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RESUMO

“Contexto historico e reflexdes didaticas no processo de
ensino/aprendizagem do conceito de equilibrio quimico”

Estudante: José Carlos Verzoto

Orientadora: Profa. Dra. Adriana Vitorino Rossi

Neste trabalho, o tema equilibrio quimico foi objeto de estudo sob perspectiva didatica,
considerando-se sua relevancia em termos conceituais bem como aspectos relacionados ao
processo de ensino/aprendizagem, como dificuldades apresentadas na linguagem e
interpretacao desse conceito apontadas na literatura e por professores do ensino médio.

Neste contexto, buscou-se investigar aspectos de desenvolvimento histérico desse
conceito, resgatando informagdes relevantes para subsidiar interpretacoes criticas de material
didatico comercial e aprimorar situacbes propicias ao processo de ensino/aprendizagem em
sala de aula. Paralelamente, foram elaboradas e testadas duas propostas didaticas. A primeira
proposta A envolveu a elaboracao de material de apoio para o ensino de equilibrio quimico
incluindo aulas contextualizadas, demonstragdes experimentais e abordagem histdrica e esta
foi aplicada a trés turmas de estudantes (81 participantes) da 3% série em 2007. A outra
proposta B limitou-se a aspectos tedricos tradicionais e foi aplicada a nove turmas (236
estudantes) da 22 e 32 série em 2006 e 1 turma com 33 estudantes da 32 série, em 2007, todas
do ensino médio. Utilizando-se questionarios e entrevistas, foram investigadas impressoées
prévias e poés-aulas desses estudantes sobre questbes envolvendo o conceito de equilibrio
quimico.

Os resultados desta investigagdo indicaram vantagens no processo de
ensino/aprendizagem na aplicagdo da proposta A, que incluiu situagdes que oportunizaram o
professor discutir alguns aspectos concretos incluindo demonstragao experimental e mostrando
aspectos positivos na discussdo da construgdo do conhecimento cientifico sob uma perspectiva
histérica e o crescimento dinamico da Ciéncia. Apesar dessa proposta demandar alguns
esforcos adicionais para o professor, principalmente referindo-se as demonstragbes
experimentais e discussdo de aspectos histéricos, os resultados alcancados sao

compensadores.
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ABSTRACT

“Historical context and didactic reflections in the teaching and
learning process of the concept of chemical equilibrium”

Author: José Carlos Verzoto

Adviser: Profa. Dra. Adriana Vitorino Rossi

In this work, the subject chemical equilibrium was the object of study under didactic
perspective, considering its relevance in conceptual terms as well as aspects related to the
teaching/learning process, as difficulties presented in the language and interpretation of this
concept pointed in the literature and by high school teachers.

In this context, aspects of historical development of this concept were investigated in
order to recovery important information to subsidize a critical evaluation of commercial textbooks
and to improve propitious situations the teaching/learning process in the classroom. At the same
time, two didactic proposals were elaborated and tested. The first proposal A involved the
elaboration of the support material for teaching chemical equilibrium including contextualized
lessons, experimental demonstrations and historical approaching and it was applied to three
groups of students (81 participants) of 3™ grade in 2007. The other proposal B was limited to the
traditional theoretical aspects and was applied to nine groups (236 students) of 2 and 3™
grades in 2006 and one group with 33 students of 3™ grade, in 2007, all of high school. Written
questionnaires and interviews were to investigate previous and after-lessons conceptions of
these students on questions involving the concept of chemical equilibrium.

The results of this study indicated advantages in the process of teaching/learning in the
application of the proposal A, that included situations that became opportune to the professor to
the discuss some concrete aspects including experimental demonstration and | also showed the
positive effect of talk about how the scientific knowledge is built under a historical perspective
and the dynamic growing of the Science. Despite of this proposal demanding some additional
efforts from the professor, mainly concerning to the experimental demonstrations and quarrel of

historical aspects, the reached results are compensating.
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1. CONSIDERACOES INICIAIS

Desde tempos remotos, o ser humano tem a preocupacao de conhecer, entender e
prever os fendmenos associados a transformacgao da matéria, tentando compreender melhor
o mundo que o rodeia (Brasil, 2000). Aprender a reconhecer, classificar, representar,
descrever, interpretar e prever as transformacgdes quimicas da matéria é condicdo desejavel
para que haja melhor compreensdo da ocorréncia dos fendmenos observaveis (Silva et al,
2005). Considerando o aspecto de ensino/aprendizagem, € um grande desafio para
professores de Quimica mostrarem para estudantes como as teorias justificam os fatos que
sao observados comumente (Finzi et al, 2005).

