigativo.

Um dos beneficios dos métodos envolvendo a utilizacdo de SATD ¢ o facto destes
permitirem aos alunos ter maior responsabilidade na execuc@o dos trabalhos praticos, visto
que a recolha de dados e a constru¢do de graficos automatica reduz a necessidade de
intervengdo do professor, por parte dos alunos.

Todavia, a interveng@o do professor continua a ser de extrema importancia, sobretudo
no que respeita as interpretagdes que os alunos fazem dos graficos apresentados no
computador. As perguntas perspicazes feitas pelos professores também podem, tal como
Barton (1997) demonstrou, ajudar os alunos na interpretacao dos dados.

Mesmo sem a intervencdo directa do professor, parecem surgir beneficios associados

a visualizagdo de graficos e de informagdes em tempo real.

Barton (1997) desenvolveu um estudo cujo objectivo consistia em fazer uma
comparagdo entre a producdo de graficos com o auxilio de um computador e a sua produgdo
convencional (lapis e papel).

O tema abordado foi as “caracteristicas de medicao eléctrica”, enquanto que a amostra
envolveu alunos dos varios niveis de ensino do ensino secundario, retirados das aulas
regulares para trabalharem com o autor durante 70 minutos.

Barton (1997) atribuiu a mesma tarefa a trés grupos por cada nivel de ensino
estudado. A unica diferenca entre as tarefas atribuidas residia no método de recolha de dados:
o grupo da abordagem computadorizada usou uma interface “corrente/voltagem”; o grupo da
abordagem pratica recolheu os dados através da leitura de escalas em voltimetros e
amperimetros e o grupo da abordagem ndo pratica recebeu os dados necessarios. O trabalho
dos trés grupos foi avaliado relativamente a dois aspectos: o desenvolvimento das actividades

e os resultados na interpretacdo dos graficos.
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Este estudo mostrou como a construgdo de graficos com o auxilio de um computador
pode fazer com que os alunos compreendam melhor e déem maior importancia a informagao
registada.

Este estudo mostrou que a abordagem computadorizada parece ser superior as outras
abordagens, uma vez que ¢ mais flexivel e oferece graficos em tempo real. A apresentagdo
dos dados ¢ imediata e espontianea, captando a atengdo dos estudantes que procuram
interpretar os acontecimentos.

Por outro lado, na abordagem pratica, a recolha de dados parece ser encarada como
um fim e a aten¢do dos alunos foca-se nos valores individuais dos dados, em vez de os
tentarem visualizar como um todo. Ao contrario do que se verifica na abordagem
computadorizada, a recolha de dados nesta abordagem tende a ser uma actividade silenciosa
com os alunos a desempenharem papéis diferenciados.

Relativamente a abordagem nao prética, o autor refere que deve ser evitada quando se
pretende que os alunos relacionem varidveis através da analise de graficos, particularmente no
caso de alunos mais novos ou com menor aproveitamento escolar. Tal como na abordagem
pratica ndo computadorizada, na abordagem nao pratica os alunos ddo maior énfase aos dados
individuais do que a sua interpretacdo como um todo.

Barton (1997) referiu ainda, como implicagdes para o ensino, que os alunos tém
dificuldade em fazer descrigdes verbais dos graficos particularmente nos grupos de menor
aproveitamento, o que pode advir da falta de experiéncia na descricdo verbal de informagéo
grafica. Contudo, o didlogo acerca sobre graficos pode melhorar a capacidade de os descrever
e encorajar a reflexdo sobre o significado dos mesmos.

As questdes levantadas no estudo apontam também para a importancia do papel que o

professor desempenha na geréncia da aprendizagem dos alunos.

Rogers e Wild (1996) propuseram-se examinar o uso de SATD em laboratorios de
ciéncias, de modo a avaliar os beneficios educacionais atribuidos as TIC.

Os autores identificaram um conjunto de propriedades das Tecnologias de Informacao
e Comunicagdo (TIC), entre as quais se incluem os SATD, e associaram estas propriedades

aos seus potenciais beneficios, como se mostra no Quadro 2.1.
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Quadro 2.1 — Principais propriedades das TIC e os potenciais beneficios
subjacentes as mesmas, Rogers & Wild (1996).

PROPRIEDADES DAS TIC QUE
AUMENTAM O VALOR DO TRABALHO PRATICO

POTENCIAIS BENEFICIOS DAS TIC
(DEPENDENTES DO CONTEXTO DE APLICACAO)

= Novos contextos para a obtencdo de dados.

= Reducdo do esfor¢o manual para a obtengdo
de graficos.

= Dados e relatorio em tempo real.

= Precisdo das leituras (menor dependéncia das
escalas dos instrumentos de leitura).

= Precis@o na apresentagdo de relatorio
(armazenamento automatico dos dados).

= Ferramentas para calcular e analisar.

= Novos métodos de explorar dados.

Menor dependéncia de informagdo secundaria.
Os alunos podem obter os seus proprios dados
numa maior variedade de situagdes.

O nivel de competéncias necessario para tragar
os graficos ¢é baixo.

Mais tempo disponivel.

Fomentagdo da interactividade.
Promogao da reflexdo sobre os dados.
Encorajamento da recolha de mais dados.

Redugdo de erros, ou seja, a informagdo ¢ de

melhor qualidade.
= Maior quantidade de informagdo disponivel.

= Novo discernimento dos dados — identificacdo
de padrdes e orientacdes.

Os autores concluiram que os grupos que utilizaram as TIC despenderam mais tempo
na discussdo dos dados, partindo para a discussdo mais cedo na aula. A énfase tradicional
atribuida aos aspectos mecanicos das medi¢des, gravagdes e relatorios no trabalho pratico
convencional foi minorado, o que aponta para o potencial das TIC para possibilitar dar maior
relevancia ao desenvolvimento de competéncias de ordem mais elevada.

Os autores verificaram ainda que, embora a utilizagdo das TIC promova
significativamente a reflexdo dos alunos, o alcance e a qualidade das propriedades atestadas
as TIC s@o muito dependentes da sua aplicacdo e¢ das condi¢des que envolvem o seu uso.
Assim, ¢ de extrema importancia que o processo de ensino-aprendizagem tenha um caracter
investigativo.

Para terminar sdo sugeridas algumas estratégias que permitam tirar o0 maior proveito
da utilizacao de TIC:

= Auferir total proveito do potencial do software;

= Rever e redefinir os objectivos das actividades praticas;

= Conferir aos alunos liberdade para explorar o equipamento;
» Encorajar uma abordagem investigativa.

Na América do Norte o projecto TESSI, onde uma vasta gama de tecnologias foi
implementada com abordagens de ensino cuidadosamente estruturadas, descreveu que os
alunos a trabalharem em cendrios ricos em novas tecnologias, trabalhavam de modo mais

independente (Pedretti et al., 1998). Estes investigadores identificaram a importancia da
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dimensdo social da resposta dos alunos a este tipo de ambiente de aprendizagens. Tal como
Rogers & Wild (1996), eles reconhecem que existem outros factores para além dos atributos

destas novas tecnologias que influenciam o sucesso da integragdo e do uso destas na aula.

Nakhleh (1994) constatou que as actividades praticas de ciéncia, abrangendo a
utilizacdo de SATD, envolvem os alunos em actividades de interpretagdo e compreensdo de
dados e de informacdo. De facto, as capacidades de interpretacdo de dados, identificagdo e
analise de resultados “anormais” parecem ser bem suportadas pelos métodos que envolvem
SATD.

Os sistemas electronicos que constituem estas ferramentas de software permitem
recolher grandes quantidades de informagdo de qualidade, pelo que os alunos ndo sdo
confrontados com a insuficiéncia de dados, nem com informag¢do demasiado confusa. Estes
sistemas reduzem ainda o esforco que os alunos necessitam de investir na apresentacdo

grafica dos dados, podendo investir esse esfor¢co em actividades de analise/reflexao.

Mercer (1994) efectuou uma pesquisa acerca dos didlogos estabelecidos entre os
alunos num ambiente de trabalho envolvendo a utilizagdo de computadores, dando especial
énfase ao valor das acc¢oes faladas e da interaccdo social estabelecida entre os individuos.

A base da abordagem adoptada por Mercer (1994) vem das teorias sociais
construtivistas da psicologia.

No Reino Unido, o projecto SLANT identificou a ocorréncia de tipos de didlogo
educacionalmente uteis nos grupos das TIC em escolas primarias (Mercer, 1994).

Em trabalhos semelhantes, desenvolvidos na Australia, envolvendo alunos mais
novos, os padrdes do discurso dos alunos revelaram-se semelhantes (Wild & Braid, 1996).

Nos Estados Unidos da América, as técnicas de analise de discurso tém sido utilizadas
durante a realizacdo de trabalho em laboratorios computadorizados, por alunos de fisica do
12° ano. Os resultados revelaram o papel do computador no trabalho de grupo. O padrio de
interacgdes pds em evidéncia o papel do computador no trabalho de grupo, indicando que o
computador pode ser visto como um elemento do grupo devido a sua capacidade de contribuir
com informacao para a discussao.

Os alunos desenharam imagens ou simbolos no computador para ajudar ao

desenvolvimento do seu pensamento em trabalhos experimentais (Kelly & Crawford, 1996).
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Tinker e Mokros (1987) sugerem quatro razdes possiveis para justificar o grande
impacto dos computadores e dos SATD no laboratério sobre a capacidade dos alunos
interpretarem graficos.

Os laboratorios computadorizados apresentam multiplas modalidades, apresentam
eventos em tempo real com as suas representagdes simbolicas, oferecem experiéncias
cientificas genuinas e eliminam o trabalho da produg¢ao de graficos.

Desenhar um grafico ponto por ponto ¢ importante e da as criangas a ideia concreta de
como se produz um grafico. Contudo, os autores argumentam que os alunos ndo necessitam
de treinar muito o tragado de graficos, com lapis e papel, pois s6 depois de produzidos os
graficos, € que os alunos compreendem o seu significado e utilidade.

Aprender num ambiente de laboratorios computadorizados reforca muitas
modalidades de aprendizagem. Os alunos ganham experiéncia na manipulacdo dos materiais
de laboratorio, na exploragdo e investigagdo, usando por vezes o seu proprio movimento
fisico como dados. A experiéncia fisica ¢ refor¢ada com a experi€ncia visual, visto que os
graficos em tempo real oferecem uma ligacdo em tempo real entre a experiéncia concreta e a
representacdo simbolica dessa mesma experiéncia. De acordo com a teoria de Piaget, esta
situacdo pode ser a ponte entre as operagdes concretas e as operagdes formais.

Aprender sobre graficos pode ser particularmente eficaz num contexto em que os
alunos compreendam e controlem as experiéncias.

Geralmente os alunos estdo mais motivados para as experiéncias baseadas nesta

metodologia e alunos motivados e que controlam as suas aprendizagens sao melhores alunos.
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Grande parte das transformacdes que ocorrem no mundo que nos rodeia sdo de
natureza quimica. Algumas delas séo praticamente instantaneas, como por exemplo o registo
de uma imagem fotografica. Outras demoram milhares ou até milhdes de anos, como € o caso
das transformacdes geologicas que ocorrem no interior da Terra e que Sdo responsaveis, por
exemplo, pelo aparecimento do petréleo e pela formagéo de carvéo.

A Cinética Quimica estuda reac¢des quimicas cujas propriedades variam no tempo.
Esse estudo € inerentemente experimental e envolve o estudo da velocidade das reaccdes
quimicas, 0s mecanismos atraves dos quais elas se processam e o0s factores que as
influenciam.

E possivel encontrar inimeras aplicagdes da Cinética Quimica no quotidiano, desde a
conservacao dos alimentos, onde a baixa temperatura dos frigorificos provoca a desaceleracao
de todas as reaccbes organicas, até aos fogos de artificio que envolvem reaccBes muito
rapidas. Na industria quimica, esta area € importante nomeadamente para encontrar processos
de efectuar as reaccdes de forma mais eficiente e de aumentar a sua velocidade, visando uma

maior produtividade.

3.1 Conceito de velocidade de reacgdo
Considere-se a seguinte reaccao quimica genérica:
%

} cC +dD +...
%

<—

aA+bB + ... {

Quando uma reaccdo é isocorica (volume constante), independentemente de esta ser
completa ou de equilibrio, é possivel definir a sua velocidade a partir do modo como as
concentracdes das especies quimicas nela envolvidas (reagentes ou produtos) variam com o
tempo.

Assim, tem-se que a velocidade média de reaccdo, vm, para um certo intervalo de

tempo, At, é dada por

_ 1AC(A)_14c(c)

= 1
a At c At M

m

onde AC(A) é a variacdo da concentracdo do reagente A e AC(C) € a variacdo da concentracdo

do produto C.
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Por vezes € util definir a velocidade de reac¢do em cada instante, isto é, a velocidade
instantanea, v, a qual é dada pela seguinte expressdo:
dc(D)

1
=T = )

Note-se que os coeficientes presentes na equacdo (2) (Ex.: 1/a, 1/b, ...) estdo
relacionados com a estequiometria da reacgdo e sdo atribuidos de modo a que a velocidade de
reaccao seja Unica, independentemente do reagente ou produto a partir de cuja concentracéo
se exprime.

E ainda de salientar que, por convencdo, a velocidade de reaccdo é sempre positiva
pelo que se atribui o sinal negativo quando esta é expressa em funcdo dos reagentes e o sinal

positivo quando esta é expressa em funcdo dos produtos.

Segundo Frost & Pearson (1961), dado que a velocidade de reac¢do ndo mantém, de
um modo geral, um valor constante no decurso do tempo, e uma vez que depende da
concentracdo das espécies quimicas envolvidas na reac¢do quimica, da temperatura, da

pressdo, etc., é possivel escrever genericamente:

v = v(CA),C®B),..T,..) ©))
Em certos casos, esta funcdo pode ser decomposta num produto de duas fungbes, uma
funcao f, que sé depende das concentracfes das espécies quimicas presentes, e uma funcao k

que depende dos restantes factores:

v = k(T,..) x f(C(A), C(B),..) 4)
Se a func¢do f for um mondmio algébrico inteiro, vem que

v = k(T,...) x C(A)* x C(B)P x ... (5)
onde a, B, ... sdo numeros inteiros e positivos.
A expressdo (5), que relaciona a velocidade da reaccdo com as concentracdes dos
reagentes, designa-se por lei cinética de reaccdo ou lei de velocidade da reaccao.
As dimensdes da velocidade de reaccio sdo [concentracdo].[tempo]™. Em unidades do
Sistema Internacional (SI), o valor da velocidade de reaccdo é frequentemente expresso em
mol L1s?

O grau do monémio,

a+B+..=n (6)
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é a chamada ordem total da reaccdo, sendo a, B, ..., as ordens parciais da reacgdo com respeito
aA B, ...
Se as concentracOes dos reagentes forem unitérias, verifica-se que a velocidade de
reaccao e igual a velocidade especifica de reaccéo k.
Note-se que as unidades da velocidade especifica dependem da ordem da reacgéo.
Esta nocdo de ordem costuma ser generalizada para 0s seguintes casos:
1. ReaccOes de ordem zero,

ot+pB+..=0 v=Kk
2. Reacgdes com ordem negativa,
a+p+..<0 (o, B, ... inteiros)

3. Reaccdes com ordem fraccionaria,

(x+B+...:J_r§ (p e g primos)

Esta generalizacdo fundamenta-se na analogia de caracterizacdo matematica entre reacgdes
com ordem verdadeira e reac¢fes com ordem generalizada.

A nocdo de ordem ndo pode, porém, ser generalizada para funcdes que ndo sejam
mondmios, para funcbes algébricas fraccionarias ou irracionais, nem para funcdes que nédo
sejam algébricas. Nestes casos diz-se que a reac¢ao ndo tem ordem total.

Note-se que o facto de uma reaccdo ndo ter ordem total ndo significa que ndo possa ter
ordens parciais com respeito a alguns reagentes.

Independentemente de a reaccdo ter ou ndo ordem, tem sempre molecularidade, desde
que seja estequiométrica, ou seja, representavel por uma equacdo quimica. Nesta hipotese,
tera ndo s6 uma molecularidade total mas também tantas molecularidades parciais, quantos 0s

reagentes.

3.2 Teoria das Colisbes

A velocidade de reacgdo depende da concentracdo das espécies quimicas envolvidas

numa dada reaccdo quimica. Assim, a velocidade de reaccdo da reac¢do quimica
aA+bB ——cC +dD +...

pode ser descrita pela lei de velocidade
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v = kX CA) x C"(B)

onde a ordem de reaccdo em relacdo a cada um dos reagentes depende do mecanismo da
reaccao.

Porém, a expressdo acima nao explica o efeito da temperatura, da area superficial e da
presenca de catalisadores sobre a velocidade de reaccdo, embora explique o motivo pelo qual
a concentracdo é um dos factores passiveis de alterar a velocidade de reac¢do. A Teoria das
Colisdes surge assim como uma das teorias que tenta explicar o efeito destes diversos factores
sobre a velocidade de reaccao.

De acordo com Frost & Pearson (1961), a Teoria das Colises parte do pressuposto
que as moléculas devem colidir para que possam reagir numa dada reac¢do quimica e assenta
em trés hipoteses basicas:

1. As moléculas gasosas sdo esferas rigidas de didametro o e massa m, em
movimento aleatorio e continuo;

2. O volume das moléculas é desprezavel face ao volume ocupado pelo gas;

3. Nao existe qualquer tipo de interaccdo entre as moléculas. Contudo, as
moléculas sofrem colisGes elasticas perfeitas (angulo de incidéncia igual ao
angulo de deflexdo; velocidade constante em grandeza mas ndo em direccdo)
quando a distancia entre os seus centros for menor ou igual a o .

Supondo que as moléculas se movem independentemente umas das outras, excepto
durante a pequena duracdo de uma colisdo, deve existir uma distribuicdo definida de
velocidades que pode ser calculada ignorando as colisdes.

As leis de distribuicdo de velocidade podem ser facilmente obtidas como casos
especiais da Lei de Distribuicdo de Energia de Boltzmann. De acordo com esta, a
probabilidade de uma molécula ocupar um nivel de energia Ei e peso estatistico gi, €

-Ej/kT

proporcional a g; xe onde k representa a constante de Boltzmann e T a temperatura

absoluta. Esta probabilidade, pode também ser representada por ?, ou seja, pela fraccdo de
0

moléculas com a energia desejada.
Considere-se, em primeiro lugar, a distribuicdo de uma dada componente da

velocidade, seja v, .

As moléculas apenas possuem energia cinética de translacao, a qual € dada por:

1
Ei = E m X 'sz (7)
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onde m representa a massa da molécula. Para uma distribuicdo continua de energia, como

neste caso, 0 peso estatistico é o volume da fase espacial em unidades h ", para f graus de

liberdade. Neste caso,

mxdv, xd X

. (®)

oF

onde h é a constante de Planck.

Entéo, a fraccdo do nimero de moléculas com a componente de velocidade entrev, e

v, +dv, ecomacoordenadaentre xe x+dx &,

dn_ dedexe_ZkT (9)

onde A é uma constante de proporcionalidade, que se determina integrando com respeito a v,

e X, nos seus dominios de existéncia, respectivamente —co a +o0 ede 0 aa.

m VX2

d 1/2
_n: m X @ 2kT deX (10)

Esta distribuicdo tem um méaximo para v, =0 e decresce quando v, se torna positivo

ou negativo (Figura 3.1).

dn
ng dv,

\
—— —

/

\\\

(+) i

O|m = = - ——————

()

X

Figura 3.1 — Fraccao do numero de moléculas com a componente de velocidade
entre v, e vV, +d Vv, e com coordenada entre xe X +d X.

Para as trés componentes da velocidade, nos intervalos v, —»dv,, v, —>dv, e

v, —>dv,, aprobabilidade seré:

-29 -



CAPITULO 3 — VELOCIDADE DE REACGAO: ASPECTOS CONCEPTUAIS

mC2

dn 32
an_j_m xe 2KT xdv, xdv,xdv, (11

onde c? ¢ o quadrado da intensidade do vector velocidade dado por ¢ =v,* +v % +v,”.

A distribuicdo de velocidades, sem considerar a sua direccdo, € muitas vezes
importante. A equacdo de velocidade em coordenadas cartesianas (11) pode entdo ser
substituida pela correspondente equagdo em coordenadas esféricas, nas variaveis da

velocidade, ¢, & e ¢, onde c representa a intensidade da velocidade e onde 6 e ¢
representam, respectivamente, a latitude e a longitude, fixando assim a direccdo da

velocidade. O elemento volumico dv, xdv, xdv, passa pois a ser c?xsen@xd cxd Oxd ¢.

Integrando & de 0>~ e ¢ de 0— 2z, vem

2w
IISEH@XdHXd¢=47Z (12)
00

Logo, a distribuicdo de velocidades, sem considerar a direc¢do, é dada por:

mc2

dn 3/2 _mc”
- = m xc?xe KT xdc (13)

A equacdo (13) constitui a Lei de Distribuicdo de Velocidades de Maxwell, cuja
representacdo grafica esta ilustrada na Figura 3.2. Note-se que 0 maximo da distribuicdo se

desloca no sentido de c crescente, quando T aumenta ou m diminui.

L

Fraccdo de moléculas

~
Cal

Velocidade x10*cm/s
Figura 3.2 — Lei de Distribuicdo de Velocidades de Maxwell.
A partir da equacdo (13) é ainda possivel determinar a velocidade mais provavel, «, a

velocidade média, ¢, e a velocidade quadratica média, u, das particulas.
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A velocidade mais provavel, «, pode ser calculada através da determinagdo do

maximo da Lei de Distribuicdo de Velocidades, ou seja, através do célculo de

d ((:]nJ/dc =0, obtendo-se
0

1/2
a:[szj (14)
m

A velocidade média, ¢, pode ser determinada atraves da determinagéo do valor médio

da equacéo (13), para o que se multiplica por c e se integraentre0 e «:

1/2
8kT 2
C (ﬂmj (\/;]xa 1128 (15)

Por ultimo, a velocidade quadratica media, u ou (cz)1 2, pode ser determinada

multiplicando a equacio (14) por ¢, integrando para obter ¢? e extraindo a raiz quadrada:

1/2
u=[3k—Tj :wféxa=1,224a (16)
m 2

Colisdes entre moléculas
Considerem-se dois tipos de moléculas A e B, que se supdem esferas rigidas, com
didmetros respectivamente o, € oy, existindo na moléculas de A e ns moléculas de B em

1cm?®.

Segundo Frost & Pearson (1961), define-se uma colisdo bimolecular como a situagao

em que ha contacto entre a superficie de duas esferas. Considere-se uma molécula A

movendo-se numa direccdo arbitraria com uma velocidade média r relativamente a uma
molécula do tipo B. Se o centro da molécula B se encontra numa posicdo tal que a sua

distancia a trajectoria descrita pelo centro de gravidade da molécula A, ao longo do seu
. , GA + GB / -~ .
movimento, € menor que o g == tera lugar uma coliséo (Figura 3.3).

O numero de colisdes por segundo, pode entdo ser calculado a partir do produto entre

0 volume percorrido por uma esfera de raio o,g € 0 numero de moléculas de B por

centimetro clbico (ns), ou seja, é dado por zxo4g x r xng.
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Figura 3.3 — Trajectdria descrita pelo centro de gravidade de uma molécula do
tipo A e a possivel localizacdo de uma molécula do tipo B.

A velocidade média, r, pode calcular-se usando o produto entre duas leis de
distribuicdo, uma para cada espécie molecular. As coordenadas de velocidade sdo substituidas

pela velocidade do centro de gravidade e a velocidade relativa r :

2

r :(VXA _VXB)2 +(VyA _VyB)2

+(v, 5 — V5 ) (17)

A expressdo € entdo integrada para todas as direccdes e velocidades, depois de multiplicada

por r. O resultado é
1/2
r= (B"_TJ (18)
7y

Onde u representa a massa reduzida dada por

U=
My + Mg

p ~ o m
Note-se que, quando as moléculas sdo de um so tipo m, =mg =m, vem que p=> e

r=vJ2xc.

O numero de colisdes por molécula do tipo A por segundo seré entdo, substituindo r

pelo seu valor,

1/2
(S”HJ x o2 x N (19)
7,

Multiplicando a equacdo (19) por na, obtém-se o nimero de colisbes bimoleculares

Z',g entre moléculas do tipo A e do tipo B, por centimetro cubico e por segundo:

1/2
u

Se numa reaccdo cada colisdo fosse efectiva, isto é, desse origem a formacdo de

produtos, a velocidade da reaccdo seria muito superior & observada experimentalmente. Isto
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verifica-se simplesmente pela analise da equacdo (19), pois se uma Unica molécula tem em
média, nas condicGes normais, 10° colisGes por segundo, o periodo de semi-transformacao de
uma reaccio nessas condicdes, seria da ordem de 1071° segundos. Na realidade, o valor do

periodo de semi-transformacéo este valor € menor que os valores observados em cerca de
107 —107% vezes. Além disso, a dependéncia do nimero de colisdes com respeito a
temperatura, T2, ndo est4 de acordo com a equago de Arrenhius (equacdo (41)).

Seja g a fraccdo do numero de colisBes efectivas, o qual depende da temperatura e da
natureza das moléculas reagentes. De acordo com a Teoria das Colisfes, a velocidade de

reac¢do sera entdo, para moléculas diferentes (A + B —...),

1/2
8z kT
id j X Ohg XNy XNg (21)
u

qxZ'pg =0QX (
Note-se que, a velocidade € aqui definida como o numero de colisdes efectivas, por
centimetro cubico e por segundo. Para moléculas diferentes, isto € 0 mesmo que
dn dn
_ A ou — B
dt dt

E ainda de salientar que uma analise da equaco (21) permite afirmar que é possivel aumentar
a velocidade de reaccédo por duas vias:
1. Aumentando o nimero de colisdes por segundo;
2. Aumentando a energia cinética de translacdo das moléculas, de modo a que o
namero de colisdes efectivas também aumente.
Dividindo a equacdo (21) pelos factores de concentracdo, obtém-se as velocidades
especificas de reaccgdo, k. Para evitar ambiguidades, a constante de Boltzmann anteriormente
representada também por k sera substituida por R/ N, onde R representa a constante dos

gases perfeitos e N a constante de Avogadro. Entdo, para reac¢Ges quimicas do tipo

A+ B ——...vemque

RT
k=qx SE—XGiqux 87 RT x L+L X Oag (22)
N u M, Mg

onde Ma e Mg representam as massas moleculares das diferentes moléculas.

-33-



CAPITULO 3 — VELOCIDADE DE REACGAO: ASPECTOS CONCEPTUAIS

3.3 Efeito da concentracao sobre a velocidade de reaccao

Uma observacdo importante, com que o0s cientistas se tém deparado durante o estudo
cinético de inimeras reacgdes quimicas, € que a velocidade de reaccdo € frequentemente
bastante influenciada pelas concentragdes das espécies reagentes. Este efeito surge, de acordo
com a Teoria das Colisdes, visto que 0 aumento da concentracao inicial das espécies quimicas
envolvidas numa dada reaccdo quimica leva ao aumento do numero de colisdes e,
consequentemente, ao aumento da velocidade de reaccdo (equacéo (22)).

De seguida, serdo apresentadas algumas das relagdes observadas entre a velocidade de
reac¢do e as concentracdes das espécies quimicas envolvidas.

Note-se que neste estudo apensas sera feita uma abordagem de reaccbes simples,
envolvendo apenas um reagente. Atendendo a que a maioria destas reac¢des sdo de ordem
zero, de primeira ou segunda ordem, apenas se irdo abordar em maior detalhe as leis de
velocidade de ordem 0, 1 e 2.

Note-se que o estudo cinético de reaccdes complexas implica a utilizacdo de métodos

mais complexos do que aqueles que irdo ser abordados.

A — Reaccdes de ordem zero

Considere-se a seguinte reac¢do quimica genérica:
aA——>cC +dD+...

Quando uma reaccédo é de ordem zero, a sua velocidade é independente da concentracéo das
espécies que nela participam. Logo, a lei de velocidade da reac¢do sera dada por:

v=—-——=k (23)

Onde C(A) representa a concentracdo do reagente A envolvido na reac¢do quimica. Esta
forma particular da equagdo é denominada forma diferencial da lei de velocidade, visto que
relaciona diferencas de concentracdo e de tempo com as concentragdes das espécies. E ainda
possivel utilizar o calculo matematico para escrever a mesma equacao de um modo diferente.

Assim, integrando a equacao (23), obtém-se a forma integral da lei de velocidade:

1
a C(A) = —kt + constante (24)
Note-se que na equacgdo (24) surgem concentragdes e ndo variagdes de concentragdes como

acontecia na equacéo (23).
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A constante de integracdo pode ser eliminada se for conhecido o valor da

concentragao CO(A) da respectiva espécie quimica no instante to, vindo entdo:

C(A) — Cy(A) = —akt (25)

ou

C(A) = Co(A) — akt (26)

No caso das reac¢des quimicas de ordem zero, a velocidade especifica tem as
unidades mol . dm= . s, dimensdes que sdo especificas desta ordem.

A Figura 3.4 mostra representacdes graficas tipicas de reaccGes de ordem zero. O
grafico da representacdo grafica da concentracdo em funcdo do tempo (C(4) = f(t), Figura
3.4-a) € uma linha recta que termina quando todo o reagente foi consumido. Por outro lado, a
velocidade da reac¢do (Figura 3.4-b) é uma linha horizontal que cai abruptamente para zero

quando 0 reagente se consome completamente.

a

Velocidade de reacgiio ! mol/{{dm. s)

Concentragio { moVdni

ITempa.n's I ‘ I I Tempo /s I
(@) (b)

Figura 3.4 — Representacéo gréafica de C (A) = f (t) e de v = f (t) para uma reacgéo quimica de ordem zero.
in Quimica: Principios e AplicacGes. Reger & Outros (1997)

As leis de velocidade de ordem zero sdo raramente encontradas, excepto para reaccoes

que envolvam enzimas.

Tempo de semi-transformacéo para reaccoes de ordem zero
O tempo de semi-transformacao é definido como o intervalo de tempo necessario para
que a concentragdo de um dado reagente diminua até metade do seu valor inicial. Note-se que
nem sempre é possivel definir tempo de semi-transformacao e, por vezes, o seu valor ndo é
unico.

Para as reaccOes de ordem zero, sendo:
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-0 =1,
{cw:co(A) T Jem=tc®

vem, por substituicdo em (26) e subtraccdo membro a membro,

1
_ECO(A):_ktllz

(27)

O tempo de semi-transformacdo € pois directamente proporcional a concentragdo

inicial, propriedade caracteristica das reac¢des de ordem zero.

B — ReaccgOes de primeira ordem

Considere-se a seguinte equacdo quimica genérica:
aA——>cC +dD+...

Quando uma reaccdo é de primeira ordem em relacdo a A, a forma diferencial da lei de
velocidade com respeito a esse reagente é proporcional a concentragcdo do mesmo e sera dada

por:

v=—""77-kxC(A) (28)

onde C (A) representa a concentracdo do reagente A. Integrando a equacdo (28), obtém-se a

forma integral da lei de velocidade:

C(A)=C,y(A)xe ¥ (29)

onde C(A) representa a concentragdo do reagente A em qualquer instante de tempo, C,(A)

representa a concentracdo do reagente A no instante t = 0 e onde e representa a base dos
logaritmos naturais. A equagao (29) descreve um decaimento exponencial.

Outra forma de exprimir a forma integral da lei de velocidade de uma reaccdo de
primeira ordem é atraves da aplicacéo de logaritmos naturais a ambos os membros da equacao
(29):
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INC(A)=InCy(A)—kt (30)
ou
Co(A)
No caso das reaccBes quimicas de primeira ordem, a velocidade especifica tem as
unidades s™.

A Figura 3.5 mostra representacdes graficas tipicas de reaccGes de primeira ordem.
Note-se que o gréafico da representagio grafica de InC(A)=" (t) (Figura 3.5-b) é uma linha

recta com declive igual a — k e ordenada na origem igual a InC,(A).

Tempo/ s

Concentragio ! molidm !
In {Concentragio)

Tem]lm /s I
(a) (b)
Figura 3.5 — Representacéo gréafica de C (A) =f (t) e de In C (A) =T (t) para
uma reacgdo quimica de primeira ordem.
in Quimica: Principios e Aplicacfes. Reger & Outros (1997)

Tempo de semi-transformacéao para reaccoes de primeira ordem

Considere-se que:

-0 U=t
{cw:cg(A) T Jem=tea)

Para reaccOes de primeira ordem, por substituigdo em (29) vem que,

=Cy(A)xe " (31)

Dividindo ambos os membros da equagédo (31) por CO(A)vem que
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i —
“—e 32
5 (32)

e aplicando logaritmos naturais a ambos os membros da equacéo (32)

1

Calculando o valor do logaritmo natural e resolvendo em ordem a ty2, a equagéo (33)

toma a forma,

0,693
by = B (34)

Deste modo verifica-se que, nas reac¢des quimicas de primeira ordem, tempo de semi-
transformacdo é independente da concentracdo do reagente A, ou seja, 0 tempo de semi-

transformacao é constante.

C — Reacc0es de segunda ordem
Considere-se a seguinte equagdo quimica genérica:

aA——>cC +dD+...

Assim, quando uma reaccdo é de segunda ordem em relacdo a A, a forma diferencial

da lei de velocidade com respeito a esse reagente € dada por:

v=—dCd—(tA)=k><C2(A) (35)

onde C (A) representa a concentracdo do reagente A. Integrando a equacéo (35), obtém-se a
forma integral da lei de velocidade:

——=————+kt (36)

onde C(A) representa a concentracéo do reagente A em qualquer instante de tempo e CO(A)

representa a concentracdo do reagente A no instante t = 0.
No caso das reaccGes quimicas de segunda ordem, a velocidade especifica tem as

unidades mol™t . dm?.s?,
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A Figura 3.6 mostra representacGes graficas tipicas de reaccGes de primeira ordem.

Note-se que o grafico da representagio grafica de InC(A)=" (t) (Figura 3.6-b) é uma linha

. . . 1
recta com declive igual a k e ordenada na origem iguala ——.
Co ()
Tempo /s Tempao !/ s
(@) (b)

Figura 3.6 — Representacdo graficade C (A) =f (t) ede (1/C (A)) =f (t) para
uma reacc¢do quimica de segunda ordem.
in Quimica: Principios e Aplicacbes. Reger & Outros (1997)

Tempo de semi-transformacao para reaccoes de segunda ordem

Considere-se que:

t=0 =1,
{cm):co(A) T Jem=ic®

Para reaccOes de segunda ordem, por substituicdo em (37) vem que,

2 1
= kt (37)
Co(A) Co(m) 2
1
— =kt
TCoA) CoA) 2
1
=kt
= O(A) 1/2
. 1
T T, (A) (38)

Assim, nas reaccfes quimicas de segunda ordem, o tempo de semi-transformacéo é

inversamente proporcional a concentragdo inicial do reagente A.
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O Quadro 3.1 resume os dados mais importantes relativos a cada uma das leis de

velocidade acabadas de abordar.

Quadro 3.1 — Resumo da cinética das reacgdes do tipo aA——>cC + dD + ..., de ordem zero, primeira

ordem e segunda ordem. in Quimica: Principios e Aplicacfes. Reger & Outros (1997)
Cinética
Ordem zero Primeira ordem Segunda ordem
Lei de velocidade v=k v=kxC(A) v=k xC?(A)
Forma integral da lei de _ 3 _ 3 1 1
velocidade C(A)=Cy(A)-kt  InC(A)=InC,(A)—kt SORADH
Representacao grafica a 1
realizar para obter uma C(A)=f (t) InC(A)=f(t) A = f(t)

rectadotipoy=mx+b

Relacéo entre a velocidade
especifica (k) e o declive da m=—k m=—Kk m=Kk
recta obtida (m)

Tempo de meia-vida (t12) iy =—— bjp=—— tyz = kxCy(A)
0

D — Determinacéo da lei de velocidade de uma reac¢ao

Um dos métodos de tratamento de dados para estabelecer a lei cinética de uma
reaccdo é o método das velocidades iniciais. A velocidade inicial da reaccdo é a velocidade
instantanea determinada imediatamente apds a reaccdo se ter iniciado (logo apos o instante
t=0). A ideia é determinar a velocidade instantanea antes que as concentracdes iniciais dos
reagentes tenham variado significativamente. Realizam-se varios ensaios utilizando diferentes
concentrages iniciais, sendo determinada a velocidade inicial para cada um desses ensaios.
Os resultados sdo entdo comparados para analisar como é que a velocidade inicial da reaccéo
varia com as concentragdes inicias. Este procedimento permite determinar a forma da lei de
velocidade.

Considere-se a equacédo genérica:

aA+bB ——cC +dD
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A Tabela 3.1 apresenta os valores da velocidade inicial obtidos em trés ensaios

envolvendo diferentes concentracGes iniciais dos reagentes.

Tabela 3.1 — Valores da velocidade inicial obtidos na realizacao de trés ensaios envolvendo diferentes
concentracdes iniciais dos reagentes, para a reaccdo quimica: aA+bB ——cC +dD.
in Quimica: Principios e AplicacBes. Reger & Outros (1997)

Ensaio Co(A) /molidm®  C,(B) / mol/dm® vV, / mol/(dm?.s)
1 0,100 0,0050 1,35x1077
2 0,100 0,010 2,70x1077
3 0,200 0,010 5,40%x1077

A forma genérica para a lei de velocidade da reac¢do quimica considerada é:

o dca . .
vo= - = kX C"(A) x C™(B)

E possivel determinar os valores de n e m através da analise da variacdo da velocidade
inicial com a concentracdo inicial de cada um dos reagentes A e B. Nos Ensaios 1 e 2, onde a
concentracgdo inicial de A permanece constante, enquanto a concentragéo inicial de B duplica,
verifica-se que a velocidade inicial da reaccdo também duplica.

Atendendo a que
v = kX C"(A) x C"(B)
é possivel escrever para o Ensaio 1
v, = 1,35 x 10 "mol/(dm3®s) = k x (0,100mol/dm?)"™ x (0,0050mol/dm?3)™

e para o Ensaio 2
v, = 2,70 x 107 "mol/(dm3s) = k x (0,100mol/dm?)" x (0,010mol/dm?3)™
Dividindo membro a membro as duas equacdes acabadas de obter vem que,

vy 135X 10" "mol/(dm3s) kX (0,100mol/dm?)™ x (0,0050mol/dm?3)™
v, 2,70 x 1077mol/(dm3s) k% (0,100mol/dm3)" x (0,010mol/dm?3)™

1,35 x 10~"mol/(dm3s) _ (0,0050mol/dm?)™
2,70 x 10~7mol/(dm3s)  (0,010mol/dm3)™

s 2,00 = (2,0™
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=m=1

O resultado obtido, m=1, indica que a reac¢do é de primeira ordem em relagdo ao

reagente B.
De igual modo, considerando os dados relativos aos Ensaios 2 e 3 é possivel escrever:

v, = 2,70 X 107"mol/(dm3®s) = k x (0,100mol/dm?>)" x (0,010mol/dm?)™
vs = 5,40 X 107"mol/(dm3®s) = k x (0,200mol/dm?>)" x (0,010mol/dm?)™

Dividindo membro a membro as duas equacdes acabadas de obter vem que,

Vs _540x107 mol /[dm?s) _ k x(0,200molidm® )" x (0,020 molidm® )"
v, 2,70x107" mol/[dm®s) k(0200 molidm® )" x (0,020 motidm? )"

5,40x1077 moI/(dm3s) (0,200 moI/dm3)”
= =
2,70x10°7 moI/(dm3s) (0,100 moI/dm3T

s 2,00 = (2,00

>n =1

O resultado obtido, n=1, indica que a reac¢do é de primeira ordem em relagdo ao
reagente A.

E de salientar que o facto de n e m terem 0 mesmo valor é apenas uma coincidéncia e
que os valores obtidos para n e m ndo sdo necessariamente iguais aos coeficientes

estequiométricos dos reagentes na equacao quimica acertada.

Atendendo aos resultados obtidos, a lei de velocidade para a reaccdo quimica

considerada é
v = kX C(A) X C(B)

A ordem total da reaccdo é igual a soma de n e m, o que indica que a cinética da
reac¢do quimica considerada é de segunda ordem.

Note-se que é ainda possivel determinar o valor de k a partir dos dados relativos a
qualquer um dos ensaios. Por exemplo, considerando os dados relativos ao Ensaio 1 &

possivel escrever que:
v = kx C(A) xC(B)
v, =1,35x1077 moI/(dm3s): k x (0,100mo|/dm3)>< (O,OO50moI/dm3)

Resolvendo a equacdo em ordem a k vem que
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1,35 x 10" 7mol/(dm?s)

ke = (0,100mol/dm?) x (0,0050mol/dm3)

= 2,7 x 10"*dm3/(mol.s)

3.4 Efeito da area superficial sobre a velocidade de reacgdo

Sdo inumeras as reac¢Ges quimicas que ocorrem em sistemas heterogéneos, ou seja,
em sistemas que contém mais do que uma fase, sendo uma fase a por¢do de um sistema onde
as propriedades fisicas sdo constantes em qualquer ponto.

Um exemplo tipico deste tipo de reaccdes € a combustdo da madeira no seio do ar. Tal
como ocorre nas restantes reac¢des em sistema heterogéneo, a combustdo da madeira apenas
ocorre na superficie de contacto entre a madeira e o ar. Logo, € natural que a velocidade de
reaccdo dependa do tamanho dessa superficie que actua como uma concentragdo efectiva para
a reacgdo. De facto, no dia-a-dia verifica-se que a serradura arde muito mais rapidamente do
gue um pedaco de madeira com a mesma massa.

Este facto pode ser facilmente compreendido atendendo a que o aumento do estado de
divisdo do reagente solido leva ao aumento da area da superficie de contacto entre os
reagentes, aumentando a probabilidade de colisdo entre os corplsculos dos reagentes e,

consequentemente, a velocidade de reac¢éo, tal como se evidencia na Figura 3.7.

o o> Q o—> x“o
"Reag{*nie wlld:;

Reagente solido
com maior

I f de diviso Q*‘ _ estado de divisio
Of \0 o’o—l- \o
| )
b1 oy
() Q o

Figura 3.7 — Efeito do estado de divisdo dos reagentes solidos sobre a velocidade de reaccéo.

3.5 Efeito da temperatura sobre a velocidade de reaccéo

De acordo com a Teoria das Colisdes (8 3.2), um aumento de temperatura a qual

decorre uma reaccao quimica leva ao aumento da energia cinética de translacdo das moléculas
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e, portanto, produz dois efeitos. Por um lado, este aumento leva ao aumento do nimero de
colisbes por segundo e, por outro lado, aumenta a probabilidade de a colisdo ser efectiva
quando as colisdes ocorrem, uma vez que existe também maior probabilidade da quantidade
de energia associada as colisGes ser superior a energia minima necessaria (energia de
activacao).

Este facto estd de acordo com a observacdo de velocidades de reaccdo superiores a
temperaturas mais elevadas, pelo que existe consenso qualitativo entre a Teoria das Colisdes e
as observacOes experimentais. Contudo, verifica-se que a velocidade de reaccdo € muito
inferior a frequéncia de colisdo calculada para um conjunto de particulas gasosas. Isto indica
que apenas uma pequena fraccdo das colisdes produz uma reacc¢do, ou seja, apenas uma
pequena fraccdo das colisBes é eficaz.

De acordo com Zumdahl (2002), Arrenhius foi o primeiro a tentar explicar o0 motivo
pelo qual apenas uma pequena fraccdo das colisdes € eficaz, ao sugerir a existéncia de uma
energia de activacio que deve ser ultrapassada para que a reac¢do quimica possa ocorrer. E
possivel verificar que este pressuposto faz sentido considerando a reaccdo quimica de

decomposicdo do BrNO em fase gasosa:
2BrNO(g)——>2NO(g)+Br, (g)

Tal como a equacdo quimica acima ilustra, esta reaccdo quimica envolve a quebra de duas
ligacGes Br—N e a formacédo de uma ligacdo Br—Br. Note-se ainda que a quebra da ligacédo
Br—N requer uma quantidade de energia consideravel (243 kJ/mol).

A Teoria das ColisGes propde que a energia necessaria para a quebra de ligacGes
provém da energia cinética de translacdo que as moléculas envolvidas na reacgdo possuem
antes da colisdo. Assim, esta energia transforma-se em energia potencial a medida que as
moléculas sdo distorcidas durante a colisdo, quebrando ligacGes e rearranjando os atomos de
forma a obter os produtos da reaccdo (Figura 3.8).

Tal como a Figura 3.8 ilustra, a conversdo de BrNO em NO e Br2 é uma
transformacéo exotérmica visto que os produtos possuem menor energia potencial do que os
reagentes. No entanto, AE n&o tem qualquer efeito na velocidade de reacgéo, a qual depende
apenas do valor da energia de activacdo, E, .

E ainda de salientar que o arranjo dos &atomos observado no topo da curva, ou
“barreira”, de energia potencial da Figura 3.8 é usualmente denominado complexo activado

ou estado de transicao.
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ON.--Br

ON.--Br Estado de transicao

2BrNO

Reagentes

Energia potencial, kJ

2NO + Br,

Produtos

v

Coordenada reaccional

Figura 3.8 — Representacdo grafica da variagéo da energia potencial em funcdo da coordenada reaccional,
para a reacgdo quimica: 2 BrNO(g)—— 2NO(g)+ Br, (g).

O ponto-chave da teoria proposta por Arrenhius é o facto das moléculas de BrNO
necessitarem de uma energia minima para conseguirem ultrapassar a barreira energética e,
consequentemente, dar origem aos produtos. Esta energia é fornecida pela energia da colis&o.
Assim, a colisdo entre duas moléculas de BrNO, com energia cinética baixa, ndo envolvera
energia suficiente para ultrapassar a barreira energética e a reaccdo quimica nao ocorrera.
Logo, para uma dada temperatura, apenas uma pequena frac¢do das colisGes envolve energia
suficiente para poderem ser consideradas efectivas e, consequentemente, para resultarem na
formagé&o dos produtos.

Atendendo a que existe uma distribuicdo para as velocidades das moléculas numa
amostra de gas, é possivel afirmar que também deve existir uma distribui¢do para as energias

de coliséo, tal como ilustra a Figura 3.9 para duas temperaturas diferentes.
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T2>T]

|
|
| Moléculas com
< I energia cinética
| TP .
, suficiente para reagir
|
|
|

Fraccao de moléculas com
uma dada energia cinética

N
7
Energia cinética Ea

Figura 3.9 — Representacao grafica da frac¢cdo de moléculas com um certo valor de energia para as
temperaturas T e Ta.

