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Neste artigo relatamos uma experiéncia diddtica, realizada com estudantes da 3° série do ensino médio de
uma escola da cidade de Sdo Paulo (SP), que apresenta uma perspectiva de insercao de aspectos da Historia
das Ciéncias no ensino de Quimica, na inten¢ao de promover reflexdes acerca dos aspectos sociais, politi-
cos e econdmicos da pratica cientifica. A abordagem histérica concentrou-se nos trabalhos realizados pelo
quimico alemao Fritz Haber, na busca por uma solu¢ao que aumentasse o rendimento da reagdo de sintese
da amonia e de sua participag@o, no decorrer da 1* Guerra Mundial, no desenvolvimento de armas quimicas.
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inser¢do de aspectos da Historia e Filosofia da

Ciéncia no Ensino tem sido objeto de andlise de

inimeros pesquisadores,
que desde meados da década de
1980 discutem reformas curri-
culares e formas de abordagem
que promovam a construg¢do do
conhecimento cientifico em seu
contexto cultural, de modo a
reduzir a fragmentacdo com que
geralmente € apresentado em sala
de aula. Esta construcdo € tida
por indimeros pesquisadores da
drea de ensino de quimica como
importante componente na forma-
¢do tanto dos estudantes quanto
dos professores (Schnetzler, 2002; Mortimer; Santos, 2008;
Zanon; Maldaner, 2007).

Mathews (1995) destaca que o uso da Histdria da
Ciéncia (HC) humaniza as ciéncias, aproxima dos interes-
ses pessoais, éticos, culturais e politicos da comunidade e
possibilita que a aula se torne mais dialogada e desafiadora,
culminando num entendimento integral da matéria a ser
ensinada.

Quim. nova esc. — Sao Paulo-SP, BR.

A insercdo de aspectos da Histéria
e Filosofia da Ciéncia no Ensino tem
sido objeto de anélise de inimeros
pesquisadores, que desde meados da
década de 1980 discutem reformas
curriculares e formas de abordagem que
promovam a constru¢cao do conhecimento
cientifico em seu contexto cultural, de
modo a reduzir a fragmentacao com que
geralmente ¢ apresentado em sala de
aula.

O Ensino de Equilibrio Quimico

Esta colocacdo vem ao encontro de intimeros estudos
que apresentam constatacdes e tendéncias em relacdo as
praticas de ensino e as politicas
publicas desenvolvidas na drea de
Educacgdo (Campos; Cachapuz,
1997; Gooday; Lynch; Wilson;
Barsky, 2008; Porto, 2010).

Assim, como alternativa para
o Ensino de Ciéncias, a HC con-
tribui para o desenvolvimento de
habilidades de andlise, interpre-
tac@o e critica. O professor cria
condicdes para que os estudantes
conhecam os contextos historicos
e sociais em que determinados
conhecimentos foram desenvolvi-
dos (Chassot, 2000), o que rompe com uma visdo dogmatica
da ciéncia.

Os préprios documentos oficiais brasileiros, como os
Parametros Curriculares Nacionais (PCN) e as Diretrizes
Curriculares para os cursos de graduacdo, enfatizam a
necessidade de uma formagdo mais humanistica na area
de ciéncias (Brasil, 2001, 2002). Pode-se observar, a se-
guir, especificamente no caso da Quimica, que nos PCN+
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algumas competéncias e habilidades a serem desenvolvidas
pelos estudantes do Ensino Médio envolvem a Histéria da
Ciéncia:

E fundamental que se mostre através da histéria,
as transformagaoes das ideias sobre a constituicdo da
matéria, contextualizando-as. A simples cronologia
sobre essas ideias, como é geralmente apresentada
no ensino, é insuficiente, pois pode dar uma ideia
equivocada da ciéncia e da atividade cientifica,
segundo a qual a ciéncia se desenvolve de maneira
neutra, objetiva e sem conflitos, gragas a descobertas
de cientistas, isoladas do contexto social, econémico
ou politico da época (Brasil, 2002, p. 96).

A Base Nacional Comum Curricular — BNCC - (2016),
que vem sendo discutida no Brasil com seus avancos e re-
trocessos, reafirma a necessidade de um ensino de quimica
com uma perspectiva socio histdrica, para que o estudante
compreenda o nascimento das teorias e suas controvérsias.
Apesar dessa perspectiva, o documento enfatiza a selecio e
o ensino de determinados conteddos, sem refletir na forma
como este conjunto de saberes se relaciona com os diferentes
contextos regionais que encontramos em nosso pais.

Ao considerar o ensino como um conjunto de saberes
estanques e fechados a serem transmitidos, desconsidera-
-se a vivéncia do estudante, sua cultura e os saberes que
carrega consigo e que sao gerados
por suas experiéncias. Isto torna
0 ensino pragmatico, a servigo
de um programa escolar ques-
tiondvel, que pode resultar na
manutencdo do status quo. A ideia
de “humanizacdo” da ciéncia e,
consequentemente, da formagao
humanistica do individuo, esta
fortemente atrelada a forma como
o conhecimento € abordado em sala de aula.

Este artigo refere-se a uma experiéncia diddtica, reali-
zada com estudantes da 3* série do ensino médio de uma
escola da cidade de Sao Paulo (SP), entre os anos de 2014
e 2015, e tem a intencdo de socializar um possivel caminho
metodolégico para realizacdo da abordagem histdrica em
sala de aula. O trabalho realizado envolveu a participacio
de trés turmas da 3* série, com uma média de 25 estudantes
por sala. A constru¢do de um percurso que contemple a in-
terface entre HC e ensino ndo € algo simples, uma vez que
arealidade escolar coloca o educador diante da necessidade
de desenvolver um programa de ensino muitas vezes extenso,
pré-determinado em funcdo de exames externos e pautado
na transferéncia de conteudo.

A busca por um Ensino de Ciéncias que contemple esta
perspectiva mais humanista, passa pelo rompimento com
o modelo tradicional de ensino — assentado de modo geral
na memorizacio, repeticdo e resolucdo padronizada de
exercicios. Neste sentido, Derek Hodson (1985) afirma que
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A Base Nacional Comum Curricular — BNCC —
(2016), que vem sendo discutida no Brasil
COom seus avancos e retrocessos, reafirma a
necessidade de um ensino de quimica com
uma perspectiva socio histérica, para que
o estudante compreenda o nascimento das
teorias e suas controvérsias.

O Ensino de Equilibrio Quimico

um ensino tradicional pode resultar em ideias equivocadas
sobre o desenvolvimento cientifico. Dentre essas visdes
equivocadas sobre ciéncias, o autor destaca aquela na qual
o conhecimento cientifico € tido como o meio pelo qual
se acessa a verdade a respeito do mundo natural; que o
conhecimento cientifico resulta da observagado direta de um
fendmeno; que € uma atividade neutra, a margem de fatores
sdcio histdricos e econdmicos.

Utilizamos como mote as contribui¢des do quimico
alemao Fritz Haber (1868-1934) na sintese da amonia e sua
participacdo no programa de armas quimicas na Alemanha
no decorrer da 1* Guerra Mundial para abordarmos a tema-
tica do equilibrio quimico no ensino médio e abrirmos uma
janela para discutir alguns aspectos da atividade cientifica,
como as escolhas de natureza ética, cuja compreensao passa
por um olhar que abarque o contexto histérico no qual o
personagem que conduz esta narrativa se insere.

A escolha da reacdo quimica de sintese da amoénia, a
partir dos gases hidrogénio e nitrogénio, € interessante por
ser uma reacdo que produz uma substancia de relevante
importancia econdmica e social, com aplica¢des na pro-
ducdo de fertilizantes, explosivos, plasticos e pigmentos.
Além disto, foi protagonista no comeco do século XX em
virtude do crescimento populacional, que exigia uma maior
produgdo de alimentos. Por se tratar de uma reag@o quimica
reversivel, cujo rendimento depende de fatores cinéticos
e termodinamicos, 0 seu uso na discussao da tematica do
equilibrio quimico se tornou
intrinseco, inclusive pelo fato de
Haber e seus colaboradores terem
contribuido de forma decisiva na
viabilizacdo de sua sintese em
larga escala.

O ensino do equilibrio quimi-
co tem sido objeto de investigacdo
por educadores da drea, dado o
carater abstrato de seus conceitos
como: sua natureza dindmica, a caracterizacio do estado
de equilibrio, os limites de aplicacdo do Principio de Le
Chatelier, o significado da expressdo matemadtica da cons-
tante de equilibrio (K.), dentre outros.

Optamos por abordar o equilibrio quimico a partir da ter-
modinamica, discutindo a ideia de que um sistema reacional
caminha para a estabilidade, ou seja, para um patamar de
menor energia potencial. Este caminho s6 foi possivel pelo
fato dos estudantes terem vivenciado, em temaéticas ante-
riores, como Termoquimica, conceitos de espontaneidade,
entropia e energia livre. Desta forma, a caracteriza¢do do
estado de equilibrio ndo foi realizada a partir da igualdade
das velocidades das reacdes direta e inversa, artificio am-
plamente presente em livros didaticos e que tem sido objeto
de questionamento e reflexdo por pesquisadores da drea
de ensino (Machado; Aragdo, 1996; Justi; Milagres, 2001;
Sabadini; Bianchi, 2007).

Por se tratar de um conceito abstrato, estabelecemos
uma analogia, no caso, um jogo diddtico,' no intuito de
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facilitar o entendimento do conceito de equilibrio quimico.
Apesar de algumas limitagdes e diferencas em relacio ao
sistema quimico real, como o fato de apresentar uma visao
compartimentada do sistema e de transmitir a ideia de que
a reacdo quimica inversa ocorre a partir de um determina-
do instante e ndo desde o inicio do processo, 0 seu uso se
mostrou pertinente para elaboracio conceitual, ao discutir
as limitagdes de um modelo explicativo e sobretudo para
constru¢ao de tabelas e graficos que contribuem na discussao
do rendimento de uma reagdo quimica e no cdlculo da razio
entre as quantidades de produtos e reagentes, em analogia
a constante de equilibrio (Raviolo; Garritz, 2008; Soares;
Okumura; Cavalheiro, 2003).

A ideia de abordar a HC vinculada ao ensino do
Equilibrio Quimico surgiu a partir do trabalho de Aécio
Pereira Chagas (2007), que discute o processo de sintese
da amonia a partir dos gases hidrogénio e nitrogénio. Além
de apresentar alguns aspectos quimicos do gas nitrogénio,
o autor discute o impacto que a sintese da amdnia exerceu
sobre a atividade industrial e sua
aplicacdo na producdo de fertili-
zantes em larga escala. Ao dis-
correr sobre Fritz Haber, Chagas
destaca sua trajetdria pessoal,
académica e sua participagdo du-
rante a Primeira Guerra Mundial
como assessor do exército alemao
na chamada “guerra quimica”,
sendo um dos responséveis pela
utilizagdo de gases irritantes ou venenosos como arma de
guerra. Seria ético um cientista utilizar o seu conhecimento
no desenvolvimento de armas letais? O que se espera de
um cientista em tempos de guerra? Sao questionamentos de
natureza ética que norteiam a sequéncia de ensino que serd
apresentada adiante.

A Sequéncia Didatica (SD)

O processo de sintese da amonia desenvolvido por Fritz
Haber possibilitou realizar a producdo de fertilizantes em
larga escala. O processo conhecido como Haber-Bosch foi
fundamental para a Alemanha, que devido ao bloqueio mari-
timo britanico, viu a importagao de salitre ser interrompida,
0 que comprometeu a producdo agricola e a fabricagdo de
explosivos. Até a atualidade, o método Haber-Bosch € utili-
zado na sintese de fertilizantes e outros produtos derivados
da amonia (Chagas, 2007).