O ensino em Quimica no Brasil, muitas vezes ainda se limita a transmissao de
informacdes, definicbes e leis isoladas, sem qualquer relagdo com a vida do estudante,
exigindo-lhe quase sempre memorizagbes de férmulas e nomenclatura de compostos
quimicos, uso de equacdes complexas e aplicagdo de “regrinhas” que sdo exaustivamente
treinadas e acabam sendo encaradas fundamentais, supondo-se suficiente a mecanizacao e
mesmo sem o devido o entendimento de uma situagdo-problema. Com isso, muitos
estudantes do ensino médio consideram a disciplina escolar Quimica completamente
dissociada de sua realidade, fazendo com que eles percam o interesse pela area e formem
uma imagem pouco favoravel dela. (Méndez, 2004)

Pesquisas indicam que estudantes que tém habilidade nos calculos, memorizando
formulas e nomenclaturas de compostos e mecanizando a resolu¢ao de problemas, apesar
de n&o compreenderem os aspectos conceituais envolvidos, podem ser bem sucedidos em
avaliagdes tradicionais. (Maldaner, 2003)

Considerando especificamente o ensino de Quimica, pode se constatar que as
atividades didaticas, muitas vezes, sdo baseadas em aulas expositivas, que nem sempre
levam em conta as idéias pré-existentes dos estudantes, também chamadas de
conhecimentos prévios, nem seu cotidiano. Assim as atividades na escola envolvendo a
Quimica tornam-se desmotivantes e o discurso do professor € tomado como “dogma de fé&”
(Lima et al, 2000). Ao contrario disso, é preciso mostrar aos estudantes que a verdade é
momentanea, pois a ciéncia é mutavel.

Nao contextualizar a Quimica pode ser um dos fatores responsaveis pelo alto nivel
de rejeicao desta disciplina pelos estudantes, com consequentes dificuldades para o
processo de ensino/aprendizagem. Para Mortimer (1996), aprender Quimica envolve um

processo de socializacdo das praticas da comunidade cientifica e de suas formas
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particulares de pensar e de ver o mundo, e muitas vezes o estudante se mostra incapaz de
perceber, nos fenémenos, aquilo que o professor deseja que ele perceba.

O perfil dos estudantes difere de um para outro quanto ao aspecto de aprendizagem
que é fortemente influenciado pelas diferentes experiéncias dos estudantes com diversas
raizes culturais, o que pode interferir nas habilidades cognitivas e torna o processo de
aprendizagem heterogéneo em grupos de estudantes de uma mesma sala. (Brasil, 2000)

Tentando reduzir alguns desses problemas relacionados com o aspecto livresco e
tedrico das aulas de Quimica, professores introduzem alguns experimentos nas aulas.
Porém alguns experimentos limitam-se a demonstragdes que ndo envolvem a participagao
ativa dos estudantes, ou apenas os convidam a seguir um roteiro, sem levar em
consideracdo o carater investigativo e a possibilidade de perceberem relagcdes entre o
experimento e o conceito envolvido (Lima et al, 2000). O ideal seria o professor reconhecer
que a aula experimental pode e deve ser usada como uma ferramenta importante para
estimular ndo s6 o aprendizado, como também o raciocinio dos estudantes e a convivéncia
em grupo, desenvolvendo habilidades que normalmente ndo séo atingidas apenas com aula
tedrica expositiva. Porém, mais prejudicial que a auséncia da experimentacao talvez seja a
pratica desorganizada da mesma, que nao permite que o estudante compreenda os fatos ou
desenvolva raciocinio légico. (Oliveira et al, 2005)

Muitas vezes, os professores comentam a falta de aulas experimentais como
consequéncia das dificuldades cotidianas, tendo como exemplos, a auséncia de local,
material e equipamento apropriados. Vale lembrar que as dificuldades na aplicagao de
métodos experimentais em sala de aula também podem estar relacionadas a inexperiéncia
ou até a problemas de formagao do professor (Mortimer, 1996). Salas lotadas e a falta de
motivacdo dos estudantes dificultam o trabalho do professor, que algumas vezes até
reproduz um “curriculo” que ele mesmo condenou quando estudava e que nao leva os
estudantes a compreensao dos conceitos quimicos nos diferentes niveis necessarios (Finzi
et al, 2005).

Por outro lado, os professores de Quimica utilizam uma linguagem especifica para o
desenvolvimento dos conceitos em suas aulas e, muitas vezes, € de dificil interpretacéo
pelos estudantes devido a natureza abstrata da Quimica. A linguagem é um fator essencial
no processo de ensino/aprendizagem, que pode levar ao desenvolvimento de concepgoes

diversas e também reforcar concepgdes distorcidas (Castilho et al, 1999). Ela pode ser
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polissémica, admite pluralidade de sentidos e significados, nem sempre é transparente e
muitas vezes é fonte de equivocos, ilusdes e mal-entendidos (Machado & Moura, 1995).

Especificamente, equilibrio € uma palavra que aparece em diversas areas, com
diferentes interpretacdes por parte dos professores e estudantes, sendo usada também com
diversos significados na linguagem cotidiana. As concepg¢des dessa palavra manifestadas
pelos estudantes advém de experiéncias pessoais relacionadas com situagdes envolvendo
conceitos da fisica (como andar de bicicleta ou na corda bamba, observar uma gangorra ou
balanca de contrapeso); da matematica (igualdade de numeros ou eixo de simetria); da
biologia (equilibrio corpo e mente) ou das artes (harmonia de cores e figuras em obras
artisticas). Varios autores relatam que os estudantes podem criar muitas confusdes e obter
diversas concepcgdes errbneas durante o processo de aprendizagem do conceito de
equilibrio quimico. (Machado & Aragao, 1996; Justi & Ruas, 1997; Van Driel & Graber, 2002;
Uehara & Silva, 2005; Hackling & Garnett, 1985; Quilez, 2004)

Discutindo a relevancia em termos conceituais, equilibrio quimico € uma das
principais concepgdes organizadoras do ensino de Quimica, uma vez que articula muitos
outros temas, tais como reagbes quimicas, estequiometria, teoria dos gases, solucgdes,
eletroquimica, termoquimica, dentre outros. Por isso, seu ensino, apesar de complexo, é
fundamental e representa um dos momentos propicios do processo de ensino/aprendizagem
para integrar e aplicar conceitos até interdisciplinares. Os Parametros Curriculares Nacionais
para o Ensino Médio (PCNEM) sugerem que o estudo desse tema deva promover aos
estudantes a compreensdo de processos quimicos e suas aplicacbes tecnolégicas,
auxiliando-os ainda, na interpretagao do mundo fisico (Brasil, 1999).