Na Figura 3.9 esta também assinalado o valor da energia de activacdo da reac¢do em
questdo. Note-se que apenas as colisbes com energia superior a energia de activacdo sao
passiveis de ultrapassar a barreira. Para a temperatura T1, a fraccdo de colisbes efectivas é
bastante pequena. Contudo, a medida que a temperatura aumenta até T», a fraccdo de colisbes
com energia superior a energia de activacdo aumenta dramaticamente. De facto, a fraccdo de
colisGes efectivas aumenta exponencialmente com a temperatura. Este resultado estd de
acordo com o aumento exponencial da velocidade de reacgdo com a temperatura verificado
experimentalmente.

Arrenhius prop6s que o nimero de colisdes, N, com energia igual ou superior a

energia de activacdo é dado por

“RT (39)

onde Ny representa o nimero total de colisdes, E, representa a energia de activacdo, R

representa a constante dos gases ideais e T representa o valor da temperatura expresso em
_Ea
Kelvin. O factore RT representa a fraccdo de colisdes com energia igual ou superiora E,, a

temperatura T .
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Tal como ja foi referido, nem todas as colisdes moleculares sdo efectivas visto que é
necessaria uma energia minima para que uma reacc¢ao ocorra. Contudo, existe outra limitac&o.
As experiéncias mostram que a velocidade de reaccao observada é consideravelmente menor
do que a velocidade de colisdo com energia suficiente para ultrapassar a barreira energética.
Isto significa que, embora muitas colisbes tenham energia suficiente, nem todas levam a
ocorréncia da reaccdo quimica.

O motivo desta discrepancia reside na orientacdo molecular durante as colisbes. Tal
como a Figura 3.10 ilustra, algumas orientagdes moleculares podem levar a ocorréncia da
reaccdo quimica, enquanto outras ndo. Portanto, é necessario incluir um factor de correcgdo

que nos permita ter em consideracdo colisdes com orientacdes moleculares néo produtivas.

8 8 8 &

Br Br

000 000 — (00 6o

N&o ocorre reacgao

o
Figura 3.10 — OrientacGes possiveis para a colisdo entre duas moléculas de BrNO. As orientacGes a) e b)
podem levar a ocorréncia de reac¢ao quimica mas a orientacgéo c) nao.

Em suma, para que as colisbes entre os reagentes sejam efectivas é necessario
satisfazer dois requisitos:

1. A colisdo deve envolver energia suficiente para produzir a reaccao, ou seja, a
energia da colisdo deve ser igual ou superior a energia de activacdo da
reaccao;

2. As orientacOes relativas dos reagentes devem permitir a formacdo das novas
ligacGes necessérias para a formacao dos produtos.

Tendo em atencdo estes requisitos, é possivel representar a velocidade especifica de

reaccdo, Kk, por
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Ea

k=2zx p><e_RT (40)

onde z representa a frequéncia de colisdo (0 nimero total de colisdes por unidade de tempo) e

onde P, usualmente denominado factor estéreo, reflecte a fraccdo de colisbes com

Ea
orientages efectivas. Relembre-se que o factor € RT representa a fraccdo de colisdes com

energia suficiente para produzir a reac¢ao quimica.

A expressao anterior € muitas vezes escrita na seguinte forma

Ea

k=Axe RT 4

Na equacdo (41), denominada por equacdo de Arrenhius, A é denominado por factor pré-
exponencial da reaccéo.

Aplicando logaritmos naturais a ambos 0s membros da equacéo (41) obtém-se que

Ink:—ix(EJHnA (42)
R T

A equacdo (42) é uma equagdo linear da forma y=mx+b, 6 onde y=Ink,
m=-E,/R=declive, x=1/T, b=InA=ordenada naorigem. Assim, para as
reac¢des quimicas cuja velocidade especifica segue a equacdo de Arrenhius, a representacdo
grafica de Ink = f (1/T) fornece uma linha recta (Figura 3.11). Os valores obtidos para o
declive e para a ordenada na origem podem entdo ser utilizados para determinar os valores de

E. e A caracteristicos da reacco.

A
Ink

»
»

UT

Figura 3.11 — Representacdo grafica de Ink = f (llT) para uma reac¢do quimica que segue a equacéo de
Arrenhius. in Chemical Principles. Zumdahl (2002)
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Contudo, também ¢é possivel determinar o valor de E, a partir dos valores da

velocidade especifica a duas temperaturas diferentes, T1 e Tz, recorrendo a equacdo (42).

Neste caso, é possivel escrever que para a temperatura T,

E
Nk, =——2x| 1|1 mA
R 1

e para a temperatura T,

E
Nk, =——2 x| 2 |+ A
R (T,

Subtraindo a primeira equacao a segunda vem que

ke Eo (1 1

ky R n T
Portanto, os valores de K; e de K,, determinados as temperaturas Ti e T2, podem ser

utilizados para calcular E; .

O facto da maioria das reac¢des quimicas obedecerem a equacgdo de Arrenhius indica

que a Teoria das ColisGes é fisicamente razoavel para as reac¢fes quimicas.

3.6 Efeito da presenca de catalisadores sobre a velocidade de reaccdo

Tal como foi visto em § 3.5, se uma dada reaccdo ndo ocorre a uma velocidade
suficientemente elevada, a temperatura ambiente, é possivel aumentar significativamente a
sua velocidade de reaccdo através do aumento da temperatura a qual a reaccdo decorre.
Contudo, existem situacfes onde isto ndo é possivel. Por exemplo, atendendo a que as células
humanas apenas sobrevivem numa estreita gama de temperaturas, o corpo humano esta
desenhado para funcionar a uma temperatura praticamente constante igual a 37 °C. Mas as
reacgdes bioquimicas mais complexas que nos mantém vivos seriam bastante lentas a esta
temperatura caso ndo existisse outra intervencdo. NOs sobrevivemos pois 0 nosso organismo
contém muitas substancias, denominadas enzimas, que aumentam a velocidade destas
reaccOes embora a temperatura do corpo humano permanega constante. De facto, quase todas
as reaccdes bioquimicas importantes sdo assistidas por enzimas especificas, as quais ndo sao
nada mais do que catalisadores (bioldgicos), isto €, substancias que aumentam a velocidade de

reaccao, sem serem consumidas no decurso da mesma.
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De facto, a maioria dos processos industriais também beneficiam da utilizacdo de
catalisadores. Embora seja possivel utilizar temperaturas mais elevadas para aumentar a
velocidade de reaccdo das reaccOes quimicas envolvidas nesses processos, tais condi¢des sao
muito caras pois acarretam um aumento significativo no consumo energético. Assim, no
processo de Haber para a sintese de amoniaco, tal como em muitos outros processos
industriais, a utilizacdo de um catalisador apropriado (mistura de ferro e outros metais)
permite aumentar a velocidade de reaccdo a uma temperatura relativamente baixa,
possibilitando a reducéo dos custos de producéo.

Atendendo a que, para cada reaccdo quimica, € necessario ultrapassar uma
determinada barreira energética (energia de activacdo), a funcdo dos catalisadores consiste
precisamente em fornecer um novo mecanismo a reaccao, ao qual estd associada uma energia
de activacdo menor (Figura 3.12). Deste modo, a fraccao de colisGes efectivas serd maior para
uma dada temperatura. Note-se que a presenca do catalisador ndo afecta a diferenca de
energia entre os reagentes e os produtos envolvidos na reaccdo quimica, embora diminua a

energia de activacao associada a reaccao.

Reaccgao
catalisada

< Reaccao nao
/////’\\\\\ catalisada
///

Reagentes

Energia potencial, kJ

Produtos

v

Coordenada reaccional

Figura 3.12 — Representacao gréafica da variacdo da energia potencial em fun¢do da coordenada
reaccional para uma dada reaccédo quimica, ndo catalisada e catalisada.
in Chemical Principles. Zumdahl (2002)

Os catalisadores podem ser classificados em homogeéneos, quando estdo presentes no
mesmo estado fisico que as espécies quimicas envolvidas na reac¢do, ou em heterogéneos,
guando estdo presentes num estado fisico diferente daquele em que se encontram as espécies

quimicas envolvidas na reacgéo.
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A — Catalise heterogénea

Os catalisadores heterogéneos mais utilizados actualmente consistem em superficies
metalicas de platina, paladio, niquel ou ferro.

Na maioria dos casos, a catalise heterogénea envolve a adsorcdo de reagentes gasosos
na superficie de um catalisador solido. A adsorcdo refere-se ao processo em que uma
substancia adere a superficie de outra substancia, enquanto a absor¢do se refere a penetracéo
de uma substancia noutra, como por exemplo, quando a agua é absorvida por uma esponja.

O processo de Haber, para a sintese de amoniaco a partir de azoto e hidrogénio, é um
dos exemplos mais antigos de catélise heterogénea. Desenvolvido em 1909 pelo alemé&o Fritz
Haber, este processo envolve como catalisador uma mistura de ferro, potassio e célcio, visto
que a mistura funciona melhor do que apenas ferro, tal como inicialmente prop6s Haber.

Depois de varios estudos desenvolvidos sobre este processo de producdo industrial,
acredita-se que a chave da sua efectividade reside no facto das liga¢cdes quimicas N—N e
H—H serem enfraquecidas quando moléculas de hidrogénio (Hz) e azoto (N2) se encontram
ligadas ao ferro na superficie do metal. O ferro torna-se assim o catalisador ideal pois a
ligacdo N—N ¢é suficientemente forte para que os a&tomos de azoto, presentes na superficie do
metal, ndo se liguem entre si para formar a molécula de azoto (N2) mas é suficientemente
fraca para permitir que os atomos de azoto e hidrogénio, presentes na superficie do metal, se
combinem para formar amoniaco (NHs).

Um exemplo importante de catélise heterogénea consiste na hidrogenacdo de
hidrocarbonetos insaturados, isto €, na hidrogenacdo de compostos constituidos
principalmente por atomos de carbono e de hidrogénio, onde existem algumas liga¢des duplas
C—C. Este processo industrial é importante, por exemplo, na transformacdo de gorduras
insaturadas, presentes em 0leos, em gorduras saturadas.

Ao longo deste processo verifica-se que as ligagdes duplas C—C sdo convertidas em
ligagbes simples através da adicdo de atomos de hidrogénio, tal como ilustra a seguinte

equacdo quimica que traduz a hidrogenacéo do etileno:
C,H, (9)+H, (9)—>C,H3 (9)

Esta reaccdo é bastante lenta a temperatura ambiente, visto que a ligacéo forte H—H existente
na molécula de hidrogénio leva a existéncia de uma energia de activagdo elevada. Contudo, a
velocidade de reaccdo pode ser aumentada significativamente através da utilizacdo de um

catalisador sélido de platina, paladio ou niquel. O hidrogénio e o etileno aderem a superficie
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do catalisador, onde a reaccdo quimica decorre. A principal funcdo do catalisador &,
aparentemente, permitir a formacdo de interaccGes metal-hidrogénio que enfraquegam as

ligacbes H—H e facilitem a reaccdo (Figura 3.13).

OOMO-O/ =)

1
ﬁ%?/ B ﬁﬂé}

Figura 3.13 — Mecanismo da catalise heterogénea da hidrogenacéo do etileno.
in Chemical Principles. Zumdahl (2002).

De um modo geral, a catélise heterogénea envolve quatro etapas:
1. Adsorcdo e activacdo dos reagentes;
2. Migracdo dos reagentes adsorvidos na superficie;
3. Reaccdo quimica entre as substancias adsorvidas;
4

Desadsorcao dos produtos.

B — Catalise homogénea

Sédo diversos os exemplos de catalise homogénea, tanto em fase gasosa como em fase
liquida.

Um desses exemplos consiste no comportamento catalitico invulgar do didxido de
azoto (NO2) em relacdo ao ozono (Os). De facto, o dioxido de azoto catalisa a producdo de
0zono na troposfera, a parte da atmosfera mais proxima da superficie terrestre, enquanto que
na atmosfera superior catalisa a decomposi¢cdo do ozono. Infelizmente, ambos os efeitos
acarretam problemas ambientais.

Na troposfera o mondxido de azoto é produzido em qualquer processo de combustdo a
temperaturas elevadas onde o azoto esteja presente, tal como traduz a seguinte equagéo
quimica:

N2 (9) + 0O, (9) —>2NO(g)
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Esta reaccdo é muito lenta, a temperatura ambiente, devido a fortes ligagbes N=N e O=0.
Contudo, a temperaturas mais elevadas, tais como as encontradas nos motores de combustéo
interna dos automoveis, verifica-se a formacéo de quantidades significativas de mondxido de
azoto. Algum deste monoxido de azoto é reconvertido a moléculas de azoto no proprio
conversor catalitico. Contudo as quantidades que conseguem escapar sdo significativas e,
quando na atmosfera, podem reagir com o0 oxigénio, de acordo com a seguinte equacao

quimica:
NO, (g) —=— NO(g) + O (9)

O atomo de oxigénio formado neste processo € muito reactivo e pode combinar-se com outras

moléculas de oxigénio para formar ozono:
0, (9)+0(9) —>05(9)

O ozono é um agente oxidante poderoso que pode reagir com outros poluentes atmosféricos
para formar substancias irritantes para os olhos e pulmaes.

Nesta série de reacgdes o dioxido de azoto actua como um verdadeiro catalisador pois
favorece a producdo de ozono sem ser consumido durante a mesma. Este facto pode ser

verificado através da soma das equagdes quimicas anteriores:

NO (9) + 205 (g) — NO5(g)
NOy(9) —= NO(g) + 0(g)

0;(g) +0(g) — 03(9g)
20,(9) — 05(g)

Na atmosfera superior a presenca de dioxido de azoto tem o efeito oposto, ou seja, 0
consumo de ozono, sendo as reacgOes quimicas envolvidas traduzidas pelas seguintes

equacOes quimicas:

NO (g) + 03 (g9) — NOy(g) + 0,(9)
NO,(g) +0(g) — 0,(g) + NO(g)
0(g) +03(g9) — 20,(g)

O dioxido de azoto actua, mais uma vez, como um catalisador. Todavia, neste caso, 0 seu
efeito € converter o ozono (Oz) a oxigénio (O2), 0 que representa um potencial problema pois
0 0zono, que absorve radiacao ultravioleta (UV), é necessario para nos proteger dos efeitos

nocivos desta radiacdo de elevada energia. Ou seja, 0 0zono é necessario na atmosfera
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superior para bloquear a radiagdo UV proveniente do Sol. Porém, a presenca de ozono nao é
desejada na troposfera, onde corremos o risco de o respirar e aos seus produtos.
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4.1 Objectivos

O presente estudo tem como principais objectivos:

= Promover a aprendizagem de alunos dos Ensinos Basico e Secundario acerca
do tema Velocidade das Reac¢Bes Quimicas (velocidade de reaccOes
quimicas, factores passiveis de alterar a velocidade das reaccdes quimicas e
seu efeito na velocidade das reac¢des quimicas) usando uma estratégia que dé
relevancia ao trabalho experimental, envolvendo SATD;

= Avaliar o conjunto de actividades experimentais propostas;

= Promover o desenvolvimento de competéncias especificas para a Literacia
Cientifica, ao nivel do conhecimento processual e substantivo, do raciocinio,

da comunicacdo e das atitudes.

4.2 Amostra

A amostra foi constituida por 2 alunos que participaram nas actividades da
Universidade Junior da Universidade do Porto. Estes alunos faziam parte de um grupo de
cinco alunos que participaram na Universidade Janior na terceira semana do més de Julho de
2005.

A caracterizacdo da amostra apresenta-se na Tabela 4.1

Tabela 4.1 — Caracterizagdo da amostra deste estudo.

Ano escolaridade terminado
Grupo  Elementos Idade Rapazes Raparigas
9o 100 11°
Ana 17 v
1 1 1
Pedro 15 v

4.2.1 Perfil dos alunos do Grupo 1, Ana e Pedro
A Ana tinha 17 anos, residia em Amarante e tinha terminado o 11° ano de
escolaridade. A aluna teve conhecimento da Universidade Junior através de um jornal e a sua
inscricdo foi feita por iniciativa propria e sem qualquer tipo de ajuda ou conselho. A Ana
escolheu este projecto porque o considerou interessante e porque abrangia temas que eram do

seu agrado nas aulas.
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A Ana ja tinha realizado trabalho experimental nas aulas de Ciéncias Fisico-Quimicas
mas nunca tinha utilizado sensores ou SATD.

O Pedro tinha 15 anos, residia em Lamego e tinha terminado o 9° ano de escolaridade.
Na matricula do 10° ano de escolaridade, efectuada poucos dias antes da frequéncia deste
projecto, tinha incluido a disciplina de Ciéncias Fisico-Quimicas porque o aconselharam a
fazé-lo. A escolha deste projecto foi feita pela mée, a conselho de uma amiga desta que é
professora de Ciéncias Fisico-Quimicas. O aluno ndo se mostrou particularmente motivado.

O Pedro nunca tinha realizado qualquer trabalho experimental nas aulas de Ciéncias

Fisico-Quimicas e ndo conhecia sensores.

4.3 Enquadramento do tema no curriculo

4.3.1 Conteudos desenvolvidos no 3° Ciclo do Ensino Basico

No actual sistema de ensino, a velocidade das reaccGes quimicas é abordada, pela
primeira vez, no ambito da disciplina de Ciéncias Fisico-Quimicas no tema geral
Sustentabilidade na Terra, Unidade 2 — “Reacg¢des quimicas”, subtema “2.2 — Velocidade das
Reacgdes Quimicas”, no 3° Ciclo do Ensino Bésico.

Em relagdo a este subtema, no documento das “Orientacdes Curriculares” para as

Ciéncias Fisicas e Naturais no Ensino Basico, refere-se que:

«Pretende-se que os alunos compreendam que a Quimica se refere ao modo como o0s
materiais se transformam para originar outras substancias. A matéria pode sofrer uma
variedade de mudancas, rapidas ou lentas, espectaculares ou imperceptiveis, com ou sem
libertacdo de calor. Incentivar os alunos a identificar, no mundo a sua volta, reac¢des quimicas
e a apresentar evidéncias (mudancas de cor ou da temperatura, producdo de gases ou de
solidos) que apoiam os seus resultados.»

in “Orienta¢des Curriculares para as Ciéncias Fisicas e Naturais” — MEEB (2001)

Este mesmo documento apresenta ainda algumas indicagdes de desenvolvimento dos
conteudos, sob a forma de um conjunto de sugestdes de experiéncias educativas relativas ao

subtema em questéo:

«Sugere-se que os alunos déem exemplos de reac¢des quimicas correntes e as classifiquem
de acordo com a rapidez a que se processam. E importante a realizacdo de experiéncias de

modo a identificar factores que influenciam a velocidade das reaccdes quimicas. Relacionar
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com o que se faz no dia-a-dia para diminuir a velocidade das reac¢des quimicas (por ex. 0 uso
do frigorifico ou a utilizacdo de conservantes para a conservagao dos alimentos.»

in “Orienta¢des Curriculares para as Ciéncias Fisicas e Naturais” — MEEB (2001)

Saliente-se que as “Orientagdes Curriculares” para as Ciéncias Fisicas e Naturais
apresentadas pelo Ministério da Educacdo estdo na sequéncia do documento em que se
definem as competéncias especificas para as Ciéncias Fisicas e Naturais no Ensino Basico,
designadamente o documento Competéncias Essenciais em Ciéncias no Ensino Basico
(GALVAO et al, 2000). De acordo com este documento:

«Sugere-se a realizagdo de actividades experimentais de varios tipos. (i) investigativas,
partindo de uma questdo ou problema, avaliando as solugdes encontradas; (ii) ilustrativas de
leis cientificas; (iii) aquisicdo de técnicas.»

in “Curriculo Nacional do Ensino Basico — Competéncias Essenciais” — MEEB (2000)

Para analisar a forma como 0s manuais escolares tratam o tema, escolheram-se 0s
manuais escolares mais usados, segundo a Direc¢do Geral de Inovagdo e Desenvolvimento
Curricular. Na Tabela 4.2 apresentam-se 0s manuais escolares mais usados na disciplina de

Ciéncias Fisico-Quimicas para o tema geral “Sustentabilidade na Terra”.

Tabela 4.2 — Manuais escolares mais usados no 3° Ciclo do Ensino Basico, no ano lectivo de 2004/2005.
Informacéo cedida pela Direccéo Geral de Inovacao e Desenvolvimento Curricular do ME

ISBN EDITORA TiTUuLO

972-41-3333-8  Asa Editores Il, SA FQ — Sustentabilidade na Terra — 3° Ciclo
972-0-32388-4  Porto Editora Ciéncias na Nossa Vida — Sustentabilidade na Terra — 3° Ciclo

972-0-32301-9 Porto Editora Eu e o Planeta Azul — Sustentabilidade na Terra — 3° Ciclo

De um modo geral, os trés manuais escolares mais adoptados propdem que o estudo da
velocidade das reaccBes quimicas se inicie com o reconhecimento de que diferentes reaccdes
quimicas se processam com diferente velocidade e de que uma mesma reac¢do quimica, em
diferentes condicdes experimentais, se processa com velocidade diferente.

Sé&o referidos os seguintes métodos experimentais que permitem avaliar a velocidade
de uma reac¢do quimica:

= Medir o intervalo de tempo necessério para a formacdo de uma dada
quantidade de produto;
= Medir a quantidade de produto formado num dado intervalo de tempo;
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= Medir o intervalo de tempo necessario para 0 consumo de um ou mais
reagentes.

O estudo prossegue com a identificacdo dos factores passiveis de alterar a velocidade
de uma reaccdo quimica, designadamente a concentracao inicial dos reagentes, a temperatura,
a superficie de contacto entre os reagentes e a presenca de catalisadores ou de inibidores.

Os manuais propdem a realizacdo de um conjunto de experiéncias de simples
execucdo e apresentam os resultados esperados em cada uma das mesmas, mostrando assim o
efeito de cada um dos factores sobre a velocidade das reac¢des quimicas, de forma a concluir
que:

= A velocidade de uma reaccdo quimica pode aumentar quando a concentracdo
de um ou mais reagentes em solucdo aumenta;

= Quanto maior for a temperatura a que decorre uma reac¢do quimica, maior sera
a sua velocidade;

= A velocidade das reacgdes quimicas, onde existe um reagente sélido, é tanto
maior quanto maior for a superficie de contacto (maior estado de divisao) desse
reagente com os restantes reagentes;

= O aumento da velocidade de uma reaccdo quimica é provocado pela presenca
de um catalisador. A diminuicdo da velocidade de uma reac¢do quimica é
provocada pela presenca de um inibidor.

Todavia, as actividades experimentais propostas variam de manual para manual.
Apresentam-se de seguida as actividades experimentais apresentadas em cada manual.

No manual escolar FQ — Sustentabilidade na Terra propde-se a realizagdo de uma
Unica actividade experimental envolvendo a reac¢do quimica entre magnésio metalico e acido
cloridrico. Nessa actividade os alunos deverao variar as condi¢cdes experimentais, tais como a
temperatura, a concentracdo da solucdo de acido cloridrico, a superficie de contacto entre os
reagentes e a presenca de um catalisador ou inibidor.

Dado que esta reacgdo quimica envolve a formagéo de hidrogénio gasoso, o efeito dos
diferentes factores sobre a velocidade de uma reac¢do quimica é avaliado com base na
comparacdo do intervalo de tempo necessario para a formacdo da mesma quantidade de
hidrogénio (produto da reaccdo). Na Figura 4.1 apresenta-se uma figura do manual que
exemplifica a experiéncia.

No manual escolar Ciéncias na Nossa Vida — Sustentabilidade na Terra propdem-se a

realizacdo de duas actividades experimentais e uma actividade de analise de dados
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previamente fornecidos. Contudo, este manual ndo apresenta qualquer actividade para o
estudo do efeito da temperatura.

Kitasato Tubo de ensaio cheio Hidrogénio gasoso~__,
k{w’" ; de agua e invertido
\' e ) V& N *Acido cloridrico ¥
Acido cloridrico (W —_ mais diluido, & (W~

mais diluido, & o

temperatura il

ambiente o = ﬁf
e

&/ ; temperatura
ambiente + o
magnésio ‘k

g

e

Ty Tina com
UM .
agua

Fita de magnésio

Crondémetro

Figura 4.1 — Reaccéo quimica entre magnésio metélico e acido cloridrico.
in Ciéncias na Nossa Vida — Sustentabilidade na Terra

A reaccdo quimica entre tiossulfato de sodio e acido cloridrico, que envolve a
formacgdo de um precipitado amarelo de enxofre, é apresentada para o estudo do efeito da
concentracdo inicial dos reagentes e da temperatura sobre a velocidade da reaccdo quimica.
Este efeito é avaliado com base na comparacdo do intervalo de tempo necessario para a
formacdo da mesma quantidade de enxofre (produto da reaccdo). E sugerida a colocacdo de
uma tira de cartolina, com uma cruz preta desenhada, por baixo dos gobelés contendo as
misturas reaccionais. Deste modo, a visibilidade da cruz serve como indicador do tempo de
formagdo de uma dada quantidade de enxofre. Na Figura 4.2 apresenta-se uma figura do

manual que exemplifica a experiéncia.

Figura 4.2 — Reaccdo quimica entre tiossulfato de sodio e &cido cloridrico.
in Ciéncias na Nossa Vida — Sustentabilidade na Terra

A reacc¢do quimica entre permanganato de potassio e glicerol (glicerina) é apresentada
para o estudo do efeito da superficie de contacto entre os reagentes sobre a velocidade de uma
reacgdo quimica. Nesta reac¢do quimica é bastante espectacular, o efeito da superficie de
contacto entre os reagentes é avaliado através da comparacdo do intervalo de tempo
necessario para o consumo de um ou mais reagentes. Na Figura 4.3 apresenta-se uma figura

do manual que exemplifica a experiéncia.
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Figura 4.3 — Reaccdo quimica entre permanganato de potassio triturado e glicerol.
in Ciéncias na Nossa Vida — Sustentabilidade na Terra

Por dltimo, o estudo do efeito da presenca de catalisadores ou de inibidores sobre a
velocidade de uma reacgdo quimica é estudado com base na anéalise de dados, fornecidos pelo
préprio manual. Os dados fornecidos sdo relativos a reac¢do quimica de decomposi¢do da
agua oxigenada, cuja velocidade de reaccdo pode ser aumentada através da adigdo de éxido de
manganés (1V), o qual actua como catalisador.

O manual escolar Eu e o Planeta Azul — Sustentabilidade na Terra propde a realizacao
de duas actividades experimentais.

A reacgdo quimica entre vinagre e Sais Eno®, que envolve a producéo de didxido de
carbono gasoso, é apresentada para o estudo do efeito da concentracdo inicial dos reagentes e
da temperatura na velocidade de uma reacc¢do quimica. Nesta actividade, a massa do sistema
aberto diminui a medida que se vai formando diéxido de carbono, ou seja, a medida que a
reaccdo quimica decorre. Assim, os efeitos dos dois factores sdo avaliados com base na
comparacdo da quantidade de diéxido de carbono (produto da reac¢éo) formado num mesmo
intervalo de tempo, através da diminuicdo da massa indicada na balanca. Para o estudo do
efeito da concentracdo utilizam-se diferentes quantidades de reagentes, enquanto que para o
estudo do efeito da temperatura se utiliza vinagre a diferentes temperaturas. Na Figura 4.4
apresenta-se uma figura do manual que exemplifica a experiéncia.

A reaccdo quimica entre casca de ovo e vinagre, que envolve a formacdo de dioxido de
carbono gasoso, é apresentada para o estudo do efeito da superficie de contacto entre 0s
reagentes sobre a velocidade de uma reaccdo quimica. Este efeito € analisado com base na
comparacdo da quantidade de dioxido de carbono (produto da reaccdo) formado num mesmo

intervalo de tempo.
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Figura 4.4 — Reacgdo quimica entre vinagre e Sais Eno®.
in Eu e o Planeta Azul — Sustentabilidade na Terra

Este manual ndo propde a realizacdo de uma actividade experimental para o estudo do
efeito da presenca de catalisadores ou de inibidores sobre a velocidade de uma reaccao
quimica. O efeito deste factor é mais uma vez analisado com base na analise dos dados
fornecidos pelo proprio manual, relativos a reac¢do quimica de decomposicdo da agua
oxigenada.

Para terminar o estudo da velocidade das reac¢bes quimicas, os autores dos trés
manuais mais adoptados estabelecem uma relacdo entre os factores passiveis de alterar a
velocidade de uma reaccdo quimica e o que se faz no dia-a-dia, especialmente na area da
industria e no quotidiano (Ex: a utilizacdo do frigorifico ou de conservantes, para a

conservacdo dos alimentos).

E de salientar que os manuais considerados utilizam os termos “velocidade” e
“rapidez” indistintamente. Todavia, é importante estar ciente de que o conceito de velocidade
aqui utilizado é um conceito quimico, que ndo deve ser confundido com o conceito fisico de
velocidade (grandeza vectorial). Assim, em quimica, a velocidade (ou rapidez) é uma taxa de
variacdao de uma propriedade do meio reaccional, ao longo do tempo.

O estudo do efeito de cada um dos factores passiveis de alterar a velocidade de uma
reaccdo quimica é tratado a nivel macroscopico. O facto do estudo das reacgdes quimicas em
termos de rearranjos de atomos e de colisdes eficazes apenas surgir no subtema “2.3 —
Explicacdo e representacdo das reacgOes quimicas”, depois do estudo da “velocidade” das
reacgdes quimicas, podera ser um dos principais motivos para a realizacdo de uma abordagem

apenas macroscopica.
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4.3.2 Conteudos desenvolvidos no Ensino Secundario

No ambito do Ensino Secundario, a velocidade das reac¢bes quimicas ndo €
identificada como um objecto de ensino propriamente dito. De facto, este tema surge apenas
associado a compreensdo de alguns conceitos e fendmenos, tais como 0s conceitos de
equilibrio quimico, catalisador e de reaccdo catalisada e os fendmenos de controlo do tempo
de dissolucdo, de catalise homogénea e de catélise heterogénea.

Assim, no ambito do programa de Fisica e Quimica A, para 0 11° ou 12° ano de
escolaridade, do Curso Cientifico-Humanistico de Ciéncias e Tecnologias verifica-se que é
feita uma referéncia a velocidade das reac¢fes quimicas nas unidades:

= Unidade 1 — “Quimica ¢ Industria: equilibrios e desequilibrios” subtemas:

¢ “1.4 Producao industrial do amoniaco” e

+ “1.5 Controlo da produg¢ao industrial”.

Analisando os objectivos definidos na Unidade 1 — “Quimica e Industria: equilibrios e
desequilibrios”, para os subtemas acima referidos, sdo de salientar os seguintes objectivos de
aprendizagem:

=  “l.4 Produgdo industrial do amoniaco:

+ Associar estado de equilibrio dindmico ao estado de equilibrio de um
sistema, em que a velocidade de variacdo de uma dada propriedade num
sentido € igual a velocidade de variacdo da mesma propriedade no sentido
inverso.

= “1.5 Controlo da produgao industrial”:

+ Discutir o compromisso entre os valores de pressdo e temperatura e 0 uso de
catalisador para optimizar a produ¢do de amoniaco na mesma reaccao de
sintese;

+ Associar 0 processo de obtencdo do amoniaco conhecido como processo de
Haber a sintese daquele composto catalisada pelo ferro em condicGes
adequadas de pressdo e temperatura;

+ Reconhecer que o papel desempenhado pelo catalisador é o de aumentar a
velocidade das reacgdes directa e inversa, por forma a atingir-se mais
rapidamente o estado de equilibrio (aumento da eficiéncia), ndo havendo, no
entanto, influéncia na quantidade de produto obtida.

Por outro lado, no &mbito do Programa de Quimica para 0 12° ano de escolaridade, do

Curso Cientifico-Humanistico de Ciéncias e Tecnologias verifica-se que é feita uma
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referéncia a velocidade das reac¢fes quimicas na Unidade 1 — “Metais e Ligas Metalicas”
subtemas:

= “1.3.4 Os metais como catalisadores” e

= “Actividade Laboratorial 1.7 — Catalise enzimatica: efeito da temperatura e de

um inibidor sobre uma reac¢do bioquimica”;
Analisando os objectivos definidos na Unidade 1 — “Metais e Ligas Metalicas”, para

0s subtemas acima referidos, sdo de salientar os seguintes objectivos de aprendizagem:

» “1.3.4 Os metais como catalisadores™:

+ Apresentar razfes para a importancia econdmica dos catalisadores na
actividade industrial,

+ Discutir dois exemplos classicos de catélise industrial: sintese do amoniaco
(processo de Haber) e sintese do acido nitrico (processo de Ostwald);

+ Explicitar a importancia do conversor catalitico no controlo/reducédo de
gases de escape em motores de automovel;

+ Associar a importancia dos catalisadores enzimaticos (enzimas) nas
reaccOes bioldgicas vitais com as baixas temperaturas e concentracdo dos
constituintes celulares nos organismos biolégicos;

+ Identificar os catalisadores como agentes que actuam apenas sobre a
velocidade da reaccéo;

+ Distinguir catalise homogeénea e heterogénea em termos de estado fisico dos
reagentes e do catalisador;

+ Reconhecer a predominancia dos metais de transicdo nos catalisadores
usados nos processos industriais e integrantes dos processos bioldgicos e

+ Relacionar a actividade catalitica dos metais de transicdo e seus compostos
com os estados de oxidacao variaveis.

= “Actividade Laboratorial 1.7 — Catalise enzimética: efeito da temperatura e de
um inibidor sobre uma reacc¢ao bioquimica”:

+ Tracar um grafico de velocidade da reaccdo quimica em funcdo da
temperatura;

+ Tracar um grafico de velocidade da reaccdo quimica em fungdo da
quantidade de inibidor;

+ Interpretar os graficos obtidos.
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Para analisar a forma como o0s manuais escolares tratam o tema, escolheram-se
manuais escolares com base em informacao recolhida junto de alguns professores. Os dados
sobre quais 0s manuais escolares mais usados no Ensino Secundario, no ano lectivo
2004/2005 foram solicitados a Direccdo Geral de Inovacdo e Desenvolvimento Curricular,
mas néo foi recebida qualquer resposta, pelo que a escolha residiu sobre 0s anteriores, cujos
dados se resumem na Tabela 4.3.

Tabela 4.3 — Manuais escolares, do Ensino Secundario, analisados neste estudo.

ISBN EDITORA TiTuLO
972-0-42216-5 Porto Editora Quimica em contexto — Fisica e Quimica A (11° ou 12° - Ano 2)
972-47-2548-0  Texto Editora 11Q
972-0-42217-3  Porto Editora Quimica em contexto 12

972-770-320-8  Platano Editora Quimica — 12° Ano

4.3.2.1 Fisica e Quimica A (11° ou 12° — Ano 2)
A abordagem feita pelos autores dos manuais considerados, relativamente aos
contetidos analisados, difere significativamente. Assim, a analise serd apresentada para cada

manual separadamente.

O manual escolar Quimica em contexto aproveita o facto de se utilizar um catalisador
de ferro na optimizacdo da sintese do amoniaco, pelo processo de Haber-Bosch para propor
que o estudo do subtema “1.3 Sintese do amoniaco e balango energético” se inicie com uma
breve abordagem acerca do que sdo catalisadores e do modo como estes actuam.

Assim, um catalisador é definido como sendo uma substancia capaz de fazer variar a
velocidade com que uma reaccdo quimica decorre, embora ndo tenha qualquer influéncia
sobre a composicao do sistema no estado de equilibrio.

Este manual refere que a utilizacdo de catalisadores se deve a que, por vezes, mesmo
depois de optimizar as condi¢bes de temperatura, pressdao e composi¢cdo dos reagentes, a
velocidade com que uma dada reaccdo quimica decorre continua a ndo ser a mais desejavel.

Com o intuito de abordar o modo como estas substancias actuam, o manual comeca
por realcar que, para que uma reac¢do quimica ocorra, € necessario ultrapassar uma barreira
energeética (energia de activacdo) de forma a permitir que os reagentes colidam eficazmente

para dar origem aos produtos. Neste contexto, o papel dos catalisadores é o de diminuir a
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energia de activacdo (aumentar a quantidade de reagente que, por unidade de tempo, consegue
vencer a barreira energética, aumentando simultaneamente a velocidade da reac¢éo).

De seguida, o manual escolar propde uma analise das representacdes graficas que
usualmente surgem quando se pretende esquematizar a varia¢do da energia de activacdo de
uma reaccao quimica devido a presenca de um catalisador (positivo). Saliente-se ainda que
esta analise é utilizada para introduzir o estudo da variacéo de entalpia de reac¢gdo em sistemas

fechados. Na Figura 4.5 apresenta-se uma figura do manual.

A B,

Energia
Energia

Reagentes

Produtos § ARENEIRC S

Prugressao da reacgio —» Progressic da reaccio —>

E, = Energia de activagio sem catalisador; E, = Energia de activagdo com catalisador.

Figura 4.5 — Perfis de reacc¢des sem catalisador (a azul) e com catalisador (a verde).
in Quimica em contexto — Fisica e Quimica A 11° ano

Posteriormente, no estudo do subtema “1.4 Producgdo industrial do amoniaco” surge
uma nova referéncia a velocidade das reac¢des quimicas, no ambito da definicdo de reaccdes
quimicas reversiveis e no ambito do estudo do estado de equilibrio quimico.

A proposito da definicdo de reaccbes reversiveis, o manual escolar Quimica em
contexto refere que para que duas reac¢des quimicas possam ser consideradas reversiveis é
necessario que as mesmas possuam velocidade diferente, para além de terem que ser inversas
uma da outra e terem que ocorrer em condi¢cBes que podem ndo ser, necessariamente, as
mesmas.

Por outro lado, ao longo do estudo do estado de equilibrio quimico, o manual escolares
apresenta e prop8e uma analise das representacdes graficas da variagdo da concentracdo ao
longo do tempo e da variacdo da velocidade da reaccdo ao longo do tempo. Na Figura 4.6
apresenta-se uma figura do manual.

A analise destas representacdes graficas tem como finalidade levar os alunos a
concluir que, a medida que a reac¢do quimica decorre, a concentracdo dos reagentes diminui e
a dos produtos aumenta, enquanto que a velocidade de consumo dos reagentes diminui e a
velocidade de formacédo dos produtos aumenta. Todavia, a partir de um determinado instante
t, verifica-se que a composi¢cdo quantitativa da mistura reaccional permanece constante e a

velocidade das duas reacgdes, directa e inversa, atinge o0 mesmo valor.
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Figura 4.6 — Variagéo da concentracéo (a) e da velocidade (b) em fungéo do tempo.
in Quimica em contexto — Fisica e Quimica A 11° ano

Note-se que a representacdo grafica da variacdo da velocidade ao longo do tempo pode
levar os alunos a considerar que, quando o sistema se encontra no estado de equilibrio, a
concentracdo do reagente € sempre maior do que a do produto.

Com base nesta conclusao, o manual Quimica em contexto avanca para a defini¢do de
estado de equilibrio onde se verifica, mais uma vez, que a velocidade tem um papel
importante. Assim, diz-se que um sistema atingiu um estado de equilibrio quimico quando:

= O sistema for fechado;

= As condicdes de operacdo das reaccOes directa e inversa forem as mesmas;

= Ndo houver manifestacbes a nivel macroscopico, isto €, quando ndo se
registam, macroscopicamente, variacdes de propriedades fisico-quimicas e

= A velocidade da reaccdo directa for igual a da reaccdo inversa, ou seja, a
velocidade de variacdo de uma dada propriedade num sentido é igual a
velocidade de variacdo da mesma propriedade no sentido inverso.

Ainda durante o estudo do subtema “1.4 Produgdo industrial do amoniaco” o manual
escolar Quimica em contexto da especial énfase a distin¢do entre velocidade e extenséo de
uma reacgdo quimica. O manual realca entdo que o valor da constante de equilibrio, K¢, € 0
tempo necessario para alcangar o estado de equilibrio ndo estdo directamente relacionados, ou
seja, 0 valor da constante de equilibrio nada diz acerca do valor da velocidade da reaccéo.

Por ultimo, em relacao ao estudo do subtema “1.5 Controlo da produgdo industrial”, a
presenca do conceito de velocidade surge associada ao estudo da alteracdo do equilibrio

quimico a escala industrial.
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No contexto do controlo da producdo industrial, o manual escolar Quimica em
contexto realga ainda que os factores passiveis de alterar a velocidade de uma reacc¢ao tém
potencialidade para alterar o equilibrio quimico se forem susceptiveis de alterar de forma

desigual a velocidade da reaccdo directa e da reaccao inversa.

Por outro lado, 0 manual 11 Q propde que o estudo do subtema “1.4 Producédo
industrial do amoniaco” se inicie com uma abordagem dos conceitos de reac¢do quimica
reversivel e irreversivel.

Neste contexto, o conceito de velocidade de reaccdo surge associado a definicdo de
reacgdes quimicas reversiveis. Assim, numa reaccdo quimica reversivel, verifica-se que as
transformacbes no sentido directo e inverso coexistem, embora possa parecer
macroscopicamente que a reac¢do chegou ao fim. Todavia, a nivel microscopico, verifica-se
que as reacgOes nos sentidos directo e inverso continuam a processar-se com igual velocidade.
Nestas condicdes, diz-se que a reac¢do quimica atingiu o estado de equilibrio quimico.
Portanto, o equilibrio quimico é um equilibrio dindmico.

De seguida, o manual 11Q propde uma abordagem as caracteristicas do equilibrio
quimico, tomando como exemplo o equilibrio quimico da reac¢do de sintese do amoniaco.

Ap0s realizar uma distingdo entre equilibrio homogéneo e heterogéneo, o manual 11Q
apresenta e propde a analise de um conjunto de representacfes graficas da variacdo da
concentracdo ao longo do tempo e da variacdo da velocidade ao longo do tempo. Na Figura
4.7 apresenta-se uma figura do manual que ilustra os graficos apresentados. Note-se que 0
manual relembra o conceito de velocidade, na legenda relativa aos gréaficos apresentados.

i

U E—

Figura 4.7 — Evolucdo das concentracfes das espécies quimicas ao longo do tempo e da rapidez das
reaccdes directa e inversa para a reaccao quimica de producdo de amoniaco. A rapidez é a taxa de
variacdo da concentracdo de um reagente ou de um produto.
in 11Q — Fisica e Quimica A (Ano 2)

Ao longo da analise dos graficos apresentados, o manual realga que, a nivel
microscopico, as moléculas dos reagentes vdo-se combinando com uma velocidade

inicialmente grande mas que vai diminuindo ao longo do tempo, visto que a quantidade dos
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reagentes é cada vez menor. Por sua vez, os produtos vao aumentando a sua concentragao e
reagindo também entre si, originando reagentes. Assim, a velocidade deste processo vai
aumentando com o tempo a medida que os produtos da reaccdo estdo disponiveis.
Consequentemente, as concentracdes dos reagentes diminuem e as concentracdes dos
produtos aumentam. Por outro lado, quando a velocidade da reaccdo directa € igual a
velocidade da reaccdo inversa e quando as concentracGes de todas as espécies quimicas
permanecem constantes, verifica-se que o sistema atinge o estado de equilibrio quimico.

Ao contrario do que se verifica no manual Quimica em contexto, 0 manual 11 Q
apresenta ainda alguns gréficos, da variacdo da concentracdo ao longo do tempo, relativos a
situacbes onde se parte de situacGes iniciais em que apenas existem produtos no meio
reaccional ou onde existem diferentes concentracdes de reagentes e produtos. Na Figura 4.8

apresenta-se uma figura do manual que ilustra os graficos apresentados.

Figura 4.8 — Evolucao temporal das concentraces de amoniaco, hidrogénio e azoto, partindo de uma
situacdo em que: a) existe apenas o produto da reac¢do; b) existem iguais concentrac@es de produtos e
reagentes; c) os reagentes estdo em concentracdo dupla do produto.
in 11Q — Fisica e Quimica A (Ano 2)

O manual 11 Q realca ainda que existe uma infinidade de estados de equilibrio que se
podem obter a partir de diferentes concentracdes iniciais das varias espécies envolvidas huma
dada reaccdo quimica.

No estudo do subtema “1.5 Controlo da produgdo industrial”, o manual 11 Q comeca
por referir que, de modo a manter os stocks nas fabricas, as empresas tém de garantir o
fornecimento constante, ao menor custo possivel e com a velocidade necessaria, de amoniaco
e de outras matérias-primas. Assim, a principal preocupacdo dos engenheiros quimicos
responsaveis pelo funcionamento de fabricas de amoniaco, entre outras, prende-se com o
procedimento para produzir de forma mais eficaz, ou seja, de uma forma mais rapida e
econdmica, com 0 menor impacto ambiental possivel.

O manual prossegue entdo para o estudo de trés factores que influenciam o estado de
equilibrio de um dado sistema, nomeadamente a temperatura, a concentracdo e a pressao.
Todavia, 0 manual ndo apresenta qualquer explicacdo, a nivel corpuscular, para o efeito que

cada um destes factores tem sobre o estado de equilibrio de um dado sistema. O manual
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também ndo faz qualquer referéncia a velocidade de reac¢do a medida que é analisado o efeito
destes factores.

E apenas ao longo de uma anélise mais pormenorizada do efeito da temperatura no
estado de equilibrio de um dado sistema, no ambito do estudo de procedimentos de
optimizacdo do processo de producdo de amoniaco, que surge uma explicagdo, em termos
corpusculares, para o efeito dos factores acabados de referir.

Por ultimo, ainda no ambito do estudo de procedimentos de optimizacdo do processo
de producdo de amoniaco, o manual 11 Q propde uma breve abordagem ao conceito de
catalisador. Assim, um catalisador é definido como uma substancia que, embora ndo participe
directamente na reac¢do quimica, pode acelerar as reac¢des microscopicas directa e inversa,
diminuindo significativamente o tempo que demora a atingir o equilibrio quimico. Contudo, o
estado de equilibrio ndo se altera. A ac¢do dos catalisadores reflecte-se no tempo, ou seja, no

aumento da velocidade de uma reaccdo quimica e ndo na extensdo da mesma.

4.3.2.2 Quimica (12° Ano)

No ambito da disciplina de Quimica para 0 12° ano de escolaridade, a velocidade das
reac¢des quimicas ndo é identificada como um objecto de ensino propriamente dito, tal como
se verifica no 11° ano de escolaridade. Assim, este tema surge apenas associado a
compreensdo de alguns conceitos e fendmenos, tais como o conceito de catalisador e de
reaccdo catalisada e os fendmenos de catalise homogénea e heterogénea.