O feito de Haber contrasta com a sua decisdo de participar
do programa de armas quimicas na 1* Guerra Mundial. O
que levou Haber a realizar uma atividade tdo passivel de
questionamento? Quais argumentos e interesses politicos
que sustentaram suas acoes? Quais seriam o0s possiveis
desdobramentos de suas agoes?

A escolha desse cientista e sua contribuicdo na sintese
da amoénia em larga escala, abre uma janela para discussao
de indmeros aspectos sobre a importancia da atividade
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Seria ético um cientista utilizar o seu
conhecimento no desenvolvimento de
armas letais? O que se espera de um
cientista em tempos de guerra? Sao
questionamentos de natureza ética que
norteiam a sequéncia de ensino que serd
apresentada adiante.

O Ensino de Equilibrio Quimico

cientifica. No entanto, sua participacdo durante a 1* Guerra
Mundial, no desenvolvimento de armas quimicas, traz a tona
também, e de forma ndo menos importante para o debate,
as questdes éticas, politicas e econdmicas que interferem
na prética cientifica. A SD foi desenvolvida no decorrer de
dez aulas, sendo que cada aula teve a durac@o de sessenta
e cinco minutos. O quadro 1 contém informacdes sobre as
atividades desenvolvidas na sequéncia de ensino.

Para iniciar a discussio sobre a reversibilidade das trans-
formagdes quimicas (Aula 1), optamos por uma sequéncia
na qual ficasse claro aos estudantes a relagdo de um conhe-
cimento produzido no interior do laboratério com todo o
contexto vigente no momento de seu desenvolvimento. Como
inicio de conversa houve uma sensibilizacio sobre o tema,
a partir de um feaser, o qual apresentava de forma sucinta,
o processo de Haber e seus colaboradores na producdo de
fertilizantes por meio da sintese da amonia. Esta sensibiliza-
¢do gerou uma discussdo acerca dos fatores que interferem
em uma reacdo quimica, além de mobilizar os conheci-
mentos dos estudantes a respeito
dos aspectos fisico-quimicos que
interferem no rendimento de uma
reagdo que envolve gases (pres-
sdo0, temperatura e concentracao).

Neste instante, os estudantes
comecam a perceber que falaria-
mos sobre um cientista especifico,
sobre uma reacdo quimica que
possibilita a producdo de fertili-
zantes e sobre os fatores que interferem em seu rendimento.
Este momento se mostrou oportuno para discutir os aspectos
conceituais de uma reagdo em equilibrio.

Partimos de um jogo didatico (Aula 2) que tem como
proposta discutir os aspectos conceituais de uma reagdo que
atinge o estado de equilibrio. Os resultados obtidos no jogo
possibilitam discutir a questdo da reversibilidade de uma re-
acdo quimica e realizar a construgdo de graficos para reacoes
genéricas que apresentam diferenca de rendimento. Este é
um momento interessante para retomar a sintese da amonia
e as contribui¢des de Haber na tentativa de melhorar o rendi-
mento de sua sintese (Soares; Okumura; Cavalheiro, 2002).

Na aula 3, no intuito de realizar um aprofundamento dessa
discussdo e também ampliar repertdrio para a construcao do
debate que marcara o fechamento deste trabalho, realizamos
em sala de aula a leitura do texto, produzido pelo educador,
Fritz Haber, notdvel cientista e diretor de pesquisa, assessor
do exército alemdo durante a Primeira Guerra Mundial
(ANEXO 1), que traz conceitos sobre a temdtica, a vida do
cientista e assuntos referentes ao contexto histérico, como
por exemplo, o bloqueio maritimo sofrido pela Alemanha,
que obrigou o pais a buscar uma solucdo para a producdo
dos fertilizantes dentro de seu préprio territrio. A partir
dessa leitura, iniciou-se a discussdo dos fatores que inter-
ferem na sintese da amdnia e também o quanto o trabalho
de um cientista estd atrelado as necessidades de natureza
social, politica e econdmica. A busca por solucdes técnicas
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Quadro 1: Sequéncia Didatica com as trés turmas da 32 série do Ensino Médio

Aula

Objetivo de Aprendizagem

Atividade

Recurso utilizado

- Evidenciar que a busca por uma
solucgéo técnica para um determinado
problema, em alguns casos, vincula-se
a uma demanda social e econémica.

- Reconhecer que, em certas trans-
formagbes quimicas, ha coexisténcia
de reagentes e produtos (estado de
equilibrio quimico, extenséo da trans-
formacao).

- Levantar o conhecimento prévio dos
estudantes acerca dos fatores que
interferem em uma transformacao
quimica.

Aula dialogada
[) Apresentar algumas invencdes e
descobertas realizadas pelo ser hu-
mano, como o carro, 0 computador,
a eletricidade e o 4tomo. Questionar
qual delas os estudantes consideram
a mais importante.
Il) Colocar, como contraponto, a reagao
de sintese da amonia, a partir do teaser
sobre o processo Haber-Bosch.
[l) Discussao sobre a extensao de
uma reagao quimica e sobre os fatores
que interferem em uma transformagao
quimica.

Video - teaser sobre 0 processo
Haber-Bosch (https://www.youtube.
com/watch?v=01_D4FscMnU)

- Compreender o conceito de Equilibrio
Quimico.

- Elaborar a construgao de tabelas e
gréaficos para caracterizagao do estado
de equilibrio.

- Representar, por meio da constante
de equilibrio quimico, a relagcao entre
as concentragdes de reagentes e pro-
dutos em uma transformacéo quimica.

Estudantes organizados em grupos
) Realizagcdo de um Jogo Didatico para
0 ensino do estado de equilibrio. O jogo
consiste em dois sistemas (caixas) que
trocam elementos entre si, em inter-
valos de tempo pré-determinados. A
partir de determinado instante a troca
é realizada ao mesmo tempo, o que
configura o estado de equilibrio.

Il) Construcéo de gréficos para reacoes
genéricas reversiveis.

Aula dialogada
1) Discutir os aspectos conceituais que
caracterizam o estado de equilibrio.

Artigo — QNESC (http://gnesc.sbq.
org.br/online/gnesc18/A03.PDF)

- Analisar como a pressao e a tempera-
tura influenciam no rendimento de uma
reacao quimica em equilibrio quimico.
- Conhecer os trabalhos realizados
por Haber na sintese da amonia e no
programa de guerra.

- Perceber o processo histérico, poli-
tico e social como determinantes nas
escolhas de um cientista.

Professor e estudantes realizam a
leitura do texto
) Leitura compartilhada de texto (15 mi-
nutos). Em seguida, os estudantes
conduzem a discussao pontuando
o entendimento e duvidas sobre as
ideias apresentadas pelo texto. Pro-
fessor atua apenas como mediador
da discussao.
Aula dialogada
I) Discussao conceitual sobre os fa-
tores que interferem em uma reacgao
em equilibrio.

Texto produzido pelo educador: Fritz
Haber, notavel cientista e diretor
de pesquisa, assessor do exército
alemao durante a Primeira Guerra
Mundial (ANEXO )

4e5

- Elaborar modelo explicativo sobre
os fatores que interferem no equilibrio
quimico.

- Refletir sobre as limitagdes do Princi-
pio de Le Chatelier.

- Identificar as variaveis que perturbam
o estado de equilibrio quimico.

Estudantes organizados em grupos
) Realizagdo de atividade experimen-
tal sobre deslocamento de equilibrio,
proposta por Ferreira; Hartwig; Rocha-
-Filho,1997).

Il) Socializagao dos resultados obtidos
e discussao dos conceitos envolvidos.
Aula dialogada
[Il) Elaborac&o conceitual sobre como
apressao, temperatura e concentracao
podem interferir em uma reagdo em

equilibrio.

IV) Discutir as limitacoes do Principio de
Le Chatelier com base no trabalho de
Canzian e Maximiano (2010).

Artigo - QNESC (http://gnesc.sbg.org.
br/online/gnesc05/experi.pdf)

Quim. nova esc. — Sao Paulo-SP, BR.

O Ensino de Equilibrio Quimico

Vol. 40, N° 1, p. 33-43, FEVEREIRO 2018



http://qnesc.sbq.org.br/online/qnesc05/exper1.pdf
http://qnesc.sbq.org.br/online/qnesc05/exper1.pdf

Quadro 1: Sequéncia Didatica com as trés turmas da 32 série do Ensino Médio (cont)

Aula Objetivo de Aprendizagem Atividade Recurso utilizado
Estudantes assistern ao filme
) Filme: Haber, o Pai da Guerra Qui-
mica.
Pesquisa na biblioteca
I) Mobilizar os estudantes para rea-
- Refletir acerca do papel desempenha- | lizacdo de um debate que discuta o
6 do por Fritz Haber no desenvolvimento | papel de Haber no desenvolvimento Filme (http://www.haberfilm.com/
de armas quimicas durante a 12 Guerra | de armas quimicas. education.html)
Mundial. 1) Organizagéo dos grupos favoraveis
e contrarios ao recebimento do prémio
Nobel a Fritz Haber por seus trabalhos
na sintese da amoénia.
IV) Estudantes devem registrar os ar-
gumentos para realizagdo do debate.
Estudantes realizam debate
- Mobilizar os aspectos conceituais do | I) Professor realiza uma sintese dos tra-
equilibrio quimico. balhos de Haber e explica as regras do | Gravador e bloco de anotacoes para
7 - Possibilitar o uso da retérica entre os | debate (tempo para questionamento, | registrar as ideias/argumentos dos
estudantes na defesa de um determi- | resposta e réplica). estudantes.
nado ponto de vista. Il) Sorteio para escolha do grupo que
ird iniciar o debate.
- Realizar fechamento da sequéncia
didatica a partir de uma aula dialogada,
8e9 pautada na sistematizagéo e exercicio Lista de Exercicios
dos conceitos fundamentais do equi-
librio quimico.
- Ler e interpretar informacgdes e dados
apresentados na forma de equagoes
quimicas, tabelas, gréficos e esque-
mas.
- Reconhecer que, em certas trans-
formagoes quimicas, ha coexisténcia Avaliagao dissertativa de Quimica es-
de reagentes e produtos (estado de .
equilibrio quimico, extenséo da trans- truturada~ em qL.Jat.rO partes:
- a) questdes objetivas (teste); - .
10 formacao). ~ i Instrumento avaliativo por escrito
- Identificar as variaveis que perturbam b) produg 20 textggl, ,
o estado de equilibrio quimico. © qugs_,toes analiticas; -
. d) analise de tabelas e graficos.
- Representar, por meio da constante
de equilibrio quimico, a relagao entre
as concentragoes de reagentes e pro-
dutos em uma transformacéo quimica.
- Utilizar modelos explicativos para
compreender o equilibrio quimico.

que permitissem um aumento da produtividade da amonia
favoreceu as discussdes dos conceitos, das ideias vigentes no
periodo e dos conflitos €ticos entre os personagens envolvi-
dos. Tal abordagem se mostrou importante na construgdo de
uma imagem de ciéncia menos simplista e mais condizente
com a realidade.

Além do texto, sugerimos o trabalho de Aradjo e
Baldinato (2015), que apresenta a traducgdo para o portugués
da palestra proferida por Haber ao receber o prémio Nobel
pela sintese da amonia, em 1920. E interessante discutir
com os estudantes alguns aspectos da fala de Haber, como,
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O Ensino de Equilibrio Quimico

por exemplo, o conhecimento que detinha de tentativas an-
teriores para producdo de amonia, como a via que utilizava
a destilagdo do carvao, a sintese por cianamida e a inducdo
dareacdo entre nitrogénio e oxigénio por descargas elétricas
para produzir nitrato. Os cientistas que trabalharam na bus-
ca por uma solucdo vidvel para o processo sdo destacados
nominalmente no decorrer do discurso. Além de realizar
um levantamento dos trabalhos realizados na sintese da
amonia, o cientista alemao discute os problemas envolvidos
na busca por um catalisador ideal para a reacdo, os fatores
termodinamicos que interferem no rendimento da reacdo e na
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viabilidade econdmica do processo. Este viés dialoga com os
trabalhos de Gil Pérez e colaboradores (2001), ao evidenciar
que os resultados obtidos por Haber derivam, em parte, do
conhecimento ja adquirido por outros cientistas, de que as
tentativas, os erros e a busca por solugdes sdo intrinsecas a
atividade cientifica.

Na sequéncia, realizamos uma atividade experimental
(Aula 4) relacionada ao Principio de Le Chatelier, a partir
de quatro experimentos que abarcam efeitos de variacdo da
concentracdo e da temperatura sobre equilibrios quimicos
especificos. Esta atividade, realizada em grupo pelos estu-
dantes, foi pensada a partir do artigo publicado por Ferreira,
Hartwig e Rocha-Filho (1997). Inicialmente os estudantes
investigaram o efeito do ion comum, a partir do equilibrio de
ionizacdo da amonia. Neste sistema, eles realizaram a adicao
de bicarbonato de amonio para analisar a variacdo de colora-
¢do do sistema, que depende da concentragc@o do {on amonio.
Em seguida, investigaram como o efeito da concentragdo
interfere no equilibrio de hidrdlise do fon bicarbonato, por
meio do borbulhamento de gis carbonico em uma solugio
de bicarbonato de amoénio. Por fim, investigaram o efeito
do fon comum a partir do equilibrio de ionizag@o do 4cido
acético. Uma adaptacgao realizada em relacéo a proposta ori-
ginal foi solicitar que os estudantes registrassem por escrito
uma previsdo do que eles imaginavam que poderia ocorrer
em cada sistema antes de adicionar a substancia sugerida.

Na aula seguinte (Aula 5), a atividade experimental
foi retomada em sala de aula, no
intuito de discutir os aspectos con-
ceituais, responder aos questiona-
mentos propostos e sistematizar
as principais ideias que foram
abordadas desde o inicio desta
sequéncia didatica.

Em seguida (Aula 6), ja com
algumas ideias e questdes levan-
tadas, assistimos ao filme Haber,
o pai da guerra quimica (35 minutos). O filme traga o
perfil de Haber, um judeu que se converteu ao cristianismo
para continuar sua carreira na sociedade alema. Traz como
narrativa paralela ao enredo principal, a sua relacdo com a
esposa Clara Immerwahr (1870-1915), doutora em quimica
pela Universidade de Breslau. Ela coloca sua carreira de
lado para se dedicar aos cuidados com o filho do casal e a
carreira do marido. Trabalha com Haber sem crédito, tradu-
zindo suas publica¢des para o inglés. Haber tenta leva-la a
lecionar na universidade, porém ndo obteve sucesso nessa
tentativa. Clara se opunha ao envolvimento de Haber nos
projetos de armas quimicas, e tenta convencé-lo a parar.
Na auséncia de Haber, Clara usa seu revdlver de servico e
comete suicidio. O enredo principal aborda a participacdo
de Haber no primeiro teste de gds cloro em grande escala
na Primeira Guerra Mundial, em abril de 1915, na cidade
de Ypres, na Bélgica. Posteriormente, um dos primeiros
decretos de Hitler, apés a tomada do poder pelos nazistas
em 1933, foi excluir os “ndo-arianos” do servico ptiblico,
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fato que atingiria Haber devido a sua origem judaica. No
entanto, devido a sua participagcdo no programa de guerra,
Haber poderia continuar, porém sem os seus colaboradores.
Haber ndo aceita esta condi¢do, se demite e vai embora da
Alemanha. Apds uma breve passagem pela Inglaterra e pela
Palestina, Haber morre na Suica, em 1934.

Nessa etapa da sequéncia didética, os estudantes se
organizaram para a realizacio de um debate. Este desempe-
nha um papel fundamental, pois mobiliza a capacidade dos
estudantes em defender oralmente um ponto de vista, uma
escolha ou um procedimento de descoberta.

O debate (Aula 7) coloca em jogo capacidades funda-
mentais, tanto do ponto de vista linguistico (técnicas de
retomada do discurso do outro, marcas de refutacio, etc.),
cognitivo (capacidade critica) e social (escuta e respeito
pelo outro), como do ponto de vista individual (capacidade
de se situar, de tomar posicao, constru¢do de identidade).
Além disso, trata-se de um género relativamente bem
definido, do qual os estudantes apresentam certo conheci-
mento sobre o qual podem se apoiar. Dentre as diferentes
modalidades de debates, optamos pela realizacio de um
debate de opinido de fundo controverso, que diz respeito
as crencas e opinides, nao visando a uma decisdo, mas a
uma colocagdo em comum das diversas posi¢des, com a
finalidade de influenciar a posi¢@o do outro, assim como
de precisar ou mesmo modificar a sua prépria (Dolz;
Schneuwly; Pietro, 2004).

Cada etapa desse processo
cumpriu a essencial funcio de
articular aqueles saberes indi-
viduais, préprios do individuo,
com saberes sociais, oriundos do
aprendizado coletivo, num con-
texto cultural préprio.

As aulas 8 e 9, realizadas de
forma dialogada com os estudan-
tes, tiveram a inten¢ado de resgatar
os conceitos elaborados, as principais ideias apresentadas
pelos estudantes nos diferentes momentos da SD e na reso-
lucdo de exercicios que envolveram cdlculo da constante de
equilibrio (K ), a interpretagdo de seu valor e sobre deslo-
camento de equilibrios.

