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Prezado(a) professor(a),

Dando continuidade ao trabalho iniciado em 2008 para atender a uma
das prioridades da area de Educagao neste governo — o ensino de qualidade —,

encaminhamos a vocé o material preparado para o ano letivo de 2009.

As orientagdes aqui contidas incorporaram as sugestoes e ajustes sugeridos
pelos professores, advindos da experiéncia e da implementagdo da nova

proposta em sala de aula no ano passado.

Reafirmamos a importancia de seu trabalho. O alcance desta meta ¢

concretizado essencialmente na sala de aula, pelo professor e pelos alunos.

O Caderno do Professor foi elaborado por competentes especialistas na area
de Educacao. Com o conteudo organizado por disciplina, oferece orientagao

para o desenvolvimento das Situagdes de Aprendizagem propostas.

Esperamos que vocé aproveite e implemente as orientagdes didatico-
pedagbgicas aqui contidas. Estaremos atentos e prontos para esclarecer
duvidas ou dificuldades, assim como para promover ajustes ou adaptagoes que

aumentem a eficacia deste trabalho.

Aqui esta nosso novo desafio. Com determinagdo e competéncia, certamente

iremos vencé-lo!

Contamos com Voce.

Maria Helena Guimaraes de Castro

Secretaria da Educagdo do Estado de Sao Paulo
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. SAO PAULO FAZ ESCOLA - UMA PROPOSTA
CURRICULAR PARA O ESTADO

QUIM_3a_1bi.indd 5

Prezado(a) professor(a),

E com muita satisfacio que apresento a todos a versdo revista dos Cadernos
do Professor, parte integrante da Proposta Curricular de 5* a 82 séries do Ensino
Fundamental — Ciclo II e do Ensino Médio do Estado de Sao Paulo. Esta nova versao
também tem a sua autoria, uma vez que inclui suas sugestoes e criticas, apresentadas

durante a primeira fase de implantagdo da proposta.

Os Cadernos foram lidos, analisados e aplicados, e a nova versdo tem agora a
medida das praticas de nossas salas de aula. Sabemos que o material causou excelente
impacto na Rede Estadual de Ensino como um todo. Nao houve discriminagao.
Criticas e sugestdes surgiram, mas em nenhum momento se considerou que os
Cadernos nao deveriam ser produzidos. Ao contrario, as indicagdes vieram no
sentido de aperfeigoa-los.

A Proposta Curricular ndo foi comunicada como dogma ou aceite sem restri¢ao.
Foi vivida nos Cadernos do Professor e compreendida como um texto repleto de
significados, mas em construgdo. Isso provocou ajustes que incorporaram as praticas
e consideraram os problemas da implantagdo, por meio de um intenso dialogo sobre
0 que estava sendo proposto.

Os Cadernos dialogaram com seu publico-alvo e geraram indicagdes preciosas
para o processo de ensino-aprendizagem nas escolas e para a Secretaria, que gerencia
€SSe Processo.

Esta nova versao considera o “tempo de discussao”, fundamental a implantagao
da Proposta Curricular. Esse “tempo” foi compreendido como um momento unico,
gerador de novos significados e de mudangas de ideias e atitudes.

Os ajustes nos Cadernos levaram em conta o apoio a movimentos inovadores, no
contexto das escolas, apostando na possibilidade de desenvolvimento da autonomia
escolar, com indicagdes permanentes sobre a avaliacdo dos critérios de qualidade da
aprendizagem e de seus resultados.
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Sempre é oportuno relembrar que os Cadernos espelharam-se, de forma objetiva, na
Proposta Curricular, referéncia comum a todas as escolas da Rede Estadual, revelando
uma maneira inédita de relacionar teoria e pratica e integrando as disciplinas ¢ as
séries em um projeto interdisciplinar por meio de um enfoque filoséfico de Educagao
que definiu conteudos, competéncias e habilidades, metodologias, avaliagdo e recursos
didaticos.

Esta nova versdo da continuidade ao projeto politico-educacional do Governo de
Sao Paulo, para cumprir as 10 metas do Plano Estadual de Educacgio, e faz parte das
agOes propostas para a construgdo de uma escola melhor.

O uso dos Cadernos em sala de aula foi um sucesso! Estao de parabéns todos os que
acreditaram na possibilidade de mudar os rumos da escola publica, transformando-a
em um espaco, por exceléncia, de aprendizagem. O objetivo dos Cadernos sempre sera
apoiar os professores em suas praticas de sala de aula. Posso dizer que esse objetivo foi
alcangado, porque os docentes da Rede Publica do Estado de Sdao Paulo fizeram dos
Cadernos um instrumento pedagogico com vida e resultados.

Conto mais uma vez com o entusiasmo e a dedicagdo de todos os professores, para
que possamos marcar a Historia da Educagdo do Estado de Sao Paulo como sendo
este um periodo em que buscamos e conseguimos, com sucesso, reverter o estigma que
pesou sobre a escola publica nos tltimos anos e oferecer educagao basica de qualidade
a todas as criangas ¢ jovens de nossa Rede. Para nos, da Secretaria, ja é possivel antever
esse sucesso, que também ¢ de voces.

Bom ano letivo de trabalho a todos!

Maria Inés Fini
Coordenadora Geral
Projeto Sao Paulo Faz Escola
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.FICHA DO CADERNO

Atmosfera como fonte de materiais

Nome da disciplina: Quimica
Area: Ciéncias da Natureza e suas Tecnologias
Etapa da educacio basica: Ensino Médio
Série: 3
Periodo letivo: 12 bimestre de 2009
Temas e conteudos: Reconhecimento do ar atmosférico como
uma mistura de gases e seus processos de
separagao

Uso de gases extraidos da atmosfera em
processos industriais, na area da satde e em
situacoes cotidianas

Variaveis que influenciam a rapidez das
transformacgdes quimicas: abordagem no
nivel macroscopico e elaboragao de modelos
explicativos

Importancia do controle da rapidez das
transformagoes quimicas em processos indus-
triais e em situacoes cotidianas

Estado de equilibrio quimico: reconhecimen-
to de coexisténcia de reagentes e de produtos
em um sistema e sua importancia para o
controle de processos industriais
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. ORIENTACAO SOBRE OS CONTEUDOS DO BIMESTRE

Caro(a) professor(a),

Nesta 32 série, como nas séries anteriores,
sera proposto um ensino de Quimica que
permita aos alunos compreender um pouco
melhor o mundo em que vivem usando fer-
ramentas dessa disciplina. No decorrer desta
série, serdo estudadas as formas pelas quais
diversos materiais sao extraidos da atmosfe-
ra, da hidrosfera e da biosfera e como eles sdo
utilizados para a sobrevivéncia e o bem-estar
da espécie humana. Serdo propostas ativi-
dades que facilitem a compreensao dos pro-
cessos quimicos relacionando-os com suas
aplicagdes tecnologicas, ambientais e sociais
para que os alunos possam emitir juizos de
valor, bem como tomar decisdes individuais
e coletivas de maneira mais responsavel e
critica.

Neste primeiro bimestre, a atmosfera sera
enfocada como recurso natural para a obten-
¢ao industrial de gases como o nitrogénio, o
oxigénio e os gases nobres, assim como algu-
mas de suas utilizagOes na vida cotidiana e na
fabricacdo de outros compostos.

O estudo do processo Haber-Bosch de
produc¢ido da amonia permitira uma discus-
sdo sobre a importancia de conhecer, prever e
controlar as variaveis — temperatura, pressao,
superficie de contato, presenga de catalisado-
res e concentragdo de reagentes — que influem

‘ QUIM_3a_1bi.indd 8

na rapidez e na extensao com que uma trans-
formagao quimica acontece, para que se possa
otimizar os custos de produgao.

O estudo da cinética quimica, iniciado na
12 série, sera ampliado e retomado com a apre-
sentacdo de fatos quimicos, no nivel macros-
copico, seguido de explicagdes baseadas no
modelo cinético-molecular. O modelo explica-
tivo sera valorizado como instrumento para a
previsdo e o controle da rapidez das transfor-
magdes quimicas.

O fato da obtengdo da amoénia a partir
dos gases nitrogénio e hidrogénio se dar por
intermédio de uma transformagio quimica re-
versivel permitird a introdugiao do estudo do
equilibrio quimico. Até agora, o aluno havia
aprendido que o conhecimento do calculo es-
tequiométrico permite calcular a quantidade
de reagentes que sera utilizada, sem que haja
desperdicio. Neste bimestre, essa ideia sera
ampliada, ao serem estudadas reagdes rever-
siveis, isto €, que ndo se completam, nas quais
o rendimento nao é de 100%. Entdo, para que
se encontrem formas de produgdo economica-
mente viaveis e ambientalmente favoraveis, ¢
necessario saber controlar os fatores que afe-
tam a rapidez e a extensdo da transformagao
quimica em questdo. Assim, a escolha da tem-
peratura, da pressao e da concentracdo dos
reagentes, bem como a decisdo sobre o uso de
algum catalisador, deve priorizar a produgio
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da maior quantidade possivel de produtos
com o0 menor custo econdmico € ambiental e

o menor desperdicio possivel.

Espera-se, ainda, que este estudo permita
aos alunos repensar suas ideias sobre a utili-
zagdo do ar atmosférico e aplicar os conhe-
cimentos construidos sobre os fatores que
influenciam a rapidez das transformagoes qui-
micas, tanto em sua vida diaria quanto para
entender alguns processos industriais.

Conhecimentos priorizados

Neste primeiro bimestre, o ar atmosféri-
co sera reconhecido como uma mistura de
gases ¢ a destilagdo fracionada como um
processo industrial utilizado na separagdo
desses gases. As propriedades temperatura
de ebuli¢do e volatilidade serdo considera-
das para o entendimento desse processo.
Serdo também conhecidos alguns usos de
gases obtidos da atmosfera para que sua
importancia econdmica e social possa ser
valorizada.

Outro ponto importante é reconhecer sis-
temas em que transformagdes quimicas ndo se
“completam”, nas quais reagentes e produtos
coexistem em concentragdes que nao variam
com o tempo e que serdo identificados como
sistemas que alcangaram um estado de equi-
librio quimico. Assim, por meio do processo
de obtengao industrial da amoénia — processo
Haber —, sera apresentada a ideia da necessi-
dade do controle da pressao e da temperatura
para viabilizar e otimizar a sua produgao in-
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Quimica - 32 série, 12 bimestre

dustrial. O papel econdmico da amonia sera
enfatizado mediante a discussao do processo
Haber e pela apresentacao de outros produtos
em que a amonia ¢ matéria-prima.

E, ainda, ideias sobre a cinética quimica
serdo apresentadas por meio do estudo ma-
croscopico dos fatores que podem influir na
rapidez de transformagdes quimicas — tempe-
ratura, pressao, superficie de contato catali-
sadora e concentragdo de reagentes. O estudo
cinético sera aprofundado para o nivel mi-
croscopico com a introdugdo de explicagoes
baseadas no modelo cinético-molecular.

Competéncias e habilidades

1. Fazer uso da linguagem quimica para reco-
nhecer equagdes quimicas que representam
sistemas em equilibrio quimico e para co-
nhecer as espécies quimicas presentes nes-
ses sistemas.

2. Relacionar o desenvolvimento do processo
industrial de obten¢ao da amonia com o
momento histoérico, com fatores economi-
cos e politicos envolvidos na importagao
do salitre do Chile, com a importancia da
amonia na fabricagdo de fertilizantes e de
explosivos e com os conhecimentos dis-
poniveis na época. Refletir sobre a impor-
tancia de conhecer e controlar fatores que
influenciam o rendimento e a rapidez de
transformagdes quimicas — no caso, a sin-
tese industrial da amonia — para que pro-
cessos industriais economicamente viaveis
possam ser desenvolvidos.
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3. Relacionar e interpretar dados fornecidos
em textos, tabelas e representagdes para
compreender processos de obtengdo de ga-
ses industriais.

4. Aplicar conhecimentos referentes as influ-
éncias da pressdo e da temperatura para es-
colher condigdes reacionais mais adequa-
das. Usando modelos explicativos, fazer
previsOes qualitativas sobre como compo-
sigdes de variaveis podem afetar a rapidez
de transformagdes quimicas.

5. Estabelecer relagdes entre os conhecimen-
tos desenvolvidos sobre fatores que alte-
ram a rapidez de transformag¢des quimicas
e condi¢oes de armazenamento de alimen-
tos e avaliar o conhecimento de uma comu-
nidade sobre esse assunto para, eventual-
mente, assumir um papel de multiplicador
de conhecimentos.

Metodologias e estratégias

As metodologias utilizadas buscam estimu-
lar a participagao e o envolvimento do aluno no

‘ QUIM_3a_1bi.indd 10

processo de construgao de seus conhecimentos,
assim como o desenvolvimento de competéncias
que permitam o exercicio de sua cidadania. No
inicio de cada atividade sao utilizadas questoes
que envolvem a analise de fatos relacionados ao
dia-a-dia para que se possa estabelecer relagoes
entre os conhecimentos prévios e aqueles a ser
construidos. Os textos sdo apresentados para
contextualizar o estudo e contém informagoes
relevantes relacionadas ao sistema produtivo.
Os problemas propostos exigem a aplicagao
dos conceitos aprendidos. Sdo utilizadas ati-
vidades experimentais de carater investigativo,
que abrangem o levantamento de hipoteses e a
elaboragdo de explicagoes.

Avaliacao

As atividades propostas envolvem estraté-
gias como questdes abertas, interpretagdo de
textos, entrevistas, interpretacao de graficos e
tabelas e analise de dados experimentais, entre
outras. Dessa forma, vocé podera acompa-
nhar a aprendizagem de conteudos especificos
da Quimica e o desenvolvimento das compe-
téncias dos alunos.
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Quimica - 32 série, 12 bimestre

. SITUAC()ES DE APRENDIZAGEM

K SITUACAO DE APRENDIZAGEM 1 4
A ATMOSFERA PODE SER CONSIDERADA UMA FONTE DE
MATERIAIS UTEIS PARA O SER HUMANO?

Por meio desta Situagdo de Aprendizagem, separa-los. Por meio de pesquisas e de entrevis-
pode-se reconhecer o ar atmosférico como uma tas, poderao ser levantadas informagdes sobre
mistura de gases e a destilagao fracionada como alguns usos cotidianos e industriais dos gases
o processo industrial atualmente usado para nitrogénio, oxigeénio, hidrogénio e argonio.

Tempo previsto: 2 aulas.

Conteudos e temas: composicao média do ar atmosférico; obtencdo do oxigénio, do nitrogénio e dos
gases nobres por destilagao fracionada do ar atmosférico; diversos usos do oxigénio, do nitrogénio e dos
gases nobres.

Competéncias e habilidades: desenvolver a leitura e a interpretacio de textos, de tabelas, de esquemas e
de linguagens proprios da Quimica; desenvolver as habilidades de sintese e de argumentagao consisten-
tes exigidas em algumas perguntas que acompanham os textos; compreender o processo da destilagao
fracionada no nivel macroscépico para poder explica-lo no nivel microscopico; buscar, selecionar, orga-
nizar e relacionar dados e informagdes apresentados em diferentes midias e representados em diferentes
formas para resolver problemas.

Estratégias de ensino: discussoes desencadeadas por perguntas e por analises de informacdes; leituras de
texto seguidas de discussoes; pesquisas em material escrito € na internet.

Recursos: material escrito: copias de textos acompanhados de perguntas abertas; livros didaticos e pa-
radidaticos.

Avaliaciio: respostas dadas as questdes propostas; realizagdo das tarefas requisitadas.

Para iniciar o estudo sobre o ar atmosféri- questiona-los sobre a composi¢do do ar por
co e para que os alunos relacionem o que estu- meio de perguntas como:
dardo com o mundo que os cerca, vocé podera

11
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» NoOs respiramos o ar atmosférico. Vocé
lembra qual ¢ o gas responsavel pela ma-
nutenc¢ao da nossa vida?

» Quando inspiramos, quais gases entram
pelas nossas narinas?

» Voce saberia dizer do que o ar (a atmosfe-
ra) ¢ formado?

» Pessoas com insuficiéncia respiratoria mui-
tas vezes usam mascaras de oxigénio. Nessas
mascaras, o gas oxigénio puro ¢ misturado
com o ar atmosférico, resultando em uma
mistura mais rica em oxigénio, o que fa-
cilita a respiracdo. Os hospitais compram
o oxigénio puro de empresas. De onde ¢
como sera que essas empresas obtém esse
oxigénio?

Naio é esperado que os alunos saibam res-
ponder as perguntas corretamente. A intengao
da discussdo ¢ permitir que eles relacionem o
que ja sabem sobre o ar atmosférico com o
que sera estudado.

Recomendacdes para a leitura de
texto sobre a composicao do ar

Apo6s o levantamento dessas primeiras
ideias a respeito do assunto, pode-se apre-
sentar o texto a seguir, que ira fornecer in-

formagdes sobre os gases que compdem o ar
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atmosférico e sobre um processo industrial, a
destilagao fracionada, atualmente usado para
separa-los.

A classe podera ser organizada em um cir-
culo e a leitura podera ser feita em voz alta.
Essa organizagao evita dispersdes e possibilita
maior controle do tempo e da participagdo du-
rante a leitura e a discussao do texto.

A leitura sera orientada pelas perguntas
que aparecem ao longo do texto. Pode-se
pedir que anotem as palavras desconhecidas
e que as procurem em um dicionario, que
devera estar a disposi¢cdo na sala de aula.
Caso nao seja possivel, os significados das
palavras poderao ser esclarecidos por voceg,
professor, ¢ pelos proprios colegas. As res-
postas as questdes devem ser anotadas no
caderno. Apos a leitura, os alunos, que ja es-
tardo sentados em circulos, lerdo as respos-
tas para a classe, chegando a um consenso.
Para sintetizar o estudo, os alunos deverao
completar ou modificar suas respostas. Caso
se disponha de tempo, pode-se recolher as
respostas para melhor avaliar e acompanhar
o aprendizado.