De um modo geral, os manuais escolares propdem que o estudo do subtema “1.3.4 Os
metais como catalisadores” se inicie dando énfase a importincia que os catalisadores tém na
sociedade actual.

Os manuais prosseguem entdo para a definicdo de catalisador como uma substancia
capaz de alterar o progresso de uma reac¢do quimica, tanto no sentido directo como no
inverso, alterando-lhe a velocidade sem lhe alterar o equilibrio quimico, e que permanece
guimicamente inalterada.

O manual escolar Quimica 12° Ano reforca que os catalisadores consistem,
usualmente, num metal de transi¢do, num oxido de um metal de transicdo ou numa enzima
nos organismos Vivos, sendo a Unica excepcdo o Oxido de aluminio (alumina) usado no

cracking dos hidrocarbonetos.
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Por seu lado, o manual escolar Quimica — 12° Ano assinala numa Tabela Periddica os
metais que entram usualmente na composi¢do dos catalisadores utilizados para os mais
diversos fins. Na Erro! A origem da referéncia ndo foi encontrada. apresenta-se uma

figura do manual.

Figura 4.9 — Metais usados em catalise.
in Quimica — 12° Ano

Ap0s esta abordagem os manuais referem que as reac¢des quimicas em que participam
catalisadores sdo vulgarmente conhecidas por reaccOes catalisadas ou por catalise. Nestas
reaccOes quimicas o catalisador e 0s reagentes poderdo, ou ndo, encontrar-se no mesmo estado
fisico. Assim, atendendo ao estado fisico em que se encontra o catalisador e os reagentes
envolvidos numa dada reaccdo quimica € possivel distinguir dois tipos de catélise,
designadamente a catalise homogénea (espécies quimicas na mesma fase) e a catélise
heterogénea (espécies quimicas em fases distintas).

Numa tentativa de levar os alunos a compreender o mecanismo de actuacdo dos
catalisadores, os manuais expdem duas teorias: a Teoria da adsorcdo, geralmente aplicada a
catélise heterogénea, e a Teoria da formacdo de espécies intermediarias, geralmente aplicada a
catalise homogénea. Saliente-se que a exposicdo destas teorias compreende uma explicacédo
bastante pormenorizada em relacdo ao que se passa a nivel microscopico durante a catalise.

E ao longo da exposicao destas teorias que surge uma nova referéncia a velocidade das
reacgdes quimicas. Assim, de acordo com a Teoria da adsor¢do, um catalisador actua
providenciando uma superficie conveniente para que a reac¢ao ocorra, 0 que conduz a uma
maior concentragdo e a uma maior aproximacdo fisica dos reagentes na superficie do
catalisador. Logo, ocorrem mais colisdes efectivas perto da superficie, as ligagdes quimicas
existentes nos reagentes sdo enfraquecidas e, consequentemente, a velocidade da reaccao
aumenta.

Ja no final da abordagem do mecanismo de catalise, 0 manual escolar Quimica em
contexto acrescenta ainda que, numa reaccdo de equilibrio, o catalisador acelera tanto a
reaccao no sentido directo como no sentido inverso, de forma que a posic¢ao de equilibrio ndo

é alterada, apenas se alcanca mais rapidamente.
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O manual escolar Quimica — 12° Ano efectua ainda uma abordagem da Teoria das
Colisdes e da Teoria do Estado de Transi¢cdo, com o intuito de conduzir os alunos a uma
melhor compreensdo dos mecanismos de catalise.

Ao longo desta abordagem é reforcado que, de acordo com a Teoria das Colisdes, para
que duas moléculas reajam uma com a outra, é necessario que colidam. No entanto, da colisdo
de duas moléculas de reagente nem sempre resulta a formacéo de produto, pois nem todas as
colisGes sdo eficazes. Assim, ha factores que contribuem para a eficadcia de uma coliséo,
nomeadamente, a orientacao relativa das moléculas quando colidem e a energia de activacao.

Note-se que o manual define a energia de activagdo como a energia minima que as
moléculas devem possuir no momento da colisdo, de modo a que esta seja eficaz em termos
energéticos.

Este manual escolar refere ainda que, a medida que a temperatura aumenta, a fraccao
de moléculas com energia igual ou superior & energia de activacdo da reac¢do que esta a
ocorrer também aumenta, aumentando a velocidade da reaccdo. Na Figura 4.10 apresenta-se

uma figura do manual.

Figura 4.10 — Esquema ilustrativo das alteracdes estruturais que ocorrem ao longo da reac¢do quimica
entre 0 NO2 e 0 CO, para formar o NO e COo..
in Quimica — 12° Ano

De seguida, o manual escolar refere que a Teoria das Colisbes ndo tece quaisquer
consideracGes sobre a estrutura da espécie transiente que se forma entre o choque das
moléculas de reagentes e o afastamento das moléculas dos produtos, de forma a introduzir a
Teoria do Estado de Transicdo como uma teoria mais geral e valida para reacgdes que se dao
em fase gasosa ou em solucdo. Esta teoria propde ainda alteragdes estruturais sofridas pelas
moléculas dos reagentes até se transformarem em produtos. Na Figura 4.11 apresenta-se uma

figura do manual.
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Figura 4.11 — Perfil energético ilustrativo da Teoria do Estado de Transicao, para a reaccdo entre o NOz e
0 CO, para formar o NO e CO..
in Quimica —12° Ano

Em forma de conclusdo da abordagem destas teorias, o manual reforca que os
catalisadores aumentam a velocidade das reac¢fes porque permitem que estas ocorram através
de um novo mecanismo, envolvendo a formacéo de intermediarios e estados de transicdo de
menor energia do que o0 da reac¢do ndo catalisada. A diminuicdo da energia de activacao tem
como efeito o aumento da fraccdo de moléculas com energia suficiente para reagir e,
consequentemente, o aumento da velocidade de reacgéo.

Posteriormente, na abordagem da Actividade Laboratorial 1.7 — Catalise enzimatica:
efeito da temperatura e de um inibidor sobre uma reaccdo bioquimica, o tema da velocidade
de uma reaccdo quimica surge no ambito do estudo da velocidade da reac¢do quimica de
decomposicdo do perdxido de hidrogénio, catalisada por uma enzima (catéalase).

Os manuais escolares propdem entdo, de acordo com o programa de Quimica para o
12° ano de escolaridade, a realizacdo de uma actividade onde os alunos terdo de averiguar se a
velocidade desta reaccdo pode ser alterada por ac¢do da temperatura ou de um inibidor. Para
tal, os alunos deverdo determinar experimentalmente a variacdo da velocidade de uma reacgédo
quimica catalisada por variacdo da temperatura e a variacdo da velocidade de uma reacgéo
guimica catalisada por adicdo de um inibidor.

A execucdo desta actividade envolve a realizacdo de um rigoroso controlo de
variaveis, a elaboracdo de tabelas de registo de dados, o tracado de um gréfico de velocidade
da reaccdo quimica em funcdo da temperatura, o tracado de um grafico de velocidade da

reac¢do quimica em funcdo da quantidade de inibidor e a interpretacdo dos graficos obtidos.
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4.3.3 Conteudos desenvolvidos no presente estudo

Com base no tema escolhido definiu-se um conjunto de objectivos de aprendizagem,

de carécter geral, comuns a todas as actividades laboratoriais propostas:

Reconhecer que a velocidade de uma reac¢do quimica € inversamente
proporcional ao tempo necessario para 0 consumo de uma dada quantidade de
reagente ou para a formacao de uma dada quantidade de produto;

Identificar procedimentos experimentais que permitem avaliar a velocidade
de uma reac¢do quimica;

Reconhecer que para estudar a velocidade de uma reac¢do quimica €
necessario acompanhar a variacdo de uma propriedade fisica da mistura
reaccional variavel no decorrer da reac¢éo quimica;

Interpretar representacdes gréficas da variacdo das propriedades fisicas da
mistura reaccional no decorrer da reac¢do quimica;

Concluir que reacgdes quimicas diferentes se processam com velocidade
diferente;

Reconhecer a importancia pratica dos conhecimentos sobre a velocidade das
reaccBes quimicas, no dia-a-dia;

Identificar a concentracdo, a temperatura e a area superficial de contacto entre
0s reagentes como alguns dos factores passiveis de alterar a velocidade de
uma reac¢do quimica;

Conhecer o efeito da concentracdo, da temperatura e da area superficial de

contacto entre os reagentes na velocidade de uma reaccdo quimica.

A consecucdo destes objectivos de caracter geral, bem como dos objectivos de caracter

especifico, enunciados para cada uma das actividades laboratoriais em § 4.3.2, parte do

pressuposto que os alunos possuem 0s seguintes pré-requisitos:

Identificar e caracterizar reac¢fes quimicas;

Identificar as evidéncias de ocorréncia de uma reacgdo quimica;

Reconhecer o significado de reac¢do quimica distinguindo entre reagentes e
produtos da reaccao;

Interpretar as reacgdes quimicas como rearranjos de 4&tomos;

Reconhecer que a ocorréncia de uma reaccdo quimica implica a colisdo entre
particulas, a quebra de ligagbes quimicas e a formacdo de novas ligaches

quimicas;

-75 -



CAPITULO 4 — METODOLOGIA

Representar reac¢des quimicas atraves de equagdes quimicas;

Efectuar o acerto de equacBes quimicas e conhecer o significado dos
simbolos quimicos presentes numa equacao quimica;

Reconhecer as informacdes fornecidas pelas equacdes quimicas;

Interpretar a Lei de Lavoisier.

4.4 Desenho do estudo

O desenho deste estudo teve em consideragao os seguintes aspectos:

Obijectivos estabelecidos para o estudo;

Contelidos programaticos relativos ao tema Velocidade das reacc¢6es quimicas;
Familiarizacdo dos alunos com SATD;

Realizacéo de trabalho experimental numa perspectiva investigativa;

Realizacdo de trabalho de grupo.

O estudo decorreu em trés fases:

Fase | — Debate acerca de alguns conceitos e pré-requisitos;
Fase Il — Estratégia de ensino/aprendizagem;

Fase 11 — Avaliacdo final.

O Diagrama 4.1 resume a sequéncia segundo a qual decorreram as varias fases deste

estudo.

FASE |

Debate acerca de alguns conceitos e pré-requisitos

{

FASE 11

Estratégia de ensino/aprendizagem

v

FAsE 111

Avaliacéo final

Diagrama 4.1 — Descricao do estudo.
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4.4.1 Fase | — Debate acerca dos conceitos/pré-requisitos

Nesta primeira fase do estudo pretendeu-se identificar eventuais dificuldades dos
alunos relacionadas com os pré-requisitos (8 4.3.3), as ideias dos alunos acerca da velocidade
de reacgBes quimicas e se atribuiam alguma importancia a velocidade das reac¢bes quimicas
no quotidiano.

Para isso promoveu-se um debate, alargado a todos os alunos inscritos na respectiva
semana de actividades. A opcdo pela realizacdo de um debate nesta etapa teve em
consideracdo que, de acordo com alguns autores, a observagdo daquilo que se passa em
discussdes constitui uma boa maneira de identificar ideias alternativas dos alunos sobre um
tema em particular, ao que ndo ¢ alheia a ideia de que a aprendizagem ¢ algo de complexo em
gue a componente social é importante.

A autora e os alunos deslocaram-se entdo até um pequeno auditorio localizado ao lado
do laboratorio onde seriam realizadas as actividades. Os alunos sentaram-se proximos uns dos
outros e a monitora permaneceu em pé, de forma a poder deslocar facilmente o microfone. A
monitora estabeleceu desde logo que todos tinham o direito de manifestar as suas opinides e
que ninguém tinha o direito de criticar negativamente ou ridicularizar os outros, dissipando
assim qualquer medo de exposicao ao ridiculo que alguns alunos pudessem ter, 0 que inibiria
eventuais intervencgoes.

No Diagrama 4.2 apresentam-se 0s aspectos (pré-requisitos) abordados durante o
debate.

CONTEUDO ASPECTOS ABORDADOS

= ldentificacdo e caracterizagdo de reac¢des quimicas;
REACCOES | = Interpretacdo de reacgOes quimicas como rearranjos de atomos;

QUIMICAS « Compreensdo de que a ocorréncia de uma reacgdo quimica implica a colisdo entre
particulas, a quebra de ligagdes quimicas e a formagao de novas liga¢des quimicas;

= Representacdo de reac¢Bes quimicas atraves de equacgdes quimicas;

EQUACGES —| - Informacédo, qualitativa e quantitativa, fornecida pelas equacdes quimicas;

QUIMICAS . .
= Acerto de equagdes quimicas;
= Reacgdes quimicas diferentes se processam com velocidade diferente;
= A velocidade ¢ inversamente proporcional ao tempo necessario para:
VELOC'DAPE ++0 consumo de uma dada quantidade de reagente;
DAS REACGOES | 0 q _
QUIMICAS %O consumo de um reagente;

++A formacdo de uma dada quantidade de produto;
= Factores de que depende a velocidade das reaccbes quimicas e qual o seu efeito;

Diagrama 4.2 — Aspectos abordados no debate.
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Ao longo do debate a autora levantou algumas questdes, tais como:

= O que é que entendem por reac¢do quimica?

= Imaginem, por exemplo, um cubo de gelo a fundir. Acham que é uma reaccao
quimica? Porqué?

= Imaginem agora o que se passa quando temos papel a arder. Sera que ocorre
alguma reaccdo quimica? Porqué?

= Quando sabem que ocorre uma reac¢ao quimica?

= Sera possivel representar as reacc¢des quimicas? Como?

= Sabem que ha carros mais rapidos do que outros, dada a diferente tecnologia
com que estdo equipados. Entdo e as reacc¢bes quimicas? Também ha reacgoes
quimicas mais rapidas do que outras?

= Como é que conseguem saber se uma dada reac¢do quimica é mais rapida ou
mais lenta do que outra?

= Ser& que é possivel alterar a velocidade das reacc¢des quimicas?

A monitora esteve atenta as dificuldades apresentadas pelos alunos relativamente aos
aspectos abordados e interveio junto dos mesmos, quer levantando novas questdes que
promovessem a discusséo de conceitos ndo consolidados, quer ensinando alguns conceitos, de
modo a ajuda-los a superar as suas dificuldades.

O debate foi gravado em suporte audio, de modo a ser efectuado um registo, nao
filtrado, dos dialogos captados pelo microfone, para posterior analise (LESSARD-HERBERT
et al, 1990).

4.4.2 Fase Il — Estrategia de ensino/aprendizagem
A Fase Il deste estudo decorreu em quatro etapas, conforme se apresenta no Diagrama
4.3. A primeira etapa (Etapa 1) correspondeu a familiarizacdo dos alunos com SATD,
nomeadamente com 0s sensores e software a ser utilizados ao longo do estudo. As restantes
etapas (Etapas 2 a 4) corresponderam a realizacdo de actividades experimentais, utilizando
SATD, para o estudo do efeito de diversos factores na velocidade de reac¢fes quimicas.
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ETAPAS INSTRUMENTOS DE RECOLHA DE DADOS

ETAPA 1 — FAMILIARIZAGAO DOS ALUNOS COM SATD (SENSORES E SOFTWARE ADEQUADO)

v

ETAPA 2 — ESTUDO DO EFEITO DA CONCENTRAGCAO INICIAL DOS REAGENTES NA VELOCIDADE DE UMA
REACGAO QUIMICA (REACGAO QUIMICA ENTRE TIOSSULFATO DE SODIO E ACIDO CLORIDRICO)

= Registo de observacdes

= A — Realizacdo da actividade experimental
1, apoiada pela Ficha de Trabalho 1

= Gravacdo, em suporte audio, da discussdo dos
resultados

= B — Apresentagdo e discussdo dos
resultados

= P4gina Web realizada para apresentagdo dos
resultados

--¢--

= Resposta a Ficha de Trabalho 1

ETAPA 3 — ESTUDO DO EFEITO DA TEMPERATURA NA VELOCIDADE DE UMA REACGAO QUIMICA (REACCAO
QUIMICA ENTRE MAGNESIO METALICO E ACIDO CLORIDRICO)

= Registo de observacdes

= A — Realizagdo da actividade experimental
2, apoiada pela Ficha de Trabalho 2

» Gravagdo, em suporte audio, da discusséo dos
resultados

= B — Apresentacéo e discussdo dos
resultados

» Pagina Web realizada para apresentacao dos
resultados

= Resposta a Ficha de Trabalho 2

--¢--

ETAPA 4 — ESTUDO DO EFEITO DA AREA SUPERFICIAL DE CONTACTO ENTRE OS REAGENTES NA VELOCIDADE
DE UMA REACGAO QUIMICA (REACGAO QUIMICA ENTRE ALKA-SELTZER® E AGUA)
= Registo de observacdes

= A — Realizagdo da actividade experimental
3, apoiada pela Ficha de Trabalho 3

= Gravacdo, em suporte audio, da discussdo dos
resultados

resultados resultados

1
1
1
!
i = Pagina Web realizada para apresentagdo dos
1
: = Resposta a Ficha de Trabalho 3

1

1

1

!

i = B Apresentacdo e discussdo dos
1

1

L

Diagrama 4.3 — Esquematizacdo da Fase Il deste estudo.

-79 -




CAPITULO 4 — METODOLOGIA

As actividades experimentais, realizadas nas Etapas 2 a 4, foram acompanhadas de
Fichas de Trabalho. Dado o caracter investigativo que se pretendia para o trabalho
experimental, as Fichas de Trabalho fornecidas nao incluiam descricdes pormenorizadas do
procedimento experimental a seguir para a realizacdo dos diferentes estudos. Nas Fichas de
Trabalho, os alunos encontravam informacdo acerca das equag¢fes quimicas envolvidas, da
variavel a estudar, dos reagentes necessarios, bem como da montagem experimental a utilizar.
No final de cada seccdo existia ainda um espaco dedicado a formulacdo de conclusGes.

Os alunos, trabalhando em grupo, deveriam entdo comecar por ler as indicacbes
existentes na Ficha de Trabalho relativas a cada actividade e, com base nas mesmas, deveriam
compreender o objectivo da actividade experimental e proceder a interpretacdo da
informacdo, qualitativa e quantitativa, fornecida pela equacdo quimica apresentada e a
identificacdo da evidéncia experimental da reaccdo quimica em estudo.

De seguida, os alunos deveriam interpretar o esquema relativo a montagem
experimental a utilizar, fornecido na respectiva Ficha de Trabalho.

Depois de a monitora ter verificado a montagem experimental ou de ter ajudado os
alunos a corrigi-la, os alunos deveriam proceder a planificacdo dos ensaios a realizar, ou seja,
deveriam proceder a identificacdo da propriedade fisica cuja variacdo permitia acompanhar o
decurso da reaccdo e a definicdo da grandeza a medir, do controlo de variaveis a realizar, das
quantidades a utilizar de cada um dos reagentes e dos passos a seguir na execucao dos varios
ensaios, incluindo sequéncia real dos varios passos e distribuicdo de tarefas entre os
elementos do grupo. A monitora ajudou os alunos a fazer uma planificacdo adequada.

Por ultimo, os alunos deveriam proceder a realizacdo propriamente dita dos ensaios e
a observacao e interpretacdo do grafico obtido em computador, de modo a concluir acerca do
efeito de cada um dos factores na velocidade da reaccéo.

Apbs a realizacdo de cada actividade experimental os alunos procediam a elaboracéo,
em grupo e sem qualquer indicagdo por parte da monitora, de uma pagina web cuja finalidade
era a de comunicar os resultados obtidos. Esta pagina deveria incluir informacéo acerca dos
seguintes itens:

« Reaccdo quimica;

«  Objectivo;

«  Material;

«  Montagem experimental;
« Controlo de variaveis;

= Gréfico obtido;
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- Interpretagdo do grafico obtido e
«  Conclusdo acerca do efeito do factor em estudo sobre a velocidade da reacgéo.

No Diagrama 4.4 resume 0s aspectos que se pretendia que os alunos abordassem em
cada um dos itens acabados de referir.

A pégina web elaborada era posteriormente apresentada & monitora que, em conjunto
com os alunos, discutia a informagéo apresentada. A apresentacdo foi gravada em suporte
audio e teve uma duracdo média de 15 minutos.

Os alunos elaboraram uma pagina web para cada uma das etapas da Fase Il deste
estudo.

No final de cada actividade experimental, era solicitado aos alunos que

apresentassem, individualmente, as suas conclusdes na respectiva Ficha de Trabalho.

ITEM ASPECTOS A ABORDAR
REACCAO QUIMICA —> | = Equacéo quimica que traduz a reac¢do quimica em estudo;
OBJECTIVO — | = Objectivo da actividade experimental;

= Listagem de todo o material utilizado, incluindo os sensores

MATERIAL - - )
utilizados;

MONTAGEM EXPERIMENTAL | = | = Fotografia da montagem experimental efectuada;

= CondicBGes experimentais a manter e a variar, de ensaio para
ensaio;

CONTROLO DE VARIAVEIS | = | = Propriedade fisica acompanhada e grandeza fisica registada, no
decurso da reac¢do quimica;

= Quantidades adicionadas de cada um dos reagentes;

= Representacdo grafica dos resultados obtidos na realizagdo dos

GRAFICO OBTIDO - P =
varios ensaios;

= Variagdo do valor da grandeza registada, ao longo do tempo;

= Relagdo existente entre a formacgdo de uma dada quantidade de
INTERPRETACAO DO produto e uma determinada variacéo do valor da grandeza cuja
) - variacdo foi registada;

GRAFICO OBTIDO = Comparagio dos intervalos de tempo necessarios para a
formacdo de uma dada quantidade de produto, nos diferentes
ensaios;

CONCLUSAO ACERCA DO
EFEITO DO FACTORSOBREA | = | = Efeito do factor estudado sobre a velocidade de reaccéo;
VELOCIDADE DA REACGAO

Diagrama 4.4 — Aspectos que os alunos deveriam abordar na pagina web.
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A monitora acompanhou a realizagdo das actividades e interveio junto dos grupos,
quer esclarecendo ddvidas e levantando novas questBes, quer chamando a atencdo para
determinadas evidéncias experimentais, e ainda estando atenta as dificuldades sentidas pelos
alunos e ajudando-os a supera-las.

A metodologia acabada de descrever foi utilizada ao longo das Etapas 2 a 4 da Fase Il
deste estudo.

Seguidamente passa-se a descrever em pormenor cada uma das etapas que constituem

a estratégia de ensino/aprendizagem.

4.4.2.1 Critérios de seleccdo das actividades experimentais
A seleccdo das actividades experimentais a utilizar neste estudo foi feita tendo em
consideragdo um conjunto de aspectos considerados pertinentes, nomeadamente:
= Objectivos estabelecidos para este estudo;
= Realizacdo de actividades experimentais de execucdo simples;
= Realizacdo de actividades experimentais que envolvem riscos minimos de
seguranca;
= O estudo cinético de diferentes tipos de reac¢fes quimicas, nomeadamente
reaccOes de precipitacdio e formacdo de um gas, cujas evidéncias e
procedimentos experimentais comprovassem a importancia de planear as
experiéncias e identificar as grandezas a medir e das condi¢Ges a usar
(incluindo materiais e equipamento), antes da sua execucao;
= O estudo cinético de reaccBes quimicas relativamente rapidas;
= Utilizacdo de SATD e sensores de uso didactico;
= Actividades experimentais testadas com sucesso por Esteves et al (2005).
A opcdo pela utilizacdo de SATD e de sensores de uso didactico resultou do facto de
estes:
= Permitirem a aquisicdo de um maior nimero de dados fidveis em tempo real;
= Serem de facil manuseamento e montagem;
= Apresentarem um grau de dificuldade e um tempo dispendido no tratamento de
resultados reduzidos;
= Permitirem acompanhar, ao longo do tempo, a ocorréncia de reaccles

quimicas, sem perturbar o decurso das mesmas.

-82 -



CAPITULO 4 — METODOLOGIA

4.4.2.2 Etapa 1 — Familiarizacao dos alunos com SATD (sensores e software adequado)

Esta primeira etapa tinha como principal objectivo a familiarizagéo dos alunos com os
SATD a ser utilizados, nomeadamente com alguns sensores e com a respectiva interface e
software, e a aquisicdo das técnicas necessarias ao seu manuseamento, cuidados a ter e como
fazer medigdes durante a sua utilizagdo. Os sensores utilizados ao longo desta etapa foram o
sensor de som, o sensor de luz, o sensor de pulsacdo e o sensor de temperatura.

No Anexo 1 é apresentada uma descricdo pormenorizada das caracteristicas dos
sensores, bem como dos cuidados a ter.

A estratégia delineada consistiu, essencialmente, em conferir aos alunos alguma

liberdade na experimentagéo dos diferentes sensores.

4.4.2.3 Etapa 2 — Estudo qualitativo do efeito da concentragéo inicial dos reagentes na
velocidade de uma reac¢do quimica (Reacgdo quimica entre tiossulfato de sddio e &cido
cloridrico)
A Etapa 2 tinha como objectivos:
= A identificag&o, por parte dos alunos, da concentragdo como um dos factores de
que depende a velocidade das reac¢Bes quimicas;
= A compreensdo, por parte dos alunos, da relacdo experimental entre a variacdo
da velocidade e a variacdo da concentracdo, tendo em atencdo a variacdo da
percentagem de luz que atravessa a mistura reaccional ao longo do tempo, a qual
se relaciona com a quantidade de precipitado formado;
= A conclusdo, por parte dos alunos, de que quanto maior a concentracao inicial
dos reagentes, maior a velocidade com que decorre uma reac¢do quimica.

A estratégia delineada para esta etapa é a descrita em § 4.4.2.

A — A ACTIVIDADE EXPERIMENTAL

& Introducéo
A reaccdo quimica entre tiossulfato de sédio e &cido cloridrico pode ser

traduzida pela seguinte equagao quimica:

$,0,” (aq) +2 H* (ag) — S (s) + SO, (g) + H,O(I)
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A medida que estas duas substancias quimicas reagem entre si, observa-se a
precipitacdo de enxofre em solucéo, o qual interfere com um feixe de luz que é transmitido
através da mistura reaccional, diminuindo a sua intensidade no receptor do sensor.

Deste modo, quando se altera a concentracdo da solucdo de tiossulfato de sodio
adicionada, a quantidade de ides tiossulfato “disponiveis” varia e, consequentemente, varia a
quantidade de precipitado (enxofre) formado passivel de dispersar o feixe de luz transmitido
através do meio reaccional, variando a intensidade de luz detectada no receptor do sensor de
luz.

Atendendo a variacdo da percentagem de luz transmitida através do meio reaccional
ao longo do tempo e a concentracdo da solucdo de tiossulfato de sodio adicionada, é possivel
verificar que quanto maior a concentracdo da solucdo de tiossulfato de sodio adicionada,
maior é a quantidade de precipitado passivel de dispersar o feixe de luz transmitido através do
meio reaccional. Logo, maior é a variacdo da percentagem de luz transmitida através do meio
reaccional por unidade de tempo e, consequentemente, maior é a velocidade da reaccao.

A repeticdo desta sequéncia para solucdes de tiossulfato de sddio, ou de acido
cloridrico, com diferente concentracdo inicial faculta a andlise do efeito da concentracao
inicial dos reagentes na velocidade desta reaccao quimica.

A variacdo da intensidade do feixe de luz transmitido através da mistura reaccional ao
longo do tempo € registada através do recurso a um sensor de luz.

A analise da representacdo grafica da diminuicdo da intensidade do feixe de luz
transmitido através da mistura reaccional ao longo do tempo, permite determinar o intervalo
de tempo necessario para a formacdo de uma determinada quantidade de precipitado (produto
da reaccdo quimica). Atendendo a que a velocidade de reaccdo é inversamente proporcional
ao tempo necessario para a formacdo de uma determinada quantidade de precipitado, a
velocidade da reaccdo quimica pode ser avaliada com base no intervalo de tempo necessario
para que a intensidade do feixe de luz transmitido através da mistura reaccional diminua até
um determinado valor.

O intervalo de tempo necessario para a formagdo de uma determinada quantidade de
precipitado pode ser obtido a partir da representacdo grafica registada, bastando para tal
efectuar a leitura do instante de tempo para o qual o valor da percentagem de luz que
atravessa a solucéo €, por exemplo, igual a 80 %, nos diferentes ensaios, tal como ilustra a
Figura 4.12.
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Figura 4.12 — Determinacédo do intervalo de tempo necessario para que a percentagem de luz que
atravessa o meio reaccional diminua até um valor igual a 80 %, na Actividade experimental 1.

& Objectivo
A Actividade experimental 1 tinha como objectivo a identificacdo da concentracao

como um factor passivel de alterar a velocidade de reaccao e estudar qual o seu efeito

& Reagentes

= Solugéo aquosa de tiossulfato de sédio (Na2S203), 0,1000 mol/dm?® padréo
= Solucdo aquosa de acido cloridrico (HCI), 3,17 mol/dm?®
= Agua desionizada
A solucdo aquosa de acido cloridrico foi preparada a partir da diluicdo de acido
cloridrico concentrado, e posteriormente titulada, segundo os protocolos experimentais

apresentados em anexo (Anexo 2).

& Equipamento

m Sensor de luz

m Interface LIVE Griffin (Figura
4.13Erro! A origem da referéncia
néo foi encontrada.)

Figura 4.13 — Interface LIVE Griffin

&" SOFTWARE UTILIZADO PARA AQUISICAO DE DADOS

= Loglt Lab — Autolog
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& MATERIAL
= Pompete m Garras e nozes = Lanterna
= Gobelés de 50 mL m Placa de agitacéo = Tesoura
m Agitador magnetico = Suportes universais = Régua
= Fita-cola = Cartolina preta = Frasco de esguicho

m Pipetas volumétricas: 1,00; 2,00; 3,00; 4,00; 5,00;

= Caneta de acetato 10,00: 15, 00: 20,00 e 25,00 mL

& Montagem experimental

A Figura 4.14 apresenta algumas imagens ilustrativas da montagem experimental.

Figura 4.14 — Montagem experimental.

Legenda:
1 — Lanterna! 5 — Suporte universal
2 — Gobelé 6 — Pipeta volumétrica
3 —Sensor de luz 7 — “Camara escura’?
4 — Garras

1 Optou-se pela utilizagdo de uma lanterna com feixe luminoso de intensidade regulavel, de modo a evitar o aquecimento da
solugdo.

2 A “camara escura” foi construida com cartolina preta, com o intuito de minimizar a influéncia de fontes de luz exteriores.
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& PROCEDIMENTO

» Construcio da “camara escura” e ajuste da posi¢cdo do sensor de luz

a.
b.

Recortou-se um rectangulo de cartolina preta de dimensées 60 x 15 cm.

Enrolou-se 0 mesmo de modo a obter um cilindro de extremidades abertas que
encaixasse no disco da placa de agitacéo.

Fizeram-se dois buracos circulares no cilindro de cartolina, em posicOes
diametralmente opostas e com dimensdes tais que permitissem encaixar de um lado a
lanterna e do outro o sensor de luz.

Encaixou-se o cilindro de cartolina na placa de agitagéo tal como evidencia a Figura
4.14.

Recortou-se um quadrado de dimensdes 20 x 20 cm que serviu de tampa do cilindro, e
fez-se um furo central com um diametro de uma pipeta volumétrica.

Encaixou-se a lanterna de um dos lados do cilindro, segurando-a bem com o auxilio de
nozes e garras.

Procedeu-se de modo idéntico para o sensor de luz encaixando-0 na posicao
diametralmente oposta.

Acendeu-se a lanterna e ajustou-se o feixe de luz proveniente da mesma de modo a
obter um feixe o menos disperso possivel.

Abriu-se o programa Loglt Lab — Autolog.

Encheu-se um gobelé com cerca de 30 mL de agua desionizada, introduziu-se um
agitador magnético no mesmo e colocou-se 0 mesmo sobre a placa de agitacdo, numa
posicdo central, e tendo o cuidado para o rétulo e marcas do gobelé nédo interceptarem
o feixe proveniente da lanterna (Figura 4.14).

Alinhou-se a lanterna e o sensor de luz de modo a percentagem de luz que atinge o
sensor de luz ser a maxima possivel, o que foi controlado através do SATD LogIT
Lab. Ajustou-se também a posicao do gobelé.

Com uma caneta de acetato marcou-se a posi¢do do gobelé sobre a placa de agitagéo,
de forma a assegurar a reprodutibilidade das condigdes experimentais para todos os

ensaios.

» Estudo do efeito da concentracéo inicial do tiossulfato de sédio na velocidade da

reaccao

a.

Com uma pipeta volumétrica, pipetaram-se 25,00 mL de solugdo aquosa de tiossulfato

de sédio, 1,000 mol/dm?, para um gobelé.
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b. Colocou-se o gobelé na posigdo previamente marcada na placa de agitacéo.
Iniciou-se a agitacdo introduzindo um agitador magnético na mesma.

d. Pipetaram-se 5,00 mL da solu¢io aquosa de &cido cloridrico, 3,17 mol/dm?3, e
adicionaram-se a solucéo contida no gobelé introduzindo a pipeta, através do furo na
tampa do cilindro. No instante em que se iniciou a adi¢éo, clicou-se no botdo Start no
programa Loglt Lab.

Apds a adicdo, removeu-se a pipeta tendo o cuidado para a tampa continuar a tapar o
cilindro (isto permite minimizar interferéncias da luz exterior), e colocou-se um
pequeno quadrado de cartolina, de dimensdes 2 x 2 cm, a tapar o furo da tampa.

e. Quando ocorreu uma variagdo significativa da percentagem de luz no decorrer do

tempo, clicou-se em Stop (Figura 4.15).

Figura 4.15 — Aspecto final do meio reaccional na Actividade experimental 1.

f. Repetiram-se os passos a a e mas adicionando diferentes volumes de tiossulfato de
sodio (Tabela 4.4). Os resultados obtidos foram representados no mesmo grafico,

através da opgdo Overlay?.

Tabela 4.4 — Condicdes experimentais utilizadas para a realizacao dos diferentes ensaios no estudo do
efeito da concentracéo inicial de tiossulfato de sédio na velocidade da reac¢éo em estudo.

Ensaio V (Naz2S203) / mL V (H20) / mL V (HCI)/ mL
1 2500 | 0 e
2 20,00 5,00
3 15,00 10,00 5,00
4 10,00 15,00
5 5,00 20,00

3 A opgdo “Overlay” do programa Loglt Lab permitiu registar num so6 grafico os resultados obtidos nos vérios ensaios
realizados e, consequentemente, facilitou a escolha de um valor de percentagem de luz igual para todos os ensaios, de modo a
serem obtidos os diferentes intervalos de tempo correspondentes a formagéo de uma dada quantidade de precipitado.
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= Estudo do efeito da concentracéo inicial do &cido cloridrico na velocidade da reaccao

a. Com uma pipeta volumétrica, pipetaram-se 25,00 mL de solu¢do aquosa de tiossulfato
de sodio, 1,000 mol/dm?, para um gobelé.

b. Colocou-se o gobelé na posicédo previamente marcada na placa de agitagéo.

c. Iniciou-se a agitacdo introduzindo um agitador magnético na mesma.

d. Pipetaram-se 5,00 mL da solucdo aquosa de &cido cloridrico, 3,17 mol/dm?®, e
adicionaram-se a solucdo contida no gobelé introduzindo a pipeta, através do furo na
tampa do cilindro. No instante em que se iniciou a adicéo, clicou-se no botéo Start no
programa Loglt Lab.

Apos a adi¢do, removeu-se a pipeta tendo o cuidado para a tampa continuar a tapar o
cilindro e colocou-se um pequeno quadrado de cartolina, de dimensdes 2 x 2 cm, a
tapar o furo da tampa.

e. Quando ocorreu uma variagdo significativa da percentagem de luz no decorrer do
tempo, clicou-se em Stop.

f. Repetiram-se 0s passos a a € mas adicionando diferentes volumes de &cido cloridrico
(Tabela 4.5). Os resultados obtidos foram representados no mesmo gréfico, através da

opcao Overlay.

Tabela 4.5 — Condic8es experimentais utilizadas para a realizacéo dos diferentes ensaios no estudo do
efeito da concentracao inicial do &cido cloridrico na velocidade da reacg¢do em estudo.

Ensaio V (NazS203) / mL V (H20) / mL V (HCIl) / mL
e 5,00
2 1,00 4,00
3 25,00 2,00 3,00
4 3,00 2,00
5 4,00 1,00

Teve-se 0 cuidado para manter as mesmas condi¢fes experimentais, em particular
teve-se o cuidado de assegurar que a percentagem de luz inicial, que atingia o sensor de luz,
ser semelhante para todos 0s ensaios.

A agua desionizada foi adicionada a solucao de tiossulfato de sodio contida no gobelé,

antes de adicionar o acido cloridrico.
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&L Resultados e discussao

O Diagrama 4.5 ilustra os graficos obtidos para os diferentes ensaios. Os graficos

originais encontram-se no Anexo 3.

Efeito da concentragéo inicial do Na2S203 Efeito da concentragéo inicial do HCI
1004 100 4
an ] ag ]
80: 80:
7] 70
EEI: EEI:
50: 50:
40 40
30: 30:
QD: QD:
104 104
o a0 100 140 200 2a0 o 10 20 30 40 a0 B0
kS Elapsed Time (s} k] Elapsed Time (s}
Legenda: Legenda:
Ensaio 1; —— Ensaio 3; ——Ensaio 5. Ensaio 1; ——Ensaio3; ——Ensaio 5.
——Ensaio 2; ——Ensaio 4; ——Ensaio 2; ——Ensaio 4;

Diagrama 4.5 — Gréficos de % luz transmitida em fun¢do do tempo.

Analisando cada um dos graficos obtidos (Diagrama 4.5), verifica-se que em todos
eles a percentagem de luz que atravessa 0 meio reaccional diminui ao longo do tempo. Esta
diminuicdo € inicialmente abrupta, mas vai sendo cada vez menor a medida que o tempo
decorre.

Constata-se ainda que o valor inicial da percentagem de luz transmitida através do
meio reaccional € semelhante nos varios ensaios. Este facto revela que os ensaios foram
realizados em condicGes experimentais semelhantes e, consequentemente, permite analisar os
resultados obtidos, por forma a concluir acerca do efeito da concentragéo inicial dos reagentes

na velocidade de uma reaccéo.

= Estudo do efeito da concentracdo inicial do tiossulfato de sédio na velocidade da

reaccao

O Diagrama 4.5 apresenta o grafico referente aos ensaios realizados durante o estudo
do efeito da concentracdo inicial do tiossulfato de sddio na velocidade de reaccéo.

A partir do grafico obtido para os diferentes ensaios retiraram-se os tempos de reaccéo
correspondentes a formacdo da mesma quantidade de precipitado, ou seja, retiraram-se 0s
intervalos de tempo necessarios para que a percentagem de luz transmitida através do meio

reaccional diminua até um valor igual a 91,8 %.
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A Tabela 4.6 apresenta esses tempos de reacgdo, assim como o valor da concentragdo
inicial de tiossulfato de sédio em cada um dos ensaios. Os valores da concentracao inicial de
tiossulfato de sddio foram calculados recorrendo a seguinte expressao:

C, xV,
—

C,xV,=C,xV, &C, =

Tabela 4.6 — Tempos de reaccao obtidos nos diferentes ensaios utilizando o sensor de luz.

Ensaio C (5203%) / mol/dm? tr/s
1 0,0833 20,00
2 0,0667 26,00
3 0,0500 35,00
4 0,0333 52,00
5 0,0167 106,00

Analisando o Diagrama 4.5 e a Tabela 4.6, constata-se que o intervalo de tempo
necessario para que a percentagem de luz que atravessa 0 meio reaccional diminua até um
valor igual a 91,8 % varia de ensaio para ensaio, ou seja, este aumenta progressivamente na

ordem:

Ensaio 1 < Ensaio 2 < Ensaio 3 < Ensaio 4 < Ensaio 5
(t-= 20,00 s) (t- = 26,00 s) (t- = 35,00 s) (t-=52,00 s) (t- = 106,00 s)

Atendendo a que a velocidade com que decorre uma reaccao quimica é inversamente
proporcional ao tempo necessario para a formacdo de uma determinada quantidade de
precipitado, é possivel afirmar que a velocidade com que decorre a reaccao quimica entre
tiossulfato de sédio e acido cloridrico vai sendo cada vez menor, a medida que se passa do
ensaio 1 até ao ensaio 5.

Analisando as condicdes experimentais utilizadas para a execucao experimental destes
ensaios (Tabela 4.4 e Tabela 4.6) constata-se que o volume de tiossulfato de sodio adicionado
difere de ensaio para ensaio, enquanto as restantes condi¢fes se mantém constantes. Deste
modo, a diferente velocidade com que decorrem 0s varios ensaios é uma consequéncia da
varia¢ao da concentracgdo inicial do reagente.

Assim, tendo em atencdo a equacao quimica que traduz a reac¢do quimica em estudo,
é possivel afirmar que quando se altera o volume de tiossulfato de sodio adicionado, a

concentragdo de i0es tiossulfato “disponiveis” varia e, consequentemente, varia a quantidade
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de precipitado (enxofre) formado passivel de dispersar o feixe de luz transmitido através do
meio reaccional, variando a intensidade de luz detectada no receptor do sensor de luz.
Atendendo a variacdo da percentagem de luz transmitida através do meio reaccional
ao longo do tempo e ao volume de tiossulfato de sddio adicionado, verifica-se que quanto
maior o volume de tiossulfato de sodio adicionado, maior € a quantidade de precipitado
passivel de dispersar o feixe de luz transmitido através do meio reaccional. Logo, maior é a
variacdo da percentagem de luz transmitida através do meio reaccional por unidade de tempo

e, consequentemente, maior € a velocidade da reaccéo.

= Estudo do efeito da concentracéo inicial do acido cloridrico na velocidade da reacgéo

O Diagrama 4.5 apresenta o grafico referente aos ensaios realizados durante o estudo
do efeito da concentracdo inicial do tiossulfato de sddio na velocidade da reaccao.

A partir do gréfico obtido para os diferentes ensaios retiraram-se os tempos de reaccao
correspondentes a formacdo da mesma quantidade de precipitado, ou seja, retiraram-se 0s
intervalos de tempo necessarios para que a percentagem de luz transmitida através do meio
reaccional diminua até um valor igual a 91,8 %.

A Tabela 4.7 apresenta esses tempos de reaccdo, assim como o valor da concentragao
inicial de acido cloridrico em cada um dos ensaios. Os valores da concentracdo inicial de
acido cloridrico foram calculados recorrendo a seguinte expressao:

C, xV,
—

C,xV,=C, xV, &C, =

Tabela 4.7 — Tempos de reaccdo obtidos nos diferentes ensaios utilizando o sensor de luz.

Ensaio C (H*) / mol/dm? tr/s
1 0,528 19,00
2 0,423 20,00
3 0,317 21,25
4 0,211 23,50
5 0,106 26,50

Analisando os resultados obtidos (Diagrama 4.5 e Tabela 4.7), constata-se que o
intervalo de tempo necessario para que a percentagem de luz que atravessa o meio reaccional
diminua até um valor igual a 91,8 % varia de ensaio para ensaio, ou seja, este aumenta

progressivamente na ordem:
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Ensaio 1 < Ensaio 2 < Ensaio 3 < Ensaio 4 < Ensaio 5
(t-=19,00s) (t-= 20,00 s) (t-=21,255s) (t-=23,50's) (t = 26,50 s)

Deste modo, a velocidade com que decorre a reaccdo quimica entre tiossulfato de
sodio e &cido cloridrico vai sendo cada vez menor, a medida que se passa do ensaio 1 até ao
ensaio 5.

Analisando as condic¢des experimentais utilizadas para a execugdo experimental deste
segundo conjunto de ensaios (Tabela 4.5 e Tabela 4.7) constata-se que o volume de acido
cloridrico adicionado difere de ensaio para ensaio, enquanto as restantes condi¢Ges se mantém
constantes. Deste modo, a diferente velocidade com que decorrem 0s VAarios ensaios € uma
consequéncia da variagdo da concentracdo inicial do reagente.

Assim, tendo em atencdo a equacdo quimica que traduz a reac¢do quimica em estudo,
¢ possivel afirmar que quando se altera o volume de acido cloridrico adicionado, a
concentracédo de ides hidrogénio “disponiveis” varia e, consequentemente, varia a quantidade
de precipitado (enxofre) formado passivel de dispersar o feixe de luz transmitido através do
meio reaccional, variando a intensidade de luz detectada no receptor do sensor de luz.

Deste modo, analisando a variacao da percentagem de luz transmitida através do meio
reaccional ao longo do tempo e o volume de acido cloridrico adicionado, é possivel afirmar
que quanto maior o volume de 4&cido cloridrico adicionado, maior é a quantidade de
precipitado passivel de dispersar o feixe de luz transmitido através do meio reaccional. Logo,
maior é a variacao da percentagem de luz transmitida através do meio reaccional por unidade

de tempo e, consequentemente, maior é a velocidade da reaccao.

Foi possivel concluir que a concentracdo inicial dos reagentes afecta a velocidade com
que decorre uma reaccdo quimica. Em concreto, foi possivel concluir que quanto maior a
concentracéo inicial dos reagentes, maior a velocidade com que a reaccao decorre.

O equipamento utilizado permitiu obter resultados semelhantes aos encontrados na
bibliografia (FORMOSINHO (1983)) e mostrou como € possivel seguir o decurso de uma

reacgdo quimica, sem perturbar o decorrer da mesma.
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B — FICHA DE TRABALHO

A Actividade experimental 1 era acompanhada por uma ficha de trabalho (Anexo 4),

constituida por diferentes itens (Ex.: Equacdo quimica, Ac¢do, Vamos usar, etc).

1 — Equagéo quimica

= E quaciio quimica:

A reacpio quimica entre o tiossulfate de sddio e o acido cloridrico pede ser traduzida pela
seguinte equacio quimica:

Sa0s fag + 2 HY (ag) —— S () + 3502 (@ + HO ()

Neste item pretendeu-se fornecer aos alunos a equagdo quimica que traduz a reacgdo
quimica em estudo, ou seja, pretendeu-se fornecer informacéo qualitativa e quantitativa acerca

da forma como os reagentes interagem entre si para formar os produtos.

2 — Accao

Neste item pretendeu-se fornecer aos alunos informagdo acerca do factor cujo efeito se
pretende estudar. Os alunos deveriam reconhecer que este factor deve variar de ensaio para

ensaio, enquanto os restantes permanecem inalterados.