Ao final do processo (Aula 10), na avaliacdo de Quimica,
os estudantes foram incentivados a mobilizar seus saberes
proprios e articuld-los com os conhecimentos construidos
no coletivo sobre esta tematica, para a elaboracdo de uma
producdo textual, a qual apresentamos a seguir, juntamente
com alguns aspectos levantados no debate.

O debate e a producao escrita na avaliacao de quimica

Para a realizacdo do debate, os estudantes foram dividi-
dos em dois grupos: dos favoraveis a que Haber recebesse o
Prémio Nobel, devido ao seu trabalho na sintese da amonia;
e dos contrdrios a premiacdo, por julgarem que seu papel
no desenvolvimento de armas quimicas mostra um desprezo
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Quadro 2: Principais argumentos utilizados pelos estudantes
no debate.

Argumentos discutidos pelos estudantes favoraveis a
premiacao de Haber

Invencédo de um método que revolucionou a produgao de
alimentos.

Por ter pensado em uma forma de aumentar o rendimento da
producéo de amdnia.

Por ser o0 pai da maior descoberta da humanidade.

Pelo seu espirito nacionalista, usou sua descoberta e seu
conhecimento para o seu pals.

Pelo fato de encontrar um catalisador e as condigbes ideais de
presséo e temperatura para producéo de amonia.

Argumentos discutidos pelos estudantes contrarios a
premiacao

A amobnia € matéria-prima para a producao de explosivos.

Participagao no programa de gases de guerra da Alemanha
na Primeira Guerra Mundial.

Por ferir acordos internacionais de nao uso de armas quimicas
em guerra.

Por ferir a ética ndo respeitando a vida humana.

pela vida, algo que ndo pode estar vinculado a atividade

cientifica. O quadro 2 sistematiza os principais argumentos

discutidos pelos estudantes de ambos 0s grupos.

E vilido destacar a presenca, no texto dos estudantes,
de ideias discutidas no decorrer do debate, o que demonstra
que as discussdes realizadas no coletivo contribuiram para
o processo de aprendizagem do individuo.

Na avaliagdo de Quimica, foi solicitado aos estudan-
tes que elaborassem um texto que abordasse os seguintes
aspectos:

I) A importancia da sintese da aménia no contexto men-
cionado, tendo em vista o seu uso como matéria-prima
na producdo de explosivos e fertilizantes;

Il) O papel de Fritz Haber no desenvolvimento do processo
para a sintese da aménia, otimizando a sua rentabili-
dade e velocidade a partir do estudo das varidveis que
interferem no processo, como pressdo, temperatura e
catalisador;

III) A questdo ética que envolveu Haber, ganhador do
prémio Nobel de 1918 pelo seu trabalho na sintese
da amoénia, relativa a sua participacdo no programa
de guerra de gases da Alemanha na Primeira Guerra
Mundial.

Abaixo, apresentamos a produgdo de dois estudantes
(Dora e Gabriel — nomes ficticios), com as corregdes lin-
guisticas. Optamos por numerar os pardgrafos para facilitar
a posterior referéncia a recortes da fala dos estudantes.

Texto elaborado por Dora
1. A sintese da amonia, desenvolvida pelo cientista
alemdo Fritz Haber no século XX, teve um papel decisivo
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para a Europa, tanto na questdo da demanda por alimentos
e eficdcia na producdo agricola da regido, quanto militar,
da demanda de armamento bélico pelos Estados Nacionais
europeus por conta da Primeira Grande Guerra.

2. A amonia, no setor da agricultura, é um importante
fertilizante, que permite uma producdo mais eficaz das
plantagées, jd que é uma substdncia facilmente assimilada
pelas plantas.

3. Entretanto, antes das descobertas de Haber, sua sintese
era muito lenta e as reacoes para sua obtengdo eram inefi-
cazes e de baixo rendimento. Haber revoluciona este setor
da ciéncia, pois consegue desenvolver a reacdo da sintese
da amonia, de maneira que esta seja eficaz e rentdvel, por
meio do uso de altas temperaturas durante a reagdo, pressoes
altas e de um catalisador, diminuindo a energia necessdria
de ativag¢do da reagdo e aumentando a velocidade de produ-
¢do da amonia, que sem estes recursos e varidveis, se dava
em um processo muito lento.

4. Fritz Haber acaba ganhando um prémio Nobel em seu
nome pela decoberta, mas é criticado pela comunidade cien-
tifica, pois utilizou a reacdo descoberta de sintese da amonia
para a produgdo de explosivos, utilizados pela Alemanha
durante a guerra, além de ter usado a sua descoberta do gds
cloro para a demanda militar de seu pais na guerra, num
programa de “guerra de gases”. Por muitos cientistas, esse
feito foi considerado antiético, jd que Haber estaria usando
seus conhecimentos para interesses militares de destrui¢do
e ndo de ajuda ao ser humano.

Texto elaborado por Gabriel

5. A Europa é um local no qual a drea disponivel para
a agricultura é reduzida. Deste modo, eram enviados, do
Chile, minérios para serem usados como fertilizantes para
tornar o processo de produgdo de alimentos eficiente. No
entanto, com o bloqueio naval britdnico, estes minérios ndo
eram mais levados a Europa, e foi Fritz Haber que resolveu
o problema.

6. A sintese da aménia jd era uma reacdo conhecida, mas
era uma rea¢do com baixo rendimento. Deste modo, Haber
alterou alguns fatores na reacdo para que esta se tornasse
mais eficiente. O quimico percebeu que, por se tratar de
uma rea¢do exotérmica, a temperatura ideal seria uma nem
tdo alta, para ndo favorecer a producdo de reagente, mas
também ndo tdo baixa, para ndo prejudicar a cinética das
moléculas.