Diante de tais constatagdes, este trabalho de pesquisa teve como objetivo investigar
o impacto de aulas contextualizadas com uso de demonstracdo experimental, incluindo a
discussao de aspectos historicos do conceito de equilibrio quimico junto a estudantes de 22
e 32 séries do ensino médio, como estratégias de aprimoramento do processo de
ensino/aprendizagem, incluindo o desenvolvimento e aplicacdo de material didatico. Toda a
proposta foi efetivamente testada como parte das atividades profissionais do autor desta
dissertagdo. Cada uma destas estratégias € discutida em capitulos distintos da dissertagao.

Para fundamentar as discussdes sobre o processo de ensino/aprendizagem
envolvendo equilibrio quimico é importante considerar algumas propostas tedricas
relacionadas com o processo de aprendizagem e algumas estratégias de ensino que sao

apresentadas na seqliéncia.



VERZOTO, J.C

CAPITULO 2
FUNDAMENTACAO TEORICA



VERZOTO, J.C Fundamentagéo Tedrica 9

2. FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1 — Teorias de aprendizagem

Sabe-se que cada individuo nasce potencialmente inclinado a aprender e esta em
constante processo de apropriagdo de conhecimento necessitando de estimulos, motivacéo
e necessidade para o aprendizado. A aprendizagem pode ser entendida como uma
mudang¢a do comportamento do individuo, de uma forma mais ou menos sistematica, ou
nao, adquirida pela experiéncia, observacdo e pratica motivada. Para que o seu
desenvolvimento ocorra, devem existir os seguintes elementos centrais: o aprendiz, o
professor e a situagdo de aprendizagem, com relagdes entre si como ilustra o esquema da
Figura 1: (Moreira & Masini, 1982)

Professor

Aprendiz Situacéo de
Aprendizagem
Figura 1: Elementos centrais para que ocorra a aprendizagem.

A situagdo de aprendizagem corresponde a um processo de estruturagcdo
progressiva dos conhecimentos, baseado em experiéncias e saberes praticos que cada
pessoa vivencia de maneira singular. Deste modo, cada pessoa estrutura a realidade que o
cerca a partir da sua prépria maneira de perceber o0 mundo e a si proprio. Assim, cada um
retira da sua realidade os elementos indispensaveis a elaboracao de seu proprio saber.
(Soares et al, 2005)

Considerando a aprendizagem escolar como resultado da interacao entre o que se
ensina ao estudante e suas proprias idéias ou conceitos, diversas propostas para
entendimento de como isso ocorre sao citadas na literatura, conforme apontam Moreira e
Masini (1982). Encontram-se diversas abordagens que destacam diferentes estratégias que
visam facilitar o processo de aprendizagem, cada uma delas normalmente representando o
retrato de um momento histérico e de necessidades especificas, destacando um ou outro
aspecto referente a melhor forma de aprender. (Santos & Moreira, 2005)

Dentre essas abordagens, destaca-se o Construtivismo, concepgéo tedrica que

estabelece a idéia de que novos niveis de conhecimento vdo sendo constantemente
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construidos através das interagdes entre o sujeito e o meio onde se insere (Piaget, 1975
apud Driver et al, 1999).

Cronologicamente, o Construtivismo foi concebido na década de 1960, a partir de
novas propostas na area da psicologia educacional. Segundo essa concepgao teérica, o
conhecimento é uma construcédo do ser humano e nao uma mera cépia da realidade, sendo
que, no processo de ensino/aprendizagem, a aprendizagem depende ndo somente do
ensino, mas também das formas ou estruturas de pensamento que o aprendiz predispoe
para assimilar os conteudos, ou seja, depende do seu nivel de competéncia cognitiva.
(Santos & Moreira, 2005)

Diversos teéricos, estudiosos e filésofos contribuiram para a concepgdo do
Construtivismo, embora nem sempre conectados temporalmente, como Piaget, Vygotsky,

Ausubel e Posner.

O bidlogo, psicologo e epistemologo suigo Jean Piaget, investigou, em

1918 o processo de construgdo do conhecimento, baseado em estudos

experimentais sobre a mente humana e o desenvolvimento das habilidades

“ cognitivas de criangas. Desde muito cedo, interessou-se por histéria natural e

ainda com 10 anos de idade foi convidado para trabalhar no Museu de Histéria Natural de

Neuchatel (Suica), onde etiquetava colegcdes de conchas. Pouco depois, se ofereceu como
voluntario para trabalhar como assistente do diretor do Museu. (Sanchis & Mahfoud, 2007)

Apods o colegial, estudou ciéncias naturais na Universidade de Neuchatel e, mais
tarde, apos obter o grau de doutorado em 1918, aos 22 anos, Piaget mudou-se para Zurique
para estudar Psicologia, onde foi aluno de Carl Gustav Jung, psiquiatra sui¢o, fundador da
Escola Analitica de Psicologia. Nesta época, Piaget comegou a trabalhar como psicologo
experimental e psiquiatra em uma clinica. Esses estudos e experiéncias influenciaram-no
em seu trabalho, onde passou a combinar psicologia experimental, um estudo formal e
sistematico, com métodos informais de psicologia que incluia entrevistas, conversas e
anadlises de pacientes. (Sanchis & Mahfoud, 2007)

Enquanto prosseguia com suas pesquisas e publicacdes de trabalhos, Piaget
lecionava em diversas universidades européias e os registros revelam que ele foi o Unico
suico a ser convidado a lecionar na Universidade de Sorbonne, em Paris, onde permaneceu
de 1952 a 1963 (Piaget, 1977 apud Cardoso & Colinvaux, 2000). Em 1963, fundou o Centro
Internacional para Epistemologia Genética que dirigiu até seu falecimento em 17 de
setembro de 1980, em Genebra (Sanchis & Mahfoud, 2007).
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Piaget, em seu livro L'équilibration des structures cognitives publicado em 1975,
postulou a existéncia de esquemas cognitivos que sao formados e desenvolvidos por meio
de coordenacao e internalizacdo das ag¢des de um individuo sobre os objetos. Para ele, o
aprendiz é o autor do seu conhecimento, sendo que ninguém podera adquiri-lo por ele, e
enfatiza que é a agao direta do aprendiz que gera o desenvolvimento dos esquemas mentais
e, em decorréncia disso, pode ocorrer a aprendizagem. Portanto, o papel reservado ao
professor, em situacdo de educacdo escolar, & criar situagcdes favoraveis para que a
aprendizagem ocorra, pois o aprendiz, em ultima instancia, é responsavel pela construcao
do conhecimento, partindo dos seus conhecimentos prévios. (Piaget, 1975 apud Driver, et al
1999)

Nessa obra, Piaget discute com muito cuidado a questdo da autonomia. Para ele, a
autonomia n&o esta relacionada com a habilidade do individuo aprender sozinho e sim com
a capacidade de agir cooperativamente, com seus colegas e professores. A aprendizagem
exige sempre uma interacdo estabelecida entre o aprendiz e o conteido a ser aprendido,
além de estar vinculada ao grau de desenvolvimento ja alcangado. (Piaget, 1975 apud
Driver, et al 1999)

Como bidlogo, Piaget estava interessado em saber como um individuo adapta-se ao
seu ambiente. Segundo ele, a aprendizagem realiza-se através de construgbes continuas e
renovadas a partir da interagdo do individuo com o meio ambiente ocorrendo uma
adaptacdo ou ponto de equilibrio entre a assimilagdo’ e a acomodagdo® do novo as
estruturas cognitivas pré-existentes e, por sua vez, criam condigbes para o desenvolvimento
das estruturas seguintes. Assim, a aprendizagem seria produzida pela intera¢ao do individuo
com o meio ambiente, dependendo ndo somente do ensino, mas também do seu nivel de
competéncia cognitiva, ou seja, considerando o nivel do desenvolvimento cognitivo como um
limite para adequar o tipo de conteiudo a ser ensinado. (Piaget, 1977 apud Cardoso &
Colinvaux, 2000)

Embora nascido na mesma época de Piaget, o russo Lev Semyonovich

* Vygotsky, desde a década de 1930, tinha idéias sobre questbes envolvidas na
aprendizagem. Vygotsky e Piaget, no entanto, ndo chegaram a se encontrar,

devido a varios fatores, principalmente os politicos. Grande fundador da escola

Processo mental pelo qual uma pessoa inclui uma nova informacéo em estruturas cognitivas prévias.
Processo mental que implica modificagdo de estruturas ja desenvolvidas em fungédo do objeto a ser
assimilado.
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soviética de psicologia, principal corrente que, posteriormente veio a ser conhecida como
sécio-construtivismo, Vygotsky sempre acreditou na possibilidade de uma sociedade mais
justa sem conflito social (Driver et al, 1999).

Suas idéias foram desenvolvidas no contexto da revolugao russa em 1917 e refletem
0 desejo de reescrever sobre a psicologia, partindo da base no materialismo marxista para
uma teoria da educacdo adequada a nova realidade social emergida da revolugdo. Esse
projeto ambicioso, abrangente e profundo sob a constante ameaga da morte devido a
manifestacdo de tuberculose aos 19 anos de idade, deram ao seu trabalho um carater de
urgéncia. (Marques, 2007)

Mesmo doente Vygotsky continuou suas pesquisas na area da psicologia
educacional e, em 1924, com um grupo de colaboradores, dentre
eles Alexander Romanovich Luria e Alexei Nikolaevich Leontiev,

criou a teoria da aprendizagem envolvendo fendbmenos psicologicos

tendo como base o desenvolvimento histoérico-cultural do individuo
(Vygotsky, 1962).

De 1924 até 1934, quando morreu de tuberculose, as obras de Vygotsky deixaram de
ser publicadas por motivos politicos da ditadura stalinista da URSS. Suas obras enfrentaram
décadas de siléncio e muitos de seus textos foram destruidos com a ascenséo de Stalin ao
Kremlin. Devido a censura soviética, seus trabalhos ganharam dimens&o ha pouco tempo.
(Marques, 2007)

S6 em 1962, sua obra “Mbicnib u s3bIK* saiu dos limites do leste europeu, tendo sido
langada em inglés com o titulo “Thought and Language®, no qual o autor defende a idéia que
a aprendizagem é construida mediante a relagdo do individuo com o0 seu ambiente sdcio-
cultural e com o auxilio de outros individuos mais experientes (Santos & Moreira, 2005).

Aprender, para Vygotsky, seria entdo um processo dialégico que envolve troca de
experiéncias entre as pessoas. Considerando o ambito escolar, neste processo de
mediagao, o professor usa ferramentas culturais tais como a linguagem, jogos e atividades
no qual o estudante ndo s6 assimila e acomoda, mas internaliza, domina e apropria-se de
instrumentos culturais como os conceitos, as idéias, a linguagem adequada e as
competéncias. Assim, o desenvolvimento dos processos cognitivos seria resultado de uma
aprendizagem que envolve uma atividade mediada. (Vygotsky, 1962)

Apesar da importancia que Vygotsky da aos mediadores do conhecimento, sejam

elas pessoas adultas ou companheiras da mesma idade, ha pouco detalhamento do
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processo efetivamente envolvido na aprendizagem, o que foi mais elaborado por Piaget
(Driver et al, 1999).

Detalhando ou tentando elucidar mais o processo de aprendizagem, novas teorias
foram surgindo. Notou-se que a construgao dos conceitos pelo estudante é afetada pelo seu
conhecimento pré-existente, por suas experiéncias e pelo contexto social em que a
aprendizagem ocorre. Os conhecimentos prévios podem estar relacionados a conceitos,
principios, fatos, procedimentos, normas, atitudes e valores bem ou mal elaborados em
relacdo ao conteldo de estudo. Diversas teorias, como a Teoria da Aprendizagem
Significativa de Ausubel, introduzida na década de 1970, apontavam que o ensino deve
partir de conhecimentos prévios dos estudantes como forma de facilitar a introdugdo de um

novo conhecimento. (Ausubel, 1978 apud Santos & Moreira, 2005)

David Paul Ausubel, médico psiquiatra e psicélogo da educagédo nasceu

em 1918 em New York, numa época em que a populagado judia sofria

preconceitos e conflitos religiosos. Filho de familia judia e pobre, imigrante da

'ﬁ.‘ill'\w.

afirmou que a educacgao formal era reacionaria, violenta, muito rigida e que obrigava os

Europa Central, ele cresceu insatisfeito com a educagao que recebera. Ausubel

estudantes a memorizar, sem deixa-los raciocinar. Além disso, os castigos eram muito fortes
e severos. Em um dos episddios marcantes que Ausubel relatou, destaca-se a revolta que
tinha contra os castigos e humilhagbes pelos quais passara na escola: “Escandalizei-me
com um palavrdo que eu, patife de seis anos, empreguei certo dia. Com sabao de lixivia
lavou-me a boca. Submeti-me. Fiquei de pé num canto o dia inteiro, para servir de
escarmento a uma classe de cinqlienta meninos assustados". (Ausubel, 1978 apud Moreira
& Masini, 1982)

Ausubel foi cirurgido assistente e psiquiatra residente do Servigo Publico de Saude
dos Estados Unidos e é professor emérito da Universidade de Columbia em New York.
(Moreira & Masini, 1982). Porém, ndo ha noticias sobre a sua vida ha muitos anos, sendo
que alguns artigos apontam a sua ultima aparigdo em 1997, em Ontario, no Canada.
Noticias recentes foram obtidas na resposta recebida a um e-mail®, em 12/07/2007, enviado

pelo autor desta dissertacdo ao professor Joe Novak, colaborador de trabalho de Ausubel.

% “Dear Professor Verzoto. Thank you for your interest in Ausubel. Dr. Ausubel is now is his late 89’s,
but he is doing OK. He is supposed to move to a nursing home in the near future, if he has not already
moved. His wife has been a good care giver. Best wishes. Joe Novak”.
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Em 1950, Ausubel iniciou seus trabalhos em investigativos na educacgdo, tendo
publicado extensivamente sobre psicologia cognitiva. Baseado em suas teorias da
aprendizagem, para esclarecer como ocorre a aprendizagem escolar, Ausubel propés
distinguir dois eixos ou dimensbes diferentes que originaram classes diferentes de
aprendizagem: aprendizagem significativa e aprendizagem mecanica (Ausubel, 1978 apud
Pelizzari et al, 2001).

A aprendizagem ¢é dita significativa quando uma nova informacao, conceito, idéia e
proposi¢do adquirem significados para o aprendiz através de uma espécie de ancoragem
em aspectos relevantes da sua estrutura cognitiva preexistente, que Ausubel chama de
conceitos “subsuncores” (Moreira & Masini, 1982). Em outras palavras, a aprendizagem é
considerada significativa quando o aprendiz consegue internalizar o novo conceito de tal
modo que ele consiga ver relagdes com situagdes vividas em seu cotidiano (Castilho et al,
1999). Neste processo, a medida que o conhecimento prévio serve de base para a
atribuicdo de significados a nova informacéao, ele também se modifica e, a partir dai, vai
adquirindo novos significados, tornando-se mais diferenciado, mais estavel e se
reestruturando constantemente (Santos & Moreira, 2005).

Diferentemente, a aprendizagem torna-se mecéanica ou repetitiva quando essa
incorporagédo e atribuicdo de significado ndo ocorrem e o novo conteudo passa a ser
armazenado isoladamente ou por meio de associagbes arbitrarias na estrutura cognitiva
(Pelizzari et al, 2001). Nessa aprendizagem sem atribuigédo de significados pessoais, sem
relagdo com o conhecimento pré-existente e consequentemente nao significativa, o novo
conhecimento é armazenado de maneira arbitraria e literal na “mente” do aprendiz. Isto ndo
significa que esse conhecimento é armazenado num vazio cognitivo, mas ele néo interage
significativamente com a estrutura cognitiva pré-existente. Durante certo periodo de tempo,
o aprendiz é inclusive capaz de reproduzir o que foi aprendido mecanicamente, mas sem
significado efetivo. (Palmero, 2004)

Para Ausubel, duas condicdbes sao necessarias para que a aprendizagem
significativa ocorra: (i) o aprendiz deve manifestar uma intengcdo, uma disposi¢ao, para
relacionar de forma n&o-arbitraria e substantiva os novos conhecimentos aos anteriores e
(i) os novos conhecimentos devem ser potencialmente significativos, ou seja, passiveis de
serem postos em relacdo inteligivel com as estruturas prévias. Em conseqléncia,

independente de quao potencialmente significativa seja uma determinada proposicdo, se a
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intengdo do aprendiz é memoriza-la arbitréria e literalmente®, tanto o processo de
aprendizagem quanto os resultados do mesmo serdo mecanicos e sem significado; por outro
lado, ndo importa quéao disposto esteja o aprendiz para aprender significativamente, nem o
processo nem o resultado da aprendizagem possivelmente serao significativos se a tarefa
de aprendizagem né&o for potencialmente significativa, ou seja, relacionavel com a estrutura
cognitiva de uma forma néo arbitraria e substantiva. (Ausubel, 1978 apud Arruda et al, 2004)

Neste contexto, percebe-se que os modelos pedagogicos construtivistas dao especial
destaque as concepgbes prévias do aprendiz na medida em que filtram, selecionam,
decodificam e reelaboram informacdes que recebem do meio ambiente, orientando-os na
compreensdo da nova informacgao apresentada pelos professores. Se essas concepgdes
prévias se articulam com a versao cientifica, ocorre apreensao conceitual, mas se entram
em conflito com a versao cientifica, deve ocorrer entdo, “mudanca conceitual”. (Vasconcelos
et al, 2003)

A aprendizagem por mudanga conceitual, inicialmente proposta por
George J. Posner em 1982 procura estabelecer relagdes entre os padrdes de

mudancga da ciéncia com os que ocorrem na aprendizagem (Posner et al, 1982).

Posner, americano nascido em 1946, terminou seu mestrado em Fisica em 1970,
doutorou-se em Psicologia Educacional na Albany University em 1972 e é professor emérito
na Cornell University desde 1972, onde atuou como Coordenador de Graduacgédo e Pos-
graduacao em cursos de Educacgao. Trabalha atualmente na Education Consulting Services
nos Estados Unidos, como consultor educacional em escolas, universidades, fundagdes em
todos os estados americanos e também em diversos paises com questdes relacionadas ao
ensino e a formagéao de professores (Posner, 2007).

Posner e outros estudiosos trabalharam para explicar como as concepgdes dos
estudantes mudam sob o impacto de novas idéias. Eles propdem a possibilidade da
ocorréncia do processo de assimilacdo, no qual o aprendiz utiliza conceitos ja existentes
para compreender novos fendmenos, seguindo-se o processo de acomodagdo, com a
reorganizagdo dos conceitos centrais, pois os ja existentes mostram-se inadequados para
permitir entender os fendmenos, satisfatoriamente. (Posner et al, 1982)

Antes da “acomodacgao”, definida por Posner como mudanga conceitual, é desejavel

que algumas condigbes sejam satisfeitas:

* como uma série de palavras aleatoriamente relacionadas.
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» Insatisfagdo: o aprendiz deve manifestar descontentamento com suas idéias e
opinides existentes.

= Inteligibilidade: o conceito novo deve fazer sentido para o aprendiz.

= Plausibilidade: o conceito novo deve ser assimilado pelo aprendiz.

= Fertilidade: o conceito novo deve ser proveitoso.

Para Hewson, o processo de mudanga conceitual pode ser resultado de adicdo de
novas concepgdes, de reorganizagdo das concepgdes existentes ou de rejeicdo a algumas
concepgodes ja existentes causada por uma reorganizagao conceitual ou um confronto com
novas concepgdes (Hewson, 1981).

Os conhecimentos pré-existentes, considerados estaveis por serem, muitas vezes,
utilizados na vida cotidiana, permanecem articulados aos conceitos recentemente
adquiridos, havendo um periodo de coexisténcia entre eles até que a nova informagao fixa-
se aos conhecimentos prévios estaveis (Posner et al, 1982). A partir do momento em que o
conhecimento novo € estabelecido na base das estruturas cognitivas existentes, as
concepgoes errbneas tém que ser eliminadas a fim de impedir que retornem (Canpolat et al,
2006).

Sem pretensdo de esgotar o estudo sobre propostas tedricas relacionadas com o
processo de aprendizagem, consideram-se 0s aspectos principais discutidos para

fundamentar os comentarios sobre algumas estratégias de ensino citadas em seqiéncia.