Outras sugestdes de estratégias de lei-
tura podem ser encontradas em referéncia
fornecida no item “Recursos para ampliar a
perspectiva do professor e do aluno para a
compreensao do tema”.
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Texto e questoes

O ar atmosférico, o ar que nos rodeia, por ser
transparente e muitas vezes inodoro, ¢ tomado
como um nada, como um espago vazio. Mesmo
quando sopra um vento, quando se ouvem noticias
de furacdes, quando as previsdes do tempo apre-
sentam falas como “Uma massa de ar fria vinda
do litoral devera atingir a costa...”, ndo pensamos

no ar como matéria, como uma mistura de gases.

Em hospitais sdo usadas mascaras de oxigé-

nio por pacientes com dificuldades respiratorias.
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Nessas mascaras, o ar atmosférico ¢ misturado
com gas oxigénio puro. O resultado € um ar mais
rico em oxigénio, o que facilita a respiragao dos
doentes. Poucos sabem como esse oxigénio puro

¢ obtido pelas empresas que o comercializam.

Nas aulas de Ciéncias, aprendemos que o ar
atmosférico ¢ composto principalmente pelos
gases nitrogénio e oxigénio. A tabela a seguir
apresenta dados sobre a composi¢do média do
ar seco e as temperaturas de ebuligdo dos com-

ponentes do ar a pressao de 1 atm.

omposicao do ar atmosférico seco e propriedades de se 0 :
A pressao de 1 @

Componente Volume (%) Temperatura de ebulicao (°C) Temperatura de fusio (°C)
Nitrogénio 78,08 -196 -210
Oxigénio 20,95 -183 -219
Argonio 0,934 -186 -189
Neodnio 0,001818 -246 -249
Hélio 0,0005239 -269 -272°
Hidrogénio 0,00005 -253 -259
Xenonio 0,0000086 -107 -112
Criptonio 0,0001139 -153 -157

* A temperatura de fusdo do hélio é determinada a 26 atm.

Extraido de: GEPEQ. Interagdes e transformagées I1I: a quimica e a sobrevivéncia: atmosfera, fonte de materiais. Sao Paulo:

Edusp, 2000, p. 54.

» O que ¢ temperatura de ebuli¢ao?

» Para uma mesma substancia nas mesmas con-
dig¢oes de temperatura e de pressao, o valor da
temperatura de ebulicdo ¢ igual ao valor da
temperatura de liquefagdo, ou seja, a TE =
TFE Explique a razao de, as vezes, usarmos a

expressao “temperatura de ebulicao” e, as ve-
zes, usarmos “temperatura de liquefagio”.

» A temperatura de ebulicao do nitrogénio, de
acordo com a tabela acima, é de -196 °C.
A -200 °C, o nitrogénio encontra-se em
que estado fisico?

13
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» A -190 °C, qual ¢ o estado fisico de cada
componente do ar?

Do ar atmosférico sio obtidos os gases
industriais nitrogénio, oxigénio, argodnio,
nednio, criptonio e xendnio por um proces-
so chamado destilagdo fracionada. A pri-
meira coisa a ser feita é a liquefagdo do ar
atmosférico. Depois, a mistura liquefeita vai
sendo aquecida e seus componentes sdo se-
parados com base em suas temperaturas de
ebuli¢ao.

Quando as temperaturas de ebuli¢do de
duas ou mais substancias sao muito proxi-
mas, uma destilagao simples nao ¢ suficiente
para separa-las, pois a fragdo obtida (o des-
tilado gasoso) ¢ uma mistura de gases mais
rica nos componentes com menores tempe-
raturas de ebuli¢do, ou seja, mais rica nos
componentes mais volateis. Observando-se
a tabela anterior, pode-se perceber que as
temperaturas de ebuligdo do oxigénio, do
argonio e do nitrogénio, por exemplo, sdo
proximas. Para separar esses gases ¢, entao,
usado um processo chamado de destilagdo
fracionada.

Inicialmente, vamos entender como sao
realizadas destilagOes fracionadas de uma
mistura liquida — do petroleo ou do alcatrdo
da hulha, por exemplo — em uma coluna de
fracionamento. Esse tipo de coluna possui
varios pratos horizontais, localizados em
diferentes alturas, que se intercomunicam
conforme mostrado na figura adiante. Como
o aquecimento ¢ feito pela base da coluna,
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quanto mais alto esta localizado o prato,
menor a sua temperatura. A medida que a
mistura a ser separada é aquecida, os com-
ponentes se gaseificam e sobem pela coluna.
Quando encontram um prato a uma tempe-
ratura igual ou abaixo de sua temperatura de
ebuli¢do, liquefazem-se, escorrendo para um
prato inferior, onde os componentes que pos-
suem temperaturas de ebulicdo inferiores a
temperatura do prato sao novamente gaseifi-
cados, e assim sucessivamente. Dessa manei-
ra, as fragdes vao se enriquecendo cada vez
mais com o componente mais volatil.

A separacdo dos gases presentes no ar
atmosférico segue esse processo de fraciona-
mento exigindo, entretanto, um equipamento
um pouco diferente, dado que o ar se liquefaz
a temperaturas muito mais baixas do que a
temperatura ambiente. Para tanto, sdo usa-
das duas colunas acopladas, com controle ex-
terno de temperatura; as fragdes sao obtidas
por aquecimentos e resfriamentos sucessivos,
e 0s componentes sao separados no estado
liquido.

» Embora o gas hélio esteja presente no ar
atmosférico e em uma quantidade maior
do que a dos gases criptonio ¢ xendnio,
comercialmente ¢ obtido de jazidas subter-
raneas de gas natural. Tente dar uma expli-
cagdo para esse fato.

» No esquema seguinte, o nitrogénio deve ser
obtido em um prato situado acima do pra-
to de onde sai o oxigénio. Tente dar uma
explicagdo para essas posicoes.
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Esquema de uma
coluna de fracionamento

i '_||.| :—’ fragéo 1

|ﬂ_|| 1
| ©
Detalhe n ~
— == fragao 2

do prato

calor
— 4

mistura a ser destilada
—

Extraido de: GEPEQ. Interagdes e transformagdes III: a
quimica e a sobrevivéncia: atmosfera, fonte de materiais.
Sao Paulo: Edusp, 2000, p. 54.

O ar atmosférico ¢ considerado fonte de
materiais Gteis ao ser humano. Segundo o
texto, quais seriam esses materiais? Como sao
uteis ao ser humano? Essa pergunta sera res-
pondida em parte por meio da pesquisa que

sera feita a seguir.
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Sugestao para o aprofundamento
do estudo relacionando forcas
interparticulas e ponto de ebuli¢cio:

Neste estudo, serdo retomadas e aprofunda-
das as relagdes entre as forgas interparticulas e
a estrutura da matéria para explicar as tempe-
raturas de ebuli¢ao (22 série, 2° ¢ 3° bimestres).

Retome algumas informagdes importantes:
que o gas argoénio ¢ monoatdmico; que os ga-
ses nitrogénio e oxigénio sao diatomicos; que,
no estado gasoso, as particulas estdo afasta-
das umas das outras e ndo apresentam inte-
ragdes; e que no estado liquido ha interagoes
entre as particulas.

A aula podera ser encaminhada com per-
guntas como: “As moléculas de nitrogénio, de
oxigénio e de hidrogénio sdao polares ou apo-
lares? Pode haver forgas elétricas agindo entre
essas particulas (entenda-se por particulas as
moléculas e o atomo de argonio)? Vocés lem-
bram qual a diferenga entre o estado liquido e
o gasoso? Entdo, como explicar que a mistu-
ra acima pode ser liquefeita? Vocés se lembram
do que sao forgas de London? O que ¢ um di-
polo instantaneo? Como pode aparecer? Vocés
acham que eletrosferas grandes, com muitos elé-
trons, sao mais ou menos deformaveis que ele-
trosferas pequenas, com poucos elétrons? Qual
o numero atdmico do nitrogénio, do oxigénio,
do hidrogénio ¢ do argonio? O que precisa acon-
tecer para que a mistura liquida de ar atmosféri-
co passe para o estado gasoso?”. Olhem a tabela
apresentada no texto da pagina 13 — “Composi-
¢ao do ar atmosférico seco e propriedades de
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seus constituintes a pressao de 1 atm” — e ten-
tem explicar as diferencas nas temperaturas
de ebuli¢ao usando as ideias que acabamos de
discutir.

Apos este estudo, os alunos deverdo poder
explicar que, no estado liquido, existem forgas
interparticulas fortes o suficiente para que as
particulas se mantenham proximas. Deverao
entender que, como essas for¢as sdo de cara-
ter elétrico e como os gases componentes do
ar atmosférico sdo apolares, as eletrosferas das
particulas (dos atomos e das moléculas) tém de
ser deformadas para que aparegam momentos
de dipolo instantancos e, consequentemente,
para que aparegam forcas de atragdo entre as
particulas vizinhas, instantaneamente polariza-
das. Sao as forgas de London. Poderao explicar
também que a temperatura de ebuli¢do do hé-
lio (Z = 2, TE = -269 °C) ¢ mais baixa do que
a do argonio (Z = 10, TE = -186 °C) porque
apresenta um raio atomico bem menor; sua ele-
trosfera ¢, portanto, menos deformavel, menos
polarizavel e, consequentemente, as interagoes
elétricas instantaneas que serdo capazes de fazer
serdo mais fracas. A mesma explicagdo se aplica
as baixissimas temperaturas de ebuligdo apre-
sentadas pelos gases hidrogénio, hélio e nednio.

Solicitacio e orientacdo de uma pesquisa
sobre o uso dos gases presentes no ar
atmosférico

Podem-se solicitar pesquisas em livros, em
jornais ou na internet sobre os usos indus-
triais, domésticos, urbanos e hospitalares dos
gases nitrogénio, oxigénio e argdénio. Um ob-
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jetivo desta tarefa é permitir que se aprenda
como esses gases sao utilizados no dia-a-dia
e no sistema produtivo para que possam es-
tabelecer relacdes entre matérias-primas, pro-
cessos produtivos e qualidade de vida. Outro
objetivo ¢ aprender a buscar e selecionar in-
formacdes; para tanto, sera necessario desen-
volver as competéncias ligadas ao dominio de
linguagens, a compreensao de fendmenos e ao
enfrentamento de situagdes-problema.

E aconselhavel que a pesquisa seja realiza-
da em grupos, dentro ou fora da sala de aula.
A orientacdo devera ser dada de acordo com a
autonomia que os alunos ja possuem. E interes-
sante que se tenha claro algumas palavras-chave
referentes a pesquisa, assim como quais per-
guntas deverdo ser respondidas apos a pes-
quisa. Vocé deve verificar se eles sabem usar
indices, sumarios, indices remissivos e glossa-

rios, e auxilia-los, caso seja necessario.

A internet € um meio de comunica¢ao mui-
to eficiente, rapido e democratico, ou seja, toda
e qualquer pessoa pode publicar informagdes,
sem que haja um controle sobre elas. Uma
pagina pode ser colocada e retirada da rede
a qualquer momento; pode conter informa-
¢oes de qualidade ou nio. E importante que
os alunos entendam isso ¢ que reconhegam a
necessidade de tentar se precaver em relagao a
informagdes erradas quando forem pesquisar
algo. Paginas ligadas a institutos de pesquisa,
a universidades e a outras instituigdes podem
ser olhadas com mais confianca. Mesmo as-
sim, ¢ sempre aconselhavel consultar diferen-

tes fontes e comparar as informagoes.
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As informagdes pesquisadas serdo apre-
sentadas na aula seguinte, ou na mesma, caso
se opte por uma pesquisa rapida em sala.
Nesse caso, vocé deve levar para a sala livros,
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teriais de outras fontes para que a consulta
seja possivel. A socializagdo das informagoes
pode ser feita mediante o preenchimento de
uma tabela na lousa, conforme a sugestdo a

revistas e artigos de jornal, bem como ma- seguir.
Métodos
Gas de obtenc¢ao Usos
industrial
Oxigénio (0,)
Nitrogénio (N,)
Argonio (Ar)
Neonio (Ne),

criptonio (Kr)
e xenonio (Xe)

Grade de avaliacio da Situacio de
Aprendizagem 1

Apos a realizacao desta Situagao de Apren-
dizagem, espera-se que os alunos reconhegam
o ar atmosférico como sendo formado por
uma mistura de gases. Nao se deve esperar que
todos entendam como os gases sao separados
nas torres de destilagdao. Basta que saibam que
a separagdo industrial dos gases a partir do
ar atmosférico ¢ feita com base nas diferen-
cas de suas temperaturas de ebulicao e que,
quando se destilam misturas de componentes
com temperaturas de ebuligdo muito proxi-
mas, nao se consegue uma boa separacao, e
sim uma mistura de gases mais rica no compo-
nente mais volatil. E interessante entender que
destilagdes sucessivas permitem a obtengao de

fracdes cada vez mais ricas no componente
mais volatil e que os gases assim obtidos sdo
mais puros ou menos puros, dependendo do
dimensionamento das torres de destilacdo.

E desejavel também que eles consigam ler e
extrair informagdes da tabela da composi¢io
média das temperaturas de ebuli¢gdo dos compo-
nentes do ar atmosférico. Os alunos costumam
apresentar muitas dificuldades em entender o
significado fisico de valores negativos de tempe-
raturas; muitos custam a entender que, quanto
maior o valor numérico (o valor em moédulo),
mais baixa ¢ a temperatura de ebulicio e mais
volatil ¢ o componente. Por esse motivo, sugeri-
mos que, ao analisar a tabela, se forem notadas
dificuldades, que sejam propostas mais questoes
de analise, mesmo que sejam repetitivas.
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Com relagao as questdes propostas, espe-
ra-se que eles definam temperatura de ebuli-
¢do como aquela em que a substancia ferve
ao passar do estado liquido para o gasoso.
Como nao foi estudada a pressdao de vapor,
ndo se espera a definicio de temperatura
de ebulicio como aquela em que a pressao
parcial do gas se iguala a pressdo externa. A
questdo referente a explicagao dos usos dos
termos temperatura de ebulicio e temperatura
de liquefagao parece facil demais, mas € im-
portante que se perceba o que esta ocorrendo
no sistema: se ocorre um aquecimento, com
consequente mudanga do estado liquido para
0 gasoso, ou se ocorre um resfriamento, com
a mudanga do estado gasoso para o liquido.
Espera-se também que os conceitos de tempe-
raturas de fusdo ¢ de ebuli¢io (a pressoes de-
finidas) possam ser aplicados para predizer o
estado fisico em que uma substancia se encon-
tra, tornando-os capazes de responder que,
acima de -196 °C, o nitrogénio encontra-se
no estado gasoso e que, a -200 °C, encontra-se
no estado liquido. Quanto aos estados fisicos
dos componentes do ar, deverdo responder
que, a -190 °C, o criptonio, o xendnio ¢ o ar-
gbénio encontram-se no estado sélido, que o
oxigénio se encontra no estado liquido e que

Os gases oxigénio, nitrogénio, nednio, argo-
nio, criptonio e xenonio sdo obtidos principal-
mente pela destilagdo fracionada do ar. O hélio
¢ obtido de jazidas de gas natural e de petréleo
por ser mais economico (ha jazidas que chegam

a apresentar até 7% de hélio).

‘ QUIM_3a_1bi.indd 18

o nitrogénio, o hidrogénio, o hélio e o0 nednio

encontram-se no estado gasoso.

Sobre a obtengao do gas hélio, pode-se le-
vantar a hipotese de que esse gas é obtido a
partir de certas jazidas de gas natural, dada
a baixa concentragdo com que se encontra na
atmosfera, o que pode encarecer sua separa-
¢ao e nao atender a demanda do mercado.
Ja na questao referente ao nitrogénio ser ob-
tido em um prato situado acima de onde sai
o oxigénio, pode-se explicar que isso se deve
ao fato do nitrogénio ter uma temperatura de
ebuli¢ao mais baixa que a do oxigénio.

A respeito da pesquisa sobre usos e obten-
¢do de alguns gases, espera-se que a busca, a
selecdo e a sintese de informagdes permitam
que os alunos conhecam algumas das aplica-
¢oes dos gases obtidos a partir da destilagao
fracionada do ar em processos industriais e na
vida diaria atual, para valorizar o ar atmosfé-
rico enquanto fonte de matérias-primas.

A seguir, estdo relacionadas breves infor-
magdes sobre obteng¢do e usos desses gases que
poderao contribuir na discussido da atividade
de pesquisa proposta anteriormente.

Alguns usos do gas oxigénio: na siderurgia,
em soldas e corte metalicos, como comburente
para foguetes, para respira¢ao (misturado com
gas hélio) em mergulhos ou trabalhos em mi-
nas profundas, para uso médico (para auxiliar

a respiragao, em aparelhos de respiragao artifi-
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cial, em terapias hiperbaricas) e tratamento de

efluentes.

Alguns usos do gas nitrogénio: como matéria-pri-
ma para a sintese da amonia e do acido nitrico,
para a manutengao de atmosferas inertes (em-
pacotamento de medicamentos, comercializa¢ao
de flores, conservac¢ao de alimentos, industria do
a¢o); no estado liquido, como agente criogénico
(congelamento de carnes e manuten¢iao de mate-

riais biologicos como sémen e sangue).
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Alguns usos do gas hélio: em baldes e dirigives,
em misturas com oxigénio para mergulhos e traba-
lhos em minas profundas, como agente criogénico

(usado para estudos da supercondutividade).

Alguns usos do gas argonio: na producao de
metais como zirconio e titanio e na soldagem de

metais, em iluminagao.

Um uso dos gases nednio, criptonio e xenénio:

em iluminacao.

SH:UACAO DE APRENDIZAGEM 2
ESTUDO DA SINTESE E DA PRODUCAO INDUSTRIAL DA
AMONIA A PARTIR DOS GASES NITROGENIO E HIDROGENIO

Esta Situacdo de Aprendizagem tem o
objetivo de mostrar a importancia do con-
trole de condigdes externas — pressao e tem-
peratura — em uma transformac¢do quimica
para que ela seja economicamente viavel.
Para tanto, sera estudada a sintese da amo-
nia dentro de uma perspectiva historica e
econdmica. A ideia de que existem transfor-
macoes quimicas reversiveis, nas quais os rea-

Tempo previsto: 4 aulas.
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Conteudos e temas: sintese da amonia pelo processo Haber; influéncia da pressio e da temperatura no
controle da rapidez e do rendimento de transformagdes quimicas; transformagdes quimicas reversiveis
que ndo se completam e entram em equilibrio dinamico.

Competéncias e habilidades: compreender como o contexto histdérico, economico e cultural se inter-rela-
cionam e influenciam o desenvolvimento de um novo processo quimico, no caso o da sintese da amonia;
analisar dados para entender que existem transformagdes quimicas que “ndo se completam” segundo as
previsoes estequiométricas; entender o que acontece em sistemas e processos quimicos a partir de dados

gentes se transformam até um determinado
limite, vai ser introduzida ao ser sinalizado
que existem fatores que podem mudar esse
limite, essa extensdo de reagdo. No proximo
bimestre, sera estudado o estado de equili-
brio quimico enquanto processo dinamico,
assim como maneiras de se fazer previsdes
a respeito do rendimento de reagdes que en-
tram em equilibrio quimico.
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texto seguidas de discussoes.

A contextualizagdo do estudo sera feita
por meio da leitura orientada do texto a se-
guir. A leitura conjunta em voz alta permite
melhor acompanhamento do estudo: pode-se
orientar o entendimento das palavras des-
conhecidas para garantir que todos tenham
lido até o mesmo ponto ¢ que comecem a
pensar nas respostas ao mesmo tempo. Dessa
maneira, o tempo de aula pode ser mais bem
aproveitado e as discussdoes das respostas
mais proveitosas. Se vocé preferir, podera dar
uma aula expositiva dialogada envolvendo as
ideias do texto.

Sugestiao de como encaminhar a leitura
do texto “Producao industrial da
amonia pelo processo Haber-Bosch”

Este texto proposto € longo ¢ as informa-
¢oes por ele fornecidas deverao permitir que
se conclua que existem transformagdes quimi-
cas que alcangam o que os quimicos chamam
de “equilibrio quimico”, no qual produtos
e reagentes coexistem, e que as quantidades
de reagentes e produtos podem ser modifica-
das dependendo das condigbes de pressao ¢
de temperatura a que o sistema ¢ submetido.
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apresentados em tabelas e em descrigdoes de procedimentos experimentais (experimentos teoricos); valo-
rizar o controle de variaveis em um processo de investigagao.

Estratégias de ensino: discussdes desencadeadas por perguntas e por analises de informagoes; leituras de

Recursos: material escrito (copias de textos acompanhados de perguntas abertas).

Avaliagao: respostas dadas as questdes propostas; realizagao das tarefas.

Deverao entender que esse controle ¢ funda-
mental para que processos quimicos indus-
triais sejam economicamente viaveis. Nao ¢
um texto de facil leitura, pois apresenta um
raciocinio sequenciado, o que exige um tra-
balho intelectual atento. O entendimento das
ideias depende também da compreensdo de
dados tabelados. Independentemente da es-
colha da estratégia — leitura dirigida do texto
ou aula expositivo-dialogada —, ¢ desejavel
que seja salientado:

» Quando Haber comegou o seu trabalho,
ja se sabia que a sintese da amoOnia apa-
rentemente ndao se completava, pois, co-
locando-se quantidades estequiométricas
de hidrogénio e de nitrogénio, chegava um
momento em que a quantidade de amodnia
formada atingia um limite maximo que
ndao mais se modificava com o passar do
tempo.

N, (g) + 3H, (g) ===2NH, (g)
Neste momento, pode-se ajudar os alunos

a analisar a primeira tabela do texto, que apre-
senta a previsdo tedrica da quantidade de pro-
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duto calculada pela estequiometria da reagao
e a quantidade obtida experimentalmente a
uma determinada condi¢ao de pressao e tem-
peratura. Note que falta completar a quanti-
dade de amonia formada teoricamente, o que
sera proposto a seguir e que € a resolugao da
questao 1 do texto.

O primeiro passo seria solicitar que usem
seus conhecimentos sobre estequiometria
de reacao para fazer esse calculo. Essa agao
exigira um envolvimento mental ativo dos
alunos e permitira tirar alguma duvida que
surja na classe. As quantidades de matéria
utilizadas (nimero de mols) foram proposi-
talmente faceis para que nao haja dificuldade
matematica em perceber que a quantidade de
amonia obtida foi menor do que a prevista
estequiometricamente. Caso sejam apresen-
tadas dificuldades para se fazer a previsao,
pode-se retomar o balanceamento de equa-
¢Oes quimicas mediante exercicios simples e
pedir previsdes em termos de moléculas e de
mols de moléculas.

Apos a previsdo tedrica da quantidade de
amoénia, podem-se dar alguns minutos para
se promover uma discussao na classe sobre
a questao 2 proposta no texto, referente ao
que “aconteceu na realidade”. Apds terem
concluido que suas previsdes estequiomé-
tricas nao se realizaram, pode-se apresentar
aos alunos a ideia de que existem reagoes
que, em determinadas condigdes de pressdo
e de temperatura, atingem um limite ma-
ximo de formacdo de produtos, depois do
que, ndo importa quanto tempo se passe,
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as quantidades de produtos e de reagentes
permanecem constantes. Na linguagem qui-
mica, ¢ dito que essas reagdes entraram em
equilibrio quimico.

Uma das dificuldades de aprendizagem
apontadas pela literatura referente ao equi-
librio quimico diz respeito ao fato de se
acreditar que, em sistemas que atingiram o
equilibrio quimico, as quantidades de rea-
gentes sdo iguais as quantidades dos pro-
dutos formados. Essa ideia indesejavel pode
estar associada a ideia de igualdade atribuida
a palavra equilibrio. Também se faz a asso-
ciagdo de ideia de equilibrio a uma balanga
de pratos que, quando em equilibrio, apre-
senta as mesmas massas nos dois pratos. Pa-
lavras como equilibrio e equilibrio quimico
sao exemplos de palavras-chave, isto ¢, pala-
vras que abrigam conceitos e definigdes ou
que sistematizam assuntos. Em situagoes de
conflito de significados, alguns professores
sugerem o confronto direto. No nosso caso,
a sugestao seria que fossem levantadas as
ideias dos alunos associadas a palavra equi-
librio. Depois, que lhes fosse dito diretamen-
te que, em Quimica, um sistema atinge um
equilibrio quimico quando as quantidades
de reagentes ¢ de produtos, naquelas condi-
¢oes de pressdo e de temperatura, nao mais
se alteram. Isso, entretanto, nao significa que
as quantidades de reagentes e de produtos te-
nham de ser iguais.

Neste momento, a ideia de transforma-
¢Odes quimicas que ndao se completam de
acordo com as previsdes estequiométricas ¢é
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¢ aplicada a outras transformagdes quimi-
cas. Isso se da por intermédio da questdo 3,
que analisa se a reagao de queima de alcool
etilico ¢ um equilibrio quimico, ¢ a seguir
pela questdo 4, a qual pede que se reconhega
qual entre as duas transformagdes quimicas
— a queima do carvao ou a formacao do te-
troxido de dinitrogénio — atingiu um estado
de equilibrio quimico.

Caso vocé ache necessario, outras pergun-
tas e exercicios podem ser propostos para que
se reflita sobre o que foi estudado até aqui.
Por exemplo:

» Foram colocadas para reagir uma substan-
cia A e uma substancia B em um sistema
fechado. Apds certo tempo, ndao se pode
mais detectar a presenga nem de A nem de
B, mas pode-se detectar a presenga de uma
nova substancia X. Considerando que, du-
rante todo o processo, a massa do sistema
se manteve constante, vocé diria que essa
transformagao atingiu um equilibrio qui-

mico? Justifique.

» Num recipiente vazio, de capacidade de 1
litro, é introduzido 0,8 mol de um compos-
to A e 0,8 mol de um composto B. Esses
compostos reagem lentamente segundo a
equagao:

1A+ 1B == 1C+ 1D
Apos certo tempo, verifica-se que se for-

mou 0,6 mol de C e 0,6 mol de D, e que essas
quantidades se mantém constantes.

a) Voce diria que essa reagao atingiu um
equilibrio quimico? Justifique.

b) Quantos mols de A e de B coexistem
com Ce D?

Ao prosseguir com a discussao, podem-se
retomar as conclusoes anteriores, em que no es-
tado de equilibrio quimico coexistem reagentes
e produtos em quantidades constantes, mas nao
necessariamente iguais, ¢ pode-se continuar a
leitura do texto ou sua aula, destacando os pas-
sos de Haber para tentar achar uma maneira de
obter maior quantidade de amonia a partir da
reagdo entre os gases hidrogénio e nitrogénio.

Os pontos a ser considerados seriam:

» Fritz Haber, cientista alemao (1868-1934),
verificou que, se a sintese fosse realizada a
temperaturas baixas (cerca de 100 °C), essa
transformacgao seria muito lenta, porém for-
maria bastante amonia, ou seja, o rendimento
da reacdo seria alto. Porém, a transformacao
quimica ¢ tao lenta que se tornaria inviavel
em termos de produgio industrial.

» Se a sintese fosse realizada a temperaturas
altas (cerca de 1 000 °C), essa transformagao
seria muito rapida. Entretanto, obter-se-ia
muito pouca amonia gasosa, ou seja, o ren-
dimento da reagdo seria muito baixo. Nes-
sas condicoes, a transformacdo também
nao seria viavel em escala industrial.

» Haber testou em laboratério diferentes
combinacdes de pressdes e temperaturas,



tentando conseguir um rendimento que
permitisse uma producdo industrial de
amoOnia economicamente viavel, ou seja,
um processo nao tao lento, mas ao mesmo

tempo com um rendimento alto.

Voce pode entdo analisar a tabela do texto
que relaciona as porcentagens de amonia for-
mada a partir de reagdes entre quantidades este-
quiométricas de nitrogénio e hidrogénio usando
as perguntas sugeridas na sequéncia do texto (de
5 a 12). Caso ache necessario, pode fazer mais
perguntas para que fique claro que hd uma inter-
dependéncia entre as condigdes de pressao e de
temperatura ¢ o tempo ¢ a quantidade de amonia
formada. Exemplos de questoes: “Quais seriam as
condigoes de pressao ¢ de temperatura em que se
formaria a menor porcentagem de amonia? Caso
o compressor disponivel s6 conseguisse pressoes
de, no maximo, 300 atm, qual temperatura seria
a mais adequada para que se¢ obtivesse a maior
quantidade possivel de amonia?”.

Assim, deve ficar claro que a escolha da
temperatura e da pressdo influi diretamente
na quantidade de amonia que sera obtida.

A ideia de reversibilidade sera introduzida
analisando-se a maneira pela qual mudancas
nas condi¢des de pressdo ¢ de temperatura em
um mesmo sistema puderam mudar as quan-
tidades de amonia obtidas. Avalie o entendi-
mento dos alunos pedindo que eles localizem
no texto como se pode concluir que:

» em transformagdes que nao se completam,
reagentes e produtos coexistem;
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» as condigdes de pressao e de temperatura in-
fluem na quantidade de amonia formada;

» areacdo de sintese da amonia é reversivel.

O processo industrial de obtengao da amo-
nia ainda teve de ser aperfeigoado, e as seguin-
tes informacgoes devem ser fornecidas:

» na época, ja se tinha conhecimento de
substancias que catalisam transformacgoes
quimicas, e Haber procurou um catalisador
que pudesse acelerar a sintese da amonia
sem ter de aumentar a temperatura. Para
tanto, fez reagir os gases hidrogénio ¢ ni-
trogénio sobre as superficies de diferentes
metais (catalisadores);

» na época, mesmo sabendo-se que o au-
mento da pressdo ocasionaria aumento no
rendimento da amonia formada, nao se
dispunha de compressores que permitis-
sem pressoes superiores a 300 atm;

» a descoberta do processo Haber deu-se em
1909, as vésperas da I Guerra Mundial, ¢
o desenrolar da Historia poderia ter sido
muito diferente se os alemaes nao dispuses-
sem de amoénia para produzir fertilizantes
agricolas e explosivos;

» a obtencao da amonia em escala industrial
mostra a importancia de serem compreen-
didas e controladas as condigdes de pressao
e de temperatura de uma transformagio
quimica para que esta seja economicamen-
te viavel.
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Mesmo sem a pretensao de se fazer um es-
tudo de caso, optou-se por uma introdugao
ao equilibrio quimico por meio da sintese
da amonia inserida no contexto historico e
economico (Alemanha, inicio do século XX,
pouco antes de ser deflagrada a I Guerra

Texto — Producao industrial da amoénia pelo
processo Haber-Bosch

Parte 1

Desde o final do século XVIII ja se sabia que
a amonia ¢ formada a partir dos gases hidrogé-
nio e nitrogénio na propor¢ao de 3:1 e que podia

ser obtida pela reagao abaixo representada.

N,(g) + 3H,(g) === 2NH,(g)

Na Europa do inicio do século XX, a amoénia
era matéria-prima para a fabrica¢do de fertili-
zantes nitrogenados, indispensaveis para que a
produgao agricola fosse suficiente para alimen-
tar a todos. Compostos nitrogenados também
eram usados na industria bélica, porém eram
diretamente obtidos a partir do salitre (NaNO,)
proveniente de minas do Chile. Em 1900, o Chile
exportou | milhdo de toneladas de salitre, dos
quais %4 foi para a Alemanha. Alguns anos mais
tarde, a exportacao anual do Chile ultrapassou
2,5 milhoes de toneladas. Além do inconvenien-

te de o Chile poder ditar os pregos do salitre,

Observe a tabela a seguir, que apresenta
um exemplo de quantidades envolvidas na
sintese da amonia a partir dos gases hidro-
génio ¢ nitrogénio realizada em sistema fe-
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Mundial). Visa-se com isso entender a bus-
ca do ser humano por matérias-primas nos
recursos naturais de que dispde, ¢ a sua ten-
tativa de transforma-las de acordo com suas
necessidades. No caso, foram usados recur-
sos do ar atmosférico.

havia o problema da exaustdo de suas minas e,
em decorréncia, o perigo da fome. Varios paises
europeus buscaram desenvolver métodos para
sintetizar compostos nitrogenados. Alguns mé-
todos foram desenvolvidos, porém consumiam
muita energia e produziam pouca amoénia. Esses
processos eram indiretos ou exigiam muita ener-
gia para produzir uma quantidade muito pe-
quena de compostos nitrogenados. A Alemanha
também estava empenhada em desenvolver um
método de obtencdo de amodnia usando como

matéria-prima o nitrogénio do ar.

Ja se sabia que a sintese da amonia aparente-
mente ndo se completava, pois, empregando-se
quantidades estequiométricas de hidrogénio e
de nitrogénio, chegava um momento em que a
quantidade de amonia formada atingia um limi-
te maximo. Depois desse limite, pode-se esperar
horas, dias, e, se a temperatura e a pressao forem
mantidas constantes, a analise dos produtos vai
mostrar sempre a mesma quantidade de amonia
formada. A esse limite maximo da-se o nome de

extensao da transformagido quimica.

chado, em determinada condi¢do de pressao
e de temperatura. Para uma certa quantidade
inicial dos reagentes empregados na sintese
da amonia sdo apresentados os valores das
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quantidades de amoénia previstos teorica-

mente e os obtidos experimentalmente, assim

Quimica — 32 série, 12 bimestre

como as dos reagentes que coexistem com a

amonia.

Estado inicial Estado final
R Produto formado Reagentes nao
& (mol) transformados (mol)
N, H, NH, N, H,
Previsio teorica 100,00 300,00 0,00 0,00
(estequiométrica)
Realidade 100,00 300,00 135,00 32,50 97,50

Tabela que apresenta as previsdes teoricas de produtos (de acordo com a estequiometria da transformagao quimica) e as quan-
tidades obtidas experimentalmente a uma determinada condi¢ao de pressdo e de temperatura.

Adaptada de: GEPEQ. Interacdes e transformagaes II: re-elaborando conceitos sobre transformagdes quimicas: cinética e equi-
librio. Sdo Paulo: Edusp, 1995, p. 25.

1.

Lembrando que a equagdo balanceada
que representa a sintese da amonia €:
N,(g) + 3H,(g) == 2NH,(g), observe os
dados tabelados, faga uma previsao teérica
de quanta amonia deveria ser formada com
base na equacdo balanceada ¢ complete a
tabela no seu caderno.

Observe o que ocorreu na realidade:

» Foi formada toda a amdnia que se espe-
rava de acordo com a previsao teorica?

» Que gases estdo presentes no sistema
depois da transformagdo quimica ter
atingido o seu limite maximo, sua ex-
tensao maxima?
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Quando, em um sistema fechado, a uma
determinada pressdo e a uma determinada
temperatura, a transformacao quimica atinge
sua extensao maxima, isto é, quando coexis-
tem reagentes e produtos e suas quantidades
ndo se modificam mais ao longo do tempo,
diz-se que a transformagdo quimica atingiu

um estado de equilibrio quimico.

3. A reagdo de queima do carvao completa-

se, isto ¢, a previsao tedrica é confirmada

na pratica. Pode-se dizer que essa ¢ uma

transformagdo quimica que entra em equi-

librio quimico? Explique.

25
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4. Na tabela a seguir sao apresentados dados

hipotéticos (obtidos em uma determinada
pressdo e temperatura) relativos as quan-
tidades de produtos obtidos nas transfor-

» Combustao completa do carvao:
1 C(s) + 10,(g) = 1CO,(g)

» Formagao do tetroxido de dinitrogénio:

magdes quimicas da combustio completa 2NO,(gy ==—==N,0,(g)
do carvao e da formacao do tetroxido de
dinitrogenio. Sdo dadas as equagdes balan-
ceadas dessas transformacgoes:
Previsao tedrica (estequiométrica) Realidade
~ Reagentes Produtos | Reagentes nao | Reagentes | Produtos PN
Transformacio transformados
(mol) (mol) transformados (mol) (mol) ()
Combusta
co‘:ﬂ“;l;zl?l‘; 10C | 10 | 10CO,g) 10C| 10 | 10C0, .
~ (s) | 0,9 (2 | O2) (2
carvao
Formacao do
tetréxido de 10NOJ2) | 5N,0,(2) 10NOL(g) |3N,0,(2)| 4NO,(2)
dinitrogénio

As medidas foram colhidas até que as

quantidades de produtos e de reagentes nao

se alterassem mais. Analise os dados da tabe-

26
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Parte 2

Fritz Haber, cientista alemao (1868-1934,
prémio Nobel 1918), comegou a testar diferen-
tes condigdes para a reagao de sintese da amo-
nia a partir dos gases nitrogénio e hidrogénio.
Fez reagir hidrogénio e nitrogénio gasosos na
proporgao de 3:1 em diferentes temperaturas.
Constatou que:

» em uma temperatura mais baixa, a trans-

formagao ocorria mais lentamente, mas
se obtinha mais amonia;

26

la acima e responda: Alguma dessas reacgoes

atingiu o equilibrio quimico? Justifique.

Fritz Haber

© Hulton Archive/Getty Images
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em uma temperatura mais alta, a trans-
formagao ocorria mais rapidamente, mas

se obtinha menos amonia.

A altas temperaturas (perto de 1 000 °C),
0 processo era economicamente inviavel;
gastava-se muito combustivel e obtinha-se

pouca amonia.

A temperaturas mais baixas (cerca de
100 °C), obtinha-se uma quantidade apre-
ciavel de amonia, mas o tempo gasto era
muito grande, ou seja, também era econo-

micamente inviavel.

Seu proximo passo foi testar diferentes

condigdes de pressdo ¢ de temperatura que
permitissem uma sintese mais rapida e com
bom rendimento. Para tanto, fixou diversas
temperaturas ¢ variou, para cada uma delas,

Observando essa tabela, qual seria a me-
lhor condigdo de pressao e de temperatura
para que se obtivesse a maior quantidade
possivel de amonia?

O que voce faria para obter mais amonia (ob-
ter melhor rendimento) a 400 °C? E a 500°C?

Voce diria que mudangas de pressao alteram o
rendimento da rea¢io de sintese da amonia?

Qual o rendimento da sintese da amoOnia
a 400 °C e 500 atm de pressao? E qual o
rendimento da sintese da amodnia a 600 °C
e 500 atm de pressao?

as pressoes. Depois, fixou diversas pressoes e
variou as temperaturas. Considerou as sinte-
ses como terminadas quando a quantidade
de amonia formada se manteve constante.
Obteve dados como os da tabela seguinte:

Quimica — 32 série, 12 bimestre

Pressiio

Temperatua | 200 | 300 | 400 | 500
¢C)
400 38,7 | 47.8 | 589 | 60,6
450 274|359 | 429 | 488
500 189 | 26,0 | 32,2 | 37.8
550 12,8 | 184 | 23,5 | 283
600 8,80 | 13,0 | 17,0 | 20.8

Extraido de: GEPEQ. Interagdes e transformagées II: re-
elaborando conceitos sobre transformacdes quimicas:
cinética e equilibrio. Sao Paulo: Edusp, 1995, p. 26.

9. Vocé diria que mudangas na temperatu-

ra modificam o rendimento da reacido de
sintese da amonia?

Vamos analisar mais uma situagao:
considere que um analista quimico re-
solveu repetir o experimento de Haber.
Colocou em um frasco gas hidrogénio
e gas nitrogénio na propor¢ao de 3:1
(propor¢ao estequiométrica) a 400 °C
e a uma pressao de 200 atm. Comegou
a se formar amonia. Esperou até que a
quantidade de amonia nio se modifi-
casse mais, ou seja, até que o equilibrio
quimico fosse alcangado.
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10. Que gases ha nesse frasco? Justifique.

Agora, 0 quimico pegou 0 mesmo frasco em
que obteve a amonia e aumentou a tempe-
ratura do sistema para 500 °C, mantendo a
pressao de 200 atm. Esperou até que a quan-
tidade de amonia nao se alterasse mais.

11. Que gases ha nesse frasco?

12. O que aconteceu com a quantidade de
amoOnia a essa temperatura apos o sistema
ter alcangado o novo equilibrio quimico:
aumentou ou diminuiu? Olhe a tabela.

Lembre-se: a equagdo que representa a sin-
tese da amonia ¢ dada por:

N,(g) + 3H,(g) === 2NH,(g)

Como, ao se aumentar a temperatura, a quan-
tidade de amonia diminuiu e como o sistema €
fechado, uma possivel explica¢do ¢ admitir que a

Parte 3

Haber, por ser pesquisador, também sa-
bia da existéncia de substancias que catali-
sam transformagdes quimicas; procurando
por um método de produgdo que consu-
misse menos energia, fez reagir hidrogénio
e nitrogénio sobre as superficies de diferen-
tes metais, buscando maneiras mais rapi-
das de obtengdo da amonia; verificou que,
quando a transformagao ocorria sobre ferro
aquecido, o equilibrio quimico era atingido
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amonia formada se decompds nos reagentes. En-
tao, podemos dizer que a reagao ¢ reversivel, ou
seja, que se pode processar no sentido da forma-
¢ao da amonia e da decomposi¢ao da amonia.

Como ja tinhamos concluido anteriormente,
quando, em uma determinada pressdo € a uma
determinada temperatura, a transformagio
atinge sua extensao maxima, isto ¢, quando co-
existem reagentes e produtos e suas quantidades
nao se modificam, diz-se que a transformacgao
quimica atingiu o estado de equilibrio quimico.

Agora podemos ampliar essa ideia, pois
percebemos que, se mudarem as condigdes
de pressdo ou de temperatura em que uma
transformagao quimica se processa, pode-se
mudar a quantidade-limite de produtos for-
mados, ou seja, mudando a temperatura ou
a pressdo, a extensao da transformagao qui-
mica muda. Continuam, porém, coexistindo
reagentes e produtos no meio reacional, s
que em quantidades diferentes.

mais rapidamente. Mais tarde, Carl Bosch,
um engenheiro alemao (1874-1940), aper-
feicoou o processo Haber, que ficou sendo
conhecido como processo Haber-Bosch, ¢ é
usado até hoje.

Enfim, a obten¢do industrial da amonia
mostra a importancia de serem compreendi-
dos os fatores que podem influenciar a rapidez
e a extensao com que uma transformagao qui-
mica acontece. No caso da amonia, o aumento

da temperatura aumenta a rapidez com que a
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reagdo atinge o seu limite (o equilibrio quimi-
co), depois do qual a quantidade de amonia
nao se altera mais. Por outro lado, o aumento
da temperatura diminui a extensao da trans-
formagao, isto é, menor quantidade de amonia
¢ formada. Diante desses fatos, € necessario es-
colher valores de pressdo e de temperatura que
permitam obter a maior quantidade de amo-
nia possivel no menor tempo possivel para ser
econdmica e ambientalmente viavel.

Recentemente, em 2004, Paul Chirik co-
ordenou uma equipe de pesquisadores da
Universidade Cornell (Estados Unidos) que
conseguiu quebrar as ligagdes entre os &tomos
de uma molécula de gas nitrogeénio utilizando
uma solucao contendo zirconio, adicionando

Para concluir o estudo, sera ressaltada a
importancia do nitrogénio nos sistemas na-
tural e produtivo, solicitando aos alunos que
busquem em seus livros de Biologia o ciclo do
nitrogénio para perceberem que a sintese de
proteinas, indispensaveis a vida, ndo seria pos-

sivel sem o nitrogénio.

A discussdo do ciclo do nitrogénio apon-
tard para a importancia de compostos amo-
niacais na fertilizagdo dos solos. Para que a
importancia dos fertilizantes seja reforgada,
pode-se selecionar alguma noticia de jornal
que discuta a alta dos precos dos alimentos
e que a relacione com a substituicao de la-
vouras destinadas a produgao de alimentos
por lavouras destinadas a produgio de bio-
combustiveis.
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Como se faz isso? E necessario saber
analisar e calcular os diferentes rendimen-
tos, nas diferentes condi¢des de temperatu-
ra e de pressdo, e verificar para cada uma
delas: Quanta energia foi utilizada (afinal, o
sistema opera em temperaturas em torno de
400 °C)? Qual o custo economico ¢ ambien-
tal dessa energia? Haveria fontes de energia
mais limpas ¢ menos poluentes, mas que

ainda fossem economicamente viaveis?

gas hidrogénio ¢ obtendo gas amoniaco, sem
a necessidade nem de altas temperaturas nem
de altas pressdes. A conversao para amonia foi
feita a 85 °C. O foco da busca agora é encontrar
um catalisador para essa reagdo de modo que
ela possa ser utilizada em escala industrial.

Para subsidiar melhor a discussao, pode-se
informar que, segundo dados divulgados pela
Fiesp em um documento que aponta as perspec-
tivas de custos de produgdo agropecuaria para
2008 (Disponivelem: <http://www.fiesp.com.br/
irs/agronegocio/pdf/transpar’%C3%AAncias_
cosag_11_02_08_mario_alves_barbosa_neto.
pdf>. Acesso em: 5 ago. 2008), a demanda por
alimentos no mundo esta aumentando, € o au-
mento do prego do petréleo pressiona a produgao
de biocombustiveis, o que pode acarretar uma di-
minui¢ao da oferta de alimentos, principalmente
de graos. Consequentemente, podera ocorrer di-
minui¢do dos estoques mundiais, causando au-
mento nos pregos. O mesmo documento informa
também que sdo necessarias grandes quantidades
de fertilizantes para poder suportar uma produ-
¢do agricola capaz de alimentar a populagdo
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mundial e para produzir matéria-prima para
os biocombustiveis, o que pode acarretar uma
alta no preco dos fertilizantes, a qual se refle-
tiria no preco final dos alimentos. O Brasil € o
quarto pais consumidor de fertilizantes, tendo
consumido em 2006 cerca de 7% da produgao
mundial, dos quais 74% representam impor-
tagoes. Essa dependéncia econdmica pode ser
discutida, assim como o impacto de uma alta
nos precos de alimentos na qualidade de vida
da populagao.

Para que se conhegam quimicamente as subs-
tancias presentes nos fertilizantes, vocé pode tra-
zer rotulos desses produtos e pedir aos alunos

que tentem explicar o significado da sigla NPK.
Serdo encontrados diferentes sais de potassio, de
amonio e de fosforo, fundamentais para uma boa
fertilizacao dos solos. Como o foco do estudo sao
0 nitrogénio ¢ a amoénia, pode-se entdo destacar
algumas substancias nitrogenadas fabricadas a
partir da amonia e presentes em fertilizantes, tais
como a ureia (NH,), CO), o nitrato de amonio
(NH,NO,), o sulfato de amonio ((NH,),SO,), o
cloreto de amoénio (NH,CI), o fosfato de calcio
¢ amonio (CaNH,PO,) e o nitrato de amonio e
calcio (CaNH,(NO,),), entre outras. Seguem as
reacoes envolvidas na obtencido de duas delas:

Obtencao do sulfato de amonio:

2NH,(g) + 2H*(aq) + SO} (aq) == 2NH] (aq) + SO} (aq)

2NH; (aq) + SO? (aq) ¢VaPOracao (NH,) SO, (s)

Obtencao do fosfato de calcio e amoOnio:

2NH,(g) + 2H*(aq) + PO; (aq) = 2NH; (aq) + PO; (aq)

NH, (aq) + Ca** (aq) + PO > (aq) €VAPOTa¢d0 CaNH, PO,(s)

A amonia também ¢ importante matéria-pri-
ma na fabricagio de plasticos, de barrilha —
processo Solvay, que sera estudado com detalhes
no préoximo bimestre — e do acido nitrico.

O 4cido nitrico era inicialmente obtido a
partir da reacdo do salitre do Chile com aci-
do sulfurico. Atualmente, ¢ obtido a partir da
oxida¢do da amonia. As reagdes envolvidas
encontram-se abaixo representadas:

4NH,(g) + 50, (g) = 4NO(g) + 6H,0(g)

2NO(g) + O,(g) = 2NO(g)

3NO,(g) + H,O(l) 2 2HNO,(aq) + NO(g)

O acido nitrico ¢ importante matéria-prima
industrial. E usado diretamente na decapagem

de metais, na sintese de acido sulfurico, para
fazer gravagdes em metais, entre outras aplica-



¢des. E usado na fabricacio de nitratos inorga-
nicos e organicos e de nitroderivados organicos
de grande importancia comercial. Muitos nitra-
tos e nitrocompostos sao usados na fabricacao
de explosivos, tais como o nitrato de amonio, a
nitrocelulose e a nitroglicerina. A anilina, ma-
téria-prima para corantes e pigmentos, ¢ obti-
da a partir da reacdo entre o acido nitrico com
compostos organicos aromaticos.

Como tarefa, os alunos podem ser solici-
tados a registrar em seus cadernos a impor-
tancia do gas nitrogénio, da amonia e de seus
derivados. Podem ser também solicitados a
encontrar exemplos de produtos industriais e
naturais importantes que facam parte de sua
vida e que contenham nitrogénio ou seus de-
rivados.

As seguintes perguntas podem ser adianta-
das aos alunos para problematizar a proéxima
Situacao de Aprendizagem:

» O que significam as duas setas usadas na
equagdo de sintese da amonia?

» Haber fez reagir o gas hidrogénio com o gas
nitrogénio sobre uma superficie aquecida de
ferro metalico. A obten¢ao da amonia deu-se
mais rapidamente. Qual o papel do ferro?

» Como explicar que o aumento da tempe-
ratura aumenta a velocidade da sintese da
amonia?

Essas questoes serao estudadas e respondi-
das na Situacao de Aprendizagem 3.
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Algumas observacoes

Deve-se tomar cuidado para, ao des-
crever o estado de equilibrio quimico, nao
dizer frases como “Apds atingir um estado
de equilibrio quimico, ndo se formam mais
produtos”. No6s sabemos que, com isso, que-
remos dizer que, ap6s atingir um equilibrio
quimico, a concentragdo dos produtos ndo
mais se altera (assim como a dos reagentes),
mas o aluno pode pensar que a transforma-
¢do ocorre somente até aquele ponto, apos
o qual ela para de acontecer, deixando com-
prometida a ideia de equilibrio dinamico e
de reversibilidade.

Nesta Situagdo de Aprendizagem optou-se
por sempre se falar em quantidade, em vez de
concentragdes, para facilitar o entendimento.
Neste momento, isso ainda € possivel; quando
forem exigidas previsoes, o equilibrio quimico
sera discutido em termos de concentracao.

Controlar variaveis ¢ uma atitude muito
importante tanto ao se fazer investigagdes
cientificas quanto na vida diaria. Observar
e analisar uma situac¢do, controlar varia-
veis, olhar todos os angulos antes de fazer
suposigdes e pular para conclusdes e deci-
sOes precipitadas sao atitudes que se podem
aprender para se viver melhor em socieda-
de. O estudo deste texto permite esse de-
senvolvimento. Por exemplo, ao se avaliar a
influéncia da temperatura ¢ da pressiao na
rapidez e na extensao da sintese da amonia,
somente uma variavel era analisada por vez:
as outras eram fixadas.

18/8/2009 10:26:43 ‘
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Grade de avaliacao da Situacao de
Aprendizagem 2

Com o estudo da sintese da amonia, es-
pera-se que os alunos entendam que existem
transformagdes quimicas que ndo obedecem
as previsdes estequiométricas, ou seja, que
em um determinado momento alcancam o
que se chama de equilibrio quimico, apds o
que as quantidades dos produtos ndo mais
se alteram. Espera-se também que entendam
que, no estado de equilibrio quimico, coexis-
tem reagentes e produtos, e que as quantida-
des dessas espécies dependem da temperatura
e da pressdo a que o sistema esta submetido.
Somente no préximo bimestre serdo estuda-
dos o estado de equilibrio enquanto processo
dinamico e as maneiras de fazer previsdes a
respeito do rendimento de reagdes que entram
em equilibrio quimico.

Com relagdo as questdes 1 e 2, deverao res-
ponder que, pela previsao estequiométrica, de-
veriam ter sido formados 200 mols de amonia,
mas que os dados tabelados informam que, na
realidade, foram formados somente 135 mols,
e que, apos a transformagao ter alcangado sua
extensdo maxima, estdo presentes em solucao
os gases hidrogénio, nitrogénio e amoénia. Ao
responderem as questoes 3 e 4, deverao perce-
ber que somente a reagdo de formagao do te-
troxido de dinitrogénio alcanga um estado de

‘ QUIM_3a_1bi.indd 32

equilibrio quimico, pois seu rendimento ¢ infe-
rior a previsdo teorica e porque, apds a trans-
formacao ter alcancado sua extensdo maxima,
coexistem no sistema os gases NO, e N,O,.

As perguntas de 5 a 9 pretendem que eles
observem, analisem e relacionem dados expe-
rimentais tabelados para que possam compre-
ender que mudangas nas condigdes de pressao
e de temperatura de um sistema gasoso em
equilibrio quimico afetam as quantidades de
espécies quimicas nele presentes. Deverdo ser
capazes de reconhecer que 400 °C e 500 atm
sdo as condigdes que permitem maior obten-
¢ao de amonia. Deverdo também ser capazes
de concluir que o aumento da pressiao ¢ a
diminui¢do da temperatura favorecem a for-
magao da amonia, modificando, consequente-
mente, a extensao dessa reacao. As perguntas
de 10 a 12 buscam permitir que se apliquem as
ideias anteriormente discutidas, conseguindo
sintetiza-las ao responderem que, no frasco,
coexistem os gases N,, H, e NH,, pois a sinte-
se da amonia ¢ uma transformacao que entra
em equilibrio quimico, € que, ao se aumentar
a temperatura mantendo-se a pressao cons-
tante, a quantidade de amonia (a extensdo da
transformagao) deve diminuir.

Nesta Situagdo de Aprendizagem, também
deverdo conhecer a importancia da amodnia
nos sistemas natural e produtivo.
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’ ) SITUACAO DE APRENDIZAGEM 3
E POSSIVEL ALTERAR A RAPIDEZ COM QUE UMA
TRANSFORMACAO QUIMICA OCORRE?

Nos topicos anteriores, foi discutida a sintese
da amonia a partir dos gases nitrogénio e hidro-
génio. Pdde-se notar que foi muito importante
controlar as condi¢es experimentais adotadas
para que houvesse rendimento satisfatorio, consi-
derando-se a extensdo e a rapidez da transforma-
¢do. Também ¢é importante conhecer os fatores
que afetam a rapidez das transformagoes para
controlar outros processos, como a degradagao
dos alimentos ou a corrosdo de estruturas meta-
licas. E clara, entdo, a necessidade de compreen-
der como alterar a rapidez das transformagoes.

A expressdo velocidade, comumente usada
nos livros didaticos, pode nao ser a mais ade-
quada para descrever diferengas nos tempos
em que ocorrem as transformagdes quimicas,
pois sugere que a grandeza medida tem carater

Tempo previsto: 5 aulas.

vetorial (deslocamento/tempo). A expressao
taxa de transformacdo seria mais interessante,
pois a grandeza em questao mede a quantida-
de de reagentes transformados, ou a quantida-
de de produtos formados em certo intervalo
de tempo. Também pode ser usada a expres-
sdo rapidez das transformagdes quimicas.

Para discutir a influéncia da variacdo da
temperatura, do estado de agregacio, da con-
centragdo e da pressao sobre a rapidez das trans-
formagdes, sdo propostos experimentos simples,
que envolvem materiais de baixo custo e que po-
dem ser realizados em sala de aula. Nessa etapa
inicial, a abordagem dos fatores que afetam a ra-
pidez das reagdes deve ser feita em nivel macros-
copico, sem entrar nas discussdes relacionadas
ao comportamento dos atomos.
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Conteudos e temas: variaveis que podem modificar a rapidez de uma transformacao quimica (concentra-
¢do, temperatura, pressao, estado de agregagao e presenca do catalisador) e procedimentos experimen-
tais relativos a esse estudo.

Competéncias e habilidades: organizar, relacionar e interpretar dados para chegar a conclusdes sobre as va-
riaveis que podem alterar a rapidez com que uma transformagao quimica ocorre; recorrer aos conhecimen-
tos desenvolvidos sobre as variaveis que podem afetar a rapidez do processo de deterioragdo dos alimentos
para a elaboracio de propostas de intervengao solidaria na sociedade; reconhecer o papel da Quimica no
sistema produtivo, analisando a importancia dos estudos relacionados ao uso dos catalisadores.

Estratégias de ensino: experimentos e questdes apresentadas nos roteiros.
Recursos: materiais para a execugdo dos experimentos; roteiros de trabalho.

Avaliaciio: questoes referentes as atividades experimentais desenvolvidas e problemas que exijam a apli-
cagdo dos conceitos aprendidos.
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Para iniciar a atividade, pode-se solicitar
que os alunos retomem as ideias discutidas
na Situacao de Aprendizagem 2. Isso pode ser
feito com a seguinte questdo: retome o texto
lido na atividade anterior e aponte os fato-
res que podem afetar a rapidez da sintese da
amonia. Pode também perguntar: “Sera que
existem outros fatores que podem modificar a
rapidez de transformagdes quimicas?”.

Dando continuidade ao estudo, vocé podera
propor experimentos que os levem a reconhecer e
a analisar como as variagdes da temperatura e do
estado de agregacao dos materiais podem afetar
a rapidez de uma transformagao quimica.

Copias dos procedimentos experimentais
poderao ser distribuidas para grupos de trés ou
quatro alunos. Nesse caso, os comprimidos efer-
vescentes podem ser cortados previamente em
quatro partes, de forma a usar dois quartos na
parte I e o restante na parte II. Se ndo se dispuser
de laboratoério, pode-se fazer o experimento na
sala de aula, pedindo o auxilio de alguns alunos.
A agua quente e a agua gelada podem ser arma-
zenadas em garrafas térmicas. E importante pe-
dir o registro por escrito das respostas as questoes
propostas nos roteiros para posterior discussao.

Experimento 1 — Estudando a rapidez
da transformacao quimica envolvendo
comprimido efervescente' e agua

Certos comprimidos antiacidos contém
hidrogenocarbonato de sodio® e acido citri-

co, que reagem entre si quando colocados em
1

2

agua. Essa transformagao pode ser assim re-
presentada:

HCO; (aq) + H*(aq) > H,0(l) + CO,(g)

E possivel modificar a rapidez dessa trans-
formagao quimica? Como isso poderia ser
feito? Neste experimento, encontraremos res-

postas para essas questoes.

Parte I — Como a temperatura pode afetar
a rapidez de uma transformacao quimica?

Antes de iniciar o experimento, reflita ¢

responda por escrito:
» Um comprimido efervescente leva o mes-
mo tempo para reagir completamente na

agua quente e na agua gelada? Justifique.

Agora, leia o procedimento a seguir com
atencao e execute o que for pedido.

Materiais
» 1 comprimido efervescente;

» 2 copos transparentes e incolores;
» Agua gelada;
> Agua quente.
Procedimento
» Divida o comprimido efervescente em qua-

tro partes iguais. Preserve duas partes para
a Parte II deste experimento.

O comprimido pode ser de sal de fruta ou vitamina C efervescente.
Em todas as ocorréncias, onde se 1€ “bicarbonato de s6dio” leia-se “hidrogenocarbonato de s6dio”.
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Coloque agua quente em um dos copos até
metade de sua capacidade.

Faga o mesmo com a agua gelada no outro
copo.

Adicione, simultaneamente, um pedago do
comprimido em cada copo. Observe e res-
ponda as questdes a seguir em seu caderno.

Questoes

Quais diferengas vocé observa na transfor-
magao quimica estudada quando se utiliza
agua em diferentes temperaturas?

Qual ¢ a relagdo que pode ser estabelecida
entre o tempo de ocorréncia de uma trans-
formacao quimica e sua rapidez?

A variagdo da temperatura da agua afetou
a rapidez da reagdo estudada? Por qué?

Suas previsdes foram coerentes com os re-
sultados? Se isso ndo ocorreu, explique as

diferencgas.

Parte II — Como a superficie de contato

pode afetar a rapidez de uma transformagao

quimica?

Antes de iniciar o experimento, reflita e

responda por escrito:

Um comprimido efervescente triturado leva

0 mesmo tempo para reagir completamente que

um comprimido efervescente inteiro? Justifique.
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Agora, leia o procedimento a seguir com

aten¢ao ¢ execute o que for pedido.

Materiais

» Duas partes do comprimido efervescente

reservadas na parte I do experimento;
Agua a temperatura ambiente;

2 copos transparentes e incolores;
Colher de sopa;

Pires.

Procedimento

Coloque agua a temperatura ambiente nos
dois copos até a metade da sua capacidade.

Utilizando a colher, triture um dos pedagos
do comprimido efervescente sobre um pires.

Adicione simultaneamente o pedago do
comprimido inteiro em um dos copos e o
pedago triturado no outro. Observe ¢ res-
ponda as questoes a seguir em seu caderno.

Questoes

Em qual das situagdes houve maior superfi-
cie de contato entre os reagentes? Justifique.

Quais diferengas vocé observa na transfor-
magao quimica estudada quando se utiliza
comprimido efervescente em diferentes es-

tados de agregagido?
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3. A variagdo da superficie de contato afetou
a rapidez da reagao estudada?

4. Suas previsdes foram coerentes com os re-
sultados? Se isso ndao ocorreu, tente expli-
car as diferencas.

Para a analise dos resultados, devem ser re-
tomadas as previsdes feitas antes de cada expe-
rimento, devendo os alunos explicar possiveis
incoeréncias entre elas e os resultados obtidos.

Na Parte I do Experimento 1, eles irdo ob-
servar que a reagao estudada ocorre em menor
tempo quando se utiliza agua quente. Devem
compreender que, quanto menor o tempo em
que os produtos sdo formados (ou os reagentes
sdo consumidos), maior sera a rapidez da reagao.
Dessa forma, devem concluir que o experimento
realizado em agua quente teve rapidez maior do
que aquele realizado em agua gelada.

Na Parte II do Experimento 1, devem
atentar para as diferencas de agregacdo dos
pedagos de comprimido utilizados (um esta
triturado e o outro esta inteiro). Devem per-
ceber que, quanto mais triturado estiver o
comprimido, maior sera sua superficie de con-
tato com a agua e que, quando esta ¢ maior,
o tempo em que ocorre a reagdo tendera a ser
menor e a rapidez, maior.

As discussoes devem levar a conclusdo de
que o aumento de temperatura e da superficie

de contato aumentam a rapidez das transfor-
magdes. E importante frisar que essas modi-
ficagdes podem ou nao ter efeito observavel,
dependendo da situagdo estudada.

Na proxima etapa da atividade, ampliam-se
os estudos sobre as variaveis que podem afetar
a rapidez de uma transformacgao, abordando
o efeito da variacdo da concentragdo dos re-
agentes. A atividade experimental proposta
pode ser aplicada da mesma forma que o Ex-
perimento 1. Para que se consiga responder
a pergunta inicial apresentada no roteiro, o
conceito de concentragao deve estar bem cla-
ro. A retomada pode ser feita comparando-se
um copo com suco de frutas concentrado com
outro contendo o mesmo suco diluido, aten-
tando-se para diferencas na intensidade da
cor. O conceito de dilui¢do como acréscimo de
solvente, causando diminui¢ao da concentra-
¢do das solugdes, deve ser bem compreendido,
mas nao ha necessidade de abordar, neste mo-
mento, os calculos envolvidos nesse processo.

Experimento 2 — Estudando a
rapidez da transformac¢ao quimica
envolvendo bicarbonato de sodio e
vinagre

Quando o bicarbonato de soédio entra em
contato com uma solugdo acida, forma-se gas
carbonico, que se desprende causando efer-
vescéncia no sistema, conforme descrito pela
equagao a seguir:

NaHCO,(s) + H"(aq) > CO,(g) + H,O(I) + Na*(aq)
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Seria possivel modificar a rapidez des-
sa transformagdo quimica sem modificar a
temperatura e a superficie de contato entre
o bicarbonato de sodio e a solu¢ao de vina-
gre? Como isso poderia ser feito? Neste expe-
rimento, encontraremos respostas para estas
questoes.

Antes de iniciar o experimento, reflita e
responda por escrito:

Na reac¢do do bicarbonato com acido ha
formacao de gas carbonico. Esta reagdo ocor-
rera com a mesma velocidade se utilizarmos
solucdes com concentragOes diferentes de vi-
nagre (¢ importante lembrar que o vinagre
contém acido acético)? Considere que foram
utilizadas quantidades iguais de bicarbonato
de sodio nos diferentes sistemas.

Agora, leia os procedimentos abaixo com
atengdo e execute o que for pedido:

Materiais

» 2 copos de vidro transparentes ¢ incolores;

» 1 colher de ché;

» 1 colher de sopa;

» bicarbonato de sédio em po;

» vinagre;

» reldgio para medir o tempo (em segundos)
da transformacao.
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Procedimento

Coloque agua nos dois copos de vidro de
forma a preenché-los até a metade.

Em um dos copos (copo 1), coloque duas
colheres de sopa de vinagre.

No outro copo (copo 2), coloque quatro
colheres de sopa de vinagre.

Adicione 1 colher (cha) de bicarbonato de
sodio a solucdo de agua com vinagre conti-
da no copo 1 e marque o tempo necessario
para que o bicarbonato de sodio seja total-
mente consumido. Anote o valor na tabela
a seguir.

Adicione a mesma quantidade de bicar-
bonato de sédio a solugao do copo 2 e no-
vamente marque o tempo necessario para
que o bicarbonato de sédio seja totalmen-
te consumido. Anote o valor na tabela a
seguir.

Sistemas Tempo (s)

Copo 1

Copo 2

Questoes

Considere que o volume final em ambos
0s copos seja o mesmo. Levando em conta
as quantidades de vinagre adicionadas em
cada copo, as concentragdes das solugdes
assim preparadas sao iguais ou diferentes?
Explique.
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2. Baseado nos tempos de transformagio ob-
servados, o que vocé conclui a respeito das
velocidades dessa transformagao quando a
concentragao do acido € alterada?

3. Suas previsdes (respostas a questdo 1) fo-
ram coerentes com os resultados? Se isso

nao ocorreu, tente explicar as diferengas.

4. Faca uma previsdio do que aconteceria
com a concentragdo da solugdo no copo 2
se fosse adicionada agua de forma que seu
volume dobrasse. A velocidade da reacdo
seria modificada? Justifique.

Neste momento, podem ser realizadas a sin-
tese ¢ a analise das observagdes feitas. Podem-se
colocar na lousa os resultados obtidos pelos dife-
rentes grupos. Devem ser retomadas as previsoes
feitas antes do experimento, podendo os alunos
ser estimulados a explicar possiveis incoeréncias.
Para ajuda-los, vocé pode perguntar em qual
copo a transformagao quimica se deu em menos
tempo, e em seguida, perguntar se diriam que a
rapidez da transformacdo quimica foi maior no
copo 1 ou no 2. Deve-se chegar a conclusdo de
que o desprendimento de gas carbdnico foi mais
rapido na reagao que utilizou como reagente uma
solugdo de vinagre de maior concentragao. E in-
teressante também ressaltar a ideia de que a con-
centracdo da soluc¢do do copo 2 ¢ o dobro da do
copo 1, pois contém o dobro da quantidade de
soluto para uma mesma quantidade de solugao.

Pode-se também perguntar o que aconte-
ceria com a concentracao da solucgdo 2 se ela
recebesse adicdo de agua de forma que seu
volume dobrasse, e se isso modificaria a rapi-
dez da reagdo. A discussdo da resposta a ser
dada para esta questdo permitira relembrar
que, no processo de diluigdo, ocorre adigao
de solvente a uma solu¢ao, causando dimi-
nui¢do na sua concentragdo. Nesse caso, a
concentragdo caird para a metade, pois o vo-
lume da solugdo tera dobrado, o que causara
a diminuigdo na rapidez da reagdo. A reagdo
no copo 2 acontecera com a mesma rapidez
da do copo 1.

A realizagdo do Experimento 2 deve
leva-los a compreender que a solugdo que
contém a maior quantidade de vinagre ¢ a
mais concentrada ¢ que, nesse caso, maior
concentragao da solugdo faz com que a rea-
¢do ocorra em menor tempo; portanto, sera
mais rapida.

Dessa forma, pode-se dizer que o au-
mento da concentragdo dos reagentes pode
aumentar a rapidez das transformacgoes
quimicas. E importante alerta-los que exis-
tem transformagdes quimicas nas quais
mudancgas na concentragdo de um ou mais
reagentes podem nao influir em sua rapi-
dez. Como exemplo, pode ser citada a re-
agdo entre os fons S,07 e H", descrita pela
equagao a seguir:

S,0% (aq) + 2H*(aq) > SO,(g) + H,O() + S(s)




Nesse caso, a alteragdo da concentragao
dos ions H* ndo afeta a rapidez da transfor-
magao quimica.

Para ampliar ainda mais a discussdo so-
bre as variaveis que podem afetar a rapidez
das transformagdoes quimicas, deve ser reto-
mada a ideia, apresentada na Situagdo de
Aprendizagem referente a sintese da amo-
nia, de que a pressao também pode influir
na rapidez com que as transformagdes qui-
micas ocorrem.

As atividades experimentais possibilitam
uma discussdo sobre a importancia do con-
trole de variaveis nos estudos experimentais.
Inicialmente, eles podem responder por escri-
to as seguintes questdes:

1. Para estudar o efeito da temperatura sobre
a rapidez de reacdo do comprimido efer-
vescente, seria possivel utilizar um compri-
mido inteiro em agua quente ¢ outro tritu-
rado em agua gelada? Por qué?

2. Para estudar o efeito da concentragcdo da
solugdo de vinagre sobre a rapidez da rea-
¢do com bicarbonato de sodio, seria pos-
sivel utilizar uma solugdo a temperatura
ambiente ¢ outra aquecida? Por qué?

Na discussdo, deve ser concluido que,
se nos experimentos feitos varios fatores
tivessem sido variados ao mesmo tempo,
nao seria possivel analisar a influéncia de
cada um deles. Dessa forma, estara sendo
mostrada a necessidade do controle de va-
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riaveis ao se planejar e executar um experi-
mento.

O estudo do efeito do catalisador fina-
lizar4d a abordagem em nivel macroscopico
das variaveis que podem alterar a rapidez de
uma transformagdo quimica. Para contex-
tualizar esse estudo, é importante conhecer
algumas de suas aplicagdes tecnoldgicas.
A analise de dados experimentais auxilia
a compreensdao da acdo dos catalisadores
e favorece o desenvolvimento de habilida-
des relacionas a leitura e interpretagido de
tabelas.

Pode-se distribuir uma copia do roteiro de
trabalho para duplas de alunos e pedir que
leiam o texto e respondam as questdes por

escrito.

Existem substancias que
podem alterar a rapidez de uma
transformacao quimica?

Como ja foi discutido no estudo da obten-
¢ao da amonia, Haber, além de controlar as
condigdes de temperatura e de pressdo para
obter amodnia em escala industrial de manei-
ra economicamente viavel, também testou
varios catalisadores para tentar acelerar a
sintese sem precisar aumentar a temperatu-
ra. Descobriu que, se fizesse reagir os gases
hidrogénio e nitrogénio sobre superficies de
ferro aquecidas, a rapidez de obtengdao da
amonia aumentaria, permitindo sensivel di-
minuicdo nos custos energéticos envolvidos
na produgdo da amonia.
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Estudos sobre catalisadores sao muito im-
portantes para a industria. Em 2007, o cien-
tista alemdo Gerhard Ertl recebeu o prémio
Nobel de Quimica ao estabelecer causas mi-
croscopicas que permitem compreender os
processos cataliticos, com destaque para o que
acontece no processo Haber-Bosch, de grande
relevancia pratica.

As transformagdes quimicas podem ter
sua rapidez aumentada sem que seja necessa-
rio aumentar a temperatura, a superficie de
contato, a concentragdo ou a pressao dos re-
agentes. Existem substancias que aceleram as
transformagoes quimicas, sem ser consumidas
nos processos em que estao envolvidas. Essas
substancias sao chamadas catalisadores e sdo
conhecidas principalmente por sua utilizagao
nos automoveis. Nesse caso, os catalisadores
sao esferas dos metais paladio ou platina que
sdo acopladas ao escapamento dos carros ¢
que aceleram a transformacao de alguns dos
gases resultantes da queima dos combustiveis
nos motores em outros gases menos poluen-
tes. Como exemplo, podemos citar a trans-
formacao do mondéxido de carbono (CO) em
dioxido de carbono (CO,).

1. Explique com suas palavras o que ¢ um ca-
talisador.

2. Cite exemplos de situagdes em que o uso de
catalisadores ¢ importante.

A seguir, para discutir a influéncia dos cata-
lisadores sobre a rapidez das transformagdes
quimicas, sdo apresentados alguns resultados ex-
perimentais que poderdo auxiliar na compreensao
da a¢do de uma substancia como catalisador.

Leia com atengao as tabelas apresentadas e
responda as questoes propostas.

Estudando a rapidez da transformacao
envolvendo o metal zinco (Zn) e o acido
cloridrico (HCI (aq)) em presenca e na
auseéncia de catalisador

Quando o metal zinco (Zn) é misturado
com uma solugdo de acido cloridrico (HCI
0,5mol/L) forma-se gas hidrogénio (H,). E
possivel tornar essa transformagao mais rapi-
da sem alterar a temperatura, a concentragao
de acido cloridrico ou o estado de agregagdo
do zinco? Para responder a essa questao, foi
feito um estudo do efeito da presenga de co-
bre sobre a rapidez dessa transformagao.

A Tabela 1 apresenta o que ocorre quando
zinco (Zn) e cobre (Cu) sao misturados sepa-
radamente com acido cloridrico.

Tabela 1 — Observacoes para os sistemas Zn/HCl e Cu/HCI

Experimento Reagentes Observacoes
1 0,5¢ Zn + 10cm?® de HCI (0,5mol/L) Liberagdo de gas hidrogénio e calor
5 0,5¢ Cu + 10em’ de HCI (0,5mol/L) Nao foram obs;;:/jrizs alteragdes no

‘ QUIM_3a_1bi.indd 40

18/8/2009 10:26:44



1. O que se manteve constante quando se
comparam os experimentos 1 ¢ 2? O que
foi variado?

2. Foram observadas diferengas nos resulta-
dos? Quais?

Quimica — 32 série, 12 bimestre

A Tabela 2 apresenta as observagoes feitas
quando zinco (Zn) e acido cloridrico (HCI —
0,5 mol/L) sdo misturados na presenga e¢ na
auséncia de cobre. Foram feitas medidas do
tempo necessario para a formagao de 30 cm?
do gas hidrogénio (H,).

Tabela 2 - Observacoes para os sistemas Zn/HCl e Zn/HC1/Cu

. Tempo para liberar 30 ~
Experimento Reagentes e’ de H.(s) Observacoes
3 0,5gdeZn + 10 cm® de 315
HCI (0,5 mol/L) -
4 0,5gde Zn + 10 cm? de HCI 144 Massa de cobre nao
(0,5mol/L) + 0,5 gde Cu se altera

1. O que se manteve constante quando se com-
param os Experimentos 3 e 4? O que variou?

2. Foram observadas diferen¢as nos resulta-
dos? Quais?

3. O que se pode dizer sobre a agdo do cobre

na transformacao?

Uma apresentagdo oral das respostas per-
mite retomar a discussdo sobre a importancia
do controle de varidveis ao se planejar uma ati-
vidade experimental. A analise dos resultados
deve levar a conclusao de que a presenga de um

Sugestio de roteiro para a entrevista

Faca uma entrevista com seus familiares e ami-
gos para avaliar que importancia eles atribuem ao

conhecimento dos fatores que afetam a rapidez de

catalisador em uma transformag¢do aumentara
a sua rapidez. Podem também ser dados outros
exemplos da agao de catalisadores, como a que
ocorre na decomposi¢do da agua oxigenada em
presenca de sangue ou a da digestio de alimen-
tos em presenca de enzimas.

Para finalizar esta Situacdo de Apren-
dizagem, pode ser proposta uma atividade
extraclasse na qual os alunos levantem os co-
nhecimentos da comunidade em que vivem
sobre os fatores que podem afetar o processo
de degradagdo dos alimentos. Um exemplo de
roteiro esta apresentado a seguir:

degradacao dos alimentos e o que sabem sobre o as-

sunto. Podem ser utilizadas as seguintes questoes:

Vocé costuma observar as datas de validade

quando compra um alimento?
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() nunca () sempre () as vezes

Por qué?

Vocé consumiria um alimento fora do prazo
de validade?

() nunca
() talvez
Por qué?

() ndo olho as datas de validade

As analises feitas pelos diferentes grupos
podem ser apresentadas em cartazes a ser afi-
xados nos murais da escola. As respostas po-
dem ser organizadas de forma a mostrar quais
as porcentagens das pessoas entrevistadas que
consideram ou ndo importante atentar para
prazos de validade e condi¢des de armaze-
namento de alimentos. Podem também ser
destacadas as respostas que contenham co-
nhecimentos sobre os fatores que afetam a ra-
pidez de degradagio dos alimentos, tais como
temperatura ou superficie de contato com o ar.
Para concluir o trabalho, pode ser avaliada a
necessidade ou nao de esclarecer a populagao
local sobre a importancia de conhecer formas
e limitagdes dos processos de conservagao dos
alimentos.

Grade de avaliacao da Situacao de
Aprendizagem 3

Espera-se, com a realizagdo dessas ativida-
des, que se compreendam, sob uma perspec-
tiva fenomenolodgica, os possiveis efeitos da
variagao de alguns fatores, como temperatu-
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Vocé costuma observar as condigdes em que
os alimentos estdo estocados em supermercados/
feiras quando faz compras (temperatura da gela-
deira ou do freezer, alimentos cobertos ou desco-
bertos, condi¢des das embalagens)?
() sempre

() nunca () asvezes

Por qué?

ra, pressao, estado de agregagdo, concentra-
¢do ou uso de catalisadores, sobre a rapidez
de uma transformagdo quimica. Espera-se
também que se desenvolvam as habilidades de
levantamento ¢ analise de hipdteses/dados ex-
perimentais; leitura e interpretacio de textos e
tabelas; coleta, organizacao e analise de infor-
magoes obtidas em entrevistas.

Ao analisar os procedimentos utilizados
nas diferentes atividades, o aluno deve com-
preender a importancia do controle de vari-
aveis quando se planeja um experimento ou
quando se analisam dados, e ele também deve
ser capaz de aplicar essas ideias em outros
contextos.

Ao analisar as informacgdes coletadas nas
entrevistas sobre os conhecimentos da popula-
¢do em relagdo aos fatores que podem afetar o
processo de degradagio dos alimentos, € neces-
sario que estabelecam relagdes entre os concei-
tos especificos estudados em sala de aula e as
situagdes praticas, como a avalia¢do das condi-
¢Oes de conservagao de um alimento.
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SITUACAO DE APRENDIZAGEM 4
COMO UTILIZAR MODELOS MICROSCOPICOS PARA EXPLICAR AS
DIFERENCAS NA RAPIDEZ DAS TRANSFORMACOES QUIMICAS?

Na Situacdo de Aprendizagem anterior, fo-
ram considerados em nivel macroscdpico os
fatores que podem alterar a rapidez das trans-
formagdes quimicas. Nesta etapa do trabalho,
esses fatores serdo analisados sob o ponto de
vista microscopico, ou seja, serdo discutidos
modelos microscopicos que buscam explicar as
diferencas na rapidez das transformagdes. Ape-

Tempo previsto: 4 aulas.

Recursos: texto e questoes.

ceitos aprendidos.

Para iniciar a atividade, vocé deve esti-
mular os alunos a elaborar modelos mi-
croscoOpicos que possam explicar alguns
dos fendmenos que observam usualmente.
E importante frisar que os modelos sio re-
presentagdes limitadas e que utilizam recur-
sos como esferas de cores diferentes apenas
para diferenciar os atomos. Portanto, nao se
pode concluir, por exemplo, que o atomo de
hidrogénio é azul ou que o atomo de oxigénio
¢ cinza.
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Conteudos e temas: modelos explicativos para compreender a rapidez das transformagdes quimicas.
Competéncias e habilidades: aplicar modelos microscopicos para explicar os fatores que podem afetar a
rapidez das transformagdes quimicas; desenvolver conexdes hipotético-16gicas utilizando modelos mi-

croscopicos que possibilitem previsdes acerca das diferengas na rapidez das transformagdes quimicas.

Estratégias de ensino: leitura e discussdo de textos.

Avaliaciio: questoes referentes as atividades desenvolvidas e problemas que exigem a aplicagdo dos con-

sar de envolver um raciocinio mais complexo,
essa abordagem permite a transi¢ao do concreto
(o que pode ser visto ou medido) para o abstrato
(o que pode ser imaginado ou suposto). Serdao
apresentadas atividades que envolvem questoes
e a leitura um texto, sempre buscando auxiliar a
imaginar o que poderia estar ocorrendo em ni-
vel atdmico nos fendmenos analisados.

Podem, entao, ser retomadas as discussoes
ja feitas no 2° bimestre do 2° ano sobre as in-
teragdes entre particulas. Isso pode ser feito
utilizando-se as questdes a seguir:

Considere trés recipientes fechados, um de-
les contendo gelo, outro contendo agua liqui-
da e outro contendo vapor de agua.

» Em qual dos casos a dgua tera forma fixa e
ocupara um espaco definido?

18/8/2009 10:26:44 ‘
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» Em qual dos casos a agua nao tera forma
fixa, mas ocupara um espago definido?

» Em qual dos casos a agua nao tera forma
fixa e ocupara todo o espago disponivel?

Imagine como estariam as moléculas de
agua em cada um dos béqueres e faca um de-
senho representando o seu comportamento
nos trés estados.

Podem-se colocar essas questdes na lousa,
dividir os alunos em grupos de 4 ou 5 e pe-
dir que, apos uma breve discussdao, deem as
respostas por escrito. Os desenhos podem ser
transcritos na lousa por eles.

Em seguida, proponha uma discussdo
sobre as diferengas de comportamento das
moléculas de agua com a variagao de tem-
peratura do material. Para inicia-la, é im-
portante resgatar o que foi estudado sobre o
comportamento das particulas e atomos que
compdem os materiais nos estados solido, li-
quido e gasoso.

Devem ser apresentadas inicialmente as
caracteristicas macroscopicas que diferen-
ciam os trés estados: os solidos tém forma
e volume definidos, os liquidos s6 tém volu-
me definido e os gases nao tém nem forma
nem volume definidos, assumindo a forma e
o volume do recipiente que os contém. Em
seguida, podem ser analisados os desenhos
feitos por eles, e vocé devera chamar a aten-
¢do para as diferengas de interagdo entre as
moléculas de agua nos trés estados, mos-

trando que, no solido, a interagdo ¢ a maior
e, no gasoso, ¢ a menor. E comum apresen-
tarem concepgdes a respeito de espagos va-
zios entre as particulas, que seriam sempre
menores no estado sélido ou sempre maio-
res no estado liquido.

Essas concepgdes podem levar a conclu-
sOes incorretas, como no caso da agua, que,
no estado solido, apresenta uma organizagao
de moléculas que ocupa um volume maior do
que no estado liquido, embora a interagao en-
tre elas seja maior no estado sélido.

Um exemplo de desenho que pode ser feito
para orientar a discussao ¢ apresentado a seguir:

gelo agua liquida agua gasosa

Dessa forma, deve-se chegar a conclusao de
que a matéria é constituida de particulas que
se movem incessantemente, com certa rapidez
a cada temperatura. O aumento na temperatu-
ra significa aumento na rapidez de movimen-
tagdo das particulas, aumentando sua energia
cinética e diminuindo sua interagéo.

Para retomar a visdo microscopica a respei-
to da ocorréncia das transformagdes quimicas,
pode ser proposta a seguinte questao, a ser res-
pondida em pequenos grupos, por escrito:
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Conforme estudado na Situagdo de Apren-
dizagem 2, sabemos que o gas hidrogénio re-
age com o gas nitrogénio formando amonia.
Essa transformagao esta representada pela
equagdo abaixo:

3H,(g) + N,(g) — 2NH(g)

Represente, por meio de desenhos, o com-
portamento das moléculas de hidrogénio e de

nitrogénio durante a transformagao.

Alguns dos desenhos feitos podem ser reprodu-
zidos na lousa pelos proprios alunos. Em seguida,
deve-se relembrar que a transformacao quimica en-
volve um rearranjo de atomos e que ha quebra das
ligagbes existentes entre os atomos dos reagentes
e formagdo de novas ligagdes entre esses atomos,
formando os produtos. Para iniciar essa discussao
podem ser utilizadas algumas questdes, como: O
que ocorre com as ligagdes entre os atomos que
compOem os reagentes durante uma transforma-
¢ao? Como esses atomos formam os produtos?

Nesse momento, pode ser langada a ideia
de que a quebra das ligagdes entre os ato-
mos que compdem os reagentes pode ocorrer
quando as particulas colidem e que essa coli-
sdo0, chamada choque efetivo, deve ter certas
caracteristicas que serdo vistas mais adiante.

A ideia de que choques entre particulas
podem provocar rupturas e formagao de no-
vas ligagdes ndo ¢ de dificil compreensao.
Pode-se concretiza-la por meio de simulagdes
(usando-se bolas de isopor ou outros objetos),
dramatizagOes e mesmo, se houver condicoes,
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animacgdes encontradas na internet. Seguem
duas sugestoes de animacdes disponiveis em:
<http://www.chem.iastate.edu/group/Greenbo-
we/sections/projectfolder/animations/HCl(aq).
htm> e <http://www.chem.iastate.edu/group/
Greenbowe/sections/projectfolder/animations/
H2Osingleeq.html>. Acesso em: 6 ago. 20009.

Dando continuidade a abordagem, ¢ im-
portante que se estabelecam relagdes entre a
rapidez de movimentagdo das particulas e a
rapidez das transformagdes. Para iniciar essa
discussao, pode-se propor a seguinte questao:

Considerando o que ja foi estudado sobre
a formacao da amonia a partir dos gases hi-
drogénio e nitrogénio, podemos dizer que a
rapidez com que ocorre essa transformagao €
modificada quando aumentamos a tempera-
tura do sistema. Por que isso ocorre?

Apos a elaboragao das respostas pelos alu-
nos, pode-se retomar a questao, dizendo que
a transformacdo ocorreria mais rapidamente
com o aumento da temperatura, pois as molé-
culas dos reagentes estariam se movendo com
maior rapidez e colidindo com mais forga e
mais frequentemente. Dessa forma, seriam fa-
cilitadas as quebras das ligagdes entre os ato-
mos dos reagentes e as formagdes das ligagdes
entre os atomos do produto.

Para introduzir o conceito de choque efeti-
vo, voc€ poderia continuar perguntando: “To-
das as colisoes entre particulas possibilitam a
quebra das ligacdes entre os reagentes ¢ a for-
magcao de novas ligagdes nos produtos?”.
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A resposta seria dada por vocgé, que apre-
sentaria o conceito de choque efetivo como
aquele que envolve certa energia e que ocorre
com certa orientagao.

E importante também que sejam estabele-
cidas relagdes entre a concentracao dos rea-
gentes, as colisOes entre particulas e a rapidez
das transformacoes.

Para iniciar essa discussao, pode-se propor
a seguinte questao:

Considere a reagao entre zinco metalico em
po e solucao de acido cloridrico, representada
pela equacdo a seguir:

Zn(s) + 2HCl (aq) = H,(g) + ZnCl,(aq)

Deve ser dada a informagao de que experimen-
tos mostram que, a temperatura constante, o au-
mento da concentracao da solugdo de HCl causa
aumento na rapidez de formagao dos produtos.
Caso se disponha de zinco e de solugdo de acido
cloridrico ou de acido muriatico, seria interessan-
te mostrar esse efeito em vez de descreveé-lo.

A analise dos esquemas 1 e 2 apresentados
a seguir pode auxiliar os alunos a criar um
modelo explicativo em nivel microscopico que
considere o comportamento das particulas re-
agentes envolvidas.

Considere que os esquemas representam
a situacao imediatamente anterior ao inicio
da reagdo, ou seja, os reagentes acabaram de
ser misturados e ainda nao houve a formagao
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dos produtos em nenhum dos dois recipientes.
Deve-se atentar também para a representagao
das moléculas de agua, solvente utilizado no
preparo da solugio de acido cloridrico.

e S
0| R w

(. Atomo de zinco (Zn)
jons de cloreto (CI")
@ fons de hidrogénio — (H")

(é-« Molécula de agua — (H,0)

As seguintes perguntas podem auxiliar a
analise:

» A temperatura ¢ a mesma nas duas situa-
¢Oes estudadas?

» O estado de agregacio do zinco é 0 mesmo?

» O numero de ions H*e Cl-e de atomos de
Zn ¢ igual nos dois recipientes?

» O numero de moléculas de agua ¢ igual nos
dois recipientes?

» Em qual dos recipientes a concentragao de
H*e de CI' ¢ maior?

» Em qual dos recipientes é mais provavel
que os ions H*e CI' ¢ os atomos de Zn se
encontrem?
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» Formule uma explicagao para o fato de que
a rapidez da reagdo em estudo aumenta
quando sdo utilizadas solugdes de HCI de
concentragoes crescentes.

A discussao das respostas deve auxilia-los a
perceber que o experimento foi feito a tempera-
tura constante ¢ que os dois esquemas procu-
ram representar que o estado de agregacao do
zinco e sua massa também sdo mantidos cons-
tantes. Ao considerar que o nimero de ions H*
e CI- é igual nos dois recipientes e que o numero
de moléculas de agua ¢ maior no segundo, po-
derdo concluir que a solugao de HCl esta mais
concentrada no recipiente 1. Deverdo, entio,
concluir que o fato de a rapidez da reagao es-
tudada aumentar quando ha um aumento da
concentragdo de HCl se deve a maior probabi-
lidade das particulas dos reagentes colidirem.

Dessa forma, poderdo concluir que o au-
mento na concentracao dos reagentes envolvi-
dos em uma transformagdo pode aumentar a
rapidez com que esta ocorre, dado as particu-
las terem mais chance de se encontrar.

Para que sejam estabelecidas relagdes entre
a superficie de contato entre os reagentes, as
colisdes entre particulas e a rapidez das trans-
formagodes, pode ser feita outra analise da
transformacgao envolvendo zinco e solugao de
acido cloridrico.

Zn(s) + 2HCl (aq) = H, (g) + ZnCl (aq)

E importante informar que foi feito um es-
tudo experimental, a temperatura constante,
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utilizando zinco em raspas e zinco em po, para
avaliar a influéncia da superficie de contato
entre os reagentes sobre a rapidez da reagdo.
O experimento mostrou que o aumento da su-
perficie de contato entre o zinco e a solugao de
HCI causa aumento na rapidez de formagao
dos produtos. Novamente, caso se disponha
de material, sugere-se que esse experimento
seja demonstrado.

Para que se possa dar uma explicagdo mi-
croscopica para esse fato, novamente se sugere
que seja feita uma analise dos esquemas 1 e 2,
apresentados a seguir.

Considere que os esquemas representam a
situacdo imediatamente anterior ao inicio da
reagdo, ou seja, leve em consideragdo que os
reagentes acabaram de ser misturados e que
ainda nao houve a formagao dos produtos em
nenhum dos dois recipientes.

tL
¢

o LY
“’E

s,

Acﬁﬁ%

{ Atomo de zinco (Zn)
fons de cloreto (CI)

& ions de hidrogénio — (H")

& Wokécuia de agua - (H,0)
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Sugestdes de perguntas que podem auxiliar
a analise dos esquemas:

» A temperatura foi mantida constante du-

rante o experimento?

» O numero de ions H* e CI" e de atomos de
Zn ¢ igual nos dois recipientes?

» O numero de moléculas de agua ¢é igual nos
dois recipientes?

» A massa de zinco € igual nos dois recipientes?

» A concentragdo de H* e de CI- ¢ igual nos
dois recipientes? Por que isso é importante?

» Em qual dos recipientes ha maior superfi-
cie de contato entre os atomos de zinco € 0s
ions H* e CI??

» Em qual dos recipientes € mais facil que os
atomos de Zn ¢ os ions H* e CI- se encon-
trem?

Texto 1 — Retomando o conceito de choque
efetivo e estudando o caminho percorrido du-
rante uma transformacio quimica

Conforme visto nas aulas anteriores, nao ¢
qualquer colisdo entre particulas de reagentes
que vai causar a quebra de ligacdes entre os
seus atomos e propiciar a formagao de novas li-
gacoes, formando os produtos. As colisdes que
possibilitam a ocorréncia das transformagoes

sdo chamadas colisdes efetivas ou choques efe-

» Formule uma explicagdo para o fato de
a rapidez da reagdo em estudo aumentar
quando o zinco esta mais desagregado.

Apos as respostas, pode-se explicar que o
esquema procura demonstrar que a superfi-
cie de contato entre os reagentes variou, en-
quanto todos os outros fatores (temperatura,
massa de zinco e concentracao de HCI) foram
mantidos constantes.

Pode-se dizer que o zinco esta menos agre-
gado no recipiente 2 e que ha maior facilidade
das particulas colidirem nesse caso. Dessa for-
ma, deve-se concluir que o aumento na super-
ficie de contato entre os reagentes envolvidos
em uma transformagao pode aumentar a ra-
pidez com que esta ocorre em razao da maior
chance das particulas colidirem.

Para iniciar a discussdo sobre a acdo dos ca-
talisadores, pode-se apresentar o texto a seguir.
Pode ser feita uma leitura em conjunto com a
classe, destacando os pontos mais importantes.

tivos e devem possuir energia suficiente e orien-

tagdo adequada.

Dessa forma, podemos supor que a trans-
formagdo quimica se desenvolve percorrendo
um caminho onde exista um obstaculo, uma
barreira de energia a ser vencida. Essa barreira
representa a energia minima necessaria para que
a transformag@o ocorra e ¢ chamada energia de

ativagao.



Quanto maior a energia de ativagdo de uma
transformagao, mais lenta ela tendera a ser, pois
sera menor o numero de particulas que terao
condigoes de colidir de modo a superar essa bar-

reira energética.

Com relagdo a orientagdo do choque, é ne-
cessario que as particulas colidam de forma a
atingir certas regides das particulas, como mos-
tra a figura a seguir, que ilustra a ocorréncia de

choques para a transformagdo H, + I, — 2HIL.

33.

Reagentes

/ Complexo

ativado bem
formado

Claudio Ripinskas/R2-Criagoes

Produtos

a) Colisao efetiva com orientagio
adequada e energia suficiente

33

Reagentes %
Néo se
formam os Complexo
produtos ativado
malformado

b) Colisio nio efetiva sem orientagio
adequada

QU Molécula de H,
QL Molécula e,

QL Molécula de Hi

Comparagao entre as orientacdes de uma colisdo efeti-
va ¢ de uma colisdo nao efetiva para a transformacgao:
H, + 1, — 2HI.
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Quando ocorre uma colisio com energia
suficiente e orientagdo adequada, forma-se um
aglomerado dos atomos dos reagentes, que ¢
chamado complexo ativado. Quando o com-
plexo é formado pela orientagdo adequada do
choque, as ligagdes entre os atomos que com-
pOem os reagentes poderao ser rompidas e, neste
caso, se formardao novas ligagoes, formando os
produtos. Neste caso, a transformagao quimica
ocorrera. Se, por outro lado, o complexo ativado
for malformado, a transformagdo quimica nao

ocorrera.

No esquema ao lado, foi considerada a coli-
sdo envolvendo duas particulas. O que ocorreria
se a transformagao envolvesse um niimero maior
de particulas de reagentes? Seria muito mais di-
ficil ocorrer uma colisdo efetiva se mais de duas
particulas se chocassem de uma s6 vez, pois a
chance do choque ter uma orientagdo adequada

seria muito pequena.

Dessa forma, quando a transformacao en-
volve mais de duas particulas, podemos supor
que ela ocorre em etapas, nas quais as par-
ticulas colidem duas a duas. Em cada etapa
havera a formacgdo de um complexo ativado
diferente e cada uma tera uma energia de ati-

vacdo propria.

Considere a reagdo global representada a se-

guir:
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4HBr(g) + OLg) = 2H,0(g) + 2 Br,(g)

O caminho mais provavel percorrido nesse caso €:

1) HBr + O, - HOOBr

2) HOOBr + HBr - HOBr + HOBr
3) HOBr + HBr - H,O + Br,

4) HOBr + HBr > H,0 + Br,

Conforme visto no esquema acima, a trans-
formagdo analisada apresenta quatro etapas e
envolve a formagdo de um intermediario que ¢é
produzido na primeira etapa e consumido na se-
gunda. Por sua vez, os intermediarios formados
na segunda etapa sao consumidos na terceira e na
quarta etapas. A primeira etapa leva um tempo
maior do que as outras para ocorrer. A rapidez da
transformagao global sera afetada de forma signi-

ficativa pela rapidez da etapa mais lenta.

Buscando entender em nivel microscopico a
acdo de catalisadores em transformagdes qui-
micas, como explicar que o caminho seguido
pelo desenvolvimento de uma transformagao
quimica pode influir na rapidez de obtengdo

dos produtos?

Haber, ao desenvolver o processo de sintese
da amonia, apos escolher as condi¢des de pres-
sdo e de temperatura mais adequadas, buscou
acelerar essa sintese testando a agdo de diferen-
tes catalisadores. Verificou que, quando a sintese
da amonia se processava sobre o ferro aquecido,
o equilibrio quimico era atingido mais rapida-

mente. Como explicar isso?
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equacao global

etapa lenta

etapa rapida
etapa rapida
etapa rapida

Admitindo que as transformagdes quimicas
ocorrem segundo um caminho — seguindo algu-
mas etapas — e que a etapa mais lenta pode ser
considerada a que determina a rapidez da trans-
formagao quimica, sera que, se a amonia for sin-
tetizada sobre uma chapa de ferro aquecida, as
etapas envolvidas em sua sintese serdo outras?
Como se podem relacionar possiveis diferentes
caminhos de transformac¢do com modificagdes

na rapidez com que a amonia ¢ obtida?

Vamos tentar responder a essas perguntas
buscando entender inicialmente se um catalisa-
dor modifica o caminho seguido no desenvolvi-
mento de transformagdes quimicas estudando a
reacdo de decomposi¢do do acido metanoico na
presenga e na auséncia de catalisador. A reagao
global de decomposi¢io do acido metanoico

pode ser representada por:
CH,0, > HO + CO

Os diagramas a seguir representam os ca-
minhos da decomposi¢do do acido metanoico
percorridos durante a reagdo na auséncia e na

presenca de catalisador.
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Complexo ativado

energia potencial
energia potencial

Decomposigéo realizada na auséncia
de catalisador

\

Complexos ativados

H,0 + CO

TEa1

Decomposigao realizada na presenga
de catalisador

unica etapa

CH,0,> H,0 + CO

Auséncia de catalisador: a decomposi¢do ocorre em uma

Presenca de catalisador: a decomposicao ocorre em 3
etapas

1.CH,0, + H* & (CH,0,)" etapa rapida
2.(CH,0,)" - H,0 + (COH)*

3. (COH)" > CO + H*

etapa lenta

etapa rapida

tica e equilibrio. 3. ed. Sao Paulo: Edusp, 2005, p. 77.

Extraido de: GEPEQ. Interagdes e transformagées II: re-elaborando conceitos sobre transformagdes quimicas: ciné-

Nota-se que, no sistema sem catalisador, a de-
composi¢do do acido metanoico ocorre em uma
Unica etapa, envolvendo somente um complexo
ativado que exige, para se formar, uma energia
de ativagao (Ea). Por outro lado, no sistema com
catalisador, a decomposi¢io ocorre por outro ca-
minho, que envolve trés etapas nas quais se for-
mam complexos ativados que exigem energias de
ativagdo menores do que Ea. Como as energias de
ativagdo Ea , Ea, e Ea, sdo mais baixas do que Ea,
maior sera o nimero de particulas que conseguirao
atingir essas energias mais rapidamente, possibili-
tando que um maior nimero de choques efetivos
acontega em menos tempo. Dessa maneira, a rapi-
dez total da decomposigio do CH,O, serd maior se

o catalisador tomar parte na transformagao.

7

Deve-se observar que o H* ¢ o catalisador
dessa transformagdo, pois dela participa (€
consumido na etapa 1), modifica o caminho da
transformagdo (seu mecanismo), diminui o tem-
po de decomposi¢ao do acido férmico e se rege-

nera no final do processo (etapa 3).

Os quimicos chamam de mecanismos de
reacdo a uma descri¢io pormenorizada de como
uma transformagdo quimica acontece. Trata-se
de uma hipotese que se faz para explicar fatos
observados como, por exemplo, explicar a agio
de catalisadores. Alguns mecanismos ja estao bem
estabelecidos, ou seja, explicam satisfatoriamente
muitos fatos, permitindo que se fagam previsdes

que se verificam na realidade. Entretanto, € impor-

Claudio Ripinskas/R2-Criagdes
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tante ter claro que, a medida que novos fatos sio
descobertos, os mecanismos podem ser modifica-
dos e mesmo descartados, ou seja: um mecanismo
ndo é uma descrigdo da realidade, e sim uma ten-
tativa de explica¢do de uma série de fatos relativos

a como ocorrem as transformagdes quimicas.

Hoje, acredita-se que a sintese da amonia na
presenga de ferro aquecido (catalisador) se da de

acordo com as etapas:

1*) N,(g) + 2 Fe(g) > 2 Fe - N_,  (etapa lenta)

(representacio do composto intermediario
formado pelo metal ferro com gas nitrogé-

nio adsorvido em sua superficie)

29)H(g) +2Fe—2Fe-H_
(representacdo do composto intermediario
formado pelo metal ferro com gas hidrogénio

adsorvido em sua superficie)

3&) Nads + Hads - NHads ou Fe — Nads +Fe— Had

— Fe — NH_, (representacdo da primeira eta-

S

pa da reagdo entre nitrogénio e hidrogénio

adsorvidos na superficie do ferro)

Depois da leitura do texto, pode-se respon-
der as seguintes questoes:

» Quais as caracteristicas de uma colisao efe-
tiva?

2ads

4)NH  +H  — NH, ouFe-NH  + Fe-
H,, — Fe—NH, , (representacdo da segunda
etapa da reagdo entre nitrogénio (do Fe —
NH_, ) e hidrogénio adsorvidos na superficie

do ferro)

53) NHZads + Hads - NH}ads ou Fe — NHZads +
Fe - H, — Fe — NH

terceira etapa da reagdo entre nitrogénio (do

10 (representacao da
Fe — NH,_,) e hidrogénio adsorvidos na su-
perficie do ferro ocorrendo a formagdo da
amonia)

6" NH,,, — NH

s 3dessorv

ou Fe - NH, , — Fe +
ads

NH,, . (representagdo da dessorgdo do gas
amonia da superficie do ferro; observem que
o metal ferro participa da transformagio,

mas se regenera no final)

Quando uma molécula se adsorve (ou se fixa)
a superficie do catalisador, suas ligagdes ficam
mais fracas e mais faceis de quebrar. No pro-
cesso Haber, a adsor¢ao de moléculas do gas ni-
trogénio sobre o ferro ¢ muito importante, pois,
dessa maneira, a tripla ligagdo entre os atomos

N,(g) ¢ enfraquecida.

» O que ¢ energia de ativagdo?

» Considere duas transformagdes com di-
ferentes energias de ativagao (Ea), sendo
Ea > Ea,. Considerando somente esse as-



pecto, qual transformagao sera mais rapi-
da? Por qué?

» Como funciona um catalisador? Para res-
ponder, considere a sua agdo sobre o ca-
minho percorrido em uma transformagao
quimica.

Na primeira questdo, os alunos devem
dizer que a colisao efetiva precisa ter uma
orientagdo correta ¢ uma energia suficiente
para que sejam rompidas as ligagdes entre os
atomos dos reagentes e formadas as novas li-
gagoes dos produtos. Na segunda questido,
devem ter dito que a energia de ativagdo € o
valor de energia minimo que deve ser atingi-
do pelo choque entre as particulas para que a
transformagao aconteca. Na terceira questao
pode-se responder que a transformagdo que
possui menor energia de ativagao sera a mais
rapida. Na quarta questdo, deve-se explicar
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que o catalisador possibilita que a transfor-
magao ocorra por outro caminho, com ener-
gias de ativagdo menores, possibilitando que
um maior numero de choques atinja a energia
minima necessaria para ocorrer a reagao.

Grade de avaliacao da Situacao de
Aprendizagem 4

Ao responder as questdes propostas nas
diferentes atividades, o aluno desenvolvera as
habilidades de leitura e interpretagdo de textos
e diagramas. Sera também levado a elaborar
e, em seguida, a analisar modelos propostos
para explicar os efeitos de cada um dos fatores
estudados sobre a rapidez das transformacoes
quimicas. Dessa forma, espera-se que ele de-
senvolva sua capacidade de abstracdo de for-
ma a interpretar fendmenos tanto do ponto de
vista macroscopico quanto do ponto de vista
microscopico de forma clara e plausivel.

PROPOSTA DE QUESTOES PARA APLICACAO EM AVALIACAO

Seguem algumas sugestdes de questdes
para sua escolha e aplicagdo em avaliagao.

1. Dé um exemplo de como cada um dos se-
guintes gases sdo usados pelo ser humano:

nitrogénio, oxigénio e hélio.

Nitrogénio: matéria-prima para sintese da
amonia.

Oxigénio. uso médico (para auxiliar na res-
piragdo).

Hélio: em baloes e dirigiveis
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2. Observe o diagrama abaixo:

Claudio Ripinskas/R2-Criagoes

Porcentagem
de NH, no
equilibrio

Pressao (atm)

Um dono de uma industria de produgado de
amonia decidiu opera-la com pressdes em
torno de 300 atmosferas e com temperatu-
ras em torno de 450 °C. Qual o rendimento
de amonia esperado?

E esperado um rendimento em torno de
35,9% de amonia.

a) Caso o compressor da industria consi-
ga obter pressoes de, no maximo, 300
atm, em que faixa de temperatura vocé
faria a sintese?

Considere que o tempo envolvido em
qualquer uma das situagdes mostradas
no diagrama ¢ aceitavel.
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Temperatura (°C)

Para que o rendimento fosse o maior pos-
sivel, faria a sintese a temperaturas proximas
a 400 °C.

b) Que gases podem ser encontrados a
200 atm e a 600 °C? Quais estardo em

maior propor¢ao?

Podem ser encontrados os gases nitrogénio
(N,), hidrogénio (H,) e aménia (NH,),
pois, como o sistema esta em equilibrio
quimico, ha coexisténcia entre reagentes e
produtos. Como a porcentagem de amédnia
formada é de 8,8, esta se encontrara em
menor propor¢do em relacdo aos gases ni-
trogénio (N,) e hidrogénio (H,).
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3. Considerando seus estudos sobre os fa-
tores que podem afetar a velocidade das
transformagdes quimicas, explique por que
mastigar bem os alimentos ¢ indispensavel
para que sejam bem digeridos.

Porque a mastigagdo diminui o estado de agre-
gacdo dos alimentos, aumentando a superficie

de contato entre eles e as substdncias quimicas
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que fardo parte do processo de sua digestdo, re-

duzindo o tempo em que ela acontece.

. No laboratorio, o gas hidrogénio pode ser

preparado pela reagdo de magnésio com
solucdo de acido cloridrico. Em qual das
experiéncias apresentadas na tabela a ra-
pidez de formagao de gas hidrogénio sera
maior? Justifique sua resposta.

Experiéncia | Temperatura (°C) Magnésio Concentrac¢ao de acido cloridrico (mol/L)
1 25 granulado 1,0
II 25 granulado 0,5
111 30 em po 1,0
v 30 em po 0,5
A% 30 em raspas 1,0

Na experiéncia I11, pois utiliza a maior tem-
peratura, possui maior superficie de contato
do magnésio e maior concentra¢do da solu-
¢do de acido cloridrico.

. O peroxido de hidrogénio, H,0,, comumen-
te chamado de agua oxigenada, pode reagir
com ions I em solugdo aquosa, segundo uma
reacdo que se processa em duas etapas:

(1% etapa, lenta)
H,0,(aq) + I'(aq) — H,0(1) + I0-(aq)

(2% etapa, rapida)
H,O,(aq) + I10(aq) — H,O(l) + O,(g) + I(aq)

Assinale a afirmativa correta:
o processo descrito utiliza catalisador;

b) a energia de ativagdo da primeira etapa €
menor do que a energia de ativagio da se-
gunda etapa;

¢) a equagdo global correspondente ao
processo € 2 H O, — 2 H,O;

d) o peroxido de hidrogénio (H,O,) ndo se
transforma em 4gua (H,O) e géas oxigé-
nio (O,);

e) o ion IO produzido na primeira etapa
nao ¢ consumido na segunda etapa.
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6. (Fuvest) NaHSO, + CH,COONa —
CH,COOH + Na,SO,

A reagao representada pela equagio acima
¢ realizada segundo dois procedimentos:

1. Triturando os reagentes solidos.

I1. Misturando solugdes aquosas concen-
tradas dos reagentes.

Utilizando a mesma quantidade de NaHSO,
¢ a mesma quantidade de CH,COONa nes-
ses procedimentos, a mesma temperatura,

a formagao de acido acético:

E mais rapida em II porque em solugiao
a frequéncia de colisdo entre os reagen-
tes € maior.

b) E mais rapida em I porque no estado soli-
do a concentragao dos reagentes ¢ maior.

¢) Ocorre em I e II com igual velocidade
porque os reagentes SA0 0S Mesmos.

d) E mais rapida em I porque o 4cido acé-
tico ¢ liberado na forma de vapor.

e) E mais rapida em II porque o acido acé-
tico se dissolve na agua.

PROPOSTAS DE SITUACAO DE RECUPERACAO

Situagdes de recuperagdo sao delicadas,
pois nem sempre se dispoe de tempo para um
trabalho em conjunto com os alunos. Entao, ¢
necessario pensar em alternativas que lhes per-
mitam um trabalho mais auténomo. A nossa
proposta é que seja requisitada a elaboragdo
de um trabalho sobre as atividades que devem
ser recuperadas. O trabalho devera conter o
tema da atividade, qual a importancia do es-
tudo desse tema e os contetidos estudados em
cada tema.

As orientagdes devem ser bem especificas.
No trabalho referente a Situagdao de Apren-
dizagem 1 devera constar o tema, quais os
gases que fazem parte da atmosfera, como
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sao dela extraidos e como sdo utilizados
pelo ser humano. Deverdo também definir
temperatura de ebulicdo. Poderdo também
ser propostos exercicios ligeiramente modi-
ficados. Por exemplo, em relagdo a questao
“A temperatura de ebuli¢io do nitrogénio,
de acordo com a tabela acima, é de -196 °C.
A menos de -200 °C (conforme p. 13), o ni-
trogénio encontra-se em que estado fisico?”
Pode-se mudar o gas da pergunta para o oxi-
génio. Pode, também, fazer perguntas que
exijam o mesmo tipo de raciocinio, como:
“Compare os valores das temperaturas de
ebulicao do hélio e do argonio. Qual ¢ mais
volatil? Qual se encontra no estado liquido
a -250 °C?”.
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Na Situa¢do de Aprendizagem 2, deve-
rao ser exploradas transformagdes quimicas
reversiveis. Sugere-se que seja indicado por
que foi importante o controle da pressdo e
da temperatura no desenvolvimento do pro-
cesso da sintese da amoénia e que refacam os
exercicios, novamente modificados. Pode-se
pedir que copiem a sintese final apresentada
no texto e que busquem nele as situagdes que
permitiram as conclusdes apresentadas na
sintese. Por exemplo: “Resumindo o que foi
estudado, podemos dizer que existem trans-
formacgdes quimicas que sdao reversiveis”. O
aluno podera dizer algo como: “O experi-
mento realizado pelo analista quimico que
repetiu o experimento de Haber mostra isso,
pois aumentou a temperatura ¢ a quantida-
de de amonia, por sua vez, diminuiu. Como
nao saiu amonia do frasco (o sistema estava
fechado), a amoénia s6 pode ter se decompos-
to”. Vocé pode redimensionar essa sugestao
de acordo com seus alunos. Essa proposta
exige bom poder de sintese e de argumen-
tagdo. Outra sugestdo seria a elaboragdo de
perguntas mais diretivas, solicitando-se a
busca por respostas no texto. Se achar que
essa recuperagao exige mais poder analitico
do que eles sdo capazes, talvez seja bom mo-
dificar as perguntas do texto e pedir que se-
jam respondidas.

As Situacdes de Aprendizagem 3 e 4 estdo
relacionadas. Como foram realizadas a par-
tir de praticas experimentais, a recuperagio

Quimica — 32 série, 12 bimestre

fica ainda mais dificil. Para a recuperacao da
Situagao de Aprendizagem 3, por exemplo,
pode-se solicitar que seja feito um resumo
enumerando quais os fatores que modificam a
rapidez das transformagoes quimicas e que se
encontrem pelo menos dois exemplos do co-
tidiano nos quais a influéncia desses fatores ¢
perceptivel.

A recuperagio da Situagdo de Aprendiza-
gem 4 também ¢ dificil, pois se trata de uma
abordagem microscopica, que exige maior
abstragio, tarefa dificil para ser realizada au-
tonomamente. Talvez possam ser aplicados
questionarios baseados em questdes do pro-
prio texto, que busquem estabelecer mais re-
lagdes entre aspectos macro € microscopicos.
Por exemplo: Para discutir a ideia de choque
efetivo, faga uma analogia com batidas de
automoveis: compare as consequéncias en-
tre batidas frontais com batidas de raspao.
Dé um exemplo do seu cotidiano que ajude
no entendimento de choque efetivo. “O que
sao choques efetivos?” Outro exemplo: “Se-
lecione no texto as figuras que representam
solugcdes que acabaram de ser preparadas, no
momento imediatamente antes de comeca-
rem a reagir, € que mostram concentragoes
diferentes dos reagentes. Procure explicar
com suas proprias palavras como o aumento
da quantidade (da concentragdo, ja que esta-
mos trabalhando em um determinado volu-
me) dos reagentes pode modificar a rapidez
das transformacgdes quimicas”.
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RECURSOS PARA AMPLIAR A PERSPECTIVA DO PROFESSOR E
DO ALUNO PARA A COMPREENSAO DO TEMA

Sugestao para se conhecer mais sobre estra-
tégias de ensino e de aprendizagem:

RANGEL, Mary. Dindmicas de leitura para
sala de aula. Petropolis: Vozes, 1990. 69 p.
O livro apresenta sugestdes para leituras em
sala de aulas, levando em conta as atuais reali-
dades das escolas publicas brasileiras.

Sugestdes para a busca de informacées so-
bre a composicio da atmosfera terrestre e sobre
os gases dela extraidos:

GRIMM, Alice M. Curso de meteorologia ba-
sica: notas de aula. A atmosfera. Disponivel

em: <http://fisica.ufpr.br/grimm/aposmeteo>.
Acesso em: 24 dez. 2008.

O texto discute a composi¢do da atmosfe-
ra. Site locado na Universidade Federal do
Parana.

LEE, J. D. Quimica inorgdnica ndo tdo con-
cisa. Rio de Janeiro: Edgard Blucher, 1996.
Apresenta conceitos tedricos ¢ aspectos descriti-
vos dos varios blocos de elementos da tabela pe-
riodica. Da énfase as aplicagdes comerciais dos
produtos inorganicos e a questao ambiental.

TOLENTINO, Mario; ROCHA-FILHO,
Romeu; SILVA, Roberto R. O azul do planeta:
Moderna, 1997.
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O texto elucida temas que estao diretamen-
te relacionados com a polui¢do atmosférica,
tais como a intensificacdo do efeito estufa, o
aumento da acidez das chuvas, o depaupera-
mento da camada de ozonio, a formacio de
ciclones, o efeito “el nifio”, neblinas quimicas
e inversoes térmicas, entre outros. O livro ainda
analisa o ar atmosférico enquanto fonte de ma-
teriais uteis ao ser humano e enquanto “meio
fisico” a servigo do homem. Apresenta textos
curtos, organizados em titulos e subtitulos, o
que facilita a leitura e a busca de informagoes.
As tabelas, graficos, diagramas e figuras facili-
tam a compreensao das idéias discutidas.

Descricdes gerais, propriedades quimicas e usos
industriais de diversos gases:

<http://www.liderox.com.br/gases/oxig.htm>.
Acesso em: 24 dez. 2008.

<http://www.liderox.com.br/gases/hidro.
htm>. Acesso em: 24 dez. 2008.

<http://www.liderox.com.br/gases/arg.htm>.
Acesso em: 24 dez. 2008.

<http://www.liderox.com.br/gases/gasesp.
htm>. Acesso em: 24 dez. 2008.

<http://www.liderox.com.br/gases/nitro.
htm>. Acesso em: 24 dez. 2008.
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<http://www.maxwell.lambda.ele.puc-rio.br/
cgi-bin/PRG_0599.EXE/4405_4.PDF?NrOc
0Sis=10469&CdLinPrg=pt>. Acesso em: 24
dez. 2008 (aplicagdes da criogenia).

Sugestdes para a busca de informacées so-
bre a sintese da amonia e equilibrio quimico:

BAEUMLER, Ernst. Um século de quimica.
Sao Paulo: Melhoramentos, 1963.

No capitulo 2, o livro aponta os problemas
criados pela necessidade de importagao do sa-
litre do Chile e faz um apanhado da Alemanha
e da industria alema do comeco do século XX.

CHAGAS, Aécio Pereira. A sintese da amo-
nia: alguns aspectos historicos. In: Revis-
ta Quimica Nova. ISSN 0100-4042. Versao
on-line Disponivel em: <http://www.scielo.br/
scielo.php?pid=50100-40422007000100039-
&scrip=sci_arttext&tlng=enandothers>. Acesso
em: 24 dez. 2008.

Neste artigo, ¢ apresentada uma visao histo-
rica da descoberta do ciclo do nitrogénio, do
uso de compostos nitrogenados na agricultura

e da sintese da amonia.

VANIN, José Atilio. Alguimistas e quimicos: passa-
do, presente e futuro. Sdo Paulo: Moderna, 2000.
No capitulo 7, Vanin discute impactos da Qui-
mica na sociedade.

INOVACAO TECNOLOGICA. Disponivel
em: <http://www.inovacaotecnologica.com.br/
noticias/noticia.php?artigo=010160040304>.
Acesso em: 24 dez. 2008.
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Quimica — 32 série, 12 bimestre

Neste endereco ha um texto em portugués
que divulga o método de produg¢do da amo-
nia desenvolvido por uma equipe da Univer-
sidade Cornell, coordenada pelo Professor
Paul Chirik.

Mais informacdes sobre o método de producio
da amoénia podem ser encontradas em:

<http://www.news.cornell.edu/releases/Feb04/
Chirik.nitrogenl.deb.html>. Acesso em: 17
fev. 2008.

<http://www.news.cornell.edu/
chronicle/04/3.4.04/nitrogen.html>. Acesso em:
24 dez. 2008. Pagina em inglés.

<http://scienceweek.com/2004/sa040312-4.htm>.
Acesso em: 24 dez. 2008. Pagina em inglés.

Sugestoes para a busca de informacées so-
bre rapidez de transformacdes quimicas:

CAMPBELL, J. A. Por que ocorrem reagdes qui-
micas? 2. ed. Sdo Paulo: Edgard Blucher, 1995.

PINHEIRO, P. C.; NERY, A. L. P. Quimica.
Modulo 4. Pré-universitario. Governo do Es-
tado de Sao Paulo / Secretaria da Educagao
do Estado de Sao Paulo / Universidade de
Sao Paulo.
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Na 32 série serdao estudadas a atmosfera, a
hidrosfera e a biosfera como fontes de mate-
riais uteis e necessarios para a sobrevivéncia

do ser humano.

Neste primeiro bimestre, foi estudada a at-
mosfera. Para entendé-la como fonte de mate-
riais, procurou-se conhecer sua composi¢ao, o
processo da destilagao fracionada como pro-
cesso industrial de separagdo de seus compo-
nentes e as utilizagdes dos gases dela extraidos.
Para tanto, foram retomados e aprofundados
conceitos como temperatura de ebuligdo, des-
tilagao fracionada e forgas interparticulas.

Uma importante utilizagao industrial do gas
nitrogénio ocorre na producdo da amonia pelo
processo de Haber-Bosch. Com esse estudo,
procurou-se permitir que os alunos refletissem
sobre o impacto da descoberta desse processo
quimico pela Alemanha no inicio do século
XX (pouco antes da I Guerra Mundial). Para
se entender a sintese da amonia, foi iniciado o
estudo do equilibrio quimico, dando-se desta-
que a importancia do controle de variaveis para
que se consigam bons rendimentos, no menor
tempo possivel, para que se possa ter um pro-
cesso economicamente viavel.

O processo Haber permite a analise de
como a temperatura, a pressao e a presenca de
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catalisadores modificam a rapidez de obten-
¢ao da amonia, assim como o seu rendimento,
mas nao fornece explicagdes. Por isso, a seguir
foram estudados e identificados experimental-
mente quais os possiveis efeitos da variagao
de alguns fatores, como temperatura, pressao,
estado de agregacdo e concentragdo, assim
como o uso de catalisadores, sobre a rapidez
de uma transformac¢do quimica. Posterior-
mente, foram analisados modelos microscopi-
cos para explicar os efeitos de cada um dos
fatores estudados.

As atividades propostas buscam permitir
que os alunos sejam cognitivamente ativos
para que possam entender os temas aborda-
dos e, a0 mesmo tempo, para que aprendam
a fazer transposigdes de saberes quimicos e
metodologicos para a sua vida diaria. Espe-
ra-se, assim, facilitar o desenvolvimento de
individuos que saibam usar conhecimentos
para fazer escolhas e que tenham argumen-
tos para defendé-las.

Procurou-se, ainda, dar sugestoes que pos-
sam ajudar vocé, professor, a contextualizar
os temas, a propiciar situagdes de ensino que
permitam o desenvolvimento de competéncias
e a buscar material referente aos temas que
permitem a ampliagdo de conhecimentos so-

bre o mundo natural.
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