7. Além disso, percebeu que, se aumentasse a pressdo, a
produgdo da amoénia também seria favorecida, pois existem
mais mols de reagente do que de produto. E, por fim, Haber
tirava a amonia pronta, para esta ndo se transformar em
reagente e favorecer a producdo da amonia. Por conta disso,
Haber resolveu o problema da producgdo de alimentos e ga-
nhou o prémio Nobel, algo que foi bastante polémico, pois a
amoénia também serve como explosivo, e o quimico usou seu
conhecimento para a producdo de gases que foram usados
na guerra e mataram milhares de pessoas, sendo uma das
guerras com mais mortes na historia.
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A inser¢do da produgdo de texto na avaliacdo de quimica
evidencia ndo apenas como o individuo articula seus saberes
em determinada situacdo, mas contribui para o professor re-
fletir sobre o processo de ensino-aprendizagem. A insercao de
um tema amplamente discutido no decorrer de uma sequéncia
didatica proporciona realizar um balanco das aquisicdes dos
conceitos por parte dos estudantes. Segundo Hadji (2001),
isso traz para avaliacdo uma dimensao progndstica, no sentido
que conduz a um melhor ajuste do ensino e da aprendizagem.

No caso das producdes apresentadas, € interessante ob-
servar como os estudantes realizaram a composicao do texto,
por meio de organizacdes, reorganizagdes e categorizagdes
de ideias. Ambos os estudantes mostram uma preocupacio
em apresentar ao leitor o contexto historico (pardgrafos 1 e
5), o que ajuda a introduzir o assunto que serd abordado. Em
seguida apresentam as contribui¢des realizadas por Haber na
sintese da amonia (pardgrafos 3, 6 e 7) e, por fim, discutem
a participagdo de Haber no programa de armas quimicas
durante a Primeira Guerra Mundial (pardgrafos 4 e 7).

E fundamental problematizar as situacdes em que os estu-
dantes sdo colocados a expressar suas ideias no papel, pois o
processo de escrita ndo € a simples traducao de pensamentos
em palavras, mas pressupde modificacdes essenciais de es-
truturagdo, o que € considerado um dos principais desafios
com que os estudantes se deparam ao realizar esse tipo de
tarefa (Astolfi; Peterfalvi; Vérin, 1998).

Consideracoes Finais

A incorporacdo da perspectiva histdrica no ensino, a partir
dos feitos de Haber, trouxe a discussao de como os interesses
pessoais, politicos, governamentais, humanitarios, bélicos
e cientificos permeiam a pratica cientifica. Trata-se de algo
fundamental na formacéo dos estudantes, por refletir acerca
da atividade cientifica, que poucas vezes € realizada na escola
pelo fato de, em muitos momentos, pautarmos nossa pratica
no ensino de conceitos cientificos.
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Abstract: The Teaching of Chemical Equilibrium from the works of the German scientist Fritz Haber in the ammonia synthesis and the chemical weapons
program during the First World War. In this paper we discuss a didactic experience, carried out with students of the final years of high school in a school in
the city of Sdo Paulo (SP), which presents a perspective on the integration of aspects of History of Science in the teaching of Chemistry, with the intention of
promoting reflections on the social, political and economic aspects of scientific practice. The historic approach focused on the work of German chemist Fritz
Haber in the search for a solution that would increase the yield of ammonia synthesis reaction and his participation in the development of chemical weapons

during World War I.

Keywords: history of chemistry, chemistry teaching, Fritz Haber, chemical equilibrium

ANEXOI

Fritz Haber, notavel cientista e diretor de pesquisa, assessor do
exército alemao durante a Primeira Guerra Mundial

“O coracdo tem razdes que a propria razao desconhece”

No inicio do século XX, a questdo da producdo de ali-
mentos era muito importante para a Europa, onde a drea
disponivel para a agricultura € muito reduzida. Era impor-
tante, naquela €poca, aumentar a efici€éncia na producdo de
alimentos com o uso de fertilizantes. O uso de nitratos (NO,)
para fertilizar os solos era uma pratica comum no século
XIX. Com a descoberta de que a amonia (NH,) poderia ser
utilizada como matéria-prima para a produc¢ao de fertilizan-
tes nitrogenados, alguns cientistas comegaram a estudar as
possibilidades de transformar o gés nitrogénio (N,) do arem
nitratos (NO,’) ou NH, assimiléveis pelas plantas.

Atualmente, a aplicagcdo mais importante da amdnia € na
producdo de fertilizantes (80%). Cerca de 10% da amdnia
produzida anualmente € utilizada na fabricacdo de plésticos e
fibras sintéticas; 5% € utilizada na fabricacao de explosivos,
como a nitrocelulose, a nitroglicerina, nitrato de amdnio
e o trinitrotolueno (TNT). Usa-se ainda na producdo de
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carbonato de s6dio, como aditivo em perfumes e corantes.
A Figura 1 mostra as diversas aplicacdes da amdnia.

Além da questio que envolve a producdo de alimentos,
amolécula de amonia (NH,) tornou-se decisiva na Primeira
Guerra Mundial. Como pode ser observado na figura, a
amonia € a matéria-prima para a fabricagc@o do éacido nitrico,
HNO,, de que se precisa para fazer explosivos.

Nio se encontram comumente nitratos na Natureza,
porque eles sdo muito soldveis em dgua e tendem a se dis-
persar no ambiente, mas, nos desertos extremamente aridos
do norte do Chile, enormes depdsitos de nitrato de sddio
(chamado salitre do Chile) foram minerados nos dois ulti-
mos séculos como fonte de nitrato para a preparacio direta
de 4cido nitrico.

Durante a Primeira Guerra Mundial, um bloqueio na-
val britdnico impediu o envio de salitre do Chile para a
Alemanha. Sendo os nitratos substancias quimicas estratégi-
cas, necessdrias para a manufatura de explosivos, os alemaes
precisaram encontrar outra fonte.

Alguns processos foram desenvolvidos para producdo
de amoénia, mas em todos eles o rendimento da producdo
era baixo e envolvia um grande esfor¢o energético. Desde
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Figura 1. Alguns produtos obtidos a partir da amdnia (Marcondes
etal., 2001)

1795, jé se sintetizava NH, a partir dos gases hidrogénio
(H,) e nitrogénio (N,). No entanto, a pressdo e temperatura
ambientes, a reagdo produzia uma quantidade muito pequena
de NH,, e a elevagdo da temperatura parecia ndo contribuir
para aumentar significativamente sua producao.

Foi Fritz Haber (1868-1934), quimico alemao, quem re-
solveu, do ponto de vista da Quimica, o problema de sintese
de NH, a partir de nitrogénio e hidrogénio. Isso lhe valeu o
prémio Nobel de Quimica de 1918.

A equagio da reagdo de produgdo de NH, a partir de
nitrogénio e hidrogénio pode ser escrita da seguinte forma:

N,(g) + 3 H, (@ =—2NH, (9)
AH = - 45,9 kJ.mol" de ambnia, a 298 K (25 °C)

O exame da equacio permite perceber que todas as es-
pécies envolvidas sdo gasosas, que o nimero de moléculas
gasosas € maior nos reagentes do que nos produtos, e que a
reacgdo € exotérmica, portanto libera energia sob a forma de
calor para o ambiente.

Haber conseguiu resolver o problema de usar nitrogénio
atmosférico (N,) inerte trabalhando com condi¢des de reagao
que produziam o maximo de amonia com o minimo custo:
pressdo alta, temperatura de cerca de 400 a 500° e remogao
da amonia assim que ela se formava.

Considere os dados da Tabela 1, que relaciona porcen-
tagens de NH, formada a partir de uma mistura de H, e N,
na proporgdo de 3:1 em diferentes temperaturas e pressoes.

Grande parte do trabalho de Haber consistiu em encontrar
um catalisador para aumentar a velocidade dessa reacdo
particularmente lenta.

Seus experimentos tinham por objetivo produzir amonia
para a industria de fertilizantes. Na época, os dep6sitos de
salitre do Chile forneciam a matéria-prima para a fabricacao
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Tabela 1: Porcentagens de aménia formada a partir de uma mistu-
ra de H,(g) e N,(g) na proporgéo de 3:1 (Marcondes et al., 2001).

Temperatura Pressdo (em atm)
(em °C)

200 300 400 500
400 38,7 478 58,9 60,6
450 27,4 359 429 48,8
500 18,9 26,0 32,2 37,8
550 12,8 18,4 23,5 28,3
600 8,80 13,0 17,0 20,8

de dois tercos dos fertilizantes produzidos no mundo; como
eles estavam se esgotando, tornara-se necessario encontrar
uma rota sintética para a produ¢ao de amoniaco. Em 1913,
a primeira fabrica de amoniaco sintético do mundo ja havia
sido implantada na Alemanha, e quando o bloqueio brita-
nico cortou o fornecimento a partir do Chile, o processo de
Haber, como até hoje € conhecido, foi rapidamente expan-
dido para outras fabricas destinadas a fornecer amdnia nao
s6 para fertilizantes como para municdes e explosivos. Em
reagdo com o oxigénio, a amdnia produzida forma diéxido
de nitrogénio (NO,), o precursor do édcido nitrico (HNO,). O
bloqueio britanico foi, portanto, irrelevante para a Alemanha,
que ja era capaz de produzir amonia para fertilizantes e dcido
nitrico para a fabricagdo de compostos nitrados explosivos.
A fixacdo do nitrogénio havia se tornado um fator decisivo
na guerra.

O Prémio Nobel de Quimica de 1918 foi concedido a
Fritz Haber por seu papel no desenvolvimento do processo
para a sintese do amoniaco, que acabou conduzindo a uma
maior producio de fertilizantes e, consequentemente, a maior
capacidade da agricultura de produzir alimentos para a po-
pulag@o mundial. A divulgac@o do prémio, porém, suscitou
uma tempestade de protestos, em razio do papel que Fritz
Haber desempenhara no programa de gases de guerra da
Alemanha, na Primeira Guerra Mundial. Em abril de 1915,
cilindros de gés cloro haviam sido liberados numa linha de
frente de quase cinco quildmetros perto de Ypres, na Bélgica.
Cinco mil homens haviam morrido e outros dez mil sofreram
efeitos devastadores no pulmao em consequéncia da exposi-
¢do ao cloro. Sob a direcdo de Haber, o programa de gases de
guerra testou e usou varias substancias novas, entre as quais
0 gds mostarda e o fosgénio. Embora, em ultima anilise,
os gases de guerra ndo tivessem sido um fator decisivo no
desfecho do conflito, aos olhos de muitos dos pares de Haber
a grande inovacao que ele desenvolvera anteriormente — tdo
decisiva para a agricultura mundial — ndo contrabalancava
o resultado aterrador da exposicdo de milhares de pessoas
a gases venenosos. Para muitos cientistas, conceder o
Prémio Nobel a Haber, nessas circunstancias, foi uma iro-
nia grotesca. Haber, que via pouca diferenca entre a guerra
convencional e a de gases, ficou extremamente perturbado
com essa controvérsia.
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Alguns dias ap6s o ataque em Ypres, Haber estava em
Berlim, e sua esposa Clara pediu-lhe que deixasse de tra-
balhar com gases venenosos. Certamente ele ndo lhe deu
ouvidos, e na madrugada de 2 de maio ela se suicidou com a
prépria arma de Haber, entdo Capitdao Honorério do Exército
Alemao. Dias depois, ele embarcou novamente para a linha
de frente (agora na frente leste) e de 14 escreveu para um
amigo: “Durante um més, ndo pensava poder resistir a esse
golpe, mas, na presenga da guerra, acalmei-me, por forca
de ver as imagens sinistras e do dever de haurir os dltimos
recursos que existem em mim.”
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