3 —Vamos usar

= Vamos usar:

1 1
1 1
1 1
1 1
i - i
i W Solugdo agquesa de MagS20s (0,1 molidm® & 0,05 molidm™) i
i o Solupio aquesa de HC1(3 molidmr) i
1 1

Neste item pretendeu-se fornecer aos alunos informacdo acerca dos reagentes

necessarios para a realizagdo da actividade experimental e das respectivas concentracoes.
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4 — Montagem experimental

&= Efectua a montagem apropriada a realizagfio deste estude, tendo como base a figura em baixo,

comm a ajuda da monitora,

LANTERNA DETECTOR

Pretendeu-se fornecer aos alunos um esquema representativo da montagem

experimental necessaria para a realizacdo da actividade experimental.

5 — Realiza o estudo e interpreta os resultados

S Fealiza o estuds, actuando sobre a concentragio inicial dos reagentes.

Com a ajuda da monitora vais interpretar os graficos obtidos.

Apresenta as tuas conclusfes! Explica em que te baseaste para concluires se a rapidez da reaccio

aumentava ou diminuia.

Neste item pretendeu-se fornecer aos alunos a indicacdo de que deveriam comecgar por
realizar um conjunto de ensaios, onde a concentracdo inicial dos reagentes varia de ensaio
para ensaio. Com base na analise dos resultados obtidos, os alunos deveriam entdo concluir
acerca do efeito da concentracgdo inicial dos reagentes na velocidade da reac¢do. Por Gltimo,
pretendeu-se fornecer aos alunos um espaco onde pudessem expor livremente as conclusdes

obtidas na realizagdo da Actividade experimental 1.

O Quadro 4.1 apresenta as varias fases da experiéncia, necessarias para a realizacdo do
estudo, bem como as evidéncias experimentais com que o0s alunos seriam confrontados, o que

se pretende dos alunos e os contetdos envolvidos em cada uma das fases da experiéncia.
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Quadro 4.1 — Actividade experimental 1: Reaccdo quimica entre tiossulfato de sédio e acido cloridrico.

FASE DA
EXPERIENCIA

EVIDENCIAS
EXPERIMENTAIS

PRETENDE-SE QUE O ALUNO

CONTEUDOS

1. Interpretacéo da
informacéo
fornecida pela
equacdo quimica

= Preveja a formagéao de um precipitado

< Interpretacdo de
uma equacao
quimica

2. Realizacdo da
montagem
experimental

= Realize a montagem experimental adequada a realizacéo da
actividade, incluindo o ajuste dos sensores a serem utilizados,
com base no esquema fornecido na Ficha de Trabalho

3. Planeamento

= Reconhega que o controlo de varidveis implica manter todas
as condicdes experimentais excepto uma, aquela cujo efeito se
pretende avaliar

= Reconheca a concentracdo inicial dos reagentes como a
variavel cujo efeito se pretende avaliar

= Defina que a concentragdo inicial do tiossulfato de s6dio (ou
do 4cido cloridrico) deve variar de ensaio para ensaio,
enquanto a do &cido cloridrico (ou do tiossulfato de sddio)
permanece constante

= Reconhega que solucdes preparadas a partir de diferentes
volumes de uma solugdo de tiossulfato de sodio (ou &cido
cloridrico) com uma dada concentracéo a que foi adicionada
4gua desionizada de modo a que o volume final seja 0 mesmo
para todas as solugdes, apresentam diferente concentracéo
desse reagente

=ldentifique a quantidade de precipitado formado como a
propriedade fisica cuja variagdo permite acompanhar o
decurso da reaccédo

=Defina 0s volumes a adicionar de cada um dos reagentes

= Defina a ordem de adicéo dos reagentes e a sequéncia a
seguir para a realizagdo dos ensaios

= Distribua tarefas entre os elementos do grupo

% Conceito de
concentragdo

= Formagdo de

= Junte todos os reagentes, excepto o tiossulfato de s6dio (ou o
&cido cloridrico), no meio reaccional

= Adicione o tiossulfato de sodio (ou o acido cloridrico) ao
meio reaccional e, em simultaneo, inicie o registo da
percentagem de luz que atravessa o0 meio reaccional ao longo
do tempo

< ldentificagdo de
evidéncias
experimentais da
ocorréncia de uma

4 I:r?s;:ézgao dos precipitado * Reconhega a ocorréncia de uma reaccéo quimica de reaccao quimica
= Grafico precipitacao . o o + Identificacdo da
= Reconheca que a formagéo do precipitado leva a diminuicdo | ocorrancia de uma
da percentagem de luz que atravessa 0 meio reaccional ao reaccdo quimica de
longo do tempo precipitagdo
= Utilize adequadamente o SATD
= Observe o grafico em computador
< Conceito de
= Interprete o gréfico velocidade
= Reconheca que a percentagem de luz que atravessa 0 meio .
reaccional diminui ao longo do tempo + Conceito de
=Associe um dado valor de percentagem de luz que atravessao | COncentragao
meio reaccional a formagéo de uma dada quantidade de & Efeito da
. « Valores produto . X concentragdo inicial
5. Analise dos - = Determine o intervalo de tempo necessario para a formagéao dos reagentes na
- registados no . - g
resultados obtidos grafico de uma determinada quantidade de produto, em cada um dos velocidade de uma

ensaios

= Reconheca que o intervalo de tempo necessario para a
formagdo de uma dada quantidade de produto é inversamente
proporcional & velocidade da reaccéo

= Conclua que a velocidade da reacgao é directamente
proporcional a concentracao inicial dos reagentes

reacgao quimica

< ReacgOes
quimicas diferentes
processam-se com
velocidade
diferente
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4.4.2.4 Etapa 3 — Estudo qualitativo do efeito da temperatura na velocidade de uma
reaccdo quimica (Reaccdo quimica entre magnesio metélico e acido cloridrico)
A Etapa 3 tinha como objectivos:
= Aidentificacdo, por parte dos alunos, da temperatura como um dos factores de
que depende a velocidade das reac¢Bes quimicas;
= A compreensdo, por parte dos alunos, da relagdo experimental entre a variagao
da velocidade e a variacdo da temperatura, tendo em atengdo a variacdo do
angulo de rotacéo registado pelo sensor de posicdo ao longo do tempo, o qual
se relaciona com a quantidade de géas formado;
= A concluséo, por parte dos alunos, de que quanto maior a temperatura a qual
decorre uma reacc¢do quimica, maior a velocidade com que esta decorre.

A estratégia delineada para esta etapa é a descrita em § 4.4.2.

A — A ACTIVIDADE EXPERIMENTAL
& Introducéo

A reaccdo quimica entre magnésio metalico e acido cloridrico pode ser traduzida

através da seguinte equacdo quimica:

Mg (s) + 2 H" (aq) - Mg ™" (aq) + H, (9)

A medida que estas duas substancias reagem entre si, observa-se a libertacdo de
hidrogénio gasoso, o qual é recolhido numa seringa para gases, cujo émbolo se encontra
ajustado a um sensor de posicdo. Deste modo, a medida que o gas vai sendo produzido no
meio reaccional, o émbolo da seringa desloca-se fazendo aumentar o angulo registado pelo
sensor de posicao.

Para que uma reaccdo quimica ocorra € necessario, de um modo geral, que as
moléculas dos reagentes colidam entre si com energia suficiente, de modo a provocar a quebra
das ligacbes quimicas existentes e a possibilitar a formacdo de novas ligacdes, ou seja, de
modo a se verificar uma reorganizagcdo dos atomos que constituem o0s reagentes. Assim,
guando os corpusculos dos reagentes colidem entre si, as colisdes apenas poderdo ser
consideradas eficazes caso seja superada a “barreira energética” associada a reac¢do quimica
em causa, isto €, caso os corpusculos dos reagentes se reorganizem de modo a formar os

corpusculos dos produtos.
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Deste modo, quando se altera a temperatura a qual decorre a reacgdo quimica, a
energia dos corpusculos varia e, naturalmente, varia a energia com que 0s corpusculos
colidem entre si. Consequentemente, a quantidade de géas libertado é alterada, bem como o
angulo registado pelo sensor de posicao.

Atendendo a variacdo do angulo registado pelo sensor de posi¢do ao longo do tempo e
a temperatura a qual decorre a reac¢do quimica, constata-se que quanto maior a temperatura a
qual decorre a reac¢do quimica, maior é a energia dos corpusculos dos reagentes e maior é a
probabilidade dos corpusculos dos reagentes colidirem de forma eficaz. Logo, maior é a
quantidade de gas formado, maior é a variacdo do angulo registado pelo sensor de posicao por
unidade de tempo e, consequentemente, maior é a velocidade da reacc¢éo.

A repeticdo desta sequéncia para diferentes valores de temperatura, recorrendo a um
banho termostatizado, dentro do qual se coloca o tubo de ensaio contendo a mistura
reaccional, faculta a analise do efeito da temperatura na velocidade desta reac¢éo quimica.

A analise da representacdo grafica do aumento do angulo de rotacdo do sensor de
posicdo ao longo do tempo possibilita a medicdo do volume de gas libertado ao longo do
tempo, ou seja, permite determinar o intervalo de tempo necessario para a formacdo de uma
determinada quantidade de gas (produto da reac¢do quimica). Atendendo a que a velocidade
de reaccdo € inversamente proporcional ao tempo necessario para a formacdo de uma
determinada quantidade de gas, a velocidade da reac¢cdo quimica pode ser avaliada com base
no intervalo de tempo necessario para que o angulo de rotacdo do sensor aumente até um
determinado valor.

O intervalo de tempo necessario para a formagdo de uma determinada quantidade de
gas pode ser obtido a partir da representacdao grafica registada, bastando para tal efectuar a
leitura do instante de tempo para o qual o angulo rotacdo do sensor de posicdo &, por
exemplo, igual a 10°, nos diferentes ensaios, tal como ilustra a Figura 4.16.

140
120
100
a0
60

40

204

i] 10 2!* 30 40
degreas At Elapsed Time (=)

Figura 4.16 — Determinacédo do intervalo de tempo necessario para que o dngulo de rotacédo do sensor de
posicdo aumente até um valor igual a 10 ©, na Actividade experimental 2.
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Os valores de temperatura da mistura reaccional ao longo do tempo foram registados

através do recurso a um segundo sensor, sensor de temperatura.

& Objectivos

A Actividade experimental 2 tinha como objectivo a identificacdo da temperatura

como um factor passivel de alterar a velocidade de reaccéo e estudar qual o seu efeito.

& Reagentes

= Solucgdo aquosa de acido cloridrico (HCI), 0,809 mol/dm?
= Fita de magnésio (Mg (s)) com 3 mm de largura
A solucdo aquosa de acido cloridrico foi preparada a partir da diluicdo de acido
cloridrico concentrado, e posteriormente titulada. Os protocolos sdo apresentados em anexo
(Anexo 5).

& Equipamento

= Sensor de temperatura
= Sensor de posicao
= Interface LIVE Griffin

& Software utilizado para aquisi¢do de dados

= Loglt Lab — Autolog

& Material

= Frasco esguicho = Fio de cobre = Proveta de 50 mL

= Régua = Tesoura = Seringa para gases de 100 cm?®
= Tubo de ensaio m Lixa = Tubo de borracha

m Garras e nozes m Suportes universais = Alicate

Banho termostatizado FALC 5 Rolha de borracha com 2 orificios (1 para o sensor de
temperatura e 1 para o tubo de vidro que esta ligado a
seringa de gases através de um tubo de borracha)
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&:" MONTAGEM EXPERIMENTAL

A Figura 4.17 apresenta uma imagem ilustrativa da montagem experimental.

Figura 4.17 — Montagem experimental.

Legenda:
1 — Suporte universal 5 — Seringa para gases
2 — Sensor de temperatura 6 — Sensor de posicao
3 — Tubo de ensaio 7 — Vareta de ferro

4 — Banho termostatizado*

&“’ Procedimento

a. Depois de posicionar correctamente 0 sensor de posicdo e a seringa de gases na
montagem experimental, ajustou-se o corpo do sensor de posi¢do de modo a que um
valor de &ngulo de rotagdo igual a 0° correspondesse a um volume de gés libertado de
0cmd.

b. Verificou-se se um pequeno deslocamento da vareta produzia sempre variagcdes do
angulo de rotagéo.

c. Registou-se o valor do angulo de rotacdo indicado pelo sensor de posi¢do, quando o
volume de gas libertado era igual a 0,0 cm® e 20,0 cm®, numa tabela semelhante &
Tabela 4.8.

4 Optou-se pela utilizacdo de um banho termostatizado, no interior do qual se colocou o tubo de ensaio contendo o meio
reaccional, de modo a realizar os diferentes ensaios a diferentes temperaturas.
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Tabela 4.8 — Tabela para registo do valor do angulo registado pelo sensor de posi¢éo (8) para
determinado volume de gas libertado (V gas libertado).

V gas libertado /cm?® 0/°

d. Cortaram-se 12 pedagos de fita de magnésio com cerca de 4 cm de comprimento.
Lixaram-se os pedacos de fita de magnésio cortados.

e. Introduziram-se 30 mL de solucéo aquosa de &cido cloridrico 0,809 mol/dm? no tubo
de ensaio.

f.  “Uniram-se” trés pedagos de fita de magnésio com a ajuda de fio de cobre, de modo a
que estes ficassem totalmente imersos quando adicionados a solu¢do aquosa de &cido
cloridrico 0,809 mol/dm?.

g. Adicionaram-se 3 pedacos de fita de magnésio juntos e, simultaneamente, iniciou-se a
recolha de dados clicando no bot&o Start no programa Loglt Lab.

h. Quando ocorreu uma variagdo significativa do angulo registado pelo sensor de
posicéo no decorrer do tempo, clicou-se em Stop.

i. Com o intuito de estudar o efeito da temperatura na velocidade da reaccdo, repetiram-
se 0s passos ¢ a f mas alterando a temperatura a que decorre a reac¢do quimica
(Tabela 4.9).

Tabela 4.9 — CondigGes experimentais utilizadas para a realizacio dos diferentes ensaios no estudo do
efeito da temperatura na velocidade da reaccao em estudo.

Ensaio Vhel / mL Magnésio T/°C
1 25
2 30
3 30 3 fitas juntas 35
4 40
5 45

& Resultados e discussao

A Tabela 4.10 indica a correspondéncia verificada entre o volume de gas libertado e o

angulo registado pelo sensor de posicéo.
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O Diagrama 4.6 ilustra os gréficos obtidos para os diferentes ensaios. Os graficos

originais encontram-se no Anexo 6.

Tabela 4.10 — Correspondéncia verificada entre o volume de gas libertado e o angulo

registado pelo sensor de posicao.

V gas libertado /cm? 0/°
0,0 0,0
20,0 4,0
Efeito da temperatura
140: 140:
120: 129:
1nn: mn:
an: an:
BEI: EEI:
4[.: 40:
ZU: EU:
o 10 20 30 40 a0 B0 u] 10 20 30 40 a0 (1]
degrees Elapsed Time (g) degrees Elapsed Time (g)
——Ensaio 1 ——Ensaio 2
140: 140:
120: 120:
WUD: 100:
EI]: BI]:
60: 60:
40: 40:
20: 20:
a 3 10 15 20 25 30 35 40 45 a g 10 15 20 25 30 35 40 15 50
degrees Elapsed Time (g) degrees Elapsed Time (s)
——Ensaio 3 ——Ensaio 4
140:
120:
100:
ED:
ED:
dD:
20:
a i 10 15 20 25 a0 35
degrees Elapsed Time (3)
——Ensaio 5

Diagrama 4.6 — Variacéo do angulo registado pelo sensor de posi¢édo ao longo do tempo.
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Analisando cada um dos graficos obtidos (Diagrama 4.6), verifica-se que em todos
eles o angulo registado pelo sensor de posi¢do aumenta ao longo do tempo. Este aumento é
inicialmente abrupto, mas vai sendo cada vez menor a medida que o tempo decorre.

Constata-se ainda que o valor inicial do angulo registado pelo sensor de posi¢do é
igual nos varios ensaios. Este facto revela que os ensaios foram realizados em condigdes
experimentais semelhantes e, consequentemente, permite analisar os resultados obtidos, por

forma a concluir acerca do efeito da temperatura na velocidade de uma reacgéo.

A partir dos gréficos obtidos para os diferentes ensaios retiraram-se 0s tempos de
reaccdo correspondentes a formagdo da mesma quantidade de gas (20,0 cm?), ou seja,
retiraram-se 0s intervalos de tempo necessarios para que o angulo registado pelo sensor de
posicdo aumente até um valor igual a 4,0 °. Note-se que 0s intervalos de tempo considerados
se referem ao intervalo de tempo necesséario para a formagdo de 20,0 cm® de hidrogénio
gasoso.

A Tabela 4.11 apresenta esses tempos de reac¢do, assim como o valor da temperatura

a qual decorreu a reaccdo quimica nos diferentes ensaios.

Tabela 4.11 — Tempos de reaccdo obtidos, utilizando o sensor de posicao.

Ensaio T/°C T/K tr/s
1 27,14 300,29 9,25
2 31,05 304,20 8,00
3 35,76 308,91 6,50
4 40,78 313,93 5,75
5 45,06 318,21 4,38

Analisando os resultados obtidos (Diagrama 4.6 e Tabela 4.11), constata-se que o
intervalo de tempo necessario para que o valor do angulo registado pelo sensor de posi¢ao
aumente até um valor igual a 4,0° varia de ensaio para ensaio, ou seja, este diminui

progressivamente na ordem:

Ensaio 1 > Ensaio 2 > Ensaio 3 > Ensaio 4 > Ensaio 5
(t: = 9,255) (t-=8,005) (t=6,505) (t:=5,7559) (t=4,385)

Relembrando que a velocidade com que decorre uma reacgdo quimica é inversamente

proporcional ao tempo necessario para a libertacdo de uma dada quantidade de gés, é possivel
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afirmar que a velocidade com que decorre a reacgdo quimica entre magnésio metalico e acido
cloridrico vai sendo cada vez maior, a medida que se passa do ensaio 1 até ao ensaio 5.

Analisando as condicdes experimentais utilizadas para a execucao experimental destes
ensaios (Tabela 4.9 e Tabela 4.11) constata-se que a temperatura a qual decorre a reaccao
quimica difere de ensaio para ensaio, enquanto as restantes condi¢bes experimentais se
mantém constantes. Deste modo, a diferente velocidade com que decorrem 0s varios ensaios é
uma consequéncia da variacdo da temperatura a qual decorre a reac¢éo quimica.

De um modo geral, para que uma reacGdo quimica ocorra € necessario que as
moléculas dos reagentes colidam entre si com energia suficiente, de modo a provocar a quebra
das ligacdes quimicas existentes e a possibilitar a formacdo de novas ligacdes, ou seja, de
modo a se verificar uma reorganizacdo dos atomos que constituem os reagentes. Assim,
qguando os corpusculos dos reagentes colidem entre si, as colisdes apenas poderdo ser
consideradas eficazes caso seja superada a “barreira energética” associada a reac¢do quimica
em causa, isto é, caso os corplsculos dos reagentes se reorganizem de modo a formar os
corpusculos dos produtos.

Posto isto, quando se altera a temperatura a qual decorre a reac¢do quimica, a energia
cinética dos corplsculos varia e, naturalmente, também varia a energia com que 0S
corpusculos colidem entre si.

Assim, atendendo a variacdo do angulo registado pelo sensor de posicdo ao longo do
tempo e a temperatura a qual decorre a reac¢do quimica, constata-se que quanto maior a
temperatura a qual decorre a reac¢do quimica, maior é a energia cinética dos corpusculos dos
reagentes e maior é a probabilidade dos corpusculos dos reagentes colidirem de forma eficaz.
Logo, maior é a quantidade de gas formado, maior € a variacdo do angulo registado pelo
sensor de posicdo por unidade de tempo e, consequentemente, maior € a velocidade da

reaccao.

Foi possivel concluir que a temperatura afecta a velocidade com que decorre uma
reac¢do quimica. Em concreto, foi possivel concluir que quanto maior a temperatura a qual
decorre uma reaccdo quimica, maior a velocidade com que a reaccao decorre.

O equipamento utilizado permitiu obter resultados semelhantes aos encontrados na
bibliografia (FORMOSINHO (1983)).
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B — FICHA DE TRABALHO

A Actividade experimental 2 era acompanhada por uma ficha de trabalho (Anexo 7),

constituida por diferentes itens (Ex.: Equacdo quimica, Ac¢do, Vamos usar, etc).

1 — Equagéo quimica

%= Equaciio guimica:

A reacclo quimica entre o magnésio metalice e o acido cloridrico pode ser traduzida pela
seguinte equacio quimica:

Mg (5)+ 2 H (aq) > Mg* (aq) +Ha (g

Neste item pretendeu-se fornecer aos alunos a equagdo quimica que traduz a reacgdo
quimica em estudo, ou seja, pretendeu-se fornecer informacdo qualitativa e quantitativa acerca

da forma como os reagentes interagem entre si para formar os produtos.

2 — Accao

Neste item pretendeu-se fornecer aos alunos informagdo acerca do factor cujo efeito se
pretende estudar. Os alunos deveriam reconhecer que este factor deve variar de ensaio para

ensaio, enquanto as restantes condi¢des experimentais permanecem inalteradas.

3 —Vamos usar

1 1
1 - 1
1 %= Vamos usanr: 1
1 - 1
1 F 1
1 P iy 1
I o Magnésio metalico I
i -y AS i
1 1
1 1
1 1
1 1

.* Solupo agquesa de HC1(0,8 mol/dm™)

Neste item pretendeu-se fornecer aos alunos informacdo acerca dos reagentes

necessarios para a realizacdo da actividade experimental e das respectivas concentracdes.
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4 — Montagem experimental

[ T T T T T T e e E e mmmEmm e mm—_——— A
| <= Eftctua a montagem apropriada & realizagfio deste estudo, tendo como base a figura em baixo, |
I I
| com aajuda da monitora, H
I I
I I
I I
I I
I Sencor I
: Senzo -« de :
I N posigio I
I Emperaiua ——* | I
I I
I T I
I I
I : I
H Sori Vista aérea H
I Fases I
1 Senzor de 1
: Banho __p[‘-—-‘ posii;in :
: Termioriatizado Vara do - :
1 de posicio 1
I I
I I
I I
o o o o o e o - -

Pretendeu-se fornecer aos alunos um esquema representativo da montagem

experimental necessaria para a realizagdo do estudo.

5 — Realiza o estudo e interpreta os resultados

S Eealiza o estude, actuando sobre a temperatura a qual decorre a reacgio quimica.
Com a ajuda da monitora vais interpretar os graficos obtidos.

Apresenta as tuaz conclusdes! Explica em que te baszeaste para concluires se a rapidez da reacgio

aumentava ou diminwa

Neste item pretendeu-se fornecer aos alunos a indicacdo de que deveriam comecar por
realizar um conjunto de ensaios, onde a temperatura a qual decorre a reaccdo quimica em
estudo varia de ensaio para ensaio. Com base na andlise dos resultados obtidos, os alunos
deveriam entdo concluir acerca do efeito da temperatura na velocidade da reac¢édo. Por Gltimo,
pretendeu-se fornecer aos alunos um espaco onde pudessem expor livremente as conclusdes

obtidas na realizagdo da Actividade experimental 2.

O Quadro 4.2 apresenta as varias fases da experiéncia, necessérias para a realizacdo
do estudo, bem como as evidéncias experimentais com que os alunos seriam confrontados, o

que se pretende dos alunos e os contetdos envolvidos em cada uma das fases da experiéncia
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Quadro 4.2 — Actividade experimental 2: Reacc¢ao quimica entre magnésio metalico e &cido cloridrico.

FASE DA
EXPERIENCIA

EVIDENCIAS
EXPERIMENTAIS

PRETENDE-SE QUE O ALUNO

CONTEUDOS

1. Interpretacdo da

informac&o fornecida
pela equagdo quimica

= Preveja a formagdo de um gas

< Interpretacdo de
uma equagao
quimica

2. Realizacdo da
montagem
experimental

= Realize a montagem experimental adequada a realizagdo da
actividade, incluindo o ajuste dos sensores a ser utilizados,
com base no esquema fornecido na Ficha de Trabalho

3. Planeamento

= Reconhega que o controlo de varidveis implica manter todas
as condicdes experimentais excepto uma, aquela cujo efeito se
pretende avaliar

= Reconhega a temperatura como a variavel cujo efeito se
pretende avaliar

= Defina que a temperatura a qual decorre a reac¢éo quimica
num dado ensaio deve ser inferior a temperatura a qual
decorre a reac¢do quimica no ensaio seguinte

=Reconhega que deve envolver 0 magnésio metéalico em fio de
cobre de modo a garantir que este permaneca no seio da
solugéo aquosa de &cido cloridrico

=ldentifique o volume do meio reaccional como a propriedade
fisica cuja variacdo permite acompanhar o decurso da reac¢do

=Reconheca o0 angulo de rotacéo registado pelo sensor de
posicdo como a grandeza a medir

=Defina as quantidades a adicionar de cada um dos reagentes

=Defina que o acido cloridrico deve ser adicionado em
primeiro lugar

= Defina a sequéncia a seguir para a realizacéo dos ensaios e
distribua tarefas entre os elementos do grupo

4. Realizacéo dos
ensaios

= Libertagdo de
um gas

= Coloque o &cido cloridrico no meio reaccional

= Adicione o magnésio metalico e, em simultaneo, inicie o
registo do angulo de rotacédo registado pelo sensor de posi¢do
ao longo do tempo

= Reconhega a ocorréncia de uma reacgéo quimica de
libertacdo de um gés

= Reconheca que a libertagdo de um gas leva ao aumento do

< ldentificacdo de
evidéncias
experimentais da
ocorréncia de uma
reacgao quimica

< ldentificagdo da

de uma determinada quantidade de produto, em cada um dos
ensaios

= Reconheca que o intervalo de tempo necessario para a
formagdo de uma dada quantidade de produto é inversamente
proporcional & velocidade da reaccéo

= Conclua que a velocidade da reaccdo é directamente
proporcional a temperatura a qual decorre a reac¢do

* Gréfico angulo de rotagao registado pelo sensor de posicdo ao 10ngo | ocorrancia de uma
do tempo L reac¢éo quimica de
= Utilize adequadamente o programa de aquisi¢do e tratamento libertagéo de um
de dados gés
= Observe o grafico em computador
= Interprete o gréfico
= Reconheca que o angulo de rotacéo registado pelo sensor de )
posicdo aumenta ao longo do tempo < Conceito de
= Reconhega que a variagao do angulo de rotagéo registado velocidade
gelo sensor de posicao diminui @ medida que a reaccéo  Efeito da
ecorre temperatura na
= Associe um dado valor de angulo de rotagdo registado pelo .
- s x ; velocidade de uma
5. Anélise dos = Valores sensor de posicao a formagéo de uma dada quantidade de ~ .
- reaccdo quimica
resultados registados no produto
obtidos grafico = Determine o intervalo de tempo necessario para a formagéo | «< Reacgdes

quimicas
diferentes
processam-se com
velocidade
diferente
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4.4.25 Etapa 4 — Estudo qualitativo do efeito da area superficial de contacto entre os
reagentes na velocidade de uma reaccdo quimica (Reaccdo quimica entre Alka-Seltzer® e
agua)
A Etapa 4 tinha como objectivos:
= A identificacdo, por parte dos alunos, da area superficial de contacto entre os
reagentes como um dos factores de que depende a velocidade das reaccOes
quimicas;
= A compreensdo, por parte dos alunos, da relacdo experimental entre a variagdo
da velocidade e a variacdo da area superficial de contacto entre os reagentes ,
tendo em atencdo a variacdo do angulo de rotacdo registado pelo sensor de
posicdo ao longo do tempo, o qual se relaciona com a quantidade de gés
formado;
= A concluséo, por parte dos alunos, de que quanto maior a area superficial de
contacto entre os reagentes, maior a velocidade com que esta decorre.

A estratégia delineada para esta etapa € a descrita em § 4.4.2.

A — A ACTIVIDADE EXPERIMENTAL
&J Introducéo

As pastilhas de Alka-Seltzer® sao constituidas por acido acetilsalicilico, bicarbonato
de sodio e &cido citrico, no estado sélido. Assim, quando estas sdo colocadas em agua,
verifica-se que o 4acido citrico e o bicarbonato de sddio se dissolvem, libertando ides
hidrogénio e hidrogenocarbonato, respectivamente. De seguida, estes iGes reagem entre si
formando diéxido de carbono e agua como produtos da reacgdo, tal como traduzem as

seguintes equagdes quimicas:
HCO; (s)+H " (ag) > H,0(l) + CO, (g)
CO,> (s)+2H" (ag) > H,0O(l) + CO, (g)
Assim, analisando as equagfes quimicas acabadas de referir, verifica-se que a medida
que estas duas substancias reagem entre si, observa-se a libertagdo de dioxido de carbono

gasoso, 0 qual é recolhido numa seringa para gases, cujo émbolo se encontra ajustado a um

sensor de posicdo. Deste modo, & medida que o gas vai sendo produzido no meio reaccional,
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0 émbolo da seringa desloca-se fazendo aumentar o angulo registado pelo sensor de posicéo,
tal como na actividade experimental anterior.

Assim, quanto maior o estado de divisdo do Alka-Seltzer®, maior é a quantidade de
constituintes em contacto com a agua e, logicamente, maior é a quantidade de i6es hidrogénio
e hidrogenocarbonato libertada. Logo, maior € a quantidade de didxido de carbono formado,
maior é a variacdo do angulo registado pelo sensor de posicdo por unidade de tempo e,
consequentemente, maior é a velocidade da reaccao.

A realizacdo desta reaccdo quimica recorrendo a pastilhas de Alka-Seltzer® com
diferente area superficial (diferente estado de divisdo) permite o estudo do efeito da area
superficial dos reagentes sélidos na velocidade desta reac¢do quimica.

A analise da representacdo grafica da variacdo do angulo de rotacdo registado pelo
sensor de posi¢do ao longo do tempo possibilita a medicdo do volume de gés libertado ao
longo do tempo, ou seja, permite determinar o intervalo de tempo necessario para a formacao
de uma determinada quantidade de gas (produto da reaccdo quimica). Atendendo a que a
velocidade de reacgdo é inversamente proporcional ao tempo necessario para a formacéo de
uma determinada quantidade de gés, a velocidade da reaccdo quimica pode ser avaliada com
base no intervalo de tempo necessario para que o angulo de rotacdo do sensor aumente até um
determinado valor.

O intervalo de tempo necessario para a formacdo de uma determinada quantidade de
gas pode ser obtido a partir da representacdo gréfica registada, bastando para tal efectuar a
leitura do instante de tempo para o qual o angulo rotacdo registado pelo sensor de posicao é,

por exemplo, igual a 10 °, nos diferentes ensaios, tal como ilustra a Figura 4.18.

100+

40

20+
704

A0

50+

40

1|:|________//_i?/_: ________ "
i I i i
1 1 1

T |] T T T T T T T T

a a 10 1§ ED£ 24 30 34

degrees Elagsed Time
Atz t

Figura 4.18 — Determinagdo do intervalo de tempo necessario para que o angulo de rotagao do sensor
de posi¢do aumente até um valor igual a 10 °, na Actividade experimental 3.
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& Objectivo

A Actividade experimental 3 tinha como objectivo a identificacdo da area superficial
de contacto entre os reagentes (estado de divisdo) como um factor passivel de alterar a
velocidade de reacgéo e estudar qual o seu efeito.

& Reagentes

= Alka-Seltzer®

= Agua desionizada

& Equipamento

= Sensor de posigéo
m Sensor de temperatura
m Interface LIVE Griffin

&[ Software utilizado para aquisi¢do de dados

= Loglt Lab — Autolog

& Material

= Espéatula = Provetas de 50 mL

= Tubo de ensaio = Frasco de esguicho

= Vidro de relégio = Tubo de borracha

m Banho termostatizado FALC = Seringa para gases de 100 cm?®
= Garras e nozes = Suportes universais

= Rolha de borracha com 2 orificios (1 para o sensor de temperatura e 1 para o tubo
de vidro que esté ligado a seringa de gases atraves de um tubo de borracha)

& Montagem experimental

A montagem experimental utilizada na realizacdo da Actividade experimental 3 é a

mesma utilizada na realizacdo da Actividade experimental 2 (Figura 4.17).
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& Procedimento

a. Registou-se o valor do angulo de rotagdo indicado pelo sensor de posic¢éo, quando o
volume de gas libertado era igual a 0,0 cm® e 20,0 cm?, numa tabela semelhante a
Tabela 4.12.

Tabela 4.12 — Tabela para registo do valor do &ngulo registado pelo sensor de posigédo (6) para
determinado volume de gés libertado (V gas libertado).

V gas libertado /cm?® 0/°

b. Partiu-se uma pastilha de Alka-Seltzer®a meio.

c. Colocou-se ¥ pastilha de Alka-Seltzer® no tubo de ensaio.

d. Adicionaram-se 30 mL de agua desionizada ao tubo de ensaio e, simultaneamente,
iniciou-se a recolha de dados clicando no botdo Start no programa Loglt Lab.

e. Quando ocorreu uma variacgdo significativa do angulo registado pelo sensor de posicéao
no decorrer do tempo, clicou-se em Stop.

f. Com o intuito de estudar o efeito do estado de divisdo dos reagentes na velocidade da
reaccao, repetiram-se 0s passos b a e mas alterando o estado de divisdo do Alka-
Seltzer® adicionado (Tabela 4.13). Os dados obtidos foram representados no mesmo

gréafico, através da opcdo Overlay.

Tabela 4.13 — Condigdes experimentais utilizadas para a realizagdo dos diferentes ensaios no estudo do
efeito do estado de divisdo dos reagentes na velocidade da reac¢do em estudo.

Ensaio V squa/ ML Alka-Seltzer®
1 Y pastilha — Inteira
2 30 Y pastilha — Partida em 3 pedacos
3 Y pastilha — Em pé

& Resultados e discussao

A Tabela 4.14 indica a correspondéncia verificada entre o volume de gas libertado e 0

angulo registado pelo sensor de posicéo.
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Tabela 4.14 — Correspondéncia verificada entre o volume de gés libertado e o

angulo registado pelo sensor de posicao.

V gés libertado /cmd 0/°
0,0 0,0
20,0 4,0

O Diagrama 4.7 ilustra o grafico obtido para os diferentes ensaios. O grafico original

encontra-se no Anexo 8.

Efeito do estado de divisao dos reagentes
1004
QD:
EID:
70 Legenda:
B0 ——Ensaio 1;
50
a0 —— Ensaio 2;
0] Ensaio 3.
20
10 //f/_>
D T T T T T T T T T T T T T T T
u] 5 10 148 20 28 30 35
degrees Elapsed Time (s}

Diagrama 4.7 — Variacao do angulo registado pelo sensor de posi¢do ao longo do tempo.

Analisando o grafico obtido (Diagrama 4.7), verifica-se que em todas as curvas
representadas o angulo registado pelo sensor de posicdo aumenta ao longo do tempo. Este
aumento é inicialmente abrupto, mas vai sendo cada vez menor a medida que o tempo
decorre.

Constata-se ainda que o valor inicial do angulo registado pelo sensor de posi¢do é
igual nos varios ensaios. Este facto revela que os ensaios foram realizados em condicdes
experimentais semelhantes e, consequentemente, permite analisar os resultados obtidos, por
forma a concluir acerca do efeito da &rea superficial de contacto entre os reagentes na

velocidade de uma reaccao.

A partir do grafico obtido para os diferentes ensaios (Diagrama 4.7) retiraram-se 0S
tempos de reaccdo correspondentes a formagdo da mesma quantidade de gas (20,0 cm®), ou
seja, retiraram-se os intervalos de tempo necessarios para que o angulo registado pelo sensor
de posicdo aumente até um valor igual a 4,0 °. Note-se que os intervalos de tempo
considerados referem-se ao intervalo de tempo necessario para a formagio de 20,0 cm?® de

didxido de carbono gasoso. A Tabela 4.15 apresenta esses tempos de reacgéo.
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Tabela 4.15 — Tempos de reaccéo obtidos nos diferentes ensaios utilizando o sensor de posicao.

Ensaio Estado de divisdo do Alka-Seltzer® tr/s
1 Y pastilha — Inteira 10,13
2 Y% pastilha — Partida em 3 pedacos 6,63
3 % pastilha — Em pé 2,38

Analisando os resultados obtidos (Diagrama 4.7 e Tabela 4.15) constata-se que o
intervalo de tempo necessario para que o valor do angulo registado pelo sensor de posicao
aumente até um valor igual a 4,0 ° varia de ensaio para ensaio, ou seja, este diminui

progressivamente na ordem:

Ensaio 1 > Ensaio 2 > Ensaio 3
(t=10,135) (t-=6,63s) (t=2,3859)
Como a velocidade com que decorre uma reac¢do quimica € inversamente

proporcional ao tempo necessario para a formacédo de uma dada quantidade de gés, é possivel
afirmar que a velocidade com que decorre a reac¢do quimica entre Alka-Seltzer® e agua vai
sendo cada vez maior, a medida que se passa do ensaio 1 até ao ensaio 3.

Analisando as condicdes experimentais utilizadas para a execucao experimental destes
ensaios (Tabela 4.13) constata-se que o estado de divisdo do Alka-Seltzer® adicionado difere
de ensaio para ensaio, enquanto as restantes condi¢des experimentais permanecem constantes.
Deste modo, a diferente velocidade com que decorrem 0s varios ensaios € uma consequéncia
da variacdo do estado de divisdo do Alka-Seltzer®.

Quando se altera o estado de divisdo do Alka-Seltzer®, a quantidade de constituintes
deste em contacto com a &gua varia e, naturalmente, também varia a velocidade com que estes
sdo dissolvidos. Logo, a velocidade com que sdo libertados os iGes hidrogénio e
hidrogenocarbonato € alterada e, consequentemente, é alterada a velocidade com que se forma
o0 dioxido de carbono recolhido na seringa para gases, cuja variagdo de posicdo €
acompanhada pelo sensor de posicao acoplado ao embolo da seringa.

Assim, atendendo a variagdo do angulo registado pelo sensor de posigdo ao longo do
tempo e ao estado de divisdo do Alka-Seltzer®, é possivel afirmar que quanto maior o estado
de divisdo do Alka-Seltzer®, maior é a quantidade de constituintes em contacto com a agua e,
logicamente, maior é a quantidade de dioxido de carbono formado. Logo, maior é a variacdo
do angulo registado pelo sensor de posi¢do por unidade de tempo e, consequentemente, maior

é a velocidade da reaccéo.
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Foi possivel concluir que a area superficial de contacto entre os reagentes afecta a
velocidade com que decorre uma reac¢do quimica. Em concreto, foi possivel concluir que
quanto maior a area superficial de contacto entre os reagentes, maior a velocidade com que a
reaccao decorre.

O equipamento utilizado permitiu obter resultados semelhantes aos encontrados na
bibliografia (FORMOSINHO (1983)).

B — FICHA DE TRABALHO

A Actividade experimental 3 era acompanhada por uma ficha de trabalho (Anexo 9),
constituida por diferentes itens (Ex.: Equacéo quimica, Acgdo, Vamos usar, etc).

1 — Equacéo quimica

= Equaciio quimica:

As pastilhas de Alka-Seltzer® sfic constituidas por 4cido acetilsalicilico, bicarbonato de sédio

e acide citrico, no estado sélido. Assim, quando estas sfio colocadas em Agua, verifica-se que o acido

De seguida, estes 18es reagem entre 51 formando didxidoe de carbono e agua como produtos da reacgio,

I I
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
. . ‘- . . . . I
| citrico e o bicarbonate de sédio se disselvem, libertando 18es HY (aq) e HCO3 {aq), respectivamente. |
1 1
1 1
1 1
I . . I
: tal como traduz a seguinte equacfo quimica: :
1 1
1 1
1 1
1 1

HOOQT(5)+ HY {ag) = H,00) + OO, (g)

Neste item pretendeu-se fornecer aos alunos a equagdo quimica que traduz a reaccao
guimica em estudo, ou seja, pretendeu-se fornecer informacao qualitativa e quantitativa acerca

da forma como os reagentes interagem entre si para formar os produtos.

2 — Accdo

Neste item pretendeu-se fornecer aos alunos informagao acerca do factor cujo efeito se
pretende estudar. Os alunos deveriam reconhecer que este factor deve variar de ensaio para

ensaio, enquanto as restantes condi¢des experimentais permanecem inalteradas.

-114 -



CAPITULO 4 — METODOLOGIA

3 —Vamos usar

== Vamos usar:

\* Alka-seltzer®

L, Agua desionizada

-y

Neste item pretendeu-se fornecer aos alunos informacdo acerca dos reagentes

necessarios para a realizacao da actividade experimental.

4 — Montagem experimental

S Efectua a montagem apropriada & realizacfio deste estudo, tends cotno basze a figura em baixo,

comm a ajuda da monitora,

Vista aérea
Banca de Sensor de
Lh .. posica
Sar Vara do serwor

1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
: de posicio
1

1

1

-

Pretendeu-se fornecer aos alunos um esquema representativo da montagem

experimental necessaria para a realizagdo do estudo.

5 — Realiza o estudo e interpreta os resultados

& Eealiza o estude, actuando sobre a temperatura a qual decorre a reacgio quimica.
Com a ajuda da monitora vais interpretar os graficos obtidos.

Apresenta as tuas conclusdes! Explica em que te baseaste para concluires se a rapidez da reacciio

aumentava ou diminwa

Neste item pretendeu-se fornecer aos alunos a indicagdo de que deveriam comecar por
realizar um conjunto de ensaios, onde o estado de divisdo dos reagentes varia de ensaio para
ensaio. Com base na andlise dos resultados obtidos, os alunos deveriam entdo concluir acerca

do efeito da &rea superficial de contacto entre os reagentes na velocidade da reaccdo. Por
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altimo, pretendeu-se fornecer aos alunos um espaco onde pudessem expor livremente as
conclusdes obtidas na realizagdo da Actividade experimental 3.

O Quadro 4.3 apresenta as varias fases da experiéncia, necessarias para a realizacdo do
estudo, bem como as evidéncias experimentais com que os alunos seriam confrontados, o que

se pretende dos alunos e os contetdos envolvidos em cada uma das fases da experiéncia.
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Quadro 4.3 — Actividade experimental 3: Reacgdo quimica entre Alka-Seltzer® e agua.

FASE DA
EXPERIENCIA

EVIDENCIAS
EXPERIMENTAIS

PRETENDE-SE QUE O ALUNO

CONTEUDOS

1. Interpretagdo da
informacao
fornecida pela
equacédo quimica

= Preveja a formacédo de um gas

< Interpretacdo de
uma equagao quimica

2. Planeamento

= Reconhega que o controlo de varidveis implica
manter todas as condicdes experimentais excepto uma,
aquela cujo efeito se pretende avaliar

= Reconheca a area superficial de contacto entre os
reagentes (estado de divisdo) como a varidvel cujo
efeito se pretende avaliar

= Reconhega que quanto mais dividido se encontra um
reagente sélido maior é o seu estado de divisdo

= Defina que o estado de divisdo do Alka-Seltzer® deve
variar de ensaio para ensaio, enquanto as restantes
condigdes permanecem constantes

= Identifique o volume do meio reaccional como a
propriedade fisica cuja variacdo permite acompanhar g
decurso da reacgdo

=Reconhega o angulo de rotacéo registado pelo sensor
de posicdo como a grandeza a medir

= Defina as quantidades a adicionar de cada um dos
reagentes

=Defina que o Alka-Seltzer® deve ser adicionado em
primeiro lugar

= Defina a sequéncia a seguir para a realizagdo dos
ensaios e distribua tarefas entre os elementos do grupo

< Conceito de estado
de divisdo

3. Realizagdo dos
ensaios

= Libertagdo de
um gas

= Cologue o Alka-Seltzer® no meio reaccional

= Adicione a 4gua e, em simultaneo, inicie o registo do
angulo de rotacéo registado pelo sensor de posicéo ao
longo do tempo

= Reconhega a ocorréncia de uma reacgdo quimica de
libertacdo de um gés

= Reconheca que a libertagdo de um gés leva ao

< Identificagdo de
evidéncias
experimentais da
ocorréncia de uma
reaccdo quimica

= Grafico aumento do angulo de rotagéo registado pelo sensor | * Identificagdo da
de posicéo ao longo do tempo ocorrt?nua’de_uma
= Utilize adequadamente o programa de aquisicéo e reaccao quimica df{
tratamento de dados libertacdo de um gas
= Observe o grafico em computador
= Interprete o gréfico
= Reconheca que o0 angulo de rotagéo registado pelo
sensor de posicdo aumen}a ao [ongo do tempo~ + Conceito de
= Reconheca que a variagdo do angulo de rotacdo velocidade
registado pelo sensor de posicéo diminui @ medida que
a reaccdo decorre « Efeito da area
= Associe um dado valor de &ngulo de rotagdo registado] superficial de contacto
4 Analise dos « Valores pelo sensor de posicdo a formagdo de uma dada entre 0s reageptgs
- quantidade de produto (estado de divisdo) na
resultados registados no . . - .
- o = Determine o intervalo de tempo necessario para a velocidade de uma
obtidos gréfico

formagao de uma determinada quantidade de produto,
em cada um dos ensaios

= Reconheca que o intervalo de tempo necessario para a
formacdo de uma dada quantidade de produto é
inversamente proporcional a velocidade da reaccéo

= Conclua que a velocidade da reacgdo € directamente
proporcional a area superficial de contacto entre os
reagentes (estado de divisao)

reaccdo quimica

< ReacgBes quimicas
diferentes processam-
se com velocidade
diferente
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4.3.3 Fase 111 — Avaliacao final
Apds a implementacdo da estratégia de ensino/aprendizagem efectuou-se uma
avaliacdo final com o intuito de avaliar as aprendizagens dos alunos relativamente aos
contetdos abordados e de conhecer as apreciagbes dos alunos acerca das actividades
propostas.
Esta avaliacdo, realizada em duas etapas, envolveu o preenchimento de dois

questionarios, por parte dos alunos (Diagrama 4.8).

ETAPA INSTRUMENTO DE REOLHA DE DADOS
ETAPA 1
[ L s m s e =] prmesmrmes——— -
i Avaliagdo final da aprendizagem i i = Respostas individuais dos alunos 1
E Questionario 1 : : as questdes do Questionario 1 :
ETAPA 2
[ ——————— e m s e -

| Apreciagéo das actividades propostas, pelos alunos | = Respostas individuais dos alunos |

Questionarios 1 e 2 ! as questdes dos Questionarios 1e 2 !

Diagrama 4.8 — Esquematizacdo da Avaliacéo final.

O preenchimento dos questionarios foi feito individualmente.

O Questionéario 1 foi elaborado pela autora e o Questionario 2 era o0 questionario
utilizado pela Universidade Junior para a avaliacdo do programa “Verdo em projecto”, no
qual se inseria o projecto “Formula 1” das reacgoes quimicas.

O Questionario 1 era um questionario aberto/fechado, enquanto que o Questionario 2

era um questionario fechado.

4.4.3.1 Etapa 1 — Avaliacéo final da aprendizagem

Na Etapa 1 da avaliacdo final pretendeu-se avaliar a aprendizagem dos alunos
relativamente aos aspectos de conteudo abordados na estratégia de ensino/aprendizagem e a
capacidade dos alunos para utilizar os conhecimentos adquiridos num contexto diferente
daquele em que foi realizada a aprendizagem. A avaliagdo foi feita com base nas respostas
dadas pelos alunos, individualmente, ao Questionario 1 (Anexo 10).

O Questionario 1 era constituido por nove questdes, sendo todas elas de resposta
aberta. Todavia, nesta etapa do estudo, apenas se considerou quatro das nove questdes
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(questdes 3, 6, 7 e 8), uma vez que as restantes questdes sdo referentes a Etapa 2 da Fase IlI

deste estudo.

QUESTOES DO QUESTIONARIO 1
— O que achas que aprendeste?

Pretendia-se com esta questdo conhecer o que os alunos consideravam que tinham

aprendido ao longo da realizac¢do das atividades propostas.

— Como se pode alterar a rapidez de uma reac¢do quimica?

Nesta questdo pretendia-se que os alunos identifiquem os quatro factores passiveis de
alterar a velocidade de uma reaccdo, nomeadamente a concentracdo, a temperatura, € a area

superficial de contacto entre os reagentes.

— O gréfico em baixo foi obtido no estudo do efeito do estado de divisdo dos reagentes na velocidade
da reaccdo quimica entre 0 magnésio metalico e o acido cloridrico.
100

0
0 § n B 20 % X
(agrees Elapsed Time (5)

Em qual da situacGes é que a reac¢do quimica é mais rapida?

Nesta questdo pretendia-se que os alunos identificassem a linha azul como a situacéao
onde a reaccdo quimica era mais rapida e justificassem a sua opc¢do referindo que era nessa
situacdo que se observava a formacdo da mesma quantidade de produto num menor intervalo

de tempo.

— Para remover uma mancha de um prato de porcelana cobriu-se a mesma com meio copo de agua
fria e algumas gotas de vinagre. Apo6s deixar repousar de um dia para outro, verificou-se que a
mancha tinha ficado um pouco mais clara.

Sugere uma alteragdo ao método que permita remover a mancha em menor tempo. Justifica.

Nesta questdo pretendia-se que os alunos aplicassem os conhecimentos adquiridos a

novas situagoes.
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Os alunos poderiam propor diversas situacfes para remover a mancha, tais como:
= Aumentar a quantidade de vinagre aumentando a sua concentragdo e,
consequentemente, a velocidade da reaccdo que leva a remocao da mancha;
= Adicionar agua quente de forma a aumentar a temperatura a qual decorre a

reaccao e, consequentemente, aumentando a velocidade da reaccao.

4.4.3.2 Etapa 2 — Apreciacao das actividades propostas, pelos alunos

Nesta etapa pretendeu-se que os alunos dessem a sua opinido acerca das actividades
propostas. Foram utilizados dois questionarios o0 Questionario 1 e 0 Questionario 2 (Anexo 10
e Anexo 11).

O Questionario 1 era constituido por nove questdes, sendo todas elas de resposta
aberta. Contudo, nesta etapa, das nove questdes apresentadas no questionario apenas foram
consideradas quatro (questdes 1, 2, 4 e 5) visto serem estas as que se referem a aspectos

importantes para a avaliacdo das actividades propostas.

QUESTOES DO QUESTIONARIO 1
— O gue gostaste mais de fazer?

Nesta questdo pretendia-se que os alunos referissem, de entre todas as actividades

desenvolvidas neste projecto, aquela que gostaram mais de realizar.

— O gue gostaste menos de fazer?

Nesta questdo pretendia-se que os alunos referissem, de entre todas as actividades

desenvolvidas neste projecto, aquela que gostaram menos de realizar.

— Foste tu que escolheste este tema, a “Formula 1” das Reac¢oes Quimicas? Porqué?

Nesta questdo pretendia-se verificar qual o nivel de motivacdo dos alunos para a
participagdo no projecto, considerando que a motivacdo seria maior se tivessem sido 0s

proprios a seleccionar o projecto.
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— Correspondeu as tuas expectativas? Explica.

Pretendia-se com esta questdo averiguar se o projecto tinha correspondido as
expectativas dos alunos.

O Questionario 2 era composto por catorze questdes e foi utilizado pela Universidade
Junior para uma avaliacdo do programa “Verdo em Projecto”, no qual se inseria o projecto
“Féormula 1 das Reacg¢des Quimicas, usando sensores ¢ computadores”. Das catorze questoes
apresentadas no questionario apenas foram consideradas as questdes 9, 10, 11, 12, 13 e 14,
uma vez que somente estas se referiam a aspectos importantes para a avaliacdo das

actividades propostas.

QUESTOES DO QUESTIONARIO 2

— Das razles a seguir indicadas assinala aquelas que te levaram a escolher este projecto:
- Interesse do tema O
- Relagd@o com o curso que pretendo tirar O
- Orientagéo dos pais O

- Orientag&o do professor O

Nesta questdo pretendia-se que os alunos identificassem, de entre as opcdes

fornecidas, a ou as razdes que os levaram a escolher este projecto.

— Considerando as tuas expectativas iniciais, indica-nos se este projecto que frequentaste:
- Ficou muito acima do que esperavas [
- Ficou acima do que esperavas [
- Correspondeu ao que esperavas [
- Ficou abaixo do que esperavas [

- Ficou muito abaixo do que esperavas O

Com esta questdo pretendia-se conhecer se o projecto tinha correspondido as

expectativas iniciais dos alunos.
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— Numa escala de 1 a 5 classifica:
— As actividades deste programa quanto ao interesse — de pouco (1) a muito (5):

1 2 3 4 5
a 0 0 a a
— A relacdo gue tiveste com o monitor — de ma (1) a muito boa (5):

1 2 3 4 5
a 0 0 a a
— O ambiente geral vivido durante esta semana — de pouco agradavel (1) a muito agradavel (5):

_ 1 2 3 4 5
Ambiente geral: 0 0 0 O ad

Interesse das actividades:

Relag@o com o monitor:

Nesta questdo pretendia-se que os alunos avaliassem, numa escala de 1 (pouco) a 5
(muito), o interesse das actividades desenvolvidas, a relagdo que tiveram com o monitor e 0

ambiente geral vivido durante o projecto.

—Numa escala de 1 a 5 classifica a forma como foram apresentadas as actividades deste projecto:
1 2 3 4 5

Facil O O O O O  Dificil

Estimulante O O O O O Pouco Estimulante
Apelando & Autonomia 0 O 0 O O Muito Orientadas
Criativas O O O O O Pouco Criativas
Pratica O O O ad O Tebrica

Com esta questdo pretendia-se que os alunos avaliassem, numa escala de 1 a 5, a
forma como as actividades tinham sido apresentadas no que se refere: a facilidade ou
dificuldade das actividades, se as actividades os tinham estimulado na sua realizacdo, se a
forma como as actividades tinham sido propostas apelava a autonomia ou se eram muito

orientadas, se as consideravam criativas e se eram de indole mais tedrica ou prética.

— Numa escala de 1 a 5 como classificas este projecto em termos de:
— Aprendizagens novas, de poucas (1) a muitas (5):

1 2 3 4 5
a a 0 0 a
— Motivacéo para aprenderes mais coisas sobre o tema, de pouca (1) a muita (5):

1 2 3 4 5
O O O O O

Nesta questdo pretendia-se que os alunos classificassem, numa escala de 1 a 5, o
projecto quanto a novas aprendizagens e se eram actividades que os tinham motivado para

aprendizagens futuras sobre o tema.
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— Numa escala de 0 a 20, como classificas globalmente este programa:

Algarismodas Dezenas 00O 10 20O
Algarismo das Unidades 00 10 20 30 40 50 60 70 80 90O

Nesta questdo pretendia-se que os alunos classificassem globalmente o projecto numa

escala de 0 a 20.

4.5 Metodologia do estudo — Estudo de caso

Yin (1988) define um estudo de caso como uma abordagem empirica que investiga um

fendmeno actual no seu contexto real, quando os limites entre determinados fendmenos e o

seu contexto ndo séo claramente evidentes, e no qual séo utilizadas muitas fontes de dados.

Neste tipo de estudo, o investigador tem a possibilidade de estudar um Unico caso ou

casos multiplos, ndo podendo contudo exercer controlo sobre os acontecimentos.

Yin (1988) identifica cinco caracteristicas de um bom estudo de caso, nhomeadamente

ser relevante,

completo, considerar perspectivas alternativas de explicacdo, evidenciar uma

recolha de dados adequada e suficiente e ser apresentado de uma forma que motive o leitor.

Séo ainda de salientar as caracteristicas do estudo de caso identificadas por Merriam

(1988), referindo-se a estudos de caso qualitativos:

Particular — porque se focaliza numa determinada situagdo, acontecimento,
programa ou fenémeno;

Descritivo — porque o produto final ¢ uma descrigdo “rica” do fendmeno que
esta a ser estudado;

Heuristico — porque conduz a compreensdo do fendmeno que estd a ser
estudado;

Indutivo — porque a maioria destes estudos tem como base o raciocinio
indutivo;

Holistico — porque tem em conta a realidade na sua globalidade. E dada uma
maior importancia aos processos do que aos produtos, & compreensao e a

interpretacgéo.

Tal como se verifica para qualquer outra técnica de investigacdo em educacdo, um

estudo de caso é constituido por diferentes etapas, tais como a definicdo da pergunta de

partida, a exploracéo e a observacéo, as quais devem ser cuidadosamente planificadas.
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Note-se que, a natureza dos dados recolhidos, qualitativa e/ou quantitativa, condiciona
a planificacdo das vérias etapas que constituem um estudo de caso.

Yin (1988) da especial relevancia a definicdo das questdes da investigacao, tais como:

= As proposicdes que focalizam a atencdo do investigador sobre algo que devera
ser observado durante o estudo;
= A(S) unidade(s) de analise que poderdo ser um ou mais individuos, instituicdes
ou grupos sociais, conforme se trate do estudo de um caso Unico ou de casos
multiplos;
= A l6gica que liga os dados as proposicoes e
= Os critérios para a interpretacdo dos resultados.
Yin (1988) salienta ainda que ndo ha uma orientacdo precisa ou pré-estabelecida para os dois
ultimos pontos que constituem a fase de anélise de dados.

Por outro lado, Merriam (1988), referindo-se em particular aos estudos de caso
qualitativos, considera que o investigador deve comecar por definir o problema da
investigacdo para em seguida formular as questdes de investigacdo. Estas questdes ndo podem
ser muito especificas e devem ir de encontro a processos (porque € que algo acontece e como)
e a tentativa de compreensdo dos acontecimentos (0 que aconteceu, porqué e como). SO
depois de concretizar estes pontos é que o investigador devera proceder a escolha da unidade
de andlise ou “caso”. Merriam (1988) refere ainda que existem varias técnicas para a selec¢do
de “casos”, sendo as ndo probabilisticas as mais apropriadas para estudos de caso qualitativos.

A realizacdo de uma revisdo da literatura, de natureza teérica ou investigativa, relativa
a area de estudo do estudo de caso, constitui um componente fundamental do processo de
investigacdo pois podera contribuir para a conceitualizacdo do problema, para a realizacdo do
estudo, por exemplo, orientando o investigador na escolha das técnicas de recolha de dados, e
para a interpretacdo dos resultados.

Nos estudos de caso, tal como se verifica para as restantes técnicas de investigacao, é
usual recorrer a diferentes técnicas de recolha de dados, sendo as mais comuns a observacao,
a entrevista, a analise documental e o questionario.

A realizagdo de uma andlise de dados rigorosa é fundamental em qualquer
investigacdo e, no caso dos estudos de caso, esta devera ser feita @ medida que o investigador

procede a recolha dos dados.

Nos estudos de caso, como em quaisquer outros estudos, torna-se necessario assegurar

a validade, interna e externa, e a fiabilidade do estudo.
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A validade interna de um estudo diz respeito a correspondéncia entre os resultados e a
realidade, ou seja, & necessidade de garantir que estes traduzam a realidade estudada. Esta
pode ser assegurada de diferentes maneiras como, por exemplo:

= Por triangulacao, isto é, utilizando varios investigadores, varias fontes de dados
ou diferentes métodos;

= Verificando se os dados recolhidos estdo de acordo com o que os participantes
disseram ou fizeram e se a sua interpretacdo foi bem feita;

= Observando o fendmeno em estudo durante um periodo de tempo longo ou
realizando observaces repetidas do mesmo;

= Discutindo os resultados com outros investigadores;

= Envolvendo os participantes em todas as fases da investigacao.

Contudo, a validade externa, associada a possibilidade de generalizacdo dos resultados
a outras situacdes, continua a ser debatida.

Por sua vez, a fiabilidade esta relacionada com a replicacdo do estudo, ou seja, com a
necessidade de assegurar que os resultados obtidos seriam idénticos aos que se alcancariam
caso o estudo fosse repetido.

A fiabilidade pode ser garantida sobretudo através de uma descricdo pormenorizada e
rigorosa da forma como o estudo foi realizado, o que implica que o investigador deve
apresentar, ndo s6 uma explicitacdo dos pressupostos e da teoria subjacentes ao proprio
estudo, mas também uma descricdo do processo de recolha de dados e da forma como se

obtiveram os resultados.

4.6 Metodologia da recolha de dados

Note-se que, tal como se verifica para qualquer outra técnica de investigacdo em
educacdo, um estudo de caso é constituido por diferentes etapas, tais como a definicdo da
pergunta de partida, a exploracdo e a observacdo, as quais devem ser cuidadosamente
planificadas.

No caso concreto da etapa de exploracdo é possivel recorrer a diferentes técnicas de
recolha de dados. No presente estudo optou-se por recorrer a questionarios, a observagao e ao

dialogo.
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4.6.1 Observagao

Cohen & Manion (1997) identificam a existéncias de dois tipos de observacao,
nomeadamente a observagéo participante e a observagéo néo participante.

No caso da observagéo participante verifica-se que os observadores intervém em todas
as actividades que se propdem observar. Por vezes, os investigadores chegam inclusive a
envolverem-se de tal forma que, no que concerne 0s restantes elementos do grupo, sédo
considerados como apenas outro elemento do grupo.

Por outro lado, na observacdo nédo participantes os observadores limitam-se a efectuar
as observacGes pretendidas. O exemplo mais ilustrativo desta técnica de recolha de dados é
provavelmente a situacdo em que o observador se senta no fundo da sala de aula codificando,
de trés em trés segundos, as trocas verbais entre o professor e os alunos através de um
conjunto estruturado de categorias observacionais.

E de salientar que, usualmente, o tipo de observacéo utilizado pelo investigador esta
directamente relacionado com os moldes em que a investigacéo é levada a cabo.

Tal como qualquer outra técnica de investigacdo em educacdo, a observacao
participante apresenta algumas vantagens e desvantagens. O Quadro 4.5 resume algumas das
vantagens e desvantagens identificadas por alguns autores.

Quadro 4.4 — Principais vantagens e desvantagens da observacao participante.

VANTAGENS DESVANTAGENS

"  Estes estudos sio superiores aos experimentais e as = Esubjectiva;
investigacdes, quando os dados séo recolhidos a = Com bias:
partir de comportamentos ndo verbais; ’

. . N . = Impressionante;
= Qs investigadores sdo capazes de distinguir 0s

comportamentos & medida que estes se verificam e = Idiossincratica;
sdo capazes de tomar notas apropriadas acerca das = Apresentam falta de medicoes
suas principais caracteristicas; precisas quantificaveis;

= Qs investigadores podem estabelecer relagfes mais = Perigo associado a algumas
intimas e informais com os individuos que estao a

observagdes participantes.
observar;

= As observacOes sa0 menos reactivas que outros
métodos de recolha de dados.

4.6.2 Questionario

Os questionarios sdo instrumentos de investigacdo que visam recolher informacdes

baseando-se, geralmente, na inquisi¢do de um grupo representativo da populagdo em estudo.
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Para tal, coloca-se uma serie de questdes que abrangem um tema de interesse para 0S
investigadores, ndo havendo interacgdo directa entre estes e os inquiridos.

A importancia dos questionarios passa também pela facilidade com que se interroga
um elevado nimero de pessoas, num espaco de tempo relativamente curto.

Estes podem ser de natureza social, economica, familiar, profissional, relativos as suas
opinides, a atitude em relacdo a opgBes ou a questdes humanas e sociais, as suas expectativas,
ao seu nivel de conhecimentos ou de consciéncia de um acontecimento ou de um problema,
etc.

Note-se que é extremamente importante a existéncia de rigor na seleccdo do tipo de
questionario, sem nunca esquecer 0 que se quer e como se vai avaliar, de modo a aumentar a
credibilidade do mesmo.

Atendendo ao tipo de questdes utilizadas € possivel distinguir diferentes tipos de
questionarios, nomeadamente 0s questionarios abertos, os questionarios fechados e os

questionarios aberto/fechado (Ghiglione et al. 1997).

Questionario aberto

O questionario do tipo aberto é aquele que utiliza questbes de resposta aberta. Este
tipo de questionario proporciona respostas de maior profundidade pois da ao sujeito uma
maior liberdade de resposta, podendo esta ser redigida pelo préprio.

Este tipo de questionario tem como vantagem o facto de poderem ser administrados
pelos professores nas suas praticas pedagdgicas como um exercicio de papel e lapis, sem
limitacdo de espaco para os alunos responderem.

Por outro lado, as principais desvantagens deste tipo de questionario sao:

= ainterpretacdo das questdes, pelos inquiridos, é significativamente influenciada
pelo tipo de linguagem usada, possibilitando uma leitura multipla de uma
mesma mensagem;

» adificuldade na interpretacdo das descri¢des feitas pelos inquiridos, pelo facto
deles terem dificuldades em expressarem as suas ideias e

= as respostas longas acarretam dificuldades acrescidas no tratamento de dados.

Questionario fechado
Os questionarios do tipo fechado sdo constituidos por questdes de resposta fechada,

onde os inquiridos ndo podem apresentar justificagcbes para as suas respostas nem compor as
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suas proprias explicagbes. Assim, 0s questionarios fechados sdo bastante objectivos e
requerem um menor esforgo por parte dos sujeitos aos quais € aplicado.

Ha varias tipologias para este tipo de questionarios, tais como questionarios onde 0s
inquiridos devem classificar as afirmacfes que sdo apresentadas como verdadeiras ou falsas
(questionario tipo verdadeiro/falso), questionarios onde os inquiridos devem escolher qual a
afirmacdo que consideram correcta (questiondrios de escolha mdltipla), entre outros
(Ghiglione et al, 1997).

As principais vantagens dos questionarios fechados sao a possibilidade de:

= Obter uma grande variedade de comportamentos de um mesmo individuo;
= Ser tratado quantitativamente e
= Ser utilizado pelo professor na sala de aula.

A principal desvantagem dos questionarios fechados é o facto da interpretacdo das
questdes, pelo aluno, ser dependente da linguagem usada e de facilitar a resposta a sujeitos
que ndo saberiam, ou que poderiam ter dificuldade acrescida em responder a uma determinada

questéo.

Questionario aberto/fechado
Por sua vez, os questionarios do tipo aberto/fechado permitem aos alunos dar
explicacbes acerca faz questbes colocadas, mas limitados por um espaco reduzido para
escreverem as suas respostas.
As vantagens dos questionérios abertos/fechados séo:
= Sdo faceis de administrar, podem ser usados pelos professores na sala de aula e
ndo necessitam de métodos complicados de tratamento de dados.
As principais desvantagens dos questionarios abertos/fechados sao:
= A dependéncia da interpretacdo das questdes, pelo aluno, da linguagem usada e
= A dificuldade na interpretacdo das descri¢cOes feitas pelos alunos por eles terem

dificuldade em exprimirem as suas ideias.
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Ao longo deste capitulo sera efectuada a apresentacdo e discussdo dos resultados

obtidos no estudo. Os resultados serdo apresentados para a fase de debate acerca de alguns

conceitos e pré-requisitos, para cada uma das etapas que constituem a fase de implementacao

da estratégia de ensino/aprendizagem e para a fase de avaliacao final.

5.1 Fase | — Debate acerca de alguns conceitos/pré-requisitos

Nesta primeira fase do estudo pretendeu-se identificar eventuais dificuldades dos

alunos relacionadas com os pre-requisitos (8 4.3.3), as ideias dos alunos acerca da velocidade

de reac¢des quimicas e se atribuiam alguma importancia a velocidade das reac¢es quimicas

no quotidiano.

A andlise da gravacdo audio do debate inicial permitiu constatar que os alunos

revelavam algumas dificuldades na:

Interpretacdo das reac¢des quimicas como rearranjos de atomos;

Identificacdo da informacdo, qualitativa e quantitativa, fornecida pelas
equacOes quimicas;

Reconhecimento de que a velocidade de uma reaccdo quimica € inversamente
proporcional ao tempo necessario para o consumo de uma dada quantidade de
reagente ou para a formacao de uma dada quantidade de produto;
Reconhecimento de que reac¢bes quimicas diferentes se processam com
velocidade diferente;

Compreensdo do efeito dos factores passiveis de alterar a velocidade das
reac¢des quimicas e

Identificacdo de procedimentos experimentais que permitam avaliar a

velocidade das reac¢des quimicas.

Verificou-se ainda que os alunos ndo atribuiam importancia a velocidade das reaccGes

quimicas no dia-a-dia.

Atendendo as dificuldades encontradas, a monitora deu algumas explicacdes aos

alunos abordando os seguintes aspectos:

= As moléculas envolvidas numa dada reac¢do quimica devem colidir entre si com

uma energia tal que permita a quebra de ligagdes quimicas e, consequentemente,
a reorganizagdo dos atomos dos reagentes. Assim, a ocorréncia de uma reaccao
quimica implica a colisdo entre corpusculos, a quebra de ligagfes quimicas e a

formagéo de novas ligacGes quimicas.
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= A avaliacdo da velocidade das reac¢des quimicas pode ser feita com base:
“*No intervalo de tempo necessario para a formacdo de uma dada
quantidade de produto,
+*Na quantidade de produto formado num dado intervalo de tempo ou
“*No intervalo de tempo necessario para 0 consumo de um ou mais
reagentes
= Os factores passiveis de alterar a velocidade de reaccdo sdo a concentracédo, a
temperatura e a area superficial de contacto entre os reagentes. Recorrendo a
andlise de alguns exemplos do quotidiano a monitora abordou e realgou o efeito
e a importancia de cada um destes factores.
O Diagrama 5.1 resume as dificuldades demonstradas pelos alunos, identificadas ao
longo do debate realizado na Fase | deste estudo.

CONTEUDO DIFICULDADES IDENTIFICADAS

= Interpretagdo das reac¢des quimicas como rearranjos de atomos;

REACCOES | 5| « Compreensio de que a ocorréncia de uma reacgao quimica implica a colisdo entre
QUIMICAS corpusculos, a quebra de ligagdes quimicas e a formagao de novas ligacoes
quimicas;

EQUACOEs | _,| = Compreensdo da informagdo, qualitativa e quantitativa, fornecida pelas equagdes
QUIMICAS quimicas;

= Compreensdo de que a velocidade de uma reaccdo quimica € inversamente
proporcional ao tempo;

= Compreensdo de que reac¢des quimicas diferentes se processam com velocidade
VELOCIDADE diferente;

DAS REACGOES | ) ] ]
QUIMICAS = Compreensédo do efeito que cada um dos factores tem sobre a velocidade de uma

reaccdo quimica;

= ldentificagdo de procedimentos experimentais que permitam avaliar a velocidade
das reaccOes quimicas;

Diagrama 5.1 — Dificuldades demonstradas pelos alunos.

5.2 Fase Il — Estratégia de ensino/aprendizagem

A metodologia utilizada na Fase Il deste estudo encontra-se descrita em § 4.4.2.
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5.2.1 Etapa 1 - Familiarizacao dos alunos com SATD (sensores e
software adequado)

Nesta etapa pretendeu-se familiarizar os alunos com os SATD a ser utilizados,
nomeadamente com alguns sensores (sensor de som, o sensor de luz, o sensor de pulsacéo e o
sensor de temperatura) e com a respectiva interface e software, e a aquisicdo das técnicas
necessarias ao seu manuseamento, cuidados a ter e como fazer medicGes durante a sua
utilizacao.

A estratégia delineada consistiu, essencialmente, em conferir aos alunos alguma
liberdade na experimentagéo dos diferentes sensores.

Assim, de uma forma motivadora e divertida, os alunos compararam a intensidade
sonora produzida por alguns instrumentos musicais ou pela sua propria voz (sensor de som),
verificaram qual a efectividade dos dculos de Sol na diminuicdo da intensidade luminosa que
atinge 0s nossos olhos (sensor de luz), registaram o batimento médio do seu coracdo (sensor
de pulsacdo) e a variacdo da temperatura ao longo da dissolucdo, em &gua, de preparado em
po para preparar uma bebida aromatizada, de uma pastilha de antiacido e de desentupidor de
canos (sensor de temperatura).

Dado que este era 0 primeiro contacto com sensores deste tipo para os alunos Ana e
Pedro, a monitora, iniciou esta etapa do estudo com uma breve explicacdo acerca do
funcionamento, manuseamento e dos cuidados a ter na utilizacdo dos sensores, bem como

acerca do funcionamento e das potencialidades dos SATD.

A —REALIZACAO
Os resultados indicam que os alunos se adaptaram com relativa facilidade aos
equipamentos e software de uso didactico, ndo revelando quaisquer dificuldades na sua

utilizacdo.

B — PAGINA WEB
Os alunos produziram uma pagina web onde eram referidos os aspectos tratados nesta

etapa (http://educa.fc.up.pt/ciencia_viva/index.php?id_escola=103 ).

Na pagina web elaborada, os alunos apresentaram imagens de varios sensores,
explicaram o que tinham feito e apresentaram os graficos obtidos com os diferentes sensores.

Os sensores, bem como o software, foram o0s aspectos mais relevantes para os alunos.

Na Figura 5.1 apresenta-se um excerto da pagina Web elaborada pelos alunos, acerca

dos sensores usados e de uma representacdo gréafica obtida.

-133 -



CAPITULO 5 - RESULTADOS

Sensores

Sensor
pulsagao

Sensor

Sensor luz

som

Sensor
temperatura

Sensor de Pulsacao

o Foi medida a pulsagao dos 2 membros do grupo (Ana e
Pedro), através do sensor colocado na orelha.

enar PR

- Linha
} vermelha -
Ana

Linha azul -
Pedro

Figura 5.1 — Familiarizacdo com 0s sensores.

E também de salientar a capacidade de sintese, o sentido estético na apresentacio de
informacdo e o nitido a vontade demonstrado pelos alunos na utilizacdo das Tecnologias de
Informac&o e Comunicacéo (TIC).

A Ana mostrou ser 0 elemento com mais iniciativa na realizacéo das actividades.
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5.2.2 Etapa 2 — Estudo do efeito da concentracéo inicial dos reagentes na
velocidade de uma reac¢do quimica (Reaccdo quimica entre tiossulfato

de sodio e acido cloridrico)

Nesta etapa pretendia-se que os alunos, utilizando SATD:
= Identificassem a concentragdo como um dos factores de que depende a
velocidade das reac¢fes quimicas;
= Compreendessem a relacdo experimental entre a variacdo da velocidade e a
variacdo da concentracdo, tendo em atencdo a variacdo da percentagem de luz
que atravessa a mistura reaccional ao longo do tempo, a qual se relaciona com a
quantidade de precipitado formado;
= Concluissem que quanto maior a concentracdo inicial dos reagentes, maior a
velocidade com que decorre uma reac¢do quimica.
Os resultados vdo ser apresentados em dois itens, no que se refere a realizagdo

experimental (A) e a apresentacdo e discussdo dos resultados (B).

A —REALIZACAO

A.1 - INTERPRETAGAO DA INFORMAGAO FORNECIDA PELA EQUAGCAO QUIMICA
Atendendo a que os alunos néo foram capazes de prever a formacao de um precipitado
no decurso da reaccao quimica, apesar da equacdo quimica ser fornecida, a monitor teve que

fornecer essa informacao.

A.2 — REALIZACAO DA MONTAGEM EXPERIMENTAL

Os alunos ndo conseguiram, atraves da figura fornecida, compreender como deveriam
proceder para efectuar a montagem experimental. A monitora teve que os ajudar.

Depois das explicacOes dadas pela monitora, os alunos tentaram realizar a montagem
mas revelaram alguma dificuldade em concentrar o feixe de luz e alinha-lo com o sensor,
tendo sido ajudados pela monitora.

Todavia, os alunos ndo tiveram dificuldade em compreender a necessidade de
algumas exigéncias da montagem, tais como: 0 alinhamento da lanterna com o sensor de
modo a que o feixe de luz atravessasse a mistura reaccional, a necessidade de agitacdo e a
utilidade da cartolina preta.

Na Figura 5.2 apresenta-se uma fotografia da montagem experimental realizada pelos

alunos.
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Figura 5.2 — Montagem experimental efectuada pelos alunos.

A.3 - PLANEAMENTO
Depois de a monitora ter verificado a montagem experimental, os alunos deveriam
planear as experiéncias. A monitora teve que os ajudar.

Em seguida apresentam-se 0s aspectos a considerar ao longo do planeamento.

A.3.1 - DEFINICAO DO CONTROLO DE VARIAVEIS

Os alunos ndo foram capazes de definir o controlo de variaveis a efectuar.

A monitora explicou entdo que, para avaliar o efeito de um dado factor, é necesséaria a
realizacdo de varios ensaios, onde todas as condi¢cBes experimentais se mantém constantes
excepto uma, aquela cujo efeito se pretende avaliar.

Apdbs esta breve explicacdo, a Ana ndo teve dificuldade em definir que deveriam
variar a concentracao inicial de um dos reagentes envolvidos na reaccdo quimica em estudo,
de ensaio para ensaio.

Atendendo a que o Pedro ndo conseguiu acompanhar o raciocinio da Ana, a monitora
estabeleceu entdo uma analogia com o estudo do efeito da utilizacdo de um tipo de adubo.
Referiu que para poder avaliar o efeito da utilizacdo do adubo, um agricultor deveria cultivar
dois campos exactamente do mesmo modo, sendo a Unica diferenga entre eles um ter adubo e
0 outro ndo. Depois de acompanhar, dia-a-dia, o desenvolvimento das culturas, o agricultor
teria que observar as diferencas entre os dois campos para poder concluir acerca do efeito do
adubo. Este exemplo ajudou o Pedro.

Os alunos acordaram que iriam variar a concentragdo inicial do &cido cloridrico,
enquanto a do tiossulfato de sodio permanecia constante, de ensaio para ensaio.

Note-se que nenhum dos alunos foi capaz de reconhecer que solucgdes preparadas a
partir de diferentes volumes de uma solugédo de &cido cloridrico com uma dada concentragéo a

que foi adicionada agua desionizada de modo a que o volume final fosse 0 mesmo para todas
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as solucdes, apresentavam diferente concentracdo desse reagente. A monitora discutiu com os
alunos o conceito de concentracéo.

A monitora teve que identificar a intensidade de luz que atravessa o meio reaccional
como a propriedade fisica cuja variacdo permite acompanhar o decurso da reac¢do, bem como

a percentagem de luz que atravessa 0 meio reaccional como a grandeza a medir.

A.3.2 — DEFINICAO DAS QUANTIDADES A ADICIONAR DE CADA UM DOS REAGENTES

A monitora deu indicacdes acerca dos volumes a adicionar de cada um dos reagentes.

A.3.3 — PLANEAMENTO DA ORDEM DE ADIGAO DOS REAGENTES E DA SEQUENCIA A
SEGUIR NA EXECUGAO DOS ENSAIOS
Os alunos, ap6s as explicacGes anteriores, consideraram estar em condicdes de
realizar a experiéncia sem apoio da monitora. Contudo, ndo foram capazes de definir a ordem
de adicédo dos reagentes e a sequéncia a seguir para a realizacdo dos ensaios, nem de distribuir

tarefas entre os elementos do grupo.

A.4—REALIZACAO DOS ENSAIOS

A Ana que aparentava ter maior peso na tomada de decisdes, realizou o primeiro
ensaio praticamente sem a ajuda do Pedro, o qual se mostrou mais inseguro. Verificou-se que
os alunos apenas iniciaram o registo de dados ap6s a adi¢do total do Gltimo reagente. Deste
modo, a monitora constatou que os alunos ndo foram capazes de dividir tarefas e que nédo
tinham a nogdo de que deveriam iniciar a recolha de dados a partir do momento em que
iniciavam a adicdo do ultimo reagente.

Os resultados obtidos no primeiro ensaio realizado pelos alunos foram rejeitados por
ndo terem sido recolhidos nas condi¢cdes mais adequadas.

A monitora ajudou o0 grupo e acompanhou-o ao longo da realizacdo do ensaio

seguinte. Na Figura 5.3 apresenta o grafico obtido pelo grupo.
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Efeito da concentragao inicial dos reagentes
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Figura 5.3 — Estudo do efeito da concentracdo sobre a velocidade da reaccéo
entre tiossulfato de sédio e acido cloridrico.

Relativamente a realizacdo do trabalho experimental, a Ana mostrou-se bastante
segura e a vontade, o gque indica o desenvolvimento de competéncias resultantes da realizacao
de trabalho laboratorial na escola ao longo do 10° e do 11° ano de escolaridade.

O Pedro, contudo, mostrou-se muito inseguro na realizacdo das varias tarefas (ndo
tinha realizado qualquer tipo de trabalho laboratorial antes de vir participar nestas
actividades). Ndo sabia como se utilizava a pompete, nem como efectuar a leitura de um
volume numa proveta ou uma pipeta volumétrica. A medida que iam surgindo duvidas, a
monitora ia dando explicacdes sobre 0s aspectos apresentados.

Os alunos foram capazes de utilizar adequadamente e sem dificuldade o SATD.

A.5— ANALISE DOS RESULTADOS

Relativamente a interpretacdo do gréafico obtido, os alunos ndo foram capazes de o
interpretar e, consequentemente, de concluir acerca do efeito da concentracdo sobre a
velocidade da reaccdo. Os alunos apenas foram capazes de reconhecer que a percentagem de
luz que atravessava 0 meio reaccional diminuia ao longo do tempo.

A monitora ajudou os alunos na interpretacdo do grafico. Comecou por chamar a
atencdo dos alunos para o facto da reaccdo quimica ser uma reaccao de precipitagdo, onde a
formacdo do precipitado leva a diminuicdo da percentagem de luz que atravessa 0 meio
reaccional ao longo do tempo. A Ana acrescentou entdo que o precipitado provocava a
dispersdo da luz transmitida através do meio reaccional. Contudo, o Pedro demonstrou
alguma dificuldade em compreender a forma como o precipitado interferia com a luz.

De seguida, a monitora explicou que deveriam comegar por determinar o intervalo de

tempo necessario para a formacdo de uma determinada quantidade de produto, em cada um
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dos ensaios. Como a percentagem de luz que atravessa 0 meio reaccional esta associada a
formacdo de uma dada quantidade de produto, o intervalo de tempo necessério para a
formacdo de uma dada quantidade de produto podia ser determinado com base na
determinacéo do intervalo de tempo necessario para a diminuicdo da percentagem de luz que
atravessa 0 meio reaccional até um dado valor. Os alunos procederam entdo a leitura dos
intervalos de tempo necessarios para que a percentagem de luz que atravessa 0 meio
reaccional diminua até um determinado valor.

Relembrando que o intervalo de tempo necessario para a formagdo de uma dada
quantidade de produto é inversamente proporcional a velocidade da reacgdo, foi possivel
concluir que a velocidade da reac¢do é directamente proporcional a concentracdo inicial dos
reagentes.

O Pedro teve bastante dificuldade em compreender a relacdo existente entre a
percentagem de luz que atravessa a solugcdo e a quantidade de precipitado formado. A
monitora teve que recorrer novamente a analogias para ajudar o aluno a superar esta
dificuldade.

O Quadro 5.1 resume os resultados obtidos, para os alunos, na realizacdo desta
actividade.
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Quadro 5.1 — Resultados obtidos, para o grupo, na realizacédo da Actividade Experimental 1.

O QUE SE PRETENDIA DOS ALUNOS

= Preveja a formag&o de um precipitado x

= Realize a montagem experimental adequada a realizagdo da actividade, incluindo o ajuste dos %
sensores a ser utilizados, com base no esquema fornecido na Ficha de Trabalho

= Reconheca que o controlo de variaveis implica manter todas as condi¢Bes experimentais %
excepto uma, aquela cujo efeito se pretende avaliar

= Reconhecga que a concentragao inicial dos reagentes como a variavel cujo efeito se pretende «
avaliar

= Defina que a concentracdo inicial do tiossulfato de sédio (ou do &cido cloridrico) deve variar
de ensaio para ensaio, enquanto a do acido cloridrico (ou do tiossulfato de sédio) permanece v
constante

= Reconheca que solucbes preparadas a partir de diferentes volumes de uma solugéo de
tiossulfato de sddio (ou &cido cloridrico) com uma dada concentracédo a que foi adicionada «
&gua desionizada de modo a que o volume final seja 0 mesmo para todas as solugdes,
apresentam diferente concentracio desse reagente

= Defina os volumes a adicionar de cada um dos reagentes x

= Identifique a quantidade de precipitado formado como a propriedade fisica cuja variagao «
permite acompanhar o decurso da reac¢do

= Reconheca a percentagem de luz que atravessa 0 meio reaccional como a grandeza a medir x

= Defina a ordem de adicéo dos reagentes e a sequéncia a seguir para a realiza¢do dos ensaios

= Distribua tarefas entre os elementos do grupo x

= Junte todos os reagentes, excepto o tiossulfato de sédio (ou o acido cloridrico), no meio «
reaccional

= Adicione o tiossulfato de sodio (ou o &cido cloridrico) ao meio reaccional e, em simultaneo, %
inicie o registo da percentagem de luz que atravessa o0 meio reaccional ao longo do tempo

= Reconheca a ocorréncia de uma reacgdo quimica de precipitagdo x

= Reconheca que a formacéo do precipitado leva a diminuicdo da percentagem de luz que %
atravessa 0 meio reaccional ao longo do tempo

= Utilize adequadamente o SATD v

= Interprete o grafico x

= Reconheca que a percentagem de luz que atravessa o meio reaccional diminui ao longo do v
tempo

= Associe um dado valor de percentagem de luz que atravessa 0 meio reaccional a formacéo de %
uma dada quantidade de produto

= Determine o intervalo de tempo necessario para a formacao de uma determinada quantidade %
de produto, em cada um dos ensaios

= Reconheca que o intervalo de tempo necessario para a formagdo de uma dada quantidade de %
produto é inversamente proporcional a velocidade da reaccéo

= Conclua que a velocidade da reacgéo é directamente proporcional a concentracao inicial dos "

reagentes

Legenda: v — Conseguido sem ajuda % — Conseguido com ajuda
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B — APRESENTAGAO E DISCUSSAO DOS RESULTADOS

Apos a realizacdo da actividade experimental, os alunos procederam a preparacao e
apresentacdo oral, em grupo, de uma pagina web, bem como a exposicéo, escrita e individual,

das suas conclusdes na ficha de trabalho.

B.1-PAGINA WEB
Atendendo a que se pretendia que os alunos abordassem um conjunto de itens, 0s
resultados serdo apresentados para cada um dos mesmos.
Assim, apresenta-se em seguida alguns extractos da pagina web construida pelos
alunos (http://educa.fc.up.pt/ciencia_viva/index.php?id_escola=103 ) e a discusséo gerada em

torno de alguns itens.

B.1.1 — REACCAO QUIMICA
Os alunos apresentaram a equagdo quimica que traduz a reac¢do quimica em estudo
nesta actividade experimental.
Na Figura 5.4 apresenta-se um excerto da pagina Web, acerca da reac¢do quimica
estudada.

A Reacglio uimicn

Pode ser traduzida pela equagéo:

8,0," (ag) + 2H" (ag) — S(s)+ 50,(g) + H,0()

Vamos utilizar para isso:
uma solugdo aquosa de N25,0; (Tiossulfato de sodio)
uma solugéo aquosa de HCI (acido cloridrico)

Figura 5.4 — Reaccao quimica.

B.1.2- OBJECTIVO
Os alunos apresentaram o objectivo da actividade experimental na pagina web.

Contudo, embora tivessem referido que pretendiam estudar o efeito da variacdo da
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concentracgéo inicial dos reagentes, ndo referiram que o efeito em estudo era o efeito que essa
variagéo tinha sobre a velocidade de reacgao.
Na Figura 5.5 apresenta-se um excerto da pagina Web, acerca do objectivo da

actividade experimental.

Objeativo

O objectivo desta experiéncia € observar o efeito da variacao da
concentracao inicial dos reagentes, através do estudo da
percentagem de luz que atravessa a solugdo .

Figura 5.5 — Objectivo.
Perante isto a monitora colocou algumas questdes aos alunos para identificar se eles
tinham compreendido qual era o objectivo da actividade experimental. Os alunos mostraram
que tinham compreendido o objectivo.

Exemplo (extracto da discussao):
MONITORA — O objectivo desta experiéncia é observar o efeito da variacdo da concentracdo inicial
dos reagentes. Sobre alguma coisa?

ANA — Sobre a rapidez da reaccéo.

B.1.3- MATERIAL
Os alunos apresentaram uma listagem do material utilizado na actividade
experimental. Contudo, os alunos ndo fizeram referéncia a pompete e a placa de aquecimento
com agitacdo chamaram agitador magnético.
Na Figura 5.6 apresenta-se um excerto da pagina web acerca do material utilizado.

[ Material

Para além dos reagentes vamos utilizar:

Uma placa

Uma lanterna

Um sensor de luz
Goblé

Um agitador magnético
Suportes universais
Cartolina preta

Pipetas

Figura 5.6 — Material.
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B.1.4 — MONTAGEM EXPERIMENTAL

Os alunos apresentaram uma fotografia da montagem experimental efectuada.

Na Figura 5.7 apresenta-se um excerto da pagina web acerca da montagem
experimental.

[ Mowntagem [ Mowntagem l

= Com a ajuda de uma

Com o material enunciado montou-se uma estrutura como a estrutura em cartolina preta
do esquema seguinte: para que a |luz natural nédo
afectasse a experiéncia, a
Seasar do iz montagem tomou este

aspecto:
..')ﬂ-[i>[_Jﬂ-[j>ql.-\

Lanterna

(@) (b)

Figura 5.7 — Montagem experimental.

Os alunos apresentaram adequadamente a montagem experimental.

B.1.5 - CONTROLO DE VARIAVEIS
Os alunos apresentaram informacdo acerca da quantidade adicionada de cada um dos
reagentes nos diferentes ensaios, bem como acerca do controlo de variaveis efectuado.

Na Figura 5.8 apresenta-se um excerto da pagina web.

[ ENnSaLos

Foram realizados dois ensaios, em que o volume dos
reagentes esta expresso na tabela seguinte:

Ensain v (tiossultata de sadoymL v (HCIVmL V (aguaymL

Figura 5.8 — Quantidades adicionadas de cada um dos reagentes.

Os alunos referiram a “percentagem de luz que atravessa a solu¢gdo” como a

propriedade que lhes permitiu acompanhar o decurso da reac¢do quimica e que tinham feito
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variar a concentracéo inicial do acido cloridrico e o controlo de varidveis efectuado. Contudo,
esta referéncia foi efectuada em simultaneo com o objectivo.
Na Figura 5.9 apresenta-se um excerto da pagina web, onde os alunos fazem

referéncia ao controlo de variaveis efectuado.

O objectivo desta experiéncia ¢ observar o efeito da variacdo da
concentracao inicial dos reagentes, através do estudo da
percentagem de luz que atravessa a solucdo .

No caso especifico do nosso grupo, vamos estudar a variagéo da
concentracdo de acido cloridrico (HCI).

Para isso vamos realizar varios ensaios em que a concentragéo
deste reagente vai diminuir de ensaio para ensaio.

Para que possa ser possivel a comparagéo dos varios ensaios, o
volume destes tem que ser igual. Para isso adicionamos agua até
atingir os 30mL.

Figura 5.9 — Controlo de variaveis.

Quando questionados sobre o que tinham acompanhado experimentalmente, os alunos
referiram que tinham acompanhado a formacdo do produto, do precipitado, mostrando que
compreendiam 0 que se passava no decorrer da reaccdo. Os alunos mostraram ainda que
compreendiam a relacdo existente entre a percentagem de luz que atravessava 0 meio
reaccional e a quantidade de precipitado formado.

E de salientar que, ao longo da realizacdo da actividade experimental, o Pedro tinha
revelado algumas dificuldades na compreensdo do efeito do precipitado sobre a intensidade

do feixe de luz. No entanto, o seu dialogo indica que estas dificuldades foram superadas.

Exemplo (extracto da discussao):
MONITORA — Experimentalmente, o que é que vocés acompanharam...
ANA — A formacéo do produto.
PEDRO — Do precipitado.
MONITORA — Acompanharam a formacédo do precipitado e viram isso acompanhando a variagao
da percentagem de luz que atravessava uma dada solugdo. E o que é que acontecia a essa
percentagem de luz, Pedro?
PEDRO — Diminuia conforme a rapidez com que se formava o precipitado. (...)
MONITORA — E o precipitado...

PEDRO — Impedia a passagem da luz.

Relativamente ao controlo de variaveis necessario para avaliar a relacdo existente
entre a velocidade e a concentragdo, a Ana compreendeu o controlo efectuado mas o Pedro
né&o.

A Ana referiu correctamente que fizeram variar a concentragdo inicial de um dos

reagentes (HCI), de ensaio para ensaio, e explicou ainda que, para tal, diminuiram o volume
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inicial de acido cloridrico e adicionaram agua, por forma a garantir que o volume total de

solugé@o permanecia constante.