2.2 — Estratégias de ensino

Existem diversas estratégias instrucionais que podem promover mudanca conceitual,
sendo que algumas delas foram utilizadas na elabora¢ao desta dissertacdo. Optou-se pela
abordagem envolvendo “analogia” dada sua flexibilidade, pela facilidade de aplicacdo em
aulas para favorecer a transposicao de idéias abstratas em inteligiveis. “Novas tecnologias”
foram representadas com o uso de simulagdes computacionais com programa Le Chat 1.0,
na busca de ilustracdes para as alteragdes que ocorrem em sistemas quimicos a partir do
Principio de Le Chatelier. A “experimentacédo” foi a estratégia que visou motivar os
estudantes a partir da interacdo e o desenvolvimento de habilidades do trato social. Com a

“abordagem histérica” buscou-se aprimorar o processo de ensino/aprendizagem, pela
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possibilidade de discutir o contexto social de cada época e a evolugdo das idéias
envolvendo o conceito de equilibrio quimico.

Idéias gerais sobre cada uma dessas estratégias sdo discutidas na seqiéncia.

2.2.1 - ANALOGIAS

O uso de analogias é uma pratica muito presente e, por que nao dizer, inevitavel em
aulas, ja que constituem recursos da linguagem e do pensamento dos quais a razao humana
apropria-se deliberadamente para articular conhecimentos menos familiares aos mais
familiares (Treagust et al, 1996).

Para Treagust (1996), analogias podem ser utilizadas para discussdo de conceitos
como ferramenta sugestiva para transpor idéias novas em inteligiveis, contribuindo para a
aprendizagem na medida em que elas evocam imagens mentais sobre conceitos abstratos.
Quando se trabalha no contexto sdcio-histérico dos estudantes, analogias podem produzir
mudangas conceituais significativas contribuindo assim para o processo de
ensino/aprendizagem, buscando-se habilidade em resolver problemas, compreender textos,
desenvolver capacidades cognitivas como a criatividade e a tomada de decisdes e facilitar a
compreensao e a visualizacdo de conceitos abstratos podendo promover o interesse pela
Quimica (Canpolat et al, 2006).

A partir da interagao com os estudantes e conhecendo as dificuldades mais comuns
da aprendizagem dos conceitos quimicos, o professor pode construir as suas préprias
analogias. Ele pode utiliza-las de uma forma mais criativa, construindo analogias que dao
suporte a situagdes em que os estudantes resolvem e/ou elaboram problemas e constroem
hipéteses. Dessa forma, as analogias poderdao contribuir significativamente para a
compreensao dos conceitos quimicos pelos estudantes. (Canpolat et al, 2006)

Estudos indicam que os estudantes freqlentemente tentam compreender os
fenbmenos através de analogias em areas que lhes sdo familiares. No nosso cotidiano,
utilizamos freqlentemente analogias para explicar “algo” para alguém ao usar expressoes
do tipo “Parece com...”, “E como se fosse...”, “lmagina que...”. (Canpolat, et al, 2006)

Apesar do processo de visualizagdo desencadeado pelas analogias ter a sua
importancia para a aprendizagem, ele também pode causar sérios problemas. Isso por que
os estudantes podem internalizar a analogia integralmente, podendo ser interpretada como o
objeto principal em estudo, o que pode levar a uma compreensao errénea dos conceitos em

discussao. Além disso, uma compreensao equivocada de um determinado conceito pode
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induzir a erros conceituais ndo s6 em relacdo a conceitos que foram previamente ensinados
como também aqueles que ainda serao aprendidos. (Treagust et al, 1996)

Um dos principais problemas discutidos na literatura enfrentados durante as aulas
envolvendo o conceito de equilibrio quimico é a analogia empregada pelos professores
ligada ao mecanismo de uma balanca de brago, por exemplo, que € interpretada
erroneamente pelos estudantes como uma idéia estatica de sistema, diferente do fenémeno
quimico que é dinamico (Machado e Aragao, 1996).

Um outro problema com a pratica de analogia é estabelecido quando o individuo, que
dela faz uso, passa a assumi-la como recurso que automaticamente explica o fendbmeno
discutido. Isto constitui, inclusive, um obstaculo epistemoldgico, caracterizado pelo uso de
‘imagens simplistas que se ousa propor como explicativas” (Bachelard, 2005). Pode-se
destacar, entdo, o perigo decorrente da simplificagcdo extrema de um fendmeno, pela
decomposi¢cdo de uma idéia complexa em idéias simples, fato que obscurece a visao
abstrata e clara dos problemas reais, prejudicando a formagdo do espirito cientifico
(Bachelard, 2005).

Diante desses problemas, discutidos em varios estudos (Treagust et al, 1996; Brasil,
2000; Van Driel & Grabe, 2002), nota-se que a utilizagao de analogias pode induzir os
estudantes a erros conceituais estabelecendo assim relagdes incorretas na linguagem
cientifica. Tal aspecto nao diminui o valor da analogia enquanto modelos de ensino, mas
ressalta a importancia de se usarem linguagens analdgicas eficientes para a aprendizagem.
E fundamental, porém que, num momento posterior, a analogia seja desfeita para estimular
o desenvolvimento do raciocinio e propiciar o raciocinio abstrato necessario para resolver

problemas reais a partir dos conhecimentos adquiridos. (Van Driel, & Grabe, 2002)

2.2.2 - NOVAS TECNOLOGIAS

Dentre outras estratégias pedagogicas sugeridas por pesquisadores,
especificamente para a Quimica, tem se destacado a utilizacdo de simulagdes
computacionais e de ferramentas de modelagem informatizada, que, quando utilizadas em
sala de aula, podem auxiliar o estudante na compreensao de fendmenos quimicos e idéias
abstratas da Quimica, proporcionando-o desenvolvimento da capacidade de representacao

em seus distintos niveis (Ribeiro & Greca, 2003).
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As simulagdes computacionais podem ser classificadas de uma forma ampla em
conceituais e operacionais. As simulagdes conceituais apresentam principios, conceitos e
simulagbes como, estrutura molecular, deslocamento de equilibrio numa reacao quimica;
enquanto as operacionais incluem simulagdes em laboratério. (Ribeiro & Greca, 2003)

Por outro lado, ferramentas de modelagem sédo programas em que o estudante
desenvolve sua proépria simulagdo computacional e pode descrever relagbes entre conceitos,
aplicar os modelos por eles construidos, além de comparar os resultados obtidos com o
conhecimento que é aceito pela comunidade cientifica. E importante destacar que o uso
deste recurso reduz de certa forma, a possibilidade de modelagem errénea pelo estudante,
minimizando oportunidades de trabalhar com seus erros, erros esses que pode ser
fundamental para a aprendizagem. (Ribeiro & Greca, 2003)

Especificamente abordando o tema equilibrio quimico, simulagbes computacionais
podem auxiliar no processo de ensino/aprendizagem, permitindo, no plano pedagdgico, ir
além da aprendizagem tradicional podendo revelar-se, se bem aproveitada, uma ferramenta
que reforga a interiorizagdo dos conceitos relacionados com este tema (Van Driel & Gréber,
2002).

Como exemplo, ha o programa Le Chat — Simulagbes em equilibrio quimico
desenvolvido por Jodo Carlos de Matos Paiva, em 1994 que envolve uma ilustracdo no
computador, de forma grafica, das reagbes quimicas em situagao de equilibrio. Pretende-se,
em particular, ilustrar as alteracdes produzidas em sistemas quimicos por alteracdes de
concentragdes de reagentes ou produtos, temperatura do sistema ou pressdo em sistemas
gasosos a que o sistema esta sujeito, em conformidade com o Principio de Le Chatelier
(Paiva, 1994 apud Paiva et al, 2003). Com essa simulagdao os estudantes podem

estabelecer um raciocinio légico de como as reagdes atingem o equilibrio quimico.

2.2.3 — EXPERIMENTAGCAO

Uma outra estratégia de ensino é a demonstracdo experimental, que embora
aconteca pouco em aulas brasileiras, ¢ apontada como uma acgdo que deveria ser
implementada para a tao esperada melhoria no ensino em Quimica (Galiazzi & Gongalves,
2004). E de conhecimento dos professores de Quimica que a experimentagdo desperta
interesse entre os estudantes, atribuindo-lhe um carater motivador, ludico e essencialmente

vinculado aos sentidos (Giordan, 1999). Para varios estudiosos (Galiazzi & Goncgalves, 2004;
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Giordian, 1999; Van Driel & Graber, 2002), o planejamento de atividades experimentais
possibilita enriquecer o conhecimento sobre a natureza da ciéncia despertando o interesse
entre os estudantes, independente do nivel de escolarizacéo.
Estudos apontam alguns motivos para a realizagdo de atividades experimentais nas
escolas, dentre os quais se destacam (Galiazzi & Gongalves, 2004):
1. estimular a observagéo acurada e o registro cuidadoso dos dados;
. promover métodos de pensamento cientifico simples e de senso comum;
. desenvolver habilidades manipulativas;
. treinar a resolucéo de problemas;
. adaptar-se as exigéncias da escola;
. esclarecer a teoria e promover a sua compreensao;
. verificar fatos e principios estudados;

. motivar e manter o interesse pela Quimica;
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. estimular o trabalho em grupo.

Por outro lado, os objetivos apontados pelos pesquisadores para as atividades
experimentais recebem criticas. Para Giordan (1999), um percentual pequeno dos
estudantes segue carreiras cientificas, portanto ndo se justifica trabalhar com atividades
experimentais nas aulas para formar cientistas. Na educacgdo basica, ndo se considera
necessario desenvolver habilidades manipulativas especificas como aprender a pesar
considerando algarismos significativos, ler corretamente o volume de uma bureta e pipetar
usando o dedo indicador, mas sim desenvolver atitudes e habilidades cognitivas.

Apesar da maioria dos professores apostar em atividades experimentais como um
fator motivador no processo de ensino/aprendizagem ha pesquisas (Galiazzi & Gongalves,
2004) que apontam que a experimentagcao ndo necessariamente desempenha esta fungao,
mas que poderia levar os estudantes a valorizar a “experiéncia primeira”, isto é, a
observacgao de substancias coloridas restringindo-se a idéia simplista de “show da ciéncia”
para despertar a “curiosidade”, que geralmente desfavorece a interpretacao dos fenébmenos.

Apesar dos professores ndo se oporem aos experimentos “coloridos”, é preciso
transcender a intengcéo de estimular a mera “curiosidade ingénua” sinalizando em diregcédo a
uma “curiosidade critica” com interesse para analise dos resultados, compensando
dificuldades dos estudantes em relagdo ao aprendizado de Quