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INTRODUCAO
A lacuna inevitavel, que existe entre as acdes e ideias de personagens histéricos e as

narrativas dessas acdes e ideias que chegaram até nds, pode ser preenchida pela reproducao
experimental. Nesse contexto, o emprego de experimentos histéricos para o ensino de
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conceitos cientificos e de aspectos pertinentes a natureza da ciéncial merece destaque
(MOURA, 2014; FORS; PRINCIPE; SIBUM, 2016).

Na Educacao Cientifica, cada plano de aula pode propor um problema especifico
relativo a natureza da ciéncia, as caracteristicas da ciéncia, a partir de narrativas histéricas e
adaptacdo de experimentos histéricos, fomentando a discussdao em sala de aula sobre os
problemas da natureza da ciéncia (TOLVANEN et al., 2014).

A literatura tem mostrado que, no ensino de ciéncias naturais, o uso de adaptacdes de
experimentos historicos pode ser uma estratégia para contextualizar a construcdo do
conhecimento. Apesar da replicacdo de experimentos histdricos ser considerada por alguns
historiadores, como Chang e Hottecke, algo que pode possibilitar o aprendizado cientifico e o
conhecimento das caracteristicas da ciéncia, existe um grupo consideravel de historiadores,
dentre os quais pode-se destacar Greenaway e Beltran, que desconsideram essa reproducao,
tendo em vista as diferencas de contextos e de instrumentos pertinentes a cada época. Diante
dessas posicoes, este trabalho se alinha com a ultima citada, ou seja, ndo temos aqui a
intencdo de replicar experimentos e sim de buscar adaptac¢des desses experimentos passiveis
de serem realizadas e/ou demonstradas para alunos do ensino médio (HOTTECKE, 2000;
GREENAWAY, 2001; PAULA, 2006; MONEIRO; NARDI, 2010; CHANG, 2011; BELTRAN, 2015).

Diante dessas possibilidades, o ensino de quimica também pode ser beneficiado pelo
uso de experimentos histéricos. Como grande parte da dificuldade de ensino-aprendizagem
desse conteudo esta atrelada a interface entre o macroscdpico e o submicroscépico, a
utilizacdo de experimentos que promovam essa reflexdo deve ser estimulada. Focando nessa
transposicdo, a utilizacido de adaptacdes de experimentos histéricos, devidamente
contextualizadas, pode ser util para que os discentes consigam superar essa barreira cognitiva.
Nesse interim, podem ser destacados os experimentos criados por Dumas e Victor Meyer para
a determinacdo da densidade de vapor, realizados em momentos distintos do século XIX,
ambos passiveis de serem adaptados para o ensino médio mediante o uso de reagentes e
material relativamente comuns em laboratérios didaticos. Atualmente, os experimentos de

1 0 presente trabalho estd considerando os aspectos consensuais da natureza da ciéncia: a ciéncia é mutavel,
dindmica e tem como objetivo buscar explicar os fenGmenos naturais; ndo existe um método cientifico universal;
a teoria n3o é consequéncia da observacdo/experimento e vice-versa; a ciéncia é influenciada pelo contexto
social, cultural, politico etc., no qual ela é construida; os cientistas utilizam imaginagdo, crengas pessoais,
influéncias externas, entre outros para fazer ciéncia. Apesar de adotar referenciais de Allchin (2013), a primeira
vista avesso as ideias de natureza da ciéncia consensual, acreditamos que o autor recorre aos aspectos
consensuais ao defender seus estudos de casos baseados em situagdes-problemas.
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Dumas e Victor Meyer podem ser substituidos por técnicas mais modernas, como, por

exemplo, a espectrometria de massas e a andlise elementar (CARRILHO et al., 2008; IPR, 2021).

Partindo do propdsito de levar o debate sobre a determina¢do das densidades de
vapor e das formulas quimicas para o ensino médio, o presente trabalho teve como objetivo,
a partir de pesquisas historiograficas e de adaptacdes de experimentos histdricos, construir
um material didatico, com a validagdao de docentes da rede estadual de ensino de S3o Paulo,
que explorasse historicamente a determinacdo da densidade de vapor pelos métodos de
Dumas e Victor Meyer e que, ao mesmo tempo, tivesse a perspectiva de ser aplicado no ensino
médio.

APORTE TEORICO/METODOLOGICO

A primeira parte da pesquisa se baseou em um levantamento de documentos
primarios e secunddrios que abordassem os métodos desenvolvidos no século XIX pelos
guimicos Dumas e Victor Meyer para a determinacdo das densidades de vapor e das formulas
guimicas, tendo em vista as suas compreensodes a luz de suas épocas.