Exemplo (extracto da discussao):
MONITORA — Quando diminuiram a quantidade ou volume do é&cido cloridrico, o que
adicionaram?
ANA — Agua, até perfazer os 30 mL.
MONITORA — E porque é que adicionaram agua e ndo outra coisa?
ANA — Porque eram solugdes aquosas. Os reagentes sdo solucbes aquosas e por isso a agua ja
faz parte da sua constitui¢do. (...) Assim s alteramos uma concentragdo, a concentracdo do
acido cloridrico. Tudo o resto esta nas mesmas condicdes.
MONITORA — O que vocés fazem é diminuir o volume de acido cloridrico. O volume inicial
mantém-se constante, logo a concentracéo do acido cloridrico € maior ou menor?

ANA — E menor. (...) Porque estamos a diluir, logo a concentragdo diminui.

O Pedro ndo percebeu que se tratava de solugbes com igual volume e diferente
concentracdo. A monitora explicou o conceito de concentragdo e 0 modo como se pode

quantificar, dando alguns exemplos.

B.1.6 — GRAFICO OBTIDO
Os alunos apresentaram a representacdo grafica dos resultados obtidos ao longo da
realizacdo desta actividade experimental.
Na Figura 5.10 apresenta-se um excerto da pagina web onde se apresenta o gréafico

obtido pelos alunos.

[ Resultados

O grafico seguinte mostra a variagao da percentagem de luz
que atravessou a solugéo nos diferentes ensaios, com o
decorrer do tempo.

Linha vermelha —
ensaio 1

Linha azul — ensaio 2

Figura 5.10 — Resultados.

O grafico obtido era o esperado.
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B.1.7 — INTERPRETACAO DO GRAFICO OBTIDO

Os alunos apresentaram uma interpretacéo do gréafico obtido.

Assim, o0s alunos analisaram a variacdo observada na “percentagem de luz que
atravessa a solucdo” ao longo do tempo. Constataram que uma maior variagdo da
percentagem de luz que atravessa a solugdo num dado intervalo de tempo corresponde a
formagdo de uma maior quantidade de precipitado nesse dado intervalo de tempo e,
consequentemente, a uma reac¢do quimica que decorre com maior velocidade.

Na Figura 5.11 apresenta-se um excerto da pagina web, acerca da interpretacdo do

grafico obtido.

Analisando um tempo especifico da experiéncia, vemos que a
percentagem de luz que atravessa a solugéo do 1° ensaio é
menor que a percentagem do 2° no mesmo intervalo de
tempo. Isto prova que no 1° ensaio, o precipitado se formou
mais rapido, uma vez que este dificulta e até impede a
passagem da luz.

Figura 5.11 — Interpretacdo do grafico obtido.

A monitora solicitou ainda ao Pedro que explicasse como é que, a partir do gréafico
obtido, tinha concluido sobre o efeito da concentracdo na velocidade de reac¢do. O Pedro
explicou gque o ensaio em que a reaccdo tinha sido mais rapida correspondia a situacdo em que
se tinha formado uma maior quantidade de precipitado num mesmo intervalo de tempo, pois
nesse ensaio a variacdo da percentagem de luz que atravessava 0 meio reaccional era maior.
Deste modo, o aluno revelou que compreendia a relagcdo existente entre a percentagem de luz

e a quantidade de precipitado formado.

Exemplo (extracto da discussao):

MONITORA — Como é que consegues, olhando para estas duas curvas, saber em qual dessas
linhas, se é a vermelha ou a azul, que corresponde ao ensaio onde a reac¢do quimica foi mais
rapida?

PEDRO — Onde ha menor passagem da luz.

MONITORA — E em qual é que ha menor passagem de luz?

PEDRO — Entdo em 60 segundos a percentagem de luz no ensaio 1, que é a linha vermelha, é
menos do que no ensaio 2. Formou-se maior ou menor quantidade de precipitado nesse
intervalo de tempo?

PEDRO — Maior.

MONITORA — Logo, a reaccao foi?

PEDRO — Mais rapida.
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B.1.8 — CONCLUSAO ACERCA DO EFEITO DA CONCENTRACAO SOBRE A VELOCIDADE DA
REACCAO
Os alunos apresentaram as conclusGes formuladas acerca do efeito da concentracéo
inicial sobre a velocidade de reaccédo, apos a realizagdo da actividade experimental.
Analisando o texto construido pelos alunos verifica-se que estes focaram
correctamente que a diminuigdo da concentracéo inicial do &cido cloridrico leva a diminuicéo
da velocidade da reaccdo em estudo.
Na Figura 5.12 apresenta-se um excerto da pagina web, acerca das conclusdes

formuladas.

[ Cownclusfio

Através da analise do grafico, podemos concluir que,
diminuindo a concentragéo de acido cloridrico de ensaio para
ensaio, a reacgo em questéo torna-se mais lenta.

Analisando um tempo especifico da experiéncia, vemos que a
percentagem de luz que atravessa a solugéo do 1° ensaio é
menor que a percentagem do 2° no mesmo intervalo de
tempo. Isto prova que no 1° ensaio, o precipitado se formou
mais rapido, uma vez que este dificulta e até impede a
passagem da luz.

Figura 5.12 — Concluséo.

Quando questionado acerca das conclusdes formuladas, o Pedro referiu que, ao

diminuir a concentracgdo, a formacéo de precipitado «atrasava».

Exemplo (extracto da discussao):

MONITORA — Pedro 0 que é que vocés concluiram com esta actividade? Ou seja, diminuindo a
concentragdo de cido cloridrico o que é que vocés viram que acontecia?

PEDRO — Atrasava a formacéo do precipitado.

O Quadro 5.2 resume os itens abordados pelos alunos ao longo da pagina web
elaborada pelos mesmos para apresentacdo de alguns dos aspectos tratados ao longo da
actividade experimental.

E ainda de salientar que o texto apresentado na pagina web foi elaborado,
principalmente, pela Ana. Este é tambéem o motivo pelo qual a monitora, ao longo da
apresentacdo e discussdo dos resultados, colocou algumas questdes directamente ao Pedro e

ndo ao grupo em geral.
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Os alunos foram capazes de fazer as devidas correc¢des na pagina web, ao longo da
apresentacdo e discusséo dos resultados.

Quadro 5.2 — Itens abordados pelos alunos na pagina web elaborada para a Actividade Experimental 1.

PAGINA WEB ITENS ABORDADOS

= Reaccdo quimica v
= Objectivo x
= Material x
= Montagem experimental v
= Controlo de variaveis v
= Gréfico obtido v
= Interpretacdo do grafico obtido v
= Concluséo acerca do efeito da concentragéo inicial dos reagentes sobre a v
velocidade da reac¢édo

Legenda: v — Apresentado com correccdo % — Apresentado com omissdes % — N&o apresentado

B.2 — FICHA DE TRABALHO
Ap6s a apresentacdo e discussdo dos resultados, os alunos apresentaram,
individualmente, as suas conclusdes num espacgo criado para o efeito na ficha de trabalho,

podendo referir todos 0s aspectos que considerassem relevantes.

B.2.1-0O cAso DA ANA
A Ana falou concretamente:

» Na diminuicéo da concentracdo de acido cloridrico;

» No efeito da concentracdo sobre a velocidade da reac¢do em estudo, referindo
que 0 aumento da concentracao de &cido cloridrico leva a que a reac¢do quimica
seja mais rapida;

= Na relagéo entre a quantidade de precipitado formado e a percentagem de luz
que atravessa a solucgéo, referindo que a quantidade de precipitado formado num
dado intervalo de tempo diminui com a diminui¢do da concentracdo de acido
cloridrico.

A aluna foi capaz de referir correctamente os trés aspectos considerados nos

objectivos definidos para esta etapa.
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Na Figura 5.13 apresenta-se um excerto da ficha de trabalho da Ana, onde é possivel

visualizar as conclusfes apresentadas pela aluna.
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Pode-se concluir que a diminui¢cdo da concentracdo do HCI faz com que a

reaccdo se dé mais lentamente. Chegamos a esta conclusdo pois as solucgdes que
continham uma menor concentra¢do de HCI eram mais facilmente atravessadas pela
luz da lanterna, ou seja, a medida que se vai formando precipitado, a percentagem
de luz que o sensor recebe é menor, logo se o precipitado demora mais a formar, a
percentagem de luz que atravessa a solucdo é maior. Foi através destes valores que
chegamos a esta concluséo.

Figura 5.13 — Conclus6es apresentadas pela Ana na Ficha de Trabalho 1.

B.2.2- 0O cAso DO PEDRO
O Pedro falou concretamente:

» Na diminuicdo da concentracdo de acido cloridrico;

« No efeito da concentracdo de acido cloridrico sobre a velocidade da reacgdo em
estudo, referindo que a diminuicdo da concentracdo deste reagente leva a que a
reaccao quimica seja mais lenta;

» Na relacdo entre a quantidade de precipitado formado e a percentagem de luz
que atravessa a solugéo, referindo que o intervalo de tempo necessario para que
a percentagem de luz atinja um dado valor aumenta com a diminui¢do da
concentragao.

O Pedro, tal como a Ana, atingiu o0s objectivos pretendidos.
Na Figura 5.14 apresenta-se um excerto da ficha de trabalho do Pedro, onde é possivel

visualizar as conclusfes apresentadas pelo aluno.
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Podemos concluir que a medida que vamos diminuindo o &cido cloridrico na sua
concentragdo, de ensaio para ensaio, a reaccdo vai-se tornando mais lenta; a
medida gue se vai formando precipitado, vai passando menos luz.

Para concluir se a rapidez aumentava ou diminuia, utilizei um gréfico,
comparando a luz que atravessava a solugdo, consoante a sua concentragao.

A medida que a reacgdo vai-se tornando mais lenta, devido a diminuigdo do
acido cloridrico, a luz vai demorando mais tempo a diminuir de percentagem.

Figura 5.14 — Conclusdes apresentadas pelo Pedro na Ficha de Trabalho 1.

O Pedro apresentava alguma dificuldade em se exprimir por escrito. O aluno pediu a

monitora que lesse as suas conclusfes. Depois de efectuar a sua leitura, a monitora solicitou

ao Pedro que clarificasse oralmente alguns dos aspectos focados. A monitora verificou que as

“incorrecgdes” existentes resultavam apenas das dificuldades de expressdo escrita do aluno.
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5.2.3 Etapa 3 — Estudo do efeito da temperatura na velocidade de uma
reaccdo quimica (Reaccdo quimica entre magnésio metalico e &cido
cloridrico)

Nesta etapa pretendia-se que os alunos, utilizando SATD:

« Identificassem a temperatura como um dos factores de que depende a
velocidade das reac¢fes quimicas;

-  Compreendessem a relacdo experimental entre a variacdo da velocidade e a
variacdo da temperatura, tendo em atencdo a variacdo do angulo de rotacao
registado pelo sensor de posi¢édo ao longo do tempo, o qual se relaciona com a
quantidade de gas formado;

« Concluissem que quanto maior a temperatura a qual decorre uma reacgao
quimica, maior a velocidade com que esta decorre.

Os resultados vdo ser apresentados em dois itens, no que se refere a realizagdo

experimental (A) e a apresentacdo e discussdo dos resultados (B).

A — REALIZAGAO DA ACTIVIDADE EXPERIMENTAL

A.1 - INTERPRETACAO DA INFORMAGCAO FORNECIDA PELA EQUACAO QUIMICA
A partir da analise da equacdo quimica fornecida, os alunos foram capazes de prever a

formacdo de um gas no decurso da reac¢do quimica.

A.2 — REALIZACAO DA MONTAGEM EXPERIMENTAL
Os alunos néo tiveram dificuldade em interpretar a figura fornecida mas revelaram
alguma dificuldade na gestdo do espaco disponivel (a montagem utilizada era bastante
volumosa), na orientacdo espacial (0 sensor deve estar ligado ao computador € o comprimento
dos fios de ligacdo era limitado), na fixacdo do sensor com as garras e no ajuste do “zero” do
sensor no software Loglt.
Na Figura 5.15 apresenta-se o0 aspecto final da montagem experimental realizada pelos

alunos.
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Figura 5.15 — Montagem experimental efectuada pelos alunos.

A.3 - PLANEAMENTO
Depois de a monitora ter verificado a montagem experimental, os alunos deveriam
planear as experiéncias.

Em seguida apresentam-se os aspectos a considerar ao longo do planeamento.

A.3.1 - DEFINICAO DO CONTROLO DE VARIAVEIS

Os alunos nao tiveram dificuldade em reconhecer que deveriam realizar um conjunto
de ensaios onde todas as condi¢Bes experimentais permanecem constantes excepto uma, a
temperatura, visto ser este o factor cujo efeito se pretendia avaliar.

A monitora chamou a atencdo dos alunos para o facto do banho termostatizado
utilizado na montagem experimental ter como fungdo, precisamente, permitir a realizagdo da
reaccdo quimica a diferentes temperaturas. A monitora referiu ainda que o banho apenas
permitiria efectuar o aquecimento da agua contida no banho. Atendendo a informacéo dada
pela monitora, os alunos reconheceram quase imediatamente que a temperatura a qual iria
decorrer a reacgdo quimica num dado ensaio deve ser inferior a temperatura a qual iria
decorrer a reac¢do quimica no ensaio seguinte.

Os alunos tiveram alguma dificuldade em identificar o volume do meio reaccional
como a propriedade fisica cuja variagdo permitia acompanhar o decurso da reaccdo e em
reconhecer o &ngulo de rotac&o registado pelo sensor de posi¢cdo como a grandeza a medir.

A monitora deu alguns esclarecimentos nesse sentido, dando especial énfase a que o
gas libertado ao longo da reac¢do quimica iria ser recolhido na seringa para gases, Cujo
émbolo se encontrava acoplado ao sensor de posi¢do. Assim, a medida que o gas iria sendo
produzido, o angulo de rotacdo registado pelo sensor de posi¢cdo ao longo do tempo iria

variar.
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A.3.2 — DEFINIGAO DAS QUANTIDADES A ADICIONAR DE CADA UM DOS REAGENTES

A monitora deu indicac¢des aos alunos sobre as quantidades a adicionar de cada um
dos reagentes.

A monitora solicitou aos alunos que pegassem numa fita de magnésio e avaliassem a
sua massa. Seguidamente, questionou-os sobre o que achavam que iria acontecer quando
adicionassem o magnésio a solugdo de acido cloridrico, ou seja, perguntou se achavam que 0
magnésio iria ficar na superficie, no seio ou no fundo da solucéo de acido cloridrico. Ambos
afirmaram que o magnésio iria ficar na superficie da solugcdo. A monitora perguntou se isso
seria bom para a realizacdo do estudo, ao que os alunos responderam que tal ndo seria bom
pois a reac¢do apenas iria decorrer numa regido muito pequena, na regido de contacto entre 0s
dois reagentes.

Com o intuito de ajudar os alunos a encontrar uma solucdo para este “problema”, a
monitora estabeleceu uma analogia com o que se faz para conseguir afundar um objecto num
poco com agua. Os alunos compreenderam entdo a necessidade de enrolar as fitas de
magnésio em fio de cobre, de modo a garantir que o magnésio iria para o0 seio da solucéo
aquosa de acido cloridrico. A monitora alertou ainda para o facto da escolha do fio de cobre
ndo ter sido arbitraria mas resultar do facto do cobre ndo interferir na reac¢do quimica em
estudo.

Foi ainda discutida a necessidade de lixar a fita de magnésio antes de a utilizar como
reagente nesta reaccdo quimica. A monitora realcou que o magnésio deveria ser lixado por
forma a remover o 6xido de magnésio que se forma na sua superficie, devido a oxidacéo do
referido metal. Foi ainda estabelecida uma analogia com a oxidacdo do ferro, bastante

perceptivel no dia-a-dia.

A.3.3 — PLANEAMENTO DA ORDEM DE ADICAO DOS REAGENTES E DA SEQUENCIA A
SEGUIR NA EXECUGAO DOS ENSAIOS
Depois da experiéncia da realizacdo da actividade experimental anterior (Etapa 2), 0s
alunos ndo tiveram quaisquer dificuldades em definir a sequéncia a seguir para a realizacéo
dos ensaios, nem em distribuir tarefas. Os alunos optaram por definir que um dos elementos
do grupo deveria adicionar o ultimo reagente necessario para a ocorréncia da reac¢do quimica
em estudo, enquanto o outro ficava no computador para dar inicio e termo a recolha de dados.
Os alunos tentaram ir alternando as tarefas.
Os alunos acordaram que o é&cido cloridrico deveria ser adicionado, ao meio

reaccional, em primeiro lugar.

-153 -



CAPITULO 5 - RESULTADOS

A.4 —REALIZACAO DOS ENSAIOS

Os alunos foram capazes de, depois de colocar o acido cloridrico no meio reaccional,
adicionar o magnésio metalico e, em simultaneo, iniciar o registo da variacdo do angulo de
rotacdo registado pelo sensor de posi¢cdo ao longo do tempo.

Os alunos identificaram, sem qualquer dificuldade, a ocorréncia de uma reaccao
quimica de libertacdo de um gas e compreenderam que a libertacdo do gés levava ao aumento
do angulo de rotacdo registado pelo sensor de posic¢éo ao longo do tempo.

Os alunos foram capazes de utilizar adequadamente o SATD.

Na Figura 5.16 apresenta-se o grafico obtido pelos alunos.
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Figura 5.16 — Estudo do efeito da temperatura sobre a velocidade da reac¢do
entre &cido cloridrico e magnésio metalico.

A.5 — ANALISE DOS RESULTADOS

Os alunos foram capazes de concluir correctamente acerca do efeito da temperatura
sobre a velocidade da reaccdo e de reconhecer que o angulo registado pelo sensor de posi¢ao
aumentava ao longo do tempo, embora apresentassem algumas dificuldades na interpretacdo
do grafico obtido.

A monitora ajudou os alunos na interpretacdo do gréfico.

Quando questionados acerca da variacdo verificada no angulo de rotacdo registado
pelo sensor de posicdo ao longo do tempo, os alunos referiram que o angulo de rotacéo
aumentava e que esse aumento ia sendo cada vez menor a medida que a reaccao decorria.

A monitora questionou ainda os alunos acerca do procedimento a seguir para
comparar a velocidade da reacgdo nos diferentes ensaios. A Ana referiu que deveria comparar
0 tempo necessario para que o angulo de rotacdo registado pelo sensor de posigdo atingisse

um dado valor.
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Apbs deslocar ligeiramente o émbolo da seringa para gases, a monitora solicitou aos
alunos que observassem o valor registado pelo sensor de posi¢éo e o volume indicado pelo
émbolo da seringa para gases, de modo a levar os alunos a concluir que um dado valor de
angulo de rotagdo esta associado a formacéo de uma dada quantidade de gas.

Os alunos conseguiram entdo determinar o intervalo de tempo necessario para a
formagéo de uma determinada quantidade de produto, em cada um dos ensaios e concluir,
correctamente, acerca do efeito da temperatura sobre a velocidade da reaccéo.

Os resultados indicam ainda que os alunos compreendiam que o intervalo de tempo
necessario para a formacgéo de uma dada quantidade de produto € inversamente proporcional a
velocidade da reacgéo.

E de salientar que a monitora solicitou aos alunos que fizessem previsdes acerca do
efeito da temperatura sobre a velocidade de reaccdo, antes de iniciarem a realizacdo
experimental propriamente dita. Atendendo a que os alunos nada afirmaram, a monitora
questionou se sabiam a que estd associada a temperatura de um dado corpo. O Pedro
respondeu que a temperatura esta relacionada com a agitacdo das particulas. A monitora
perguntou ao aluno se, tendo em atencdo essa informacdo, era capaz de prever o efeito da
temperatura. Este referiu que considerava que a medida que a temperatura aumenta, a agitacdo
dos corplsculos também aumenta e, consequentemente, aumenta a probabilidade dos
corpusculos colidirem. Logo, quanto maior a temperatura maior a velocidade da reaccéo.

A Ana concordou com as ideias apresentadas pelo Pedro.

O Quadro 5.3 resume os resultados obtidos, para o grupo, na realizacdo desta

actividade experimental.
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Quadro 5.3 — Resultados obtidos, para o grupo, na realizacédo da Actividade Experimental 2.

O QUE SE PRETENDIA DO ALUNO

= Preveja a formagdo de um gas v

= Realize a montagem experimental adequada a realizagdo da actividade, incluindo o ajuste dos v
sensores a ser utilizados, com base no esquema fornecido na ficha de trabalho

= Reconheca que o controlo de variaveis implica manter todas as condicBes experimentais v
excepto uma, aquela cujo efeito se pretende avaliar

= Reconhecga a temperatura como a variavel cujo efeito se pretende avaliar v

= Defina que a temperatura a qual decorre a reac¢do quimica deve variar de ensaio para ensaio, v

enquanto as restantes condi¢Bes permanecem constantes

= Defina que a temperatura a qual decorre a reac¢éo quimica num dado ensaio deve ser inferior a

N ~ . . . x

temperatura a qual decorre a reac¢do quimica no ensaio seguinte

= Defina as quantidades a adicionar de cada um dos reagentes x

= Reconheca que deve envolver o magnésio metélico em fio de cobre de modo a garantir que este «
permaneca no seio da solucéo aquosa de acido cloridrico

= Identifique o volume do meio reaccional como a propriedade fisica cuja variagdo permite «
acompanhar o decurso da reaccao

= Reconheca 0 &ngulo de rotacdo registado pelo sensor de posi¢do como a grandeza a medir x

= Defina que o &cido cloridrico deve ser adicionado em primeiro lugar

= Defina a sequéncia a seguir para a realizacéo dos ensaios e distribua tarefas entre os elementos
do grupo

= Coloque o acido cloridrico no meio reaccional v

= Adicione o magnésio metalico e, em simultaneo, inicie o registo do angulo de rotacéo registado v
pelo sensor de posi¢do ao longo do tempo

= Reconheca a ocorréncia de uma reacgdo quimica de libertagdo de um gés v

= Reconheca que a libertacdo de um gés leva ao aumento do angulo de rotagdo registado pelo v
sensor de posicao ao longo do tempo

= Utilize adequadamente o SATD v

= Interprete o gréfico *

= Reconheca que o &ngulo de rotacéo registado pelo sensor de posi¢do aumenta ao longo do v
tempo

= Reconheca que a variacdo do angulo de rotacdo registado pelo sensor de posi¢ao diminui a v
medida que a reaccdo decorre

= Associe um dado valor de angulo de rotacdo registado pelo sensor de posicédo a formacao de «
uma dada quantidade de produto

= Determine o intervalo de tempo necessario para a formacao de uma determinada quantidade de v
produto, em cada um dos ensaios

= Reconheca que o intervalo de tempo necessario para a formacao de uma dada quantidade de v
produto é inversamente proporcional a velocidade da reaccéo

= Conclua que a velocidade da reacgdo é directamente proporcional a temperatura a qual decorre v
a reacgéo

Legenda: v — Conseguido sem ajuda % — Conseguido com ajuda
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B — APRESENTAGAO E DISCUSSAO DOS RESULTADOS

Apos a realizacdo da actividade experimental, os alunos procederam a preparacao e
apresentacdo oral, em grupo, de uma pagina web, bem como a exposicéo, escrita e individual,

das suas conclusdes na ficha de trabalho.

B.1 - PAGINA WEB
Atendendo a que se pretendia que os alunos abordassem um conjunto de itens, 0s
resultados serdo apresentados para cada um dos mesmos.
Assim, apresenta-se em seguida alguns extractos da pagina web construida pelos
alunos (http://educa.fc.up.pt/ciencia_viva/index.php?id_escola=103) e a discussdo gerada em

torno de alguns itens.

B.1.1 — REACCAO QUIMICA
Os alunos apresentaram a equagdo quimica que traduz a reac¢do quimica em estudo
nesta actividade experimental.
Na Figura 5.17 apresenta-se um excerto da pagina web, acerca da reaccdo quimica

estudada.

A Reacglio Quimica

m Pode ser traduzida pela equagao quimica:

Mg(s)+ 2H" (ag) — Mg (ag) + H (g)

m Para ocorrer a reacg¢éo utilizamos:
magnésio metalico
solugéo aquosa de acido cloridrico (HCI)

Figura 5.17 — Reaccdo quimica.

Quando questionada pela monitora, a Ana referiu que a evidéncia experimental deste

estudo era a formacg&o de um gas, o gas hidrogénio.

Exemplo (extracto da discussao):
MONITORA: Qual vai ser a particularidade desta reaccéo quimica que vos vai permitir fazer este
estudo?

ANA: E o0 gas. Do gas hidrogénio.
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B.1.2- OBJECTIVO
Os alunos apresentaram correctamente o objectivo da actividade experimental na
pagina web.
Na Figura 5.18 apresenta-se um excerto da pagina web, acerca do objectivo da

actividade experimental.

m Estudar o efeito da variagdo da temperatura na rapidez da reacgéo,
acompanhando a variagao da posigao do émbolo da seringa de
gases.

Figura 5.18 — Objectivo.

Quando questionado acerca do objectivo da actividade experimental, o Pedro referiu
correctamente que tinha estudado o efeito da temperatura sobre a velocidade da reaccao

quimica entre o &cido cloridrico e 0 magnésio metélico.

Exemplo (extracto da discussao):

MONITORA: Pedro, és capaz de explicar o que pretendiam fazer nesta actividade?
PEDRO: Era fazer com que 0 magnésio reaja com o acido cloridrico.

MONITORA: E depois foram ver o que acontecia quando?

PEDRO: Quando alteravamos a temperatura.

MONITORA: E 0 que é que acontecia?

PEDRO: Que... dava 0 mesmo produto s6 que em tempo diferente.

B.1.3- MATERIAL
Os alunos apresentaram uma listagem do material utilizado na actividade
experimental, onde ndo constava qualquer referéncia a rolha de borracha utilizada para tapar o
tubo de ensaio contendo a mistura reaccional.

Na Figura 5.19 apresenta-se um excerto da pagina web acerca do material utilizado.

Material

m  Sensor posicao
m Sensor Temperatura
m Seringa para gases
= Tubo de ensaio
= Suportes universais

m Banho Termostatizado

Figura 5.19 — Material.
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B.1.4 - MONTAGEM EXPERIMENTAL
Os alunos apresentaram uma fotografia da montagem experimental efectuada.
Na Figura 5.20 apresenta-se um excerto da pagina web acerca da montagem

experimental.

Mowntagem Montagem

= No fim, tomou este aspecto:
m Com este material, procurdmos desenvolver uma estrutura l ey
apropriada a experiéncia, como mostra a figura: -

(@ (b)

Figura 5.20 — Montagem experimental.

B.1.5—- CONTROLO DE VARIAVEIS
Os alunos apresentaram informacdo acerca da quantidade adicionada de cada um dos
reagentes nos diferentes ensaios, bem como acerca do controlo de variaveis efectuado.
Na Figura 5.21 apresenta-se um excerto da pagina web acerca do controlo de

variaveis.

Ewnsalos

Foram realizados trés ensaios:
= Volume HCI = 30 mL
m Magnésio Metalico — 3 fitas de 4cm cada (por ensaio)

m Foi utilizado ainda fio de cobre para fazer peso nas fitas de
magnésio

= O Unico factor que diferiu nos ensaios foi a temperatura:

Ensaio | Temperatura (°C')

1 25

30

2
3 35

Figura 5.21 — Quantidades adicionadas de cada um dos reagentes.

Note-se que os alunos referiram a temperatura como o factor cujo efeito sobre a
velocidade da reacgéo se pretendia avaliar e explicaram a necessidade de envolver as fitas de

magnésio em fio de cobre.
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Os alunos identificaram ainda o “volume do meio reaccional” como a propriedade que
Ihes permitiu acompanhar o decurso da reac¢do quimica e o angulo registado pelo sensor de
posicdo como a grandeza medida, embora esta referéncia tenha sido efectuada em simultaneo
com o objectivo.

Na Figura 5.22 apresenta-se um excerto da pégina web, onde os alunos fazem

referéncia ao controlo de varidveis efectuado.

= Estudar o efeito da variagdo da temperatura na rapidez da reac¢ao,
acompanhando a variagao da posigao do émbolo da seringa de
gases.

m Este émbolo move-se com a formagao do gas hidrogénio durante a
reacgao, sendo assim possivel o estudo da rapidez desta.

Figura 5.22 — Controlo de variaveis.

A monitora solicitou ao Pedro que referisse o que tinham enrolado em torno das fitas
de magnésio ao longo dos varios ensaios e explicasse qual a necessidade desse procedimento.
O Pedro referiu que tinham utilizado fio de cobre para enrolar as fitas de magnésio pois
pretendiam, desse modo, fazer com que as fitas de magnésio ficassem completamente
mergulhadas no seio da solucdo de acido cloridrico. O aluno mostrou que tinha compreendido

a necessidade de enrolar as fitas de magneésio com fio de cobre.

Exemplo (extracto da discussao):
MONITORA: Vocés enrolaram a fita de magnésio com?
PEDRO: Com fio de cobre.
MONITORA: Para qué?
PEDRO: Para fazer peso porque flutuava, 0 magnésio sozinho.
MONITORA: Ou seja, vocés queriam que o magnésio, depois de adicionado ao é&cido
cloridrico...

PEDRO: Fosse ao fundo.

Quando questionado relativamente ao controlo de variaveis efectuado, o Pedro
explicou correctamente que tinham mantido constantes todas as condigOes experimentais de
ensaio para ensaio, excepto a temperatura & qual decorria a reacgdo quimica. O aluno mostrou

que tinha compreendido o controlo de variaveis efectuado.

Exemplo (extracto da discussao):
MONITORA: Portanto, essas sdo as quantidades que vocés utilizaram sempre. E a ordem de
adicdo foi sempre a mesma?

PEDRO: Foi. SO variou a temperatura.
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B.1.6 —- GRAFICO OBTIDO
Os alunos apresentaram a representacdo gréfica dos resultados obtidos ao longo da
realizacéo desta actividade experimental.
Na Figura 5.23 apresenta-se um excerto da pagina web onde se apresenta o grafico
obtido.

Resultados

m Os valores obtidos foram registados no seguinte grafico:

Linha azul - 1°
ensaio

Linha lilas — 2°
ensaio

Linha cinzenta —
3° ensaio

Sonmmm o No gréfico s6
estdo registados
os valores de
variagédo da
posigéo (em
graus).

i}
Eiapsed Time (5)

Figura 5.23 — Resultados.

O gréfico obtido era o esperado.

B.1.7 — INTERPRETACAO DO GRAFICO OBTIDO

Os alunos apresentaram a interpretacdo do grafico obtido.

Os alunos analisaram o intervalo de tempo necessario para a formacdo de uma dada
quantidade de produto, tendo em atencdo que este intervalo de tempo é inversamente
proporcional a velocidade da reaccdo. Os alunos demonstraram também que compreendiam
que os valores do angulo de rotacdo registados pelo sensor de posicdo estdo directamente
relacionados com a formacdo de uma determinada quantidade de produto num dado intervalo
de tempo.

Os alunos explicaram ainda que a formacéo de iguais quantidades de produto nos dois
ensaios resultava da adigéo de iguais quantidades de reagentes nesses ensaios.

Na Figura 5.24 apresentam-se dois excertos da pagina web, acerca da interpretacdo do

grafico obtido.

m Analisando o grafico, reparamos que a reacgao do 2° ensaio
ocorreu mais rapidamente que a do 1°, uma vez que a mesma
quantidade de produto foi formada num intervalo de tempo menor.

m O facto de nos 2 ensaios distintos se ter formado a mesma
quantidade de produto (gas hidrogénio) deve-se ao facto de terem
sido utilizadas iguais quantidades de reagentes nos diferentes
ensaios.

Figura 5.24 — Interpretacdo do grafico obtido.
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A monitora gerou ainda alguma discussdo em torno de qual seria a regido do grafico
mais indicada para ter em atencdo, na formulacéo de conclusdes.

Os alunos consideravam que deveriam analisar a parte inicial e final do grafico obtido,
ou seja, que deveriam comparar o intervalo de tempo necessario para a formacdo de todo o

produto. A monitora referiu que essa ndo seria a melhor opcao.

Exemplo (extracto da discussao):
MONITORA: Como é que identificaram que a reacgdo do 2° ensaio ocorreu mais rapidamente
que a do 1°? Comparando o intervalo de tempo necessario para a formacdo de todo o produto?
PEDRO: Sim.
MONITORA: Sera que isso é correcto, Ana?
ANA: Acho que deviamos analisar esta parte. O cinzento, atinge o nivel aos 4, 0 outro j& mais
aos 5 e o outro aos 6 ou 7.
MONITORA: O que é que vocés estdo a comparar agora?
ANA: A comparar o tempo.
MONITORA: O intervalo de tempo necessario para formar...
ANA: O mesmo produto.
MONITORA: E quanto produto é?
ANA: Quanto!? Uma boa pergunta!

PEDRO: E 0 mesmo que o0s reagentes.

Com base na analise de uma s curva, relativa a variacdo do angulo registado pelo
sensor de posicéo ao longo do tempo, a monitora tentou levar os alunos a compreender que
apenas deveriam considerar a parte inicial do grafico na formulacdo das conclusdes.

E de salientar que, ao longo da analise, a Ana referiu que, a partir do momento em que
a reaccdo se inicia, passam a existir em solucdo corpusculos dos produtos, pelo que o0s
corpusculos dos reagentes nao vdo colidir apenas entre si mas também com os corpusculos
dos produtos. Logo, a probabilidade de colisdo entre os corpusculos dos reagentes diminui e a
reaccao torna-se cada vez mais lenta. A Ana demonstrou assim que compreendia 0 que ocorre

a nivel microscopico ao longo de uma reacgdo quimica.

Exemplo (extracto da discusséo):
MONITORA: Olhando s6, por exemplo, para a curva a azul o que é que observamos Pedro?
PEDRO: A formagéo de produto.
MONITORA: E 0 que é que acontece ao angulo do sensor de posicéo, ao longo do tempo?... Ele
aumenta a medida que o tempo decorre. Por que é que sera que isto acontece?
ANA: Comeca-se a formar o produto e, ndo é s6 os reagentes que estdo |4 agora, também estdo
la moléculas do produto. Por isso os corpusculos dos reagentes ndo vao s6 chocar entre si.
MONITORA: E a probabilidade de colisdo entre as moléculas de reagentes vai...
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ANA: Diminuir.

MONITORA: Portanto a reac¢do vai-se tornando cada vez mais...

ANA: Mais lenta.

MONITORA: Sera que é na parte inicial ou na parte final da representagdo grafica que se vai
notar o efeito da temperatura?

ANA: Na parte inicial.

PEDRO: Na parte inicial.

MONITORA: Porqué?

ANA: Porque a variacdo é mais brusca.

B.1.8 — CONCLUSAO ACERCA DO EFEITO DA TEMPERATURA SOBRE A VELOCIDADE DA
REACCAO

Os alunos apresentaram as conclusGes formuladas apos a realizacdo da actividade
experimental.

Os alunos concluiram que o aumento da temperatura leva ao aumento da velocidade
da reaccdo. Os alunos explicaram ainda que a medida que a temperatura aumenta, a energia
cinética dos corpusculos também aumenta e, consequentemente, aumenta a probabilidade de
colisdo entre os corpusculos, aumentando a velocidade da reaccao.

Na Figura 5.25 apresenta-se um excerto da pégina web acerca das conclusdes
formuladas pelos alunos.

" S
Concluséo

m  Analisando o grafico, reparamos que a reacgao do 2° ensaio
ocorreu mais rapidamente que a do 1°, uma vez que a mesma
quantidade de produto foi formada num intervalo de tempo menor.

m Podemos entéo concluir que a reacgao torna-se mais rapida quando
a temperatura aumenta.

m |sto acontece porque os corpusculos tém tendéncia a
movimentarem-se mais depressa, tendo mais probabilidades de
chocarem entre si, 0 que faz com que o magnesio reaja mais
depressa com o &cido.

m O facto de nos 2 ensaios distintos se ter formado a mesma
quantidade de produto (gas hidrogénio) deve-se ao facto de terem
sido utilizadas iguais quantidades de reagentes nos diferentes
ensaios.

Figura 5.25 — Concluséo.

Quando questionada acerca do efeito da temperatura sobre a velocidade da reac¢do em
estudo, a Ana referiu que a medida que a temperatura aumentava, a velocidade da reaccéo
também aumentava, visto que, para um dado intervalo de tempo, a variagdo do angulo
registado pelo sensor de posicdo era cada vez maior. A Ana foi ainda capaz de reconhecer que
a quantidade de produto formado nos diferentes ensaios era igual pois o valor do angulo
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registado pelo sensor de posi¢do no final de cada ensaio era igual para os trés ensaios
realizados. A aluna mostrou pois compreender a relagdo entre o valor do angulo registado

pelo sensor de posicéo e a quantidade de produto formado.

Exemplo (extracto da discussao):
MONITORA: Olhando para este grafico o que é que podemos concluir Ana?
ANA: A medida que aumenta a temperatura, aumenta a rapidez da reac¢do mas a quantidade de
produto formado é sempre a mesma.
MONITORA: Em que te baseias para concluir isso?
ANA: Aqui eles estdo mais ou menos no mesmo nivel.
MONITORA: Ou seja, ao fim de um determinado intervalo de tempo o angulo registado pelo
sensor de posicéo estabiliza mais ou menos no mesmo valor. E relativamente a velocidade,
como é que tu podes concluir que esta aumenta com o aumento da temperatura?
ANA: A variagdo do angulo neste € muito superior a este. No mesmo intervalo de tempo a

variacéo da posicéo deste, do cinzento, é muito maior que o azul.

Quando questionada, a Ana referiu que considerava que o resultado obtido era
previsivel, uma vez que a temperatura esta relacionada com a agitacdo dos corpusculos e que,
portanto, ao aumentar a temperatura, aumenta a agitacdo dos corpusculos e,
consequentemente, a probabilidade de colisdo. Logo, a probabilidade de ocorréncia da
reaccdo quimica aumenta, assim como a velocidade da reaccdo. O Pedro também mostrou

compreender o efeito da temperatura sobre a velocidade.

Exemplo (extracto da discusséo):
MONITORA: O que é que vocés concluiram? Que quando aumentamos a temperatura a rapidez
da reaccéo...
ANA: Aumenta também.
MONITORA: E sera que isso era previsivel?
ANA: Era.
MONITORA: Porqué?
ANA: Porque os corplsculos tém tendéncia a movimentar-se mais com o0 aumento da
temperatura. Eles tém mais probabilidade em chocar uns com os outros e de dar-se a reacgao.
MONITORA: Portanto, a reaccéo, a formacdo do produto vai se dar mais?

PEDRO: Répido.

O Quadro 5.4 resume os itens abordados pelos alunos ao longo da pagina web
elaborada pelos mesmos para apresentacdo de alguns dos aspectos tratados ao longo da

actividade experimental.

-164 -



CAPITULO 5—RESULTADOS

Quadro 5.4 — Itens abordados pelos alunos na pagina web elaborada para a Actividade Experimental 2.

PAGINA WEB ITENS ABORDADOS
= Reacco quimica v
= Objectivo v
= Material x
= Montagem experimental v
= Controlo de variaveis v
= Grafico obtido v
= Interpretacdo do grafico obtido v
= Concluséo acerca do efeito da temperatura sobre a velocidade da reacgéo v

Legenda: v — Apresentado com correcgdo % — Apresentado com omissdes % — N&o apresentado

Tal como se tinha verificado na actividade experimental anterior, a Ana apresenta
uma contribuicdo mais significativa na elaboracao da pagina web. Assim, a monitora voltou a
colocar algumas questdes directamente ao Pedro e ndo ao grupo em geral.

Os alunos foram capazes de fazer as devidas correc¢es na pagina web, ao longo da
apresentacdo e discussdo dos resultados.

B.2 — FICHA DE TRABALHO
ApOs a apresentacdo e discussdo dos resultados, os alunos apresentaram,
individualmente, as suas conclusfes na Ficha de Trabalho, podendo referir todos os aspectos

que considerassem relevantes.

B.2.1-0O cAsSO DA ANA
A Ana falou concretamente:
» No aumento da temperatura a qual decorre a reac¢do quimica;
= No efeito da temperatura sobre a velocidade da reac¢do em estudo, referindo
que 0 aumento da temperatura leva ao aumento da velocidade de reaccéo;
« Na relacdo entre a temperatura e a agitacdo dos corpusculos, referindo que o
aumento da temperatura leva ao aumento da agitacdo dos corpusculos.
A Ana ndo fez qualquer referéncia a relacdo entre o angulo registado pelo sensor de
posicéo ao longo do tempo e a quantidade de gas formado.
A Ana foi capaz de referir correctamente apenas dois dos trés aspectos considerados

nos objectivos definidos para esta etapa.
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Na Figura 5.26 apresenta-se um excerto da ficha de trabalho da Ana, onde é possivel

visualizar as conclusdes apresentadas pela aluna.

Yede < concliie guc o cedide oue  se agumeat
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NOCs e Oakqé (no ectanho q gmnh&x@ de
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GcenYece porc e A tecmpeedud  aumentm o
ackuced Aoy cegoxisel\Ds  ne  eYant  a

} AY \ ”
quam\/\c\adf Aos  Veacea¥rs ¢” 4 vacsm

a

Pode-se concluir que a medida que se aumenta a temperatura de ensaio para

ensaio acelera a nossa reacgéo, no entanto a quantidade de gas formado é igual nos
varios ensaios. Isto acontece porque a temperatura aumenta a agitacdo dos
corpusculos, no entanto a quantidade dos reagentes € a mesma.

Figura 5.26 — Conclusdes apresentadas pela Ana na Ficha de Trabalho, na Etapa 3 deste estudo.

B.2.2- O CcAsSO DO PEDRO
O Pedro falou concretamente:
» No aumento da temperatura a qual decorre a reac¢do quimica;
« No efeito da temperatura sobre a velocidade da reaccdo em estudo, referindo
gue 0 aumento da temperatura leva ao aumento da velocidade de reaccéo:
» Na relacdo entre o angulo registado pelo sensor de posicdo ao longo do tempo e
a quantidade de gas formado.
O Pedro atingiu os objectivos pretendidos para esta etapa.
Note-se que o Pedro fez ainda uma breve referéncia a relacdo existente entre a
temperatura, a agitacdo dos corpusculos e a probabilidade de colisdo entre 0s mesmos.
Nesta etapa, a monitora apenas solicitou ao Pedro que fizesse também referéncia a
interpretacéo grafica nas suas conclusoes.
Na Figura 5.27 apresenta-se um excerto da ficha de trabalho do Pedro, onde é possivel

visualizar as conclusdes apresentadas pelo aluno.
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Podemos concluir que a medida que iamos subindo a temperatura, mais rapido
se dava a reacgao, visto que quando a temperatura é elevada, mais tendéncia tém os
corpusculos a movimentarem-se mais depressa, tendo mais probabilidades de chocar
entre si, 0 que faz com que o (mg) reaja mais depressa com o (HCI).

No gréfico, a rapidez aumentou quando a temperatura aumentou visto que 0
sensor de posi¢ao no ensaio 2 virou mais rapido do que no ensaio 1, 0 que prova que
0 produto se formou mais rapidamente.

Figura 5.27 — ConclusBes apresentadas pelo Pedro na Ficha de Trabalho, na Etapa 3 deste estudo.
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5.2.4 Etapa 4 — Estudo do efeito da area superficial de contacto entre os
reagentes (estado de divisdo) na velocidade de uma reaccdo quimica

(Reaccdo quimica entre Alka-Seltzer® e agua)

Nesta etapa pretendia-se que os alunos, utilizando SATD:

= Identificassem a érea superficial de contacto entre os reagentes como um dos
factores de que depende a velocidade das reac¢des quimicas;

«  Compreendessem a relacdo experimental entre a variacdo da velocidade e a
variacdo da area superficial de contacto entre os reagentes, tendo em atencéo a
variacdo do angulo de rotagéo registado pelo sensor de posicédo ao longo do
tempo, o qual se relaciona com a quantidade de gas formado;

« Concluissem que quanto maior a area superficial de contacto entre 0s
reagentes, maior a velocidade com que decorre uma reaccao quimica.

Os resultados vdo ser apresentados em dois itens, no que se refere a realizagdo

experimental (A) e a apresentacdo e discussdo dos resultados (B).

A — REALIZAGAO DA ACTIVIDADE EXPERIMENTAL

A.1 - INTERPRETACAO DA INFORMAGCAO FORNECIDA PELA EQUACAO QUIMICA

Os alunos foram capazes de prever a formacdo de um géas no decurso da reaccao
quimica, através da equacao quimica fornecida.

Os alunos solicitaram a monitora que explicasse o significado do termo estado de
diviséo. A monitora explicou brevemente que ao aumentar o estado de divisdo dos reagentes
verifica-se que a mesma quantidade de reagentes passa a estar mais dividida e,
consequentemente, a area superficial exterior dos mesmos aumenta. Para evidenciar este facto

a monitora desenhou o esquema ilustrado na Figura 5.28.

v

Aumenta o estado de divisdo
Figura 5.28 — Esquema utilizado pela monitora para clarificar o conceito de estado de divis&o.

ApOs esta breve explicagdo a monitora perguntou aos alunos se conseguiam prever o
efeito da area superficial de contacto entre os reagentes sobre a velocidade. Os alunos

conseguiram prever que a velocidade deveria aumentar com o aumento da area superficial de
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contacto entre os reagentes. E de salientar que o Pedro foi também capaz de associar o maior
estado de divisdo a maior area de contacto, sem qualquer tipo de indicacdo da monitora.

A monitora relembrou ainda que a ocorréncia de uma reac¢do quimica implica que as
moléculas interajam entre si, colidindo. No caso de reagentes sélidos verifica-se que as
primeiras moléculas a reagir sdo aquelas que se encontram na sua superficie exterior. Deste
modo, quanto maior for a superficie exterior dos reagentes, maior sera a probabilidade de
colisdo entre as moléculas dos reagentes e maior sera também a probabilidade de ocorrer a
reaccdo quimica. Consequentemente, quanto maior for o estado de divisdo dos reagentes,

maior sera a velocidade da reacgéo.

A.2 — REALIZAGAO DA MONTAGEM EXPERIMENTAL
Na realizacdo deste estudo os alunos ndo realizaram uma montagem experimental,

uma vez que utilizaram a montagem experimental elaborada na etapa anterior.

A.3—PLANEAMENTO

De seguida, apresentam-se 0s aspectos a considerar ao longo do planeamento.

A.3.1 - DEFINICAO DO CONTROLO DE VARIAVEIS

Os alunos foram capazes de definir o controlo de variaveis a efectuar.