Com a ideia de transpor esses saberes para o ensino médio, foi firmada uma parceria
com uma escola brasileira da rede estadual de ensino do Estado de Sdo Paulo localizada na
zona leste do municipio de Sdao Paulo. Por intermédio desse acordo, dois professores de
guimica desse colégio se colocavam a disposicdo para auxiliar na transposicdo didatica do
processo envolvido na determinacdo das densidades de vapor. Assim, o material produzido
foi validado por esses docentes seguindo o instrumento de avaliagcdo de sequéncias didaticas
elaborado por Guimardes e Giordan (2012). De acordo com os professores parceiros, o
material construido pode ser empregado a partir do segundo ano do ensino médio, pois,
geralmente nesse ano, os educandos ja estudaram as propriedades fisico-quimicas das
substancias.

Nesse contexto, visando a adaptacdo dos experimentos citados, foram feitos diversos
ensaios no laboratério de Quimica Instrumental da UNIFESP (Campus Diadema). A condicdo
de pandemia de COVID-19 fomentou a elaboracdo e a busca de videos demonstrativos para
esses experimentos — no caso do experimento de Victor Meyer ja havia sido gravado; ja no
caso do experimento de Dumas, problemas durante os testes estimularam a busca por um
video sobre a tematica na internet.

A construgdo de materiais didaticos com a participacdao de professores da educacao
basica vem ganhando destaque como alternativa para formacado continuada docente, em
razao de sua proximidade com as demandas da realidade escolar, por esta pratica contribuir
na aproximacdo do discurso do professor com a sua pratica cotidiana. Nesse contexto, é de
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suma importancia que seja explorada a construcdo e validacdo em conjunto — investigadores
e professores — de materiais didaticos. Tais materiais, podem conter atividades variadas,
como, por exemplo, textos e experimentos (MAZZEU, 1998; TENREIRO-VIEIRA; VIEIRA, 2005).
Seguindo a linha do que foi exposto, o material didatico produzido, incorporando as
sugestoes feitas pelos docentes parceiros no processo de validacdo, conta com um texto
historiografico — incluindo sugestdes para os professores discutirem as questdes propostas —
e com os dois videos experimentais demonstrativos. A narrativa histérica produzida foi
inspirada no livro de Allchin (2013), intitulado “Teaching the Nature of Science: Perspectives
and Resources”. Em linhas gerais, essa obra contém subsidios para discussdo sobre a
importancia da natureza da ciéncia nas aulas de ciéncias, trazendo exemplos praticos através
de estudos de caso passiveis de serem aplicados em diferentes realidades de ensino. Dentro
dessa perspectiva, o autor destaca o emprego de histérias contextualizadas no tempo
presente para manter a atencdo dos discentes, interrompidas em momentos decisérios, para
a promocado da reflexdo e discussdo de aspectos da natureza cientifica. Ao final de cada
narrativa, o autor retorna as questdes propostas nas interrupg¢des, denominadas por ele de
THINKS (QUESTOES PARA PENSAR), discutindo as questdes inerentes a natureza da ciéncia
peculiares a cada um deles. E importante ressaltar que nossa narrativa ndo se alinha com
todas as caracteristicas destacadas por Allchin — por exemplo, em razdo das caracteristicas do
estudo realizado, preferimos deixar a narrativa no tempo passado. Sendo assim, a guisa de
seguir unicamente o estabelecido por Allchin, nos dispomos aqui a construir uma narrativa
contextualizada e alinhada com aquilo que os docentes que validaram o material almejam
para suas aulas.
DISCUSSAO

Na sequéncia serd apresentado o texto historiografico que faz parte do material
didatico produzido. Os questionamentos do texto historiografico remetem aos aspectos
destacados no proprio texto e/ou que podem ser facilmente pesquisados pelos alunos.
Posteriormente, sera apresentada uma proposta de discussdo dessas questdes.

TEXTO: OS CASOS DE DUMAS E VICTOR MEYER NA ELABORACAO DAS FORMULAS
MOLECULARES
Um dos trabalhos mais importantes da quimica é a elaboracdo das férmulas

moleculares, pois uma férmula molecular apresenta a identidade e a quantidade dos atomos
constituintes de uma substancia.