Atendendo ao reduzido nivel de perigosidade e ao baixo custo dos reagentes a utilizar
nesta etapa, a monitora conferiu total autonomia aos alunos em todo o processo de defini¢éo
do controlo de variaveis, de planificacdo e de realizacdo dos varios ensaios, ao contrario do
sucedido nas etapas anteriores.

Os alunos nao tiveram dificuldade em reconhecer que deveriam realizar um conjunto
de ensaios onde todas as condi¢cBes experimentais permanecem constantes excepto uma, a
area superficial de contacto entre os reagentes, visto ser este o factor cujo efeito se pretendia
avaliar.

Os alunos definiram ainda que deveriam realizar um ensaio onde adicionavam uma
pastilna de Alka-Seltzer® inteira e outro ensaio onde adicionavam uma pastilha de Alka-
Seltzer® em pd, o que comprova gue reconheceram que quanto mais dividido se encontra um
dado reagente sélido maior é o seu estado de divisdo.

Os alunos foram capazes de identificar o volume do meio reaccional como a
propriedade fisica cuja variacdo permite acompanhar o decurso da reaccdo e de reconhecer o
angulo de rotacgéo registado pelo sensor de posicdo como a grandeza a medir.
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A.3.2 — DEFINIGAO DAS QUANTIDADES A ADICIONAR DE CADA UM DOS REAGENTES

A monitora ndo deu quaisquer indicagdes relativamente as quantidades a utilizar de
cada um dos reagentes.

Os alunos perguntaram a monitora se adicionar 25 mL de agua e 1 pastilha de Alka-
Seltzer® seria uma boa opg¢do. A monitora respondeu que a melhor maneira de averiguarem se
era ou ndo uma boa opcéo era experimentarem realizar a reac¢do quimica utilizando essas
quantidades de reagentes.

Depois de experimentarem, os alunos concluiram que a reaccdo era demasiado rapida,
pelo que deveriam redefinir as quantidades a utilizar de cada um dos reagentes. Os alunos
tiveram bastante dificuldade em decidir o que deveriam fazer. A monitora relembrou que
deveriam alterar as quantidades a utilizar de forma a que fosse possivel acompanhar o decurso
da reaccdo. Assim, neste caso, deveriam tentar que a reac¢do fosse mais lenta do que no
primeiro ensaio realizado. Os alunos sugeriram entdo aumentar a quantidade de Alka-Seltzer®
e manter a quantidade de &gua pois consideravam que, deste modo, a reaccdo iria ser mais
lenta. A monitora questionou os alunos sobre o que estariam a alterar com essas modificacdes
nas quantidades dos reagentes. Os alunos reflectiram e compreenderam que assim estariam a
aumentar a concentracdo dos reagentes e que, consequentemente, a reacgéo iria tornar-se mais
rapida e ndo mais lenta, como pretendiam.

Com as ideias mais claras, a Ana sugeriu que deveriam diminuir a quantidade de
Alka-Seltzer® ou aumentar o volume de 4gua. A monitora concordou. Os alunos decidiram
entdo que as quantidades a utilizar deveriam ser: % pastilha de Alka-Seltzer® e 30 mL de

agua.

A.3.3 — PLANEAMENTO DA ORDEM DE ADICAO DOS REAGENTES E DA SEQUENCIA A
SEGUIR NA EXECUGAO DOS ENSAIOS

Os alunos foram capazes de definir a sequéncia a seguir para a realizacdo dos ensaios
e de distribuir tarefas.

Tal como se verificou na etapa anterior, os alunos optaram por definir que um dos
elementos do grupo deveria adicionar o Ultimo reagente necessario para a ocorréncia da
reacgdo quimica em estudo, enquanto o outro ficava no computador para dar inicio e termo a
recolha de dados. Os alunos tentaram ir alternando as tarefas.

Os alunos acordaram que o Alka-Seltzer® deveria ser adicionado, ao meio reaccional,

em primeiro lugar.
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A.4 —REALIZACAO DOS ENSAIOS

Os alunos néo tiveram quaisquer dificuldades em, depois de colocar o Alka-Seltzer®
no meio reaccional, adicionar a agua e, simultaneamente, iniciar o registo da variacdo do
angulo de rotacgéo registado pelo sensor de posi¢do ao longo do tempo.

Os alunos foram também capazes de reconhecer a ocorréncia de uma reac¢do quimica
de libertacdo de um gas, de reconhecer que o gés libertado levava ao aumento do angulo de
rotacdo registado pelo sensor de posi¢cdo ao longo do tempo e de utilizar adequadamente o
SATD.

E de salientar que a Ana se mostrou muito & vontade na realizagdo do trabalho
laboratorial, realizando as varias tarefas sem hesitagdes. O Pedro evoluiu notoriamente na
realizacdo do trabalho laboratorial, embora se mostrasse ainda um pouco inseguro.

Na Figura 5.29 apresenta-se o grafico obtido pelo grupo.

Efeito do estado de divisdo
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Figura 5.29 — Estudo do efeito do estado de diviséo dos reagentes sobre a
velocidade da reacgao entre Alka-Seltzer® e agua.

A.5 — ANALISE DOS RESULTADOS

Os alunos foram capazes de interpretar o grafico obtido, bem como de reconhecer que
0 angulo de rotacdo registado pelo sensor de posicdo aumenta ao longo do tempo, de
reconhecer que a variacdo do angulo de rotagdo registado pelo sensor de posi¢do diminui a
medida que a reacgdo decorre, de associar um dado valor de angulo de rotacéo registado pelo
sensor de posicdo a formacdo de uma dada quantidade de produto, de determinar o intervalo
de tempo necessario para a formacdo de uma determinada quantidade de produto nos
diferentes ensaios, de reconhecer que o intervalo de tempo necessario para a formagao de uma

dada quantidade de produto € inversamente proporcional & velocidade da reac¢do e de
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concluir que a velocidade da reaccdo é directamente proporcional & area superficial de
contacto entre os reagentes (estado de diviséo).

Os alunos apenas tiveram dificuldade em interpretar a diferenca verificada no valor
final do angulo registado pelo sensor de posi¢édo entre o ensaio relativo a curva a cinzento e 0s

restantes ensaios.

O Quadro 5.5 resume os resultados obtidos, para 0 grupo, na realizagdo desta

actividade experimental.
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Quadro 5.5 — Resultados obtidos, para o grupo, na realizacéo da Actividade Experimental 3.

O QUE SE PRETENDIA DO ALUNO

= Identifique a formacdo de um gas como a evidéncia experimental v

= Reconheca que o controlo de variaveis implica manter todas as condicBes experimentais v
excepto uma, aquela cujo efeito se pretende avaliar

= Reconheca a area superficial de contacto entre os reagentes (estado de divisdo) como a v
varivel cujo efeito se pretende avaliar

= Reconheca que quanto mais dividido se encontra um reagente sdlido maior é o seu estado v
de diviséo

= Defina que o estado de divisdo do Alka-Seltzer® deve variar de ensaio para ensaio, v
enquanto as restantes condi¢des permanecem constantes

= Defina as quantidades a adicionar de cada um dos reagentes v

= |dentifique o volume do meio reaccional como a propriedade fisica cuja variacdo permite v
acompanhar o decurso da reaccao

= Reconheca 0 angulo de rotacdo registado pelo sensor de posi¢do como a grandeza a medir v

= Defina que o Alka-Seltzer® deve ser adicionado em primeiro lugar v

= Defina a sequéncia a seguir para a realizacéo dos ensaios e distribua tarefas entre os v
elementos do grupo

= Coloque o Alka-Seltzer® no meio reaccional v

= Adicione a gua e, em simultaneo, inicie o registo do angulo de rotacao registado pelo v
sensor de posicao ao longo do tempo

= Reconheca a ocorréncia de uma reaccdo quimica de libertagdo de um gas v

= Reconheca que a libertagdo de um gés leva ao aumento do angulo de rotagdo registado pelo v
sensor de posicao ao longo do tempo

= Utilize adequadamente o SATD v

= Interprete o gréfico v

= Reconheca que o angulo de rotacédo registado pelo sensor de posi¢do aumenta ao longo do v
tempo

= Reconheca que a variacdo do &ngulo de rotagdo registado pelo sensor de posi¢éo diminui v

a medida que a reaccao decorre

= Associe um dado valor de angulo de rotacéo registado pelo sensor de posigédo a formagéao v
de uma dada quantidade de produto

= Determine o intervalo de tempo necessario para a formacgéo de uma determinada v
quantidade de produto, em cada um dos ensaios

= Reconheca que o intervalo de tempo necessario para a formacdo de uma dada quantidade v
de produto € inversamente proporcional & velocidade da reac¢édo

= Conclua que a velocidade da reacgdo é directamente proporcional a area superficial de v
contacto entre os reagentes (estado de divisdo)

Legenda: v — Conseguido sem ajuda % — Conseguido com ajuda
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B — APRESENTAGCAO E DISCUSSAO DOS RESULTADOS

Apos a realizacdo da actividade experimental, os alunos procederam a preparacao e
apresentacdo de uma pagina web, bem como a exposicdo, escrita e individual, das suas

conclusdes na ficha de trabalho.

B.1 - PAGINA WEB
Atendendo a que se pretendia que os alunos abordassem um conjunto de itens, 0s
resultados serdo apresentados para cada um dos mesmos.
Assim, apresenta-se em seguida alguns extractos da pagina web construida pelos
alunos (http://educa.fc.up.pt/ciencia_viva/index.php?id_escola=103) e a discussdo gerada em

torno de alguns itens.

B.1.1 - REACCAO QUIMICA
Os alunos apresentaram a equagdo quimica que traduz a reac¢do quimica em estudo
nesta actividade experimental.
Na Figura 5.30 apresenta-se um excerto da pagina web, acerca da reaccdo quimica
estudada.

A reacglio quimica

. A reacgao ocorre a partir dos ides hidrogénio e hidrogenocarbonato
libertados pelo &cido citrico e pelo bicarbonato de sédio
(constituintes do alka seltzer), quando s&o dissolvidos em agua. Eis
a respectiva equagao quimica:

HCO, (ag)+ H'(aq) - H,O()+ CO,(g)

Figura 5.30 — Reac¢do quimica.

Quando solicitado para explicar a actividade experimental realizada, o Pedro comegou
por referir que a reacgdo quimica em estudo era a reaccdo quimica entre Alka-Seltzer® e agua
desionizada. Por sua vez, a Ana acrescentou que 0s reagentes envolvidos na reaccdo quimica
em estudo eram ides libertados a partir da dissolucdo de Alka-Seltzer® em agua e que o
objectivo da actividade realizada consistira em estudar o efeito do estado de diviséo dos

reagentes sobre a velocidade da reac¢do. A monitora solicitou ainda ao Pedro que explicasse o
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procedimento seguido na realizagdo da actividade experimental. O Pedro explicou que o
Alka-Seltzer® tinha sido adicionado, de ensaio para ensaio, partido em bocados cada vez mais

pequenos.

Exemplo (extracto da discussao):
MONITORA: O que € que voceés pretendiam estudar nesta actividade?
PEDRO: Queriamos estudar a reacgdo entre Alka-Seltzer® e dgua desionizada.
MONITORA: Queriam estudar a reaccdo quimica entre esse dois reagentes?
PEDRO: Sim.
ANA: Ndo. Eram ides que eram libertados a partir do Alka-Seltzer® diluido em agua.
MONITORA: E 0 que € que vocés quiseram estudar nesta reac¢ao quimica?
ANA: O efeito da variacdo do estado de divisdo do reagente.
MONITORA: E como é que fizeram isso, Pedro?

PEDRO: lamos partindo a pastilha em bocados mais pequenos.

B.1.2-OBJECTIVO
Os alunos apresentaram correctamente o objectivo da actividade experimental
realizada.
Na Figura 5.31 apresenta-se um excerto da pagina web, acerca do objectivo da

actividade experimental.

Objectivo

Estudar o efeito da variagao do estado de divisédo dos reagentes, na
rapidez da reacgéo.

Figura 5.31 — Objectivo.

B.1.3- MATERIAL
Os alunos apresentaram uma listagem do material utilizado na actividade
experimental mas voltaram a ndo fazer qualquer referéncia a rolha de borracha utilizada para
tapar o tubo de ensaio contendo a mistura reaccional.

Na Figura 5.32 apresenta-se um excerto da pagina web, acerca do material utilizado.
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Material e Reagentes

= Agua desionizada

= Alka Seltzer

= Sensor posi¢ao

= Sensor Temperatura
= Seringa para gases
= Tubo de ensaio

= Suportes universais

= Banho Termostatizado

Figura 5.32 — Material.

B.1.4 — MONTAGEM EXPERIMENTAL
Os alunos apresentaram uma fotografia da montagem experimental utilizada.
Na Figura 5.33 apresenta-se um excerto da pagina web, acerca da montagem

experimental.

Mowntagem Mowntagem

« Utilizamos uma estrutura muito semelhante a utilizada na
experiéncia anterior:

(@) (b)

Figura 5.33 — Montagem experimental.

B.1.5— CONTROLO DE VARIAVEIS
Os alunos apresentaram informacdo acerca da quantidade adicionada de cada um dos
reagentes nos diferentes ensaios, bem como acerca do controlo de variaveis efectuado.
Na Figura 5.34 apresenta-se um excerto da pagina web, relativo ao controlo de

variaveis efectuado.
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Ensalo

Va}

Foram realizados 3 ensaios em que o Unico factor alterado entre
eles foi o estado de divisdo da pastilha de alka-seltzer.

No 1° ensaio foi utilizada meia pastilha “inteira”.

No 2° foi utilizada a mesma quantidade, no entanto esta foi partida
em 2/4.

No 3°, a mesma quantidade em po.
Nos 3 ensaios foram utilizados 30 mL de agua desionizada.

A ordem pela que os reagentes foram adicionado foi: 1° a pastilha,
depois a agua.

Figura 5.34 — Quantidades adicionadas de cada um dos reagentes.

Os alunos identificaram o estado de divisdo dos reagentes como o factor cujo efeito,
sobre a velocidade da reaccdo, se pretendia avaliar e explicaram brevemente como
procederam para definir as quantidades a utilizar de cada um dos reagentes, embora esta
referéncia tenha sido efectuada em simultdneo com o objectivo.

Na Figura 5.35 apresenta-se um excerto da pagina web, onde os alunos fazem

referéncia ao controlo de variaveis efectuado.

Estudar o efeito da variagao do estado de diviséo dos reagentes, na
rapidez da reacgéo.

Para isso, fizemos varias tentativas até encontrar as quantidades
ideais dos reagentes para a realizagdo da experiéncia.

Como se trata de uma reacgéo muito rapida, as quantidades foram
pensadas de forma a torna-la mais lenta.

Entéo, tivemos que diminuir a concentragéo da solugéo.

Figura 5.35 — Controlo de variaveis.

Todavia, os alunos ndo fizeram qualquer referéncia a propriedade fisica que lhes
permitiu acompanhar o decurso da reac¢do quimica, nem a grandeza registada. Este facto
podera dever-se a que a montagem experimental utilizada nesta actividade era a montagem

experimental utilizada na etapa anterior.

B.1.6 —- GRAFICO OBTIDO
Os alunos apresentaram a representacdo grafica dos resultados obtidos ao longo da
realizacdo desta actividade experimental.
Na Figura 5.36 apresenta-se um excerto da pagina web, onde se apresenta o grafico
obtido.
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Resultados

Foram obtidos os resultados registados no seguinte grafico:

Linha azul —
1° ensaio
Linha lilas —
2°ensaio
Linha

cinzenta — 3°
ensaio

7 ]
Elapsed Time (s)

Apenas estao registados no grafico os valores do angulo descrito pelo
sensor de posigéo (em graus)

Figura 5.36 — Gréfico obtido.

O grafico obtido era o esperado.

B.1.7 — INTERPRETACAO DO GRAFICO OBTIDO

Os alunos apresentaram a interpretacdo do gréafico obtido.

Os alunos analisaram o intervalo de tempo necessario para que o angulo registado
pelo sensor de posicdo atingisse um dado valor, tendo em consideracdo que este intervalo de
tempo € inversamente proporcional a velocidade da reaccéo.

Os alunos propuseram ainda uma explicacdo para a diferenca registada nos valores
finais do angulo registado pelo sensor de posicdo. De acordo com os alunos, tal diferenca
podera resultar do facto da reaccdo quimica ser inicialmente uma reaccdo quimica muito
rapida.

Na Figura 5.24 apresentam-se dois excertos da pagina web, acerca da interpretacdo do

gréfico obtido.

Conclusio

Analisando o grafico, vemos que, para atingir uma dada amplitude do
angulo, séo necessarios diferentes intervalos de tempo, sendo a reacgéo
mais rapida a realizada no 3° ensaio, e a mais lenta a do 1°.

O facto de o angulo atingido no 3° ensaio ser muito diferente dos outros
deve-se a elevada rapidez desta reacg¢do no inicio, sendo impossivel nao
deixar escapar o didéxido de carbono para a atmosfera enquanto se
adicionava a agua e se tapava o tubo de ensaio. Assim, a quantidade de
gas que se encontrava na seringa era muito menor em relagdo aos outros
ensaios.

Figura 5.37 — Interpretacdo do grafico obtido.

Quando questionado acerca das grandezas representadas no grafico obtido, o Pedro

referiu que estas eram o valor do angulo registado pelo sensor de posi¢éo e o tempo.
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Apos reforcar que o gréafico obtido representava a variacdo do valor do angulo
registado pelo sensor de posi¢do ao longo do tempo, a monitora solicitou aos alunos que
analisassem a variagdo registada numa das curvas representadas no grafico. A Ana referiu que
o valor do angulo registado pelo sensor de posicdo aumentava ao longo do tempo e que tal
variacdo se devia a que, @ medida que se ia formando, o gas ia sendo recolhido na seringa para
gases. Deste modo, o sensor de posi¢do, acoplado ao émbolo da seringa para gases,
deslocava-se rodando. A aluna mostrou pois que compreendia a relacdo existente entre a

quantidade de produto formado e o valor do angulo registado pelo sensor de posicao.

Exemplo (extracto da discussao):
MONITORA: O que é que esta representado no grafico?
PEDRO: Sensor de posigéo.
MONITORA: O valor do angulo registado pelo sensor de posic¢éo. E no outro eixo?
PEDRO: O tempo.
MONITORA: O que € que acontece ao angulo registado pelo sensor de posi¢do, ao longo do
tempo?
ANA: Aumenta sempre. Aumenta.
MONITORA: E porque é que este aumenta?
ANA: Porque ha formagdo do gas, do didxido de carbono, para dentro da seringa e vai mexer o

émbolo e o sensor de posicao.

Ao tentar interpretar o grafico obtido, o Pedro foi capaz de identificar em qual das
curvas representadas foi mais rdpida a formacdo do produto, mas mostrou ter alguma
dificuldade em expressar o seu raciocinio. O Pedro foi também capaz de reconhecer que
guanto maior o intervalo de tempo necessario para a formacdo de uma dada quantidade de
produto, menor a velocidade da reaccdo, embora inicialmente se tenha precipitado fazendo
uma associacao errada.

ApO6s conseguir interpretar o gréafico obtido, o Pedro foi capaz de concluir

correctamente acerca do efeito do estado de divisdo sobre a velocidade da reac¢do em estudo.

Exemplo (extracto da discusséo):
MONITORA: Comparando, por exemplo, a linha a azul e a linha a lilas, o que é podem concluir?
PEDRO: Que, da linha a lilas, o produto formou-se mais rapido do que na linha azul.
MONITORA: E como é que podes concluir isso, Pedro?
PEDRO: O tempo, em segundos, que comegou a formar o produto.
MONITORA: Tu disseste que comparavas 0 tempo necessario para a formacdo de uma
quantidade de produto. Como é que consegues visualizar isso? Vamos aqui ao grafico e vemos

gue uma dada quantidade de produto corresponde a um dado valor do angulo registado pelo
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sensor de posicdo. E depois tragcamos uma linha e vimos aqui ver. Por exemplo, aqui no lilas
corresponde a um dado valor. Essa mesma quantidade de produto forma-se, no caso da linha a
azul, apds um intervalo de tempo maior, logo a reacgdo é mais rapida ou mais lenta?

PEDRO: Mais rapida.

MONITORA: Quanto mais tempo demora a formar-se a mesma quantidade de produto, a reac¢do
€ mais rapida ou é mais lenta, Pedro?

PEDRO: Mais lenta.

B.1.8 — CONCLUSAO ACERCA DO EFEITO DA AREA SUPERFICIAL DE CONTACTO ENTRE OS
REAGENTES SOBRE A VELOCIDADE DA REACGAO

Os alunos apresentaram as conclusGes formuladas apo6s a realizacdo da actividade
experimental.

Assim, os alunos analisaram o intervalo de tempo necessario para a formacao de uma
dada quantidade de produto por forma a concluir que o aumento do estado de divisdo leva ao
aumento da velocidade da reaccdo. Os alunos explicaram ainda que a medida que o estado de
divisdo aumenta, o Alka-Seltzer® dissolve-se mais facilmente e, consequentemente, aumenta
a probabilidade de colisdo entre os corpusculos, aumentando a velocidade da reaccéo.

Na Figura 5.37 apresenta-se um excerto da pagina web acerca das conclusdes

formuladas pelos alunos.

Conclusiio

Analisando o grafico, vemos que, para atingir uma dada amplitude do
angulo, sdo necessarios diferentes intervalos de tempo, sendo a reacgdo
mais rapida a realizada no 3° ensaio, € a mais lenta a do 1°.

Podemos entéo concluir que, a medida que aumentamos o estado de
divisdo da pastilha, mais rapida se torna a reacgéo.

Isto acontece porque, aumentando o estado de divisao da pastilha, esta vai
se dissolver mais facilmente pois tém uma maior superflme de contacto.
Logo, os ides responsaveis pela reacgéo (reagentes) sao libertados num
intervalo de tempo menor, aumentando assim a probabilidade destes
chocarem para dar origem aos produtos, aumentando assim a rapidez da
reacgéo.

O facto de o angulo atingido no 3° ensaio ser muito diferente dos outros
deve-se & elevada rapidez desta reac¢éo ho inicio, sendo impossivel nao
deixar escapar o dioxido de carbono para a atmosfera enquanto se
adicionava a agua e se tapava o tubo de ensaio. Assim, a quantidade de
gés que se encontrava na seringa era muito menor em relagéo aos outros
ensalos.

Figura 5.38 — Concluséo.

Os alunos foram pois capazes de interpretar o grafico obtido e de retirar as conclusoes
correctas acerca do efeito do estado de divisdo dos reagentes sobre a velocidade da reacgéo
em estudo.

Quando questionado acerca do motivo pelo qual considerava que o aumento da area

superficial de contacto entre os reagentes levava ao aumento da velocidade da reaccdo, o
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Pedro explicou que ao aumentar a area superficial de contacto, aumenta a zona de contacto
entre 0s reagentes e a probabilidade de colisdo entre os corpusculos dos reagentes. A Ana

concordou com a explicacdo dada pelo colega.

Exemplo (extracto da discussao):
MONITORA: Vamos ver entdo... Isto acontece porque aumenta a superficie de contacto,
aumentando a probabilidade de os corplsculos reagentes chocarem, aumentando a rapidez...
Acrescentariam mais alguma coisa? Porque é que aumentando a superficie de contacto, ou o
estado de divisdo, a reaccdo se torna mais rapida? Quanto mais partida estiver a pastilha, o que
é que acontece?
PEDRO: Mais zona de contacto.
MONITORA: E?
PEDRO: E 0s reagentes tém mais probabilidade de chocarem entre si.
MONITORA: Concordas, Ana?

ANA: Sim.

O Quadro 5.6 resume os itens abordados pelos alunos ao longo da pagina web
elaborada pelos mesmos para apresentacdo de alguns dos aspectos tratados ao longo da

actividade experimental.

Quadro 5.6 — Itens abordados pelos alunos na pagina web elaborada para a Actividade Experimental 3.

PAGINA WEB ITENS ABORDADOS

= Reaccdo quimica v

= Objectivo

= Material

= Montagem experimental

= Controlo de variaveis

= Grafico obtido

= Interpretacéo do grafico obtido

= Conclusao acerca do efeito da area superficial de contacto entre os reagentes
sobre a velocidade da reacgédo

S N N N N N N

Legenda: v — Apresentado com correc¢do % — Apresentado com omissdes ¥ — N&o apresentado

A péagina web foi elaborada pelos dois alunos, embora a contribuicdo da Ana seja
mais significativa. Deste modo, a monitora voltou a colocar algumas questdes directamente ao
Pedro e ndo ao grupo em geral.

Verificou-se ainda que ao longo da apresentacao e discussao dos resultados os alunos

foram capazes de fazer as devidas correc¢des na pagina web.
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B.2 — FICHA DE TRABALHO
Apbés a apresentacdo e discussdo dos resultados, os alunos apresentaram,
individualmente, as suas conclusdes num espaco criado para o efeito na ficha de trabalho,

podendo referir todos 0s aspectos que considerassem relevantes.

B.2.1— O CASO DA ANA

A Ana falou concretamente:

- No aumento do estado de divisdo do Alka-Seltzer®;

- No efeito do estado de divisdo do Alka-Seltzer® sobre a velocidade da reacgio
em estudo, referindo que o aumento do estado de divisdo leva ao aumento da
velocidade da reac¢do quimica;

« Na relacdo entre a quantidade de gas formado e o angulo registado pelo sensor
de posicédo ao longo do tempo, referindo que o intervalo de tempo necessario
para a formacdo de uma dada quantidade de gas diminui com o aumento do
estado de divisdo do Alka-Seltzer®.

A aluna foi capaz de referir correctamente os trés aspectos considerados nos
objectivos definidos para esta etapa.

Note-se que a Ana fez ainda referéncia a relacdo existente entre o estado de divisdo, a
area superficial de contacto entre os reagentes e a probabilidade de colisdo entre 0s
corpusculos e apresentou uma possivel justificacdo para a diferenca observada no valor final
do angulo registado pelo sensor de posicéo entre os diferentes ensaios.

A informacdo acrescentada pela aluna, no final, surge devido a um pedido feito pela
monitora no sentido de ser feita uma breve referéncia ao que se passa a nivel corpuscular.

Na Figura 5.39 apresenta-se um excerto da ficha de trabalho da Ana, onde € possivel

visualizar as conclusdes apresentadas pela aluna.
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— Pode-se concluir que a medida que aumenta o estado de divisdo do reagente

(Alka-Seltzer) a reacgdo torna-se cada vez mais rapida pois uma dada amplitude do
angulo foi atingida a diferentes tempos, sendo o0s Ultimos ensaios 0s mais rapidos a
consegui-lo. Isto acontece porque aumenta a area de contacto, aumentando a
probabilidade de os corpusculos dos reagentes chocarem, aumentando a rapidez da
reaccao.

— Quanto a discrepancia da amplitude do &ngulo entre o 3° ensaio e 0s restantes, 0
que significa uma = quantidade de produto formado, pode ser explicado pelo facto de
0 inicio da reaccdo ter sido muito rapido. Logo houve formacédo de uma enorme
quantidade de produto (gas) e este foi libertado para a atmosfera enquanto se
adicionava agua e se tapava com a rolha.

Figura 5.39 — Conclusdes apresentadas pela Ana na Ficha de Trabalho, na Etapa 4 deste estudo.

B.2.2 -0 cAso DO PEDRO
O Pedro falou concretamente:
- No aumento do estado de divisdo do Alka-Seltzer®;
- No efeito do estado de divisio do Alka-Seltzer® sobre a velocidade da reaccio
em estudo, referindo que o aumento do estado de divisdo leva ao aumento da

velocidade da reaccdo quimica;
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« Na relacdo entre a quantidade de gas formado e o angulo registado pelo sensor
de posicdo ao longo do tempo, referindo que a quantidade de gas formado num
dado intervalo de tempo aumenta com o aumento do estado de divisdo do Alka-
Seltzer®.

Na Figura 5.40 apresenta-se um excerto da ficha de trabalho do Pedro, onde é possivel

visualizar as conclusfes apresentadas pelo aluno.
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Podemos concluir que a medida que iamos dividindo cada vez + o “Alka-
Seltzer”, mais rapido se dava a reacgdo, visto que havia mais zona de contacto e
assim havia mais probabilidades dos reagentes chocarem entre si, formando mais
depressa os produtos.

No grafico, a linha cinzenta (3° ensaio), vemos que o sensor posicao fez 1 maior
rotacdo do que a azul (1° ensaio), o que quer dizer que onde houve mais zona de
contacto, 3° ensaio, a reac¢do deu-se mais rapidamente, porque formou + gas no

mesmo At.

Figura 5.40 — Conclusdes apresentadas pelo Pedro na Ficha de Trabalho, na Etapa 4 deste estudo.

E de salientar que o Pedro também fez uma breve referéncia a relagio existente entre

0 estado de divisdo, a area superficial de contacto entre os reagentes e a probabilidade de

colisdo entre os corpusculos.

A velocidade de reaccao é avaliada de modo diferente pelos dois alunos.

O Pedro foi capaz de referir correctamente os trés aspectos considerados nos

objectivos definidos para esta etapa.
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5.3 Fase Il — Avaliacéao final

Apds a implementacdo da estratégia de ensino/aprendizagem efectuou-se uma
avaliacdo final com o intuito de avaliar a aprendizagem dos alunos e de tecer uma apreciagao
global acerca das actividades propostas.

Esta avaliacdo, realizada em duas etapas, envolveu o preenchimento de dois
questionarios, por parte dos alunos. O preenchimento dos questionarios foi feito
individualmente.

O Questionéario 1 foi elaborado pela autora e o Questionario 2 foi o questionario
utilizado pela Universidade Jinior para a avaliagdo do programa “Verdo em projecto”, no

qual se inseria o projecto “Formula 1" das reacgoes quimicas.

5.3.1 Etapa 1 — Avaliacao final da aprendizagem

Na Etapa 1 da avaliacdo final pretendeu avaliar-se a aprendizagem dos alunos
relativamente aos aspectos de contelido abordados na estratégia de ensino/aprendizagem e a
capacidade dos alunos para utilizar os conhecimentos adquiridos num contexto diferente
daquele em que foi realizada a aprendizagem. A avaliacdo foi feita com base nas respostas
dadas pelos alunos, individualmente, ao Questionario 1.

O Questionario 1 era constituido por nove questbes, sendo todas elas de resposta
aberta. Todavia, nesta etapa do estudo, apenas se considerou quatro das nove questdes
(questdes 3, 6, 7 e 8), uma vez que as restantes questdes sdo referentes a Etapa 2 da Fase IlI
deste estudo.

Os resultados vao ser apresentados para cada uma das questdes.

QUESTIONARIO 1
— O que achas que aprendeste?

A Ana referiu que aprendeu mais sobre os factores que afectam a velocidade das
reaccOes quimicas e que desenvolveu a sua capacidade de pensar e planificar. O Pedro referiu

que aprendeu a formular conclusoes.
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Exemplo de resposta (Ana):

,ﬂ‘\‘merbl'\ ¢ +um&/m Rel O3 {_uc.b«cL_C}uf_ ,attedrc&m

de&fidﬁdé_dmiﬁaqaﬁijfugm_né_mgo_y&“
fanben  desenidlu ouis o mnfu  cpacdade de

posar € Plam\rccae

a

Aprendi e também revi os factores que afectam a velocidade das reacgOes
quimicas e acho que também desenvolvi mais a minha capacidade de pensar e
planificar.

Exemplo de resposta (Pedro):

Ty s ool aftn de fode  JocesE,

0‘/&"& O LR }(Q C'-\,O I.}r":) ﬁﬂbgi 2
L “'6 J

a

Tirar as conclusfes de cada reaccao apos a sua realizacgao.

A Ana reconheceu que tinha desenvolvido o seu conhecimento no que se refere ao
conteldo de aprendizagem que era o objectivo deste estudo. O Pedro ndo fez qualquer
referéncia aos contetdos de aprendizagem.

A Ana e o Pedro referiram o desenvolvimento de competéncias especificas para a

Literacia Cientifica, nomeadamente planear, retirar conclus@es e raciocinio.

— Como se pode alterar a rapidez de uma reac¢do quimica?

A Ana identificou a concentracdo inicial dos reagentes, o estado de divisdo e a
temperatura como factores passiveis de alterar a velocidade das reac¢des quimicas, enquanto

gue o Pedro ndo conseguiu recordar nenhum.
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Exemplo de resposta (Ana):

APQ&;LQHHKAMP_AQ,C\L WG Realeed ,.,g’,uimICL,
vagande o wnCeabmcad  dos  Reagenter  cosim cono
© yau esado de ANs e hmEQLJ,,,,fan?&aum,g,,

Que  se cconvx, aAd,uQ,T~

a

Pode-se alterar a rapidez de uma reac¢ao quimica variando a concentragé@o dos

reagentes, assim como o seu estado de divisdo e também a temperatura a que se
encontra a solucéo.

Exemplo de resposta (Pedro):

s 0 b o

a

Nao me lembro.

A Ana referiu todos os factores estudados excepto a presenca de um catalisador. O

Pedro ndo referiu nenhum.

— O grafico em baixo foi obtido no estudo do efeito do estado de divisao dos reagentes na velocidade
da reaccdo quimica entre o magnésio metalico e o acido cloridrico.
1004

501

(4
0 5 10 15 il 25 Rl
degrees Elapsed Time (s)

Em qual da situacGes é que a reac¢do quimica é mais rapida?
Ambos os alunos identificaram correctamente a linha a azul como sendo aquela a que
corresponde a situacdo onde a reaccdo quimica é mais rapida. A Ana explicou ainda que, para

responder, analisou o intervalo de tempo necessario para a formagdo da mesma quantidade de

produto nos diferentes ensaios.
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Exemplo de resposta (Ana):

Na setuacie  da Lonka azal. Deda uma amph‘md;-_
do_ggamr@c?._@“f“a&&c;hm%m,pLa gue abiogiu

50 amx])\i\u e num  meaoe  oakeevalo de teap.

a

Na situacéo da linha azul. Dada uma amplitude do angulo, esta linha foi a que

atingiu essa amplitude num menor intervalo de tempo.

Exemplo de resposta (Pedro):

Conlee il 4 #%__
a

Linha azul.

Os alunos mostraram ser capazes de interpretar graficos obtidos com os SATD

utilizados. A Ana explicou o seu raciocinio.

— Para remover uma mancha de um prato de porcelana cobriu-se a mesma com meio copo de agua
fria e algumas gotas de vinagre. Apds deixar repousar de um dia para outro, verificou-se que a
mancha tinha ficado um pouco mais clara.

Sugere uma alteracdo ao método que permita remover a mancha em menor tempo. Justifica.

A Ana referiu que se deveria aumentar a velocidade da reaccdo aumentando a
concentracdo do vinagre. A aluna referiu ainda que para aumentar a concentracdo de vinagre
se poderia diminuir a quantidade de agua ou aumentar a quantidade de vinagre.

Contudo, o Pedro sugeriu que se deveria aumentar a quantidade de vinagre pois

considerava que este, sendo um &cido, se iria comportar como um catalisador.

-188 -



CAPITULO 5—RESULTADOS

Exemplo de resposta (Ana):

Yare Recroee o manda em oeaog Yempo  cn sGo
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a

Para remover a mancha em menor tempo, ou seja, aumentar a rapidez da

reaccdo pode-se aumentar a concentragdo do vinagre. Para isso temos 2 opgfes: ou
diminuir a quantidade de &gua ou aumentar a quantidade de vinagre.

Exemplo de resposta (Pedro):

[‘(,u pec Q407 '(Q’Q C C‘:L, o ::T:}‘(t,AQ C{{ "-L.»'L%}u"
iﬁ(.v‘«? & e er qL AN J\Ju_«\ O’Q\""L%

»G,'VV\ QQ ﬁb— s . %m’:m“g_
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W)

Ao ol Mrpdh dl’

a

Aumentando a quantidade de vinagre, porque 0 vinagre que na sua composi¢do

Jz’\j ,.).) zr\ &

tem &cido, funciona como catalizador, ajudando os corplsculos dos reagentes que
neste caso sdo a agua, o vinagre e o0 prato, a chocarem facilmente entre si, fazendo
com que reaccdo de remover a mancha se dé mais depressa.

Ambos os alunos utilizaram a aprendizagem sobre os factores que influenciam a
velocidade das reaccOes para apresentar as suas sugestoes.

A Ana apresentou uma proposta que permitiria resolver o problema. A sugestdo
apresentada pelo Pedro ndo permitiria resolver o problema. Este facto pode estar associado a
uma ma interpretacdo, por parte do aluno, da questdo colocada ou ao facto de a questdo

colocada néo ser muito explicita.

Ambos os alunos foram capazes de interpretar e retirar conclusées a partir de graficos
gue apresentavam os resultados obtidos em experiéncias realizadas, utilizando SATD, para
estudar o efeito de varios factores na velocidade de reaccdo. Quando confrontados com dados

de “investigacdes” os alunos também foram capazes de retirar e avaliar conclusdes. Esta
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competéncia € uma das competéncias consideradas no programa PISA (Programa para

avaliacdo internacional dos alunos).

5.3.2 Etapa 2 — Apreciagao, pelos alunos, das actividades propostas

Nesta etapa pretendeu-se que os alunos dessem a sua opinido acerca das actividades
propostas. Foram utilizados dois questionarios, o Questionario 1 e o Questionario 2.

O Questionario 1, preenchido pelos alunos na Etapa 1 da Avaliacdo Final deste
estudo, era constituido por nove questdes, sendo todas elas de resposta aberta. Contudo, nesta
etapa, das nove questdes apresentadas no questionario apenas foram consideradas quatro
(questdes 1, 2, 4 e 5) visto serem estas as que se referem a aspectos importantes para a
avaliacdo das actividades propostas.

Os resultados véo ser apresentados para cada uma das questes.

QUESTIONARIO 1
— O gue gostaste mais de fazer?

Ambos os alunos referiram a realizagdo das actividades experimentais como aquilo

que mais gostaram de fazer.

Exemplo de resposta (Ana):

0 gue goster muis de ladce cexto  Seonana fpodum_as.
cxpeeiencay | desde o suo " Poniicacie” ate’ do
hea @adusbes . Ocke o gee larez guase fodes

O3 paocesios.
a

O que gostei mais de fazer nesta semana foram as experiéncias, desde a sua

“planificagdo” até ao tirar conclusdes. Achei muito giro fazer quase todos os

processos.

Exemplo de resposta (Pedro):

i 0N om0 RYIRN IR Q.UD“.*;L
i )
0 _'3\:.4’1 ol LS A(\j) AP o

a

Fazer as varias experiéncias, alterar a rapidez das reaccdes.
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— O que gostaste menos de fazer?

A Ana referiu a realizacdo de trabalhos para comunicagéo dos resultados como aquilo
que gostou menos de fazer. A aluna referiu ainda que, de um modo geral, gostou de fazer tudo
e que compreendeu que o trabalho laboratorial inclui diferentes etapas.

O Pedro identificou a formulacdo de conclusdes como aquilo que menos gostou de
fazer.

Exemplo de resposta (Ana):

No funde gosizi de tatee tudo ald as yackes divos
mais  yatw |, oo as e laree oo bbalhos o pousee
paint . @—m;nm.h' fue J«m,,,}uzjuudg _do tenbalhe de

LabwalSeo e —fue € _fecessd@n & muitp impiante.

a

No fundo gostei de fazer tudo, até as partes ditas mais xatas, como as de fazer os
trabalhos no power point. Compreendi que tudo faz parte do trabalho de laboratério
e que é necessario e muito importante.

Exemplo de resposta (Pedro):

Loen as  otvel dgen oy rj.ﬁ-‘me

a

Tirar as conclusdes dos gréaficos.

— Foste tu que escolheste este tema, a “Formula 1” das Reacc¢oes Quimicas? Porqué?

A Ana explicou que foi ela propria que escolheu frequentar o projecto “Férmula 1”

das Reacc¢des Quimicas e que a sua escolha se baseou naquilo que considerou ser mais
interessante.

O Pedro limitou-se a referir que ndo foi ele quem escolheu o projecto “Formula 1”
das ReaccBes Quimicas.

Exemplo de resposta (Ana):
_5L_m_,_J,A.Ll_ﬁJ_c'uﬁ . Vet > feons
QQLJﬂhgmymxmmnﬁnnb_ﬂm_ﬂuhL_JLJLﬁutjﬂ&L
w&w - —

a

Sim, fui eu que escolhi. Tentei escolher temas que me agradaram mais nas aulas

e 0 que achei mais interessante.
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Exemplo de resposta (Pedro):
— Sweop0asefin. (LY .

N&o.

As respostas dos alunos ajudam a compreender a motivacgdo dos alunos ao longo do
projecto. Com efeito, a Ana mostrou-se sempre muito motivada, enquanto o Pedro se mostrou
inicialmente desmotivado. A medida que o trabalho progredia, o aluno mostrou-se cada vez
mais interessado, chegando inclusive a ficar até mais tarde para terminar a apresentacdo das

suas conclusdes na respectiva ficha de trabalho.

— Correspondeu as tuas expectativas? Explica.

A Ana referiu que o projecto correspondeu as suas expectativas, dado que durante o
mesmo teve oportunidade de realizar trabalho pratico de uma forma mais auténoma, num
laborat6rio muito bem equipado.

O Pedro nédo respondeu a questdo colocada, talvez porque ndo tivesse expectativas a

partida, ja que néo foi ele quem escolheu frequentar este projecto.

Exemplo de resposta (Ana):

~Sim__, Cogeespradeu . Acho que ol muihs bom .
Espeann maile Yabatho pxkico (qu&. adoge) ¢ muila
Qutoremt € e Issd i€ Exonbosi aum excelente

Laboa ok

Sim, correspondeu. Acho que foi muito bom. Esperava muito trabalho préatico
(que adoro) e muita autonomia e foi isso que encontrei num excelente laboratorio.

QUESTIONARIO 2

— Das razles a seguir indicadas assinala aquelas que te levaram a escolher este projecto:
- Interesse do tema O
- Relag&o com o curso que pretendo tirar [
- Orientacéo dos pais [

- Orientag&o do professor O
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A Ana referiu que as razdes que a levaram a escolher o projecto foram o interesse do
tema e a sua relagdo com o curso que pretende tirar.

O Pedro referiu que a escolha do projecto resultou da orientacdo dada pelos pais.

— Considerando as tuas expectativas iniciais, indica-nos se este projecto que frequentaste:
- Ficou muito acima do que esperavas [
- Ficou acima do que esperavas [
- Correspondeu ao que esperavas [
- Ficou abaixo do que esperavas [

- Ficou muito abaixo do que esperavas O

Tanto a Ana como o Pedro referiram que o projecto ficou acima do que esperavam.

—Numa escala de 1 a 5 classifica:
— As actividades deste programa quanto ao interesse — de pouco (1) a muito (5):

1 2 3 4 5
0 0 a a O
— A relagdo que tiveste com o monitor — de ma (1) a muito boa (5):

1 2 3 4 5
0 0 a a O
— O ambiente geral vivido durante esta semana — de pouco agradavel (1) a muito agradavel (5):

2 3 4 5
O a a O

Interesse das actividades:

Relac&o com o monitor:

1
Ambiente geral: 0

Quanto ao interesse, a Ana e o Pedro classificaram as actividades do programa como
muito interessantes (nivel 5 no caso da Ana e nivel 4 no caso do Pedro).

Relativamente a relacdo com a monitora, os alunos classificaram-na como muito boa
(nivel 5 no caso da Ana e nivel 4 no caso do Pedro).

Em ralacdo ao ambiente vivido, os alunos consideraram-no como muito agradavel

(nivel 5 no caso da Ana e nivel 4 no caso do Pedro).

— Numa escala de 1 a 5 classifica a forma como foram apresentadas as actividades deste projecto:

1 2 3 4 5

Facil O O O O 0O  Dificil
Estimulante [ O O O 0  Pouco Estimulante
Apelando a Autonomia O 0 O 0 O  Muito Orientadas
Criativas O O O O O Pouco Criativas
Pratica O O O O 0 Tebrica
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A Ana classificou as actividades como faceis (nivel 2), estimulantes (nivel 1),
apelando a autonomia (nivel 2), criativas (nivel 2) e préticas (nivel 2).

Por sua vez, o Pedro classificou as actividades como muito faceis (nivel 2),
relativamente estimulantes (nivel 3), relativamente orientadas (nivel 3), muito criativas (nivel

2) e muito préticas (nivel 1).

— Numa escala de 1 a 5 como classificas este projecto em termos de:
— Aprendizagens novas, de poucas (1) a muitas (5):

1 2 3 4 5
a a 0 0 a
— Motivacéo para aprenderes mais coisas sobre o tema, de pouca (1) a muita (5):

1 2 3 4 5
O O O O O

A Ana considera que o projecto Ihe proporcionou muitas aprendizagens novas (nivel
5) e que a motivou muito para a aprendizagem de mais coisas sobre o tema (nivel 5).
O Pedro considera que o projecto Ihe proporcionou bastantes aprendizagens novas

(nivel 4) e que o motivou muito para a aprendizagem de mais coisas sobre o tema (nivel 5).

— Numa escala de 0 a 20, como classificas globalmente este programa:

Algarismodas Dezenas 00 10 20O
AlgarismodasUnidades 00 10 20 30 40 50 60 70 80 90

A Ana classificou o projecto em 19 valores, enquanto o Pedro o classificou em 18

valores.

Os resultados indicam que os alunos consideraram o projecto acima das suas
expectativas. Para os alunos as actividades realizadas foram muito interessantes, muito
estimulantes, faceis, muito praticas, criativas e apelando muito a autonomia. Estas decorreram
num ambiente muito agradavel, onde a relacdo com a monitora era muito boa. Os alunos
referiram ainda que realizaram muitas aprendizagens novas e que ficaram muito motivados
para aprender mais sobre o tema.

A Ana e o Pedro classificaram o projecto com 19 e 18 valores, respectivamente, numa

escala de 0 a 20.
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CAPITULO 6 — CONCLUSOES E IMPLICACOES
EDUCACIONAIS

-195 -



CAPITULO 6 — CONCLUSAO

- 196 -



CAPITULO 6 — CONCLUSAO

Com a realizacdo do estudo pretendeu-se investigar o impacto da implementacéo de
uma estratégia baseada na realizacdo de trabalho experimental, de caracter investigativo, no
desenvolvimento conceptual dos alunos. O tema abordado foi a Velocidade das Reaccdes
Quimicas.

Na estratégia delineada, os alunos, trabalhando em grupo, tiveram que planificar e
executar um conjunto de actividades experimentais, complementadas por situacfes de
reflexdo acerca das evidéncias experimentais e da sua relagdo com os conceitos e teorias que
as explicam. A estratégia foi implementada, no ambito das actividades da Universidade Janior
da Universidade do Porto durante o més de Julho de 2005, a alunos do Ensino Secundério
com idades compreendidas entre 0s 15 e 17 anos.

Neste estudo também se pretendeu avaliar o conjunto de actividades experimentais
propostas, bem como promover o desenvolvimento de competéncias para a Literacia
Cientifica ao nivel do conhecimento processual, do raciocinio, da comunicacdo e das atitudes.

Os resultados deste estudo permitem formular algumas conclusdes, bem como as suas
implicacdes educacionais.

As principais conclusdes sao relativas, essencialmente, a quatro aspectos:

= Desenvolvimento de competéncias dos alunos acerca do tema.
= Desenvolvimento de competéncias dos alunos para a Literacia Cientifica.
= Apreciacdo, pelos alunos, das actividades propostas.

» Implicacdes educacionais.

6.1 Desenvolvimento de competéncias dos alunos acerca do tema

Os alunos desenvolveram competéncias acerca dos diversos conteldos tratados. Este
desenvolvimento de competéncias foi avaliado com base nas intervengdes dos alunos ao
longo dos debates realizados, nas observacOes registadas pela monitora ao longo da realizagéo
das vérias actividades propostas, nas conclusdes apresentadas pelos alunos nas fichas de
trabalho que acompanhavam cada actividade experimental e nas apresentacGes dos trabalhos
elaborados pelos alunos.

O desenvolvimento de competéncias pode ser apreciado através do desenvolvimento

conceptual dos alunos para cada um dos contetdos focados neste estudo.
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6.1.1 Conceito de velocidade

Os alunos mostraram, apds a realizacdo das actividades propostas que eram capazes
de avaliar a velocidade de reaccdo com base em procedimentos diferentes bem como explicar
a variacao da velocidade de reacgdo em termos corpusculares. A avalia¢do individual, através
de questionario, mostrou que os alunos através da interpretacdo de graficos obtidos com os
SATD utilizados, em diferentes ensaios e contextos, tiraram conclusdes sobre a velocidade de
reaccdo. Embora a ideia de que a velocidade de reaccdo varia ndo fosse estranha para 0s
alunos, antes da realizagdo das actividades, eles ndo eram capazes de explicar como se
reconhece que essa velocidade varia, nem de interpretar a variacdo dessa velocidade em
termos corpusculares.

O desenvolvimento conceptual dos alunos acerca do conceito de velocidade apresenta-
se no Quadro 6.1 e Quadro 6.2.

Quadro 6.1 — Desenvolvimento conceptual da Ana acerca do conceito de velocidade.

ANTES * ACTIVIDADE EXPERIMENTAL INQUERITO
(GRUPO) 1 2 3 (INDIVIDUAL)

COMPETENCIAS

= Reconhecer que a
velocidade das reacces x - % - v - v s v
quimicas pode variar

= Como reconhecer que a
velocidade de reac¢éo varia

= Interpretar a variagdo da
velocidade de uma reac¢do NA > & - v - v s v
em termos corpusculares

* — Antes da realizacdo da actividade experimental

Legenda: v' — Atingido sem ajuda % — Atingido com ajuda NA — N&o avaliado / Néo aplicavel

Quadro 6.2 — Desenvolvimento conceptual do Pedro acerca do conceito de velocidade.

ANTES * ACTIVIDADE EXPERIMENTAL INQUERITO
(GRUPO) 1 2 3 (INDIVIDUAL)

COMPETENCIAS

= Reconhecer que a
velocidade das reacces v - v - 4 - " v
guimicas pode variar

= Como reconhecer que a
velocidade de reac¢do varia

= Interpretar a variacéo da
velocidade de uma reacgéo NA > x - 4 - " v
em termos corpusculares

* — Antes da realizacdo da actividade experimental

Legenda: v' — Atingido sem ajuda % — Atingido com ajuda NA — N&o avaliado / Néo aplicavel
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6.1.2 Efeito da concentracao inicial dos reagentes na velocidade de uma
reaccao quimica
6.1.2.1 Identificacdo de solugdes com diferente concentracéo

O trabalho desenvolvido permitiu aos alunos ultrapassar as dificuldades que
apresentavam inicialmente acerca da concentracdo de solugdes ja que consideravam que se 0
volume total de uma solucdo permanecia constante em diferentes solugdes, a concentracao de

soluto nas vérias solucdes era também constante.

6.1.2.2 Efeito da concentracao inicial dos reagentes na velocidade de reacgdo

Os alunos, apo6s a realizacdo das actividades propostas, foram capazes de explicar o
efeito da concentracdo inicial dos reagentes sobre a velocidade de reaccdo. Antes, os alunos
sO eram capazes de indicar que a concentracdo inicial afectava a velocidade da reaccdo, ndo
sabendo como. Os alunos mostraram também ser capazes de interpretar o efeito da
concentracdo inicial dos reagentes sobre a velocidade de reac¢do, com base na andlise de uma
representacdo gréfica, relacionando a velocidade de reac¢do com o tempo para a formacéo de
uma dada quantidade de produto.

O desenvolvimento conceptual da Ana e do Pedro acerca do efeito da concentracdo
inicial dos reagentes na velocidade de uma reaccdo quimica apresenta-se no Quadro 6.3 e
Quadro 6.4, respectivamente.

Quadro 6.3 — Desenvolvimento conceptual da Ana acerca do efeito da concentracgéo inicial dos reagentes
na velocidade de uma reacgéo quimica.

DISCUSSAO FICHA DE .
- ANTES * Durante** INQUERIT
COMPETENCIAS (GRUPSO) (Lé:U;g) RESULTADOS TRABALHO (IN[?IL\JllDUA?_)
(GRUPO) (INDIVIDUAL)

= Reconhecer a concentracdo

inicial dos reagentes como um dos v
factores passiveis de alterar a

velocidade das reaccdes quimicas

- 4 - v - v - v

= |dentificar qual o efeito da
concentraco inicial dos reagentes * - x - 4 - 4 - NA
na velocidade de reaccdo

= Reconhecer que a velocidade de

uma reacgao quimica é

inversamente proporcional ao NA - x - v - v - NA
tempo para a formacdo de uma

dada quantidade de produto

= Retirar as conclusGes através da
interpretacdo dos dados NA - x - v N v - v
experimentais

* — Antes da realizag8o da actividade experimental ** _ Durante a realizacdo da actividade experimental
Legenda: v — Atingido sem ajuda % — Atingido com ajuda NA — Nao avaliado / N&o aplicavel
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Quadro 6.4 — Desenvolvimento conceptual do Pedro acerca do efeito da concentracdo inicial dos reagentes
na velocidade de uma reaccao quimica.

- x DISCUSSAO FICHA DE .
COMPETENCIAS '(AG‘“;TUE:‘O) D(‘érsggg) RESULTADOS TRABALHO (I':“S‘\JITEL'JTA?_)
(GRuUPO) (INDIVIDUAL)

= Reconhecer a concentragéo

inicial dos reagentes como um v
dos factores passiveis de alterar a
velocidade das reacgdes quimicas

N v - v - v - x

= |dentificar qual o efeito da
concentrago inicial dos reagentes x - x - v - v - NA
na velocidade de reaccéo

= Reconhecer que a velocidade

de uma reacgéo quimica é

inversamente proporcional ao NA - x - v - v - NA
tempo para a formacéo de uma

dada quantidade de produto

= Retirar as conclusdes através da
interpretacdo dos dados NA - x - v - v - v
experimentais

* — Antes da realizacdo da actividade experimental ** _ Durante a realizacdo da actividade experimental
Legenda: v' — Atingido sem ajuda % — Atingido com ajuda  NA — Né&o avaliado / N&o aplicavel

6.1.3 Efeito da temperatura na velocidade de uma reacgdo quimica
6.1.3.1 Conceito de temperatura

Os alunos consideravam desde inicio que a temperatura esta associada a agitacdo dos
corpusculos e que, portanto, a medida que a temperatura aumenta, a agitacdo dos corpusculos

também aumenta.

6.1.3.2 Efeito da temperatura na velocidade de reaccao

Antes da realizacdo das actividades experimentais os alunos eram capazes de indicar
que a temperatura afectava a velocidade de reaccéo e de explicar o efeito da temperatura sobre
a velocidade de reaccdo, em termos corpusculares. Apos a realizacdo das actividades
propostas, mostraram também ser capazes de interpretar o efeito da temperatura sobre a
velocidade de reaccdo relacionando a velocidade de reacgédo com o tempo para a formagéao de
uma dada quantidade de produto e de retirar conclusbes sobre a velocidade de uma reac¢do
quimica atraves da interpretacdo de um grafico obtido com SATD.

O desenvolvimento conceptual dos alunos acerca do efeito da temperatura na

velocidade de uma reaccdo quimica apresenta-se no Quadro 6.5 e Quadro 6.6.
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Quadro 6.5 — Desenvolvimento conceptual da Ana acerca do efeito da temperatura na velocidade de uma
reaccdo quimica.

ANTES *

COMPETENCIAS

(GRUPO)

Durante**
(Grupo)

FICHA DE
TRABALHO
(INDIVIDUAL)

DISCUSSAO
RESULTADOS
(GRUPO)

INQUERITO
(INDIVIDUAL)

= Reconhecer a temperatura
como um dos factores de
que depende a velocidade
das reacgBes quimicas

v v

= Identificar qual o efeito da
temperatura na velocidade
de reaccéo

= Reconhecer que a
velocidade de uma reac¢o
quimica é inversamente
proporcional ao tempo para a
formacdo de uma dada
quantidade de produto

NA

= Retirar as conclusdes
através da interpretagdo dos
dados experimentais

NA

= Interpretar o efeito em

v
termos corpusculares

-

v

-

v - NA -

NA

* — Antes da realizag8o da actividade experimental
% — Atingido com ajuda

Legenda: v" — Atingido sem ajuda

** _ Durante a realiza¢o da actividade experimental

NA — Nao avaliado / N&o aplicavel

Quadro 6.6 — Desenvolvimento conceptual do Pedro acerca do efeito da temperatura na velocidade de
uma reacgéo quimica.

ANTES *

COMPETENCIAS

(GRUPO)

Durante**
(Grupo)

FICHA DE
TRABALHO
(INDIVIDUAL)

DISCUSSAO
RESULTADOS
(GRUPO)

INQUERITO
(INDIVIDUAL)

= Reconhecer a temperatura
como um dos factores de
que depende a velocidade
das reacgdes quimicas

v v

= ldentificar qual o efeito da
temperatura na velocidade
de reaccéo

= Reconhecer que a
velocidade de uma reaccéo
quimica é inversamente
proporcional ao tempo para a
formacéo de uma dada
quantidade de produto

NA

= Retirar as conclusdes
através da interpretagdo dos
dados experimentais

NA

= Interpretar o efeito em

v
termos corpusculares

v

v v

NA

* — Antes da realizag8o da actividade experimental
% — Atingido com ajuda

Legenda: v" — Atingido sem ajuda

** _ Durante a realizacdo da actividade experimental

NA — Nao avaliado / Néo aplicavel
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6.1.4 Efeito da area superficial de contacto entre os reagentes (estado de

divisdo) na velocidade de uma reac¢do quimica
6.1.4.1 Conceito de estado de divisdo

Antes da realizacdo das actividades, nenhum dos alunos compreendia o conceito de
estado de divisdo. Os alunos ultrapassaram esta dificuldade ap6s uma breve explicacdo da
monitora e da consulta de alguns links previamente seleccionados. E de salientar que o Pedro
foi capaz de associar o maior estado de divisdo & maior area de superficie de contacto entre os

reagentes, sem qualquer tipo de indicacdo da monitora.

6.1.4.2 Efeito da &rea superficial de contacto entre os reagentes na velocidade de reaccéo

Antes da realizacao das actividades, os alunos ja eram capazes de indicar que a area
superficial de contacto entre os reagentes afectava a velocidade de reaccdo e de explicar o
efeito da area superficial de contacto entre os reagentes sobre a velocidade de reaccdo, em
termos corpusculares. Apds a realizacdo das actividades propostas, 0s alunos mostraram ainda
ser capazes de explicar o efeito da area superficial de contacto entre os reagentes sobre a
velocidade de reaccdo com base na analise de uma representacdo gréfica, relacionando a
velocidade de reac¢do com o intervalo de tempo necessario para a formacdo de uma dada
quantidade de produto.

O desenvolvimento conceptual da Ana e do Pedro acerca do efeito da area superficial
de contacto entre os reagentes na velocidade de uma reaccdo quimica apresenta-se no Quadro

6.7 e Quadro 6.8, respectivamente.
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Quadro 6.7 — Desenvolvimento conceptual da Ana acerca do efeito da area superficial de contacto entre os
reagentes (estado de divisdo) na velocidade de uma reacc¢do quimica.

- e DISCUSSAO FICHA DE .
- ANTES Durante INQUERITO
COMPETENCIAS (GRUPO) (Grupo) RESULTADOS TRABALHO (INDIVIDUAL)
P (GRUPO) (INDIVIDUAL)

= Reconhecer a &rea

superficial de contacto entre 0s

reagentes como um dos v N v N v N v N v
factores de que depende a

velocidade das reaccBes

quimicas

= Identificar qual o efeito da

area superficial de contacto v
entre os reagentes na

velocidade de reac¢do

= Reconhecer que a velocidade

de uma reac¢do quimica é

inversamente proporcional ao NA - 4 - v - v - v
tempo para a formacao de uma

dada quantidade de produto

= Retirar as conclusoes através
da interpretago dos dados NA - v - v - v - v
experimentais

= Interpretar o efeito em v v v v
termos corpusculares - - - - NA

* — Antes da realizagdo da actividade experimental ** _ Durante a realizacdo da actividade experimental
Legenda: v — Atingido sem ajuda % — Atingido com ajuda NA — N&o avaliado / Ndo aplicavel

Quadro 6.8 — Desenvolvimento conceptual do Pedro acerca do efeito da &rea superficial de contacto entre
0s reagentes (estado de divisdo) na velocidade de uma reacgdo quimica.

DISCUSSAO FICHA DE

. ANTES * Durante** INQUERITO
COMPETENCIAS RESULTADOS TRABALHO
(GRUPO) (Grupo) (GRUPO) (INDIVIDUAL) (INDIVIDUAL)
= Reconhecer a area
superficial de contacto entre 0s
reagentes como um dos v N v N v N v N v

factores de que depende a
velocidade das reaccdes
quimicas

= ldentificar qual o efeito da

area superficial de contacto v N v N v N v N v
entre os reagentes na

velocidade de reaccao

= Reconhecer que a velocidade

de uma reaccdo quimica é

inversamente proporcional ao NA > v - v - v - v
tempo para a formacéo de uma

dada quantidade de produto

= Retirar as conclusdes através
da interpretacio dos dados NA > v - 4 - v > v
experimentais

= Interpretar o efeito em v N v N v N v N NA
termos corpusculares
* — Antes da realizagdo da actividade experimental ** _ Durante a realizacdo da actividade experimental

Legenda: v' — Atingido sem ajuda % — Atingido com ajuda NA — Ndo avaliado / N&o aplicavel
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6.2 Desenvolvimento de competéncias para a Literacia Cientifica nos alunos

O desenvolvimento de competéncias para a Literacia Cientifica foi avaliado com base
nas intervencdes dos alunos ao longo dos debates realizados, nas observagdes registadas pela
monitora ao longo da realizacdo das vérias actividades propostas e nas conclusdes
apresentadas pelos alunos nas fichas de trabalho que acompanhavam cada actividade
experimental.

De seguida, apresenta-se a evolucdo observada nas competéncias dos alunos,

definidas nas OrientacBes Curriculares para o 3° Ciclo do Ensino Basico.

6.2.1 Conhecimento, raciocinio e atitudes

Os resultados do estudo indicam que os alunos desenvolveram competéncias
especificas para a Literacia Cientifica, nos dominios do conhecimento, do raciocinio e das
atitudes, aquando da resolucdo de diversas situacdes problematicas com que se foram
deparando ao longo das actividades propostas.

Ao longo das varias actividades propostas, de caracter investigativo, os alunos tiveram
que:

= Interpretar informacdo fornecida;
= Realizar montagens experimentais adequadas as actividades propostas, com
base na interpretacdo de um esquema fornecido;
= Planear experiéncias:
< Definir o controlo de varidveis a efectuar;
< ldentificar a propriedade fisica cuja variacdo permite acompanhar o
decurso da reaccao;
< ldentificar a grandeza a medir;
< Definir a ordem de adicdo dos reagentes e a sequéncia a seguir na
realizacdo dos ensaios;
< Distribuir tarefas entre os elementos do grupo;
= Realizar experiéncias, efectuando um conjunto de ensaios de modo a recolher
0s dados necessarios ao estudo
= Analisar e discutir evidéncias
= Observar
= Analisar e interpretar os resultados obtidos

= Tirar conclusdes
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= Desenvolver a sua curiosidade e perseveranga e uma atitude de seriedade no

trabalho realizado.

Inicialmente, os alunos ndo tinham competéncias deste tipo o que indica que nao
estavam familiarizados com a realizagdo de actividades deste género. Alias os alunos
referiram que na escola, quando realizavam experiéncias, e eram poucas, seguiam protocolos
tipo receita. A medida que as actividades decorriam os alunos foram adquirindo estas
competéncias.

No fim das actividades os alunos referiram que o trabalho desenvolvido tinha apelado
muito a autonomia e que tinham feito muitas aprendizagens novas, incluindo a capacidade de
planear e retirar conclusdes (competéncia considerada no programa PISA - Programa para
avaliacdo internacional dos alunos). Os alunos foram capazes de interpretar e retirar
conclusBes a partir de graficos que apresentavam os resultados obtidos em experiéncias
realizadas

No Quadro 6.9 apresenta-se uma visdo global das fases da experiéncia conseguidas
pelos alunos, ao longo das varias actividades propostas.

Quadro 6.9 — Viséo global das fases da experiéncia conseguidas ou ndo pelos alunos, ao
longo das varias actividades experimentais propostas.

. ACTIVIDADE EXPERIMENTAL
FASE DA EXPERIENCIA
1 2 3
= Interpretacdo da informagcdo fornecida pela equacéo quimica x 4 4
= Realizac8o da montagem experimental x v x
= Definicéo do controlo de variaveis x v v
= Definico das quantidades a adicionar de cada « « v
= Planeamento um dos reagentes
= Planeamento da ordem de adig8o dos reagentes % v v
e da sequéncia a seguir na execugdo dos ensaios
= Realizacdo dos ensaios x 4
= Andlise dos resultados obtidos x x

Legenda: v — Conseguido sem ajuda % — Conseguido com ajuda % — N4o aplicavel
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6.2.2 Comunicacao

Os resultados do estudo indicam que os alunos desenvolveram competéncias
especificas para a Literacia Cientifica, no dominio da comunicagdo, aquando da apresentacdo
e comunicacao dos resultados obtidos em cada uma das actividades propostas.

Apobs a realizacdo de cada uma das actividades propostas os alunos tiveram que
proceder a elaboracdo, em grupo e sem qualquer indicacdo por parte da monitora, de uma
pagina web cuja finalidade era a de comunicar os resultados obtidos. Nesta pagina os alunos
deveriam incluir informag&o acerca dos seguintes itens:

» Reaccdo quimica;

=  Obijectivo;

= Material,

= Montagem experimental;

= Controlo de variaveis;

= Grafico obtido;

= |Interpretacdo do grafico obtido e

= Concluséo acerca do efeito do factor em estudo sobre a velocidade da reacgéo.

A pégina web elaborada era posteriormente apresentada a monitora que, em conjunto
com os alunos, discutia a informacéo apresentada.

O Quadro 6.10 ilustra os itens abordados pelos alunos nas paginas web elaboradas
para comunicacgdo dos resultados obtidos nas varias actividades propostas.

No final de cada actividade proposta, os alunos tinham ainda que apresentar,
individualmente e sem qualquer indicacdo da monitora, as suas conclusdes na respectiva
Ficha de Trabalho.

Relativamente ao dominio da comunicagdo, os resultados indicam que os alunos
desenvolveram as seguintes competéncias:

= Uso de linguagem cientifica, utilizagdo de modos diferentes de representar
informacao;

= Poder de anélise e de sintese;

= Producdo de textos escritos e/ou orais onde se evidencie a estrutura logica do
texto em fungéo da abordagem do assunto;

= Cooperacdo na partilha de informagéo e

= Apresentacdo dos resultados utilizando meios diversos, incluindo as novas

tecnologias de informacao e comunicacao.
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Quadro 6.10 — Itens abordados, pelos alunos, nas paginas web elaboradas para comunicagdo dos

resultados.
ITENS QUE OS ALUNOS DEVERIAR ABORDAR ACI'VIDADE EZXPERIMEN;AL

= Reaccdo quimica v v v
= Objectivo x v v
= Material x x v
= Montagem experimental v v v
= Controlo de variaveis v v v
= Gréfico obtido v v v
= Interpretagdo do gréfico obtido v v v
= Conclusdo acerca do efeito do factor em estudo sobre a velocidade

da reacgéo v B B

Legenda: v — Apresentado com correcgdo  * — Apresentado com omissdes % — N&o apresentado

6.3 Apreciacao, pelos alunos, das actividades propostas

Na apreciacdo, pelos alunos, das actividades propostas foram tidas em consideracéo as
suas respostas a dois questionarios finais, bem como as observacdes registadas pela monitora
ao longo da realizacdo das varias actividades propostas.

Os resultados indicam que os alunos referiram a realizagdo das actividades
experimentais como aquilo que mais gostaram de fazer e a comunicacao dos resultados como
aquilo que gostaram menos de fazer, embora compreendessem que o trabalho laboratorial
inclui varias etapas, todas elas de extrema importancia.

Os alunos, embora tivessem escolhido o projecto por motivos diferentes, avaliaram
positivamente a sua participagdo nas actividades propostas e consideraram que esta ficou
acima das suas expectativas.

Os resultados indicam ainda que os alunos consideraram as actividades realizadas
foram muito interessantes, muito estimulantes, faceis, muito préaticas, criativas e apelando
muito a autonomia, que tinham decorrido num ambiente muito agradavel, caracterizado por
uma relacdo muito boa com a monitora e onde o equipamento disponivel era excelente. Os
alunos referiram ainda que realizaram muitas aprendizagens novas e que ficaram muito

motivados para aprender mais sobre o tema.
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A Ana e o Pedro classificaram o projecto com 19 e 18 valores, respectivamente, numa
escala de 0 a 20.
O Quadro 6.11 resume 0s aspectos positivos e negativos das actividades propostas,

identificados pelos alunos.

Quadro 6.11 — Aspectos focados pelos alunos na apreciacdo das actividades propostas.

ASPECTOS POSITIVOS DAS ASPECTOS NEGATIVOS DAS
ACTIVIDADES PROPOSTAS ACTIVIDADES PROPOSTAS
Realizaco de trabalho experimental % Elaboragdo de documentos para apresentacéo
Autonomia na realizagdo das actividades dos resultados obtidos
Equipamento disponivel para a realizacéo das % Formulagéo de conclusdes
actividades

As actividades propostas eram:

Interessantes

Faceis

Estimulantes

Criativas

Préticas
Relacdo estabelecida com a monitora
O ambiente vivido, muito agradavel
Realizacdo de aprendizagens novas
Motivagdo para um aprofundamento do tema

6.4 Implicacdes educacionais

O presente estudo sugere que a realizacdo de trabalho experimental, de caracter
investigativo, proporciona aos alunos a vivéncia de situaces problematicas, acerca do estudo,
reconhecimento e interpretacdo de determinados fendmenos. Para além de promover o
desenvolvimento conceptual nos alunos, este tipo de trabalho promove o desenvolvimento de
competéncias para a Literacia Cientifica em diferentes dominios (conhecimento, raciocinio,
comunicacdo e atitudes), essenciais para o exercicio pleno da cidadania.

Os resultados do estudo pdem em evidéncia o papel determinante da reflexdo, por
parte dos alunos, antes, durante e depois da realizagdo de trabalho experimental, para uma
aprendizagem efectiva.

O presente estudo pde ainda em evidéncia a importancia, para o professor, do
conhecimento das ideias dos alunos acerca dos conteddos a leccionar para a implementacao
de estratégias de ensino/aprendizagem que levem a uma aprendizagem efectiva dos
contetidos. Caso o professor ndo conhega as ideias dos alunos, a reflexdo acerca do trabalho

experimental permite a identificacdo das dificuldades dos alunos.
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O desenvolvimento de trabalhno experimental envolvendo uma abordagem
investigativa aproxima a forma como os alunos aprendem da forma como se faz ciéncia, o que

pode ajudar os alunos a desenvolver atitudes positivas em relacdo a ciéncia.
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ANEXO 1 — SENSORES UTILIZADOS
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* SENSOR DE TEMPERATURA

=
@~ Modelo

# ProTemp temperature sensor — Microsense® 1D 25 — Loglt

Especificacdes

O sensor de temperatura (Figura 1) permite medir a temperatura do ar e de liquidos na gama
de -30 °C até +130 °C. A sua exactiddo é superior a 1 °C e a sua resolugdo ¢ tal que permite ao
software de recolha de dados mostrar e registar variagdes de temperatura inferiores a 0,1 °C.

O sensor de temperatura ¢ feito em ago inoxidavel e é & prova de agua mas é necessario ter

cuidado para que o nivel de liquido ou vapor ndo fique acima do topo da sonda.

Figura 1 — Sensor de temperatura.

s Cuidados a ter

# Nio imergir completamente o sensor num liquido ou vapor.

# Nio utilizar o sensor, durante periodos de tempo longos, para a medigiio da temperatura
de substincias muito frias ou muito quentes.

# Limpar sempre o sensor apdés a sua utilizagdo. Se tiverem sido utilizadas substincias
téxicas, lave vigorosamente a sonda antes de a limpar. Se tiverem sido utilizadas
substdncias que possam danificar o ago inoxidavel (4cidos, etc.) utilize uma protecg¢io.

* Nio desmontar o sensor.

»« SENSOR DE PULSACAO

Modelo

ESELN

# Pulse Monitor — Loglt
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P Especificagdes

O sensor de pulsacio (Figura 2) deve ser ligado =a orelha ou no dedo da pessoa cujo pulso se
pretende registar.

Alternando entre trés posigdes diferentes, este sensor permite registar a variagéo do pulso em
tempo real, sob a forma de uma curva, ou a velocidade d(:;pulso em batimentos por minuto.

A principal vantagem deste sensor ¢ o facto de nfo ser necessario ligar nenhum equipamento
na area do peito da pessoa, o que resulta ser dificil e pouczl) pratico.

Contudo, este sensor ndo ¢ apto para medigdes durante a realizagdo de exercicio fisico

intenso, nem para efectuar registos durante um periodo de tempo longo.

Figura 2 — Sensor de pulsagfo.

Como é que o sensor funciona?

O sensor faz passar uma pequena quantidade de uz infra-vermelha (IV) através do dedo ou da
orelha e mede a variagfo verificada, a cada minuto, na sua intensidade. Esta varia¢do, que corresponde
a variagdes no fluxo sanguineo, ¢ amplificada e transformada na curva do pulso. Um
microprocessador, construido no interior do monitor, processa esta curva, de forma a calcular e derivar
a respectiva informagao acerca da velocidade do pulso.

S Cuidados a ter

# Quando se liga o sensor ao dedo ou a orelhai de uma pessoa, este nio deve estar muito
apertado pois poderd magoar a pessoa se, por algiim motivo, o cabo for puxatlo.

# O sensor e o respectivo monitor devem ser utilizados conjuntamente e nunca com outros

produtos.

= SENSOR DE SOM

Modelo

# Sound sensor — Loglt
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- Especificagbes

O sensor de som (Figura 3) incorpora um microfone e um amplificador no interior da
protecco metilica. Este sensor permite medir niveis sonoros, gerais ou comparativos, na gama de 50
dB até 100 dB. Assim, este sensor pode ser utilizado para regista, por exemplo, niveis sonoros de
absorgdo através de diferentes materiais, som reflectido, poluigdo sonora e amplitude do som com a
distincia.

Este sensor tem uma resposta semelhante a do ouvido humano (400Hz até 4 kHz).

A exactiddo do sensor de som é aproximadamente igual a 5 dB.

Figura 3 — Sensor de som.

e Cuidados a ter

# Nio danificar a secgdo do microfone localizada na extremidade do sensor.

= SENSOR DE LUZ

H

i Especificacdes

O sensor de luz (Figura 4) permite detectar e medir varia¢des rapidas da intensidade luminosa.
Apresenta um tempo de resposta muito curto.

Consiste num fotodiodo com um filtro correspondente a gama espectral do olho humano.

Quando associado a um sistema de aquisicdo de dados, o sensor de luz permite obter
directamente a variacdo da intensidade de luz (expressa em percentagem) ao longo do tempo,

provocada pela formacdo do precipitado, facto este que permite acompanhar a evolugéo da reaccéo.

Figura 4 — Sensor de luz.
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2. Cuidados a ter

Nio apontar o sensor directamente para a luz solar.

# Ter cuidado para ndo riscar ou partir a janela dptica do sensor de luz.
# Manter o sensor ao abrigo da humidade e de temperaturas extremas.

# Nio desmontar o sensor.

= SENSOR DE POSICAO

sensor de posi¢do (Figura 5) apresenta um potenciémetro com um torque baixo, podendo
ser utilizado para medir posi¢des angulares na gama de:D ° até 340 °, apesar do mesmo poder rodar
continuamente até aos 360 °.

O sensor de posi¢ido apresenta um casquilho hexagonal, fixo no fuso, atravessado por um
pequeno orificio e com um parafuso na extremidade para fechar o mesmo.

Uma informagdo muito atil para um melhor e mats facil posicionamento do sensor € o facto de
o alinhamento do corpo do sensor e do casquilho hexagonal se verificar quando o sensor se encontra a

cerca de 180 ° do seu arco de rotagéo.

Figura 5 — Sensor de posicio.

Cuidados a ter

# O sensor é um dispositivo de precisdo que requer cuidado tanto no seu manuseamento como
na sua utilizagéo; ‘
# Nao ¢ aconselhavel a existéncia de cargas de massa superiores a 50 mg na sonda ou nos
restantes componentes do sensor; |

# O sensor deve ser mantido ao abrigo da humid?.a.de e de temperaturas extremas.
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ANEXO 2 — ACTIVIDADE ESPERIMENTAL 1:
PREPARACAO DE SOLUCOES
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= Preparaciio da solugfio aquosa de acido cloridrico (HCI), 3 mol/dm®

&s REAGENTES

@ Acido cloridrico concentrado (37%)

i

MATERIAL

B Proveta de 500 mL

Vareta de vidro

@ Frasco de 1 L para armazenamento de liquidos

@ Gobelé de 1 L

= Frasco de esguicho

&51, PROCEDIMENTO

1

Num gobelé bem lavado e passado duas vezes por agua desionizada, adicionaram-se cerca de
500 mL. de agua desionizada.

Na hotte, mediram-se cerca de 260 mlL de acido cloridrico concentrado (HCI a 37%,
densidade 1,19 kg.L'") com uma proveta.

De seguida adicionou-se o acido ao gobelé com agua desionizada e agitou-se com uma vareta
de vidro. Completou-se o volume de 1 L com agua desionizada.

Transferiu-se a solugdo preparada para um frasco de armazenamento de liquidos, tapou-se
com a respectiva rolha e agitou-se até a solucgfio ficar homogénea. Rotulou-se o frasco (o
rétulo deve incluir o nome e/ou formula quimica, a composicio da solugdo ¢ a data da sua
preparacio).

A Tabela 1 sintetiza os dados relativos 4 preparago da solugiio aquosa de dcido cloridrico 3

mol/dm®.

C (HCI / mol/dm’ Vi(HCI) / mL Visolugio) / mL,
12 270 1 000

Tabela 1 — Preparaciio da solugfio aquosa de Acido cloridrico 3 mol/dm®.

&a CONSIDERACOES

Pretende-se preparar 1 L de uma solugéio aquosa de HC/, 3 mol/dm’. A sua preparagéio faz-se,

em geral, a partir de “acido cloridrico concentrado”, que tem uma densidade igual a 1,19 kgL e cerca

de 37 % em massa de HCI.
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Comega-se entdo por determinar qual é a mblaridade da solugdo de Técido cloridrico
concentrado™.

Como a massa é igual ao produto do volume peladensidade:
m=Vxp

onde m representa a massa, V' representa o volume e o representa a densidade.

Como a densidade € igual a 1190 gL', entdo, 1 L de “4cido cloridrico concentrado™ tera uma
massa igual a 1190 g.

Por outro lado, como a massa de HCI corresponde a 37% da massa total da salugéo
m (HCI)=0,37 x 1190 g
e a massa molar (M) de HCI ¢ igual a
M (HCD = 1,0079 + 35,453 = 36,461 g/mol
Logo, a quantidade de substancia de HCI existente na solugdo € igual a:

w(HCT) = = 0371190
M 36461

A molaridade da solugéo de “4cido cloridrico concentrado” ¢ entdo dada por:

0.37x1190
C(HCl) = % B 36=1_46ﬂ = 12 mol/dm’

Assim, o “4cido cloridrico concentrado” é ume solucdo aproximadamente 12 mol/dm’ em
HCI.
O volume de solugdo de HCI 12 mol/dm® necessario para preparar 1 L de solugdo aquosa de

HCI 3 mol/dm® é facilmente calculado recorrendo a seguinte expressdo

C, %V, :Cfx'Vf

- C,xV, 3,0x10
! C, 12

4

=1,25 L =250 mL

Teoricamente sio necessarios 250 mL de “4cida cloridrico concentrado™ para preparar 1 L de
solucfio aquosa de HCI, 3 mol/dm®. Na pratica utiliza-se um volume ligeiramente superior devido ao
facto de haver emissdo de vapores de cloreto de hidrogénio do “acido cloridrico concentrado”,
fenémeno detectavel quando se abre um frasco do mesmo, e que leva a diminuigdo da sua

concentragdo.
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= Titulagdo da solu¢iio aquosa de dcido cloridrico (HCI), 3 mol/dm’

&f REAGENTES

m Solugéo aquosa de acido cloridrico (HCI), 3 mol/dm’

mBoérax (Na,B,0, .10H,0)

&s INDICADORES

m Vermelho de metilo

m Azul de metileno

&; MATERIAL

m Caixas de Petri ® Funil de vidro

m Espatula ® Proveta de 100 mL

m Balanga analitica m Placa de aquecimento
m Vareta de vidro ® Bureta de 25,00 mL
m Matrazes de 250 mL m Suporte universal

m Esguicho m Garras e nozes

m Gobelé de 250 mL

&6 PROCEDIMENTO

1. Efectuou-se a montagem indicada na Figura 6.

Figura 6 — Imagem ilustrativa da montagem experimental utilizada na titulacdo
da soluciio aquosa de HCI, 3 mol/dm’,

2. Pesaram-se 4 amostras com cerca de 5 g de bérax (em caixas de Petri), numa balanca analitica
(precisdo: 0,0001 g).

3. Transferiu-se cada amostra para um matraz de 250 mL de boca larga, previamente lavado e
passado por dgua desionizada. Numeraram-se os matrazes de modo a identificar as amostras

de borax.
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4. Adicionaram-se, a cada matraz, cerca de 100 wL de Agua desionizada, medidos com uma
proveta.
5. Numa placa de aquecimento, com agitacdo, aqueceu-se a solugio de bérax at2 total dissolugdo

da mesma.

Uma vez que a temperatura afecta quer o pontc: de viragem do indicador quer a constante de
autoprotolise da agua, deixaram-se arrefecer as seLlugﬁes de borax a temperatura ambiente.
6. Encheu-se uma bureta de 25,00 mL com solugéo aquosa de HCI, 3 mol/dm’.
7. Adicionaram-se 4 gotas do indicador vermelhe de metilo e 1 gota do indicador azul de

metileno a uma solucfio de borax.

8. Procedeu-se a titulagdo, recorrendo ao método viﬁual (Figura 7).

Figura 7 — Imagem ilustrativa da cor da solucfo de paq&rﬁo primario de bérax antes do ponto de
viragem e depois do ponto de vitagem da titulacio.

9. Repetiram-se os passos anteriores para os restantes ensaios.

&1 CONSIDERACOES

Escolha do padrio para a titulacio

Como padrdo primario pode-se utilizar o borax (tetraborato de sodio) com dez moléculas de

agua de cristalizagio — Na, B,0, .10H,0 —, embora terina uma solubilidade pequena em agua.

1
O bérax dissolve-se em agua originando o anifio tetridroxoborato, [B(OH )4 ]_ , € 0 acido

ortobérico, H,BO,, tal como ilustra a seguinte equagdo quimica:
|
Na,B,0, 10H,0 —> 2 H,BO, +2[B(OH),| +2Na* +3H,0

O tetridroxoborato é a base conjugada do acido crtobérico, H3BOs:
T s
H,BO, +2H,0 < [B(OH),] + H,0®  pKa(H;B0;)=9,24

[ . r . . g r | . 5 N
O anido tetridroxoborato é pois uma base de forca intermédia. Sera esta a base que ira reagir
|

com o acido.
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Das equagdes quimicas anteriores conclui-se que:
1 mol Na,B,0,.10H,0 < > 2mol [B(OH),] < >2mol H,0*

ou, dito de outro modo, & necesséria 1 mol de bérax para titular cada 2 moles de FCI.

O borax ¢ utilizado como titulado pois ¢ um padrio primdrio sélido, sendo pesado

rigorosamente. A solugio aquosa de HC! 3 mol/dmi’ é o titulante.

Determinaciio da massa de borax a ser utilizada em cada titulagéio
Como ponto de partida admite-se que serd necessdrio um volume de cerca de 10 mL de
solugdio de HCI, 3 mol/dm’, para realizar a titulaggio.

A este volume corresponde uma quantidade de substincia igual a

) n(HCI)

c(HCl) =
v (HCI)
n(HCI)=30%x10" mol

O HCI € um 4cido forte, logo, quando em solugfo, dissocia-se completamente de acordo com

a seguinte equagio quimica
HCl(ag)+ H,0()— H,0~ (ag)+C1™ (aq)

Tendo em conta a estequiometria entre o f,0* e o borax, é possivel afirmar que a

quantidade de substidncia maxima necessaria de bérax é

n(H,0")

n(Na,B,0, 10H,0) = =15x10"* mol

A esta quantidade de substéncia corresponde uma massa de

Na,B,0, .10H,0
M (Na,B,0; .10H,0)= ’::((N::ZB407 10H20))
28487 - 2

m(Na,B,0, 10H,0)= M (Na,B,0, 10H,0)x n(Na,B,0, .1CH,0)
m(Na,B,0, 10H,0)=15x107 x 381,3721=75,7206 g
Esta massa corresponde ao valor maximo da massa de bérax que podemos utilizar na

preparagdo da solugfio titulada. Devemos portanto usar uma massa inferior a este valor, como por

exemplo cercade 5 g.
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ANEXO 3 — ACTIVIDADE EXPERIMENTAL 1:
RESULTADOS
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ANEXO 4 — ACTIVIDADE ESPERIMENTAL 1: FICHA DE
TRABALHO
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» Preparagio da solucgfio aquosa de acido cloridrico (HCl), 0,75 mol/dm3
& REAGENTES

@ Acido cloridrico concentrado (37%)

& MATERIAL

@ Proveta de 50 mL

= Vareta de vidro

@ Frasco de 1 L para armazenamento de liquidos
@ Gobelé de 500 L

m Frasco de esguicho

&g PROCEDIMENTO

5. Num gobelé bem lavado e passado duas vezes por dgua desionizada, adicionaram-se cerca de
300 mL de agua desionizada.

6. Na hotte, mediram-se cerca de 70 mL de 4cido cloridrico concentrado (HZI a 37%, densidade
1,19 kg.L'") com uma proveta.

7. De seguida adicionou-se o acido ao gobelé com 4gua desionizada e agitou-se com uma vareta
de vidro. Completou-se o volume de 1 L com a adi¢fio de mais agua desionizada.

8. Transferiu-se a solugdo preparada para um frasco de armazenamento de liquidos, tapou-se
com a respectiva rolha e agitou-se até a solucfio ficar homogénea. Rotulou-se o frasco (o
rotulo incluiu 0 nome e/ou férmula quimica, a composi¢dio da solugio e a data da sua

preparag#o).

A Tabela 2 sintetiza os dados relativos a preparagdo da solugfio aquosa de HCI 0,75 mol/dm’.

C; (HCI) / mol/dm® V; (HCl) / mL V (solugiio) / mL
12 70 1000

Tabela 2 — Preparaciio da solugdo aquosa de 4cido cloridrico 0,75 mel/dm®,

&e CONSIDERACOES

O volume de solugfio de 4cido cloridrico 12 mol/dm® necessario para preparar 1 L de solugdo

aquosa de dcido cloridrico 0,75 mol/dm® ¢ facilmente calculado recorrendo a seguinte expressio

C,xV,=C,xV,
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ANEXO 7 — ACTIVIDADE ESPERIMENTAL 2: FICHA DE
TRABALHO
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Com a ajuda da menilova Sais interpretar oo quificos oblidos.
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ANEXO 8 — ACTIVIDADE ESPERIMENTAL 3:
RESULTADOS

-255-



ANEXOS

-256 -



ANEXO0S

() awi pasde|3 sasifap

FE g 0e 8z gz ¥ i 0z gl gl Fl Zl oL g ¥ Z 0

PN FFETS TS PRETE PR TN R R PR PP P NTT PR PR PP METE PR P | 'TIE FEETE RETHE RN FRUTE RTETY FEETE ST Prwey P Ml PRI BT N TS FT ey PR |

oedoeal ep speplaojas & algos sajualiesl S0p OBSIAIP 8P OREISa O 088 OP OPNISg

o

- 257 -



ANEXOS

-258 -



ANEXOS

ANEXO 9 — ACTIVIDADE ESPERIMENTAL 3: FICHA DE
TRABALHO
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ANEXO 10 — QUESTIONARIO 1
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9 — Para emoser wma. mancha 3e wm. prato de powelana cobriuse o mesma, com meio
copo de dgqua fuia « alqumas gotas de sinague. Bpss deian repousar de wm dia para
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Sugere uma allevagiio ac mélodo que permila cemoier o mancha. em meno fompo.
Gl

- 269 -



ANEXO0S

-270 -



ANEXOS

ANEXO 11 — QUESTIONARIO 2
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- Observatério
s £1

Inquérito de A valiaciio *

Com o objectivo de sabermos a tua opini#io sobre a Universidade Jdnior, pedimos-te que respondas a todas as
questBes que a seguir te colocamos. Este inqoérito € anénimo.

Beservade no Monitor
N'doPmloc‘n('} fB gB ‘;B iB s O 10 8OO 90

Data (secomna): I'[] 220 300 40O
Distrito de Recidinds do Aluno: Porio [ Avelre [} Braga [ ] owonmweljj]:’

INSTRUGOES DE PREENCHIMENTOD
* Utliza apenan sefercarificn azul ou pota 6 ssarwva da forma lyafve!, * Presnche oe [ desta forma []

1. Idade (anos): <I4[]  14-150 16-1703 >170]

2. Sexo: Muasculino ]~ Peminino [J

MEe: Prirdrio (] Bisico [ Secunddrio [[]  Universitdrio [J

. Nivel de laridade H
N e dospals: L Primdrio [J Bisico[]  Secundfsio[]  Universitdsio [

4. Ano loctivo que frequentaste: [] 9 anc {J100me [ 11 wno

S. Area de estodo em que exifs Inscritofvals Inscrevertes,

* Citncia ¢ Tecnologin [J * { fnguas ¢ Literaturas [
* Citnclas Socio-Beoodmicas [C] * Antes Viewais [
* Citncias Sociais ¢ Hurpanss [[] * Cursos Tecnolégicos [

6. Tu tvreste conheclmento du Unlversidade Jémior atrevéds:
Internct { ]  Rédio (] Joroad [0 Escola ] Puis [0 Colegns [J Televisio J  Caraz []  Folheo [}

7. Gosterias de tHrar ¢ curso nx Und verddade do Porto?
sim[) Nso(d

8. A frequénds na Universidads Jénior:
* Motivou-ie » frequentar & Universidede do Porto [
* Desmotivou-te de Froquenter 8 Univenidade do Pono [

9. Dax raxdes @ seguir lodicadas ascinale rqueles que te levaram a escolher este projecio:
- Interesse do tema [0]
- RelagBo com o no que pretenda tirer [
- OrieniacEo dot pais [
- Orlentagio do peofessor [

10. Conuderando as tuss expecintivas laldais, Indion-nos se este projecto qoe Iroquantaste:
* Ficou multo scima do que capermvas [

* Ploow acima do que esperavas [
* Comespondey so que espcravas [

* Ficow abaixo do que csperavas [

* IFcou muito ahaixa do que esperavas [J

11312

o 1] R
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/ R PORTO Observatério .
e Pz

»

11. Numa escals de 1 a 5 dassifica;
11.1. As actividades deste programa quanto ao Interesse -de pouco (1) = udto (5):
1 2 3 4 5
Interesse das actividades:
o o 0o 0o a0

11.2. A relacis que tveste com o moaitor - de mf (1) a mito boa (5):
1 2 3 4 5

Relacko com o monitor: O O O O D

113.0mﬂumﬁmmmm-um{nnwmz
1 2 3 4 5
Amlmbe 5 D@ |0 W

12 Numa escala de 1 a 5 .dassifica a forma como foram spresentadas es sctividades deste projecto:

1 2 3 4 5
Feat 3 0O O 0O 0Opial
Estimulante (1 [0 [ [ [J PoucoEstimmlante
Apelando & Autonomia [ O ‘l‘_‘j O [O Muito Orientadas
Cisdves ] [0 0O O 0O Pouco Crintivas
Prdaa ] [0 0O O O Tebrien

13, Numa escala de 1 a 5 como dessificas este projecto em fermos de:

13.1. Aprendimugens novas, de poucss (1) 8 poudtas (5):
1 2 3 4 5
O 0O 0o o Qo

13.2. Motivaglo pars aprenderes mals colsas sobre o temm, de poucs (1) a muita (5):
] 2 3 4 5
O O 0 o o

14, Numa escala de 0 a 20, como dassificas globalmente este programa:

Algarismo das Dezenss 0 [ 10 20
Algarismo das Unidades 0 (] 10 20 30 40 50O 6] 0 s ¢

Agradecemos a Tha Colaboragiio!
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