Partindo de uma amostra de substéancia, a primeira providéncia que um quimico deve
tomar é purificar a amostra recebida, eliminando as suas impurezas. A segunda etapa é
analisar qualitativamente a substancia, visando identificar os elementos presentes. A terceira
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etapa é realizar uma andlise quantitativa da substdncia, com a finalidade de medir a
qguantidade dos elementos presentes. Apds as analises qualitativa e quantitativa, sdo obtidas
as férmulas centesimal e empirica.

Apds a determinacgdo das férmulas centesimal e empirica, é necessario fazer uma
estimativa da massa molecular. Se a substancia analisada for vaporizavel, a massa molecular
pode ser derivada da densidade de vapor pelo método criado por Jean-Baptiste-André Dumas
ou por Victor Meyer.

Jean-Baptiste-André Dumas (1800-1884) foi um farmacéutico, quimico e politico
francés. No que tange a sua carreira politica, esta empreitada ocorreu durante o governo de
Luis Bonaparte, conclamado Napoledo Ill apds a instauracdao do 22 Império Francés (1851-
1870), periodo no qual Dumas ocupou cargos de destaque como os de membro da Assembleia
Legislativa Nacional, ministro da Agricultura e Comércio, senador e presidente do Conselho
Municipal de Paris (HOBSBAWM,1982).

QUESTAO PARA PENSAR [1]. Vocé acredita que a atuag3do politica de Dumas interferiu
em sua carreira como quimico? Justifique.

Durante a sua carreira académica, Dumas manifestou em diferentes momentos
interesse pela caracterizagdo da matéria. E importante ressaltar que, nesse periodo,
coexistiam o atomismo fisico (tradicionalmente empregado em explicacdes envolvendo os
diferentes estados da matéria) e o atomismo quimico (empregados em “combinacdes
quimicas” para justificar a “formacao de atomos compostos”; os atomos quimicos seriam as
unidades que caracterizariam as diferentes substancias). Principalmente na Franca, o
atomismo quimico foi vinculado a uma visdo instrumentalista — destaca-se aqui o fato da
teoria atdmica de Dalton ter sido introduzida na Europa Continental a partir da traducdo do
livro System of Chemistry, de Thomas Thomson (1807), feita por Berthollet, um notdrio
antiatomista — fazendo com que o emprego da expressdao “equivalentes em massa”, em
alusdo a lei dos equivalentes? enunciada no inicio do século XIX pelo berlinense Richter, se
tornasse preferencial ao de massas atOmicas relativas. Nesse contexto, mesmo entre os
quimicos que empregavam a hipdtese atdmica no século XIX estavam presentes diferentes
perspectivas: a realista (quando a existéncia dos dtomos é assumida, sendo possivel sua
inducdo a partir de resultados experimentais), a heuristica (na qual a hipdtese atémica se
reduz a um instrumento para previsdes, sem comprovacao real) e a ilustrativa (utilizada para
fins didaticos). Veremos na sequéncia que Dumas apresentava uma perspectiva com um viés

2 A lei dos equivalentes de Richter foi concebida com base nas propor¢des de acido e base envolvidas nas
neutralizagGes totais e parciais.
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heuristico, o qual era costumeiramente empregado na previsao de formulas de compostos

organicos. Em 1821, no trabalho On the volume of the atom of substances (Sobre o volume
atémico de substancias), escrito em colaboragdao com A. Le Royer, apoiou a ideia de que nao
havia intersticios entre as particulas no estado sélido. Logo, o volume atomico poderia ser
calculado a partir da divisdao da massa atomica relativa determinada por Berzelius pela
densidade relativa (obtida experimentalmente). Em 1826 aderiu ao EVEN (equal volumes
equal number of particles)® e a hipdtese de Avogadro-Ampére, passando a partir desse ano a
se dedicar ao desenvolvimento/aperfeicoamento da metodologia para a determinagdo das
densidades dos vapores (COLE Jr., 1975; ROCKE, 1978; LUNDGREN, 1992; KOUNELIS, 2000;
CAMEL; KOEHLER; FILGUEIRAS, 2009).

A ideia do EVEN ganhou forca na Europa com a lei volumétrica dos gases, passando a
relacionar as proporgdes reacionais dos gases, em condigdes de pressao e temperatura
controladas com um nimero de particulas. Por exemplo, tomando por base a sintese da agua,
o gas hidrogénio e o gas oxigénio reagem na proporgao de 2:1 (ou seja, 2 L de gds hidrogénio
reagem com 1 L de gas oxigénio); seguindo o EVEN temos que 2x particulas de gds hidrogénio
reagem com x particulas de gds oxigénio (Observe que a proporcao é mantidal). Essa
constatacdo experimental contradiz o que havia sido estabelecido pela teoria de Dalton,
segundo a qual um atomo de oxigénio deveria se combinar preferencialmente com um atomo
de hidrogénio, seguindo o que ele definiu como sendo a regra da maxima simplicidade. Logo,
de acordo com Dalton, a equagao quimica da agua utilizando uma simbologia moderna seria:

H+0 2> HO

Avogadro e Ampére, de maneira independente, concluiram que a interpretacdo das
proporcoes volumétricas em termos do rearranjo de 4tomos em uma transformacdo quimica
s ocorreria mediante a aceitacdo da possibilidade de divisdo dos dtomos e/ou moléculas.

3 Berzelius pontou que a “teoria dos volumes” (de Gay-Lussac) e “teoria corpuscular” (de Dalton) sdo idénticas,
mas prefere a representacdo da primeira em razdo de sua origem empirica (regra da maxima simplicidade de
Dalton seria uma “suposicdo gratuita”). “Nao ha nenhuma diferenga entre a teoria dos atomos e aquela dos
volumes, uma representa os corpos no estado solido, a outra no estado gasoso. No estado atual do nosso
conhecimento, a teoria dos volumes tem a vantagem de estar amparada sobre fatores bem constituidos,
enquanto a outra foi construida a partir de uma suposi¢ao. Na teoria dos volumes é possivel conceber a metade
de um volume, ao passo que na teoria atdmica um meio atomo é um absurdo.” (Berzelius, 1813). Assim, concluiu,
a partir de Gay Lussac, que iguais volumes de gases elementares sob condi¢Ges similares contém iguais nimero

de particulas (EVEN).
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Segundo Rocke (1984), Avogadro concebia a sintese da agua como sendo expressa pela
equagao:
2H+ 0 > 2HOy2

A composicao da agua (H20) foi determinada, com precisdao, por Dumas (HORST
REMANE, 2021).

QUESTAO PARA PENSAR [2]. Dalton, Avogadro e Dumas estabeleceram diferentes
féormulas quimicas para a mesma substancia (agua). Por que existiram tantas maneiras de se
expressar a férmula quimica da 4gua no século XIX?

Em 1826, visando estimar “massas atdbmicas/moleculares” (massas atdmicas relativas
para os atomistas ou equivalentes em massa para os antiatomistas) utilizando a hipétese de
Avogadro-Ampére, Dumas desenvolveu um método para determinar as densidades de vapor.
Os aparelhos utilizados por Dumas estdo descritos na figura 1 (os didmetros das partes
centrais dos baldes variam de 4 a 5 polegadas). Outro ponto a se destacar é a terminologia
empregada por este quimico francés: molécule chimique — atual &tomo; molécule physique ou
atomo - equivalente a atual molécula.

Figura 1 — Diagramas de aparelhos utilizados por Dumas para determinar a densidade de
vapor (Appareil a bain d’eau: banho de dgua. Appareil a bain d’alliage fusible: banho de liga
metalica fundida. Appareil a bain d’acide sulfurique: banho de acido sulfurico)
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Fonte: Dumas, 1826, p. 449.

Inicialmente, nesse método, colocava-se uma amostra de um liquido vaporizavel no
interior de um baldo de vidro com massa e volume conhecidos. Em seguida, o baldo era
conduzido até um banho de agua aquecida ou de liga metalica fundida ou de acido sulfurico
para provocar a vaporizagao da amostra. O vapor produzido expulsava o ar que também
estava contido no interior do baldo e, logo em seguida, uma parte do vapor também escapava
do baldo. No momento em que cessava a saida de vapor, a pressao interna do baldo era igual
a pressdao atmosférica ambiente. Quando toda a amostra sofria vaporizacdo, o vapor
produzido ficava em equilibrio térmico com o banho e o baldo era retirado para esfriar.

No baldo resfriado, o vapor, que estava ocupando todo o volume do baldo, sofria
condensacdo. Posteriormente, a massa do baldo resfriado era medida para que a massa do
vapor condensado fosse determinada. Conhecendo-se a densidade do vapor, a temperatura
e a pressdo atmosférica ambiente, era possivel estimar a “massa atémica/molecular” pela
aplicacdo da hipotese de Avogadro-Ampére.

Dumas determinou densidades de vapor com a ajuda da lei da combinag¢do de volumes
difundida por Gay-Lussac. Por exemplo, Dumas determinou a densidade do vapor de fésforo
a partir da reacdo de sintese da fosfina, uma reagcdo em que todos os componentes eram
gas0s0s.

Considerando a fosfina como um composto de 3 volumes de hidrogénio e 1 volume de
fésforo, encontrava-se:

P2 (g) + 3H2 (g) > 2PHs(g)

1,213 .2 = 2,426 2 volumes de fosfina
0,0687 .3 = 0,2061 3 volumes de hidrogénio

2,426 — 0,2061 = 2,2199 densidade do vapor de fosforo

Seguindo o raciocinio explicado no paragrafo anterior, Dumas assumiu que um vapor
se comportava como um gas e estimou valores de “massas atémicas/moleculares” a partir da
aplicacdo da hipdtese de Avogadro-Ampeére. Seguindo o estabelecido por Berzelius, Dumas
empregou o oxigénio como o padrdo para as medidas de massas atdmicas relativas (ou
equivalentes em massa) (massa atoOmica: 100). Assim, fazendo uma regra de trés simples
empregando as densidades de vapor, seria possivel estimar a “massa atémica/molecular”
(ROCKE, 1978; IHDE, 1984).

Em 1832, Dumas observou que as “massas moleculares” de enxofre, de fésforo, de
arsénio e de mercurio, que foram determinadas a partir do método, eram duas ou trés vezes
superiores as “massas moleculares” calculadas a partir dos calores especificos e das analogias
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guimicas. Por exemplo, a “massa molecular” do fosforo, determinada pelo método, era igual
a 392, mas a “massa molecular” do fdsforo, calculada a partir da analogia quimica entre o
amoniaco (NHs) e o hidrogénio fosforado (PHs), eraigual a 196. Esta divergéncia seria resolvida
quando se admitisse que nem todas as substancias simples eram diatomicas. No exemplo
anterior, Dumas acreditava que havia determinado a “massa molecular” do difésforo, P2, mas
ele havia determinado a “massa molecular” do tetrafésforo, Ps. Este impasse diante da
atomicidade (qual seria o numero de 4tomos por molécula de uma substancia simples?) levou
ao arrefecimento da crenga de Dumas na hipétese do EVEN (BENSAUDE-VINCENT; STENGERS,
1992).

A relagdo entre massas atdmicas relativas e equivalentes em massa remete ao embate

sobre a existéncia dos atomos ao longo do século XIX. Com base nisso, Jean-Baptiste Dumas
ponderou:
O que nos resta da excursdao ambiciosa que nos permitimos na regido dos atomos? Nada ou
quase nada [...] Se eu fosse o mestre, apagaria a palavra dtomo da ciéncia, persuadido que ela
vai mais longe que a experiéncia; e na quimica nunca devemos ir mais longe do que a
experiéncia (DUMAS, 1837 apud BENSAUDE-VINCENT; STENGERS, 1992, p.176).

QUESTAO PARA PENSAR [3]. Por quais motivos Dumas fez a ponderacdo acima? O que
vocé acha que ele quis dizer com “ir mais longe do que a experiéncia”?

Assim como Dumas, Victor Meyer (1848-1897), um quimico alemdo, também se
preocupou com a caracterizacdo da matéria e desenvolveu um método moderno para
determinar as densidades de vapor. E importante destacar que Meyer desenvolveu seus
trabalhos em uma época na qual os conceitos de mol, ainda sem uma relagdo com a constante
de Avogadro, e molécula ja estavam estabelecidos dentro da comunidade quimica. Nesse
periodo, a equacao dos gases ideais ja era expressa nos mesmos moldes que na atualidade —
August Horstmann (1842-1929), aluno de Clausius, reorganizou as equag¢bes existentes na
época para u.p = R.T (onde u é o volume molar). Desse modo, seus valores de massas, obtidos
a partir das densidades dos vapores (em determinadas condicGes de temperatura e pressdo
atmosférica), podiam entdo ser compreendidos como massas moleculares ou molares — na
época considerava-se o oxigénio com massa atdbmica 16 como sendo o padrdo (FITZGEREL;
VERHOEK, 1960; JENSEN, 2003).

Quando se fala em Alemanha, é importante ter em mente que a unificacdo alema
ocorreu somente 1871; antes disso a Alemanha era um conglomerado de reinos, grao-
ducados e cidades livres. Contribuiu para a unificacdo a construcdo do nacionalismo em
decorréncia das guerras travadas e de interesses comerciais comuns. A Ultima guerra que
antecedeu a formacao do Estado alemao foi a Franco-Prussiana (1870-1871).

Nesse contexto, Victor Meyer iniciou a sua carreira académica em Heidelberg, no ano
de 1865, trabalhando como assistente de Bunsen nas analises das dguas minerais de Baden
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(na época parte do grao-ducado de Baden). Apds cerca de um ano, Bunsen recomendou

Meyer para Baeyer, proprietdrio de um laboratério na Gewerbeakademie em Berlim, um dos
laboratérios mais famosos da Europa. Meyer passou trés anos com Baeyer (1868-1871),
iniciando as suas publicagdes em quimica organica durante esse periodo. Nesse momento a
industria Bayer, fundada em 1863, ja estava em plena expansdo e a pesquisa em quimica
organica fornecia o subsidio para o desenvolvimento de novos corantes (principalmente
corantes e farmacos).

O método de determinagdo da densidade de vapor, criado por Meyer em trés etapas
a partir de 1876, foi um produto de suas pesquisas em quimica organica, visto que era
necessario elaborar as férmulas moleculares das substancias com as quais trabalhava. Meyer
gueria um método que utilizasse pequenas quantidades de uma substancia, pois ele estava
trabalhando com novas substancias que geralmente eram obtidas apenas em pequenas
quantidades, e que poderia ser usado em altas temperaturas, pois suas substancias
geralmente possuiam elevadas temperaturas de ebulicdo (MEYER; JACOBSON, 1903; COSTA,
1981).

Em 1876, ele determinou a densidade do vapor de difenil éter, antraceno,
antraquinona, trifenilamina, p-dibromobenzeno e p-difenilbenzeno. Essas substancias foram
vaporizadas em uma temperatura igual a temperatura de ebulicio do enxofre. No ano
seguinte, Meyer percebeu que algumas substancias poderiam ser vaporizadas em
temperaturas inferiores a temperatura de ebulicdo do enxofre. Finalmente, em 1878, ele
apresentou sua terceira e mais conhecida modificagcdo. O volume do vapor de uma substancia
densa deslocava um igual volume de ar, que por sua vez era medido por meio de uma bureta
(figura 2) (COSTA, 1981).

Figura 2 — Aparelho de Victor Meyer para a determina¢ao da densidade de vapor
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Fonte: Cohen, 1910, p. 29.

O aparelho de Victor Meyer, descrito na figura 2, era constituido por uma entrada A,
um tubo B, um recipiente C, um reservatério D, um tubo lateral E, uma bureta F preenchida
com agua liquida ou mercurio liquido e emborcada sobre uma cuba preenchida com o mesmo
liqguido (dgua ou mercurio) e uma rolha R.

Inicialmente, colocava-se um pouco de agua (ou outro liquido) em A para ela ser
armazenada em D. Posteriormente, a 4gua em D era aquecida por uma fonte de calor. Em
seguida, R era removido para a insercdo de uma massa da amostra de substancia
desconhecida em B e, logo em seguida, B era vedado novamente com R. A amostra, ao atingir
C, sofria vaporizacdao ao ser aquecida pelo banho de agua quente em D. Quando toda a
amostra sofria vaporizacdo, o vapor produzido ficava em equilibrio térmico com o banho de
agua quente.

O volume do vapor produzido empurrava um volume de ar igual ao seu préprio, que
escapava por E e era recolhido em F. Funcionando como barémetro, F permitia conhecer a
pressao atmosférica ambiente.

Exemplo 1 - O seguinte resultado foi obtido com uma substancia composta por 0,0742g
de carbono, 0,0155 g de hidrogénio e 0,0247 g de oxigénio: 0,1144 g deram 36,3 cm3 em 112C
e 752 mmHg (COHEN, 1910).

Exemplo 2 - O seguinte resultado foi obtido com uma substancia composta por 0,0951g
de carbono, 0,0093 g de hidrogénio e 0,0184 g de nitrogénio: 0,1228 g deram 31 cm3 em 7,52C
e 750 mmHg (COHEN, 1910).
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Conhecendo-se a densidade do vapor, a temperatura, a pressao atmosférica ambiente
e a férmula centesimal, era possivel estimar a massa molecular pela aplicacao da hipdtese de
Avogadro-Ampeére e determinar a férmula molecular.

Em 1883, Meyer empregou o seu método de determinagdo da densidade de vapor
para caracterizar um novo composto, que foi isolado de uma amostra do alcatrdo de hulha,
gue contém benzeno. A férmula molecular do novo composto foi definida como sendo C4H4S,
gue recebeu o nome de “tiofeno” devido a presenca de enxofre e devido a semelhangca com
o benzeno e seus derivados (CAMERON, 1949).

Ap0ds a descoberta do tiofeno, alguns testes que detectavam a substancia passaram a
ser empregados, pois o tiofeno ocorria como um contaminante nos hidrocarbonetos
aromaticos comerciais. Desses testes, pode-se citar o teste de Baeyer, que consiste em
adicionar isatina e acido sulfurico ao tiofeno para formar um produto colorido. Além do teste
de Baeyer, pode-se citar também o teste de Liebermann, que consiste em reagir o tiofeno com
o acido nitroso para produzir cor. Em 1883, Meyer pdde dizer que todas as moléculas que
apresentavam grupos carbonila adjacentes ligados a um anel aromadtico produziam cor
quando eram reagidas com o tiofeno (CAMERON, 1949).

O periodo de 1885 a 1888 foi 0 mais proveitoso na investigagao do tiofeno. Durante
esse periodo, os métodos de sintese foram descritos e muitos derivados foram preparados
(CAMERON, 1949).

O trabalho de Meyer sobre o tiofeno chegou ao auge quando ele publicou a sua
monografia “Die Thiophengruppe” (“O grupo tiofeno”) em 1888. Nesse livro, ele apontou as
semelhancas entre as reacdes do tiofeno e as reacdes do benzeno. Durante a sua pesquisa
sobre o tiofeno, Meyer estava procurando por um derivado de importancia comercial, e
enviou amostras de muitos derivados do tiofeno para Heinrich Caro, diretor da Baden Aniline
and Soda Company (Empresa de Anilina e Soda de Baden). Entretanto, nenhum derivado foi
usado. Somente em 1905, o quimico Paul Friedlander preparou um derivado do benzotiofeno,
o tioindigo, que passou a ser usado como corante (CAMERON, 1949).

QUESTAO PARA PENSAR [4]. Qual foi a influéncia de interesses econdmicos e
industriais sobre o direcionamento da pesquisa de Meyer?

PROPOSTA DE DISCUSSAO DAS QUESTOES PARA PENSAR
QUESTAO PARA PENSAR 1. Vocé acredita que a atuacdo politica de Dumas interferiu em sua
carreira como quimico? Justifique.

Sim, pois a ciéncia é influenciada pelo contexto social, cultural, politico etc., no qual
ela é construida e os cientistas utilizam imaginacdo, crencas pessoais, influéncias externas,
entre outros para fazer ciéncia.
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QUESTAO PARA PENSAR 2. Dalton, Avogadro e Dumas estabeleceram diferentes férmulas
quimicas para a mesma substancia (agua). Por que existiram tantas maneiras de se expressar

a formula quimica da dgua no século XIX?

As diferentes férmulas quimicas refletem o processo de construcdo de uma ideia
cientifica, repleta de “idas e vindas”. Pensar sobre o porqué da férmula da agua pode
estimular a metacognicdo discente, estimulando o ensino critico ao invés da mera aceitacao
de dogmas.

QUESTAO PARA PENSAR 3. Por quais motivos Dumas fez a pondera¢do acima? O que vocé
acha que ele quis dizer com “ir mais longe do que a experiéncia”?

A ponderacdao de Dumas reflete as incertezas dele acerca das férmulas quimicas, isto
é, das composicoes quimicas das diferentes particulas. Diante desse cenario, Dumas prefere
o concreto (experimento) em detrimento do abstrato (especulacdes sobre a natureza da
matéria). Dai a importancia da utilizacdo de modelos para o ensino de conceitos abstratos.
Novamente pode-se perceber que a ciéncia ndo é uma verdade absoluta, além de ser um
empreendimento coletivo (diversos outros quimicos da época estavam envolvidos nos
estudos referentes a composicao das substancias quimicas).

QUESTAO PARA PENSAR 4. Qual foi a influéncia de interesses econdmicos e industriais sobre
o direcionamento da pesquisa de Meyer?

Durante a sua pesquisa sobre o tiofeno, Meyer estava procurando por um derivado de
importancia comercial, e enviou amostras de muitos derivados do tiofeno para Heinrich Caro,
diretor da Baden Aniline and Soda Company (Empresa de Anilina e Soda de Baden).

VIDEOS SOBRE AS ADAPTACOES DOS EXPERIMENTOS DE DUMAS E VICTOR MEYER
Na sequéncia estdo indicados dois videos que abordam as adaptacdes experimentais.

Um dos videos é de autoria prdpria e o outro foi produzido pela North Carolina School of
Science and Mathematics (Escola de Ciéncias e Matematica da Carolina do Norte). O professor
pode utilizar esses videos para demonstrar os experimentos, mas é necessario que ele tenha
conhecimento da lingua inglesa para poder explicar o video selecionado na internet.
GOOGLE FOTOS. [Site]. Juliano Araujo Costa de Oliveira. Disponivel em:
<https://photos.app.goo.gl/RtAM24iiUf181qDx7>. Acesso em: 23 jan. 2020.

NORTH CAROLINA SCHOOL OF SCIENCE AND MATHEMATICS. [Site]. Dumas Molar Mass Lab.
Disponivel em: <https://www.youtube.com/watch?v=0UJXa9Hd88I>. Acesso em: 24 jun.
2021.

CONSIDERACOES FINAIS
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O objetivo deste trabalho era construir uma proposta didatica que explorasse a
determinacdo da densidade de vapor, por Dumas e Victor Meyer no século XIX e que, ao
mesmo tempo, fosse passivel de ser implementado no ensino médio de uma escola da rede
estadual de ensino de S3o Paulo. Para isso, foram realizadas pesquisas historiograficas e
tentativas de adaptacdes dos experimentos de Dumas e Victor Meyer.

O texto historiografico produzido mostra que os valores das massas atomicas relativas,
para os atomistas, ou dos equivalentes em massa, para os antiatomistas, que eram derivados
das densidades de vapor, ajudavam a determinar as composicdes de substancias
desconhecidas. Dumas, ao comentar que “apagaria a palavra atomo da ciéncia”, se aproximou
do antiatomismo e na época de Victor Meyer, toda a comunidade quimica era atomista, pois
os conceitos de atomo e molécula estavam consolidados.

E importante salientar que a andlise realizada atualmente para determinar a
composicdao de uma substancia é diferente da andlise que era empregada no século XIX.
Atualmente, os métodos de Dumas e Victor Meyer podem ser substituidos por métodos mais
modernos, como a espectrometria de massas e a andlise elementar.

Os dois videos, um de autoria propria e o outro selecionado na internet, apresentam
adaptacGes dos experimentos de Dumas e Victor Meyer. Enquanto a adaptacdo do
experimento de Victor Meyer, projetada para determinar a densidade do gas carbonico, aceita
apenas o gelo seco como reagente, a adaptacdo do experimento de Dumas aceita uma
guantidade maior como, por exemplo, o etanol, a acetona, o hexano ou o cicloexano.

Os professores parceiros sugeriram a presenca, no material didatico, de questdes que
facam o aluno pensar. Isso evidencia que os docentes estdo alinhados com o ensino de
ciéncias defendido por Allchin.

Portanto, o material didatico, validado por docentes e retificado segundo suas
sugestdes, podera fomentar o debate epistemolégico sobre a elaboracao das formulas
guimicas e, em razdo disso, contribuir com o ensino de quimica.
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RESUMO

O presente trabalho teve como objetivo construir um material didatico que explorasse historicamente as
determinagdes das densidades de vapor pelos métodos de Dumas e Victor Meyer e que fosse adequado para o
ensino médio. Visando atingir esse objetivo, realizou-se pesquisas historiograficas e tentativas de adaptacdes
dos métodos. Concluiu-se que o material didatico elaborado pode ser interessante para discussdo de aspectos
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importantes inerentes a natureza do conhecimento e também pode ser Util para a (re)construgdo das ideias
relacionadas a determinagdo das massas atdmicas.

Palavras-chave: Histdria da Quimica; ensino de quimica; densidade de vapor; massa atdmica; massa molecular.

RESUMEN

El presente trabajo tuvo como objetivo construir un material didactico que explorara histéricamente las
determinaciones de las densidades de vapor por los métodos de Dumas y Victor Meyer y que fuera apto para el
bachillerato. Con el objetivo de lograr este objetivo, se llevaron a cabo investigaciones historiograficas e intentos
de adecuacién de los métodos. Se concluyé que el material didactico desarrollado puede ser interesante para
discutir aspectos importantes inherentes a la naturaleza del conocimiento y también puede ser util para la
(re)construccién de ideas relacionadas con la determinacidén de masas atdmicas.

Palabras clave: Historia de la quimica; ensefianza de la quimica; densidad del vapor; masa atdomica; masa
molecular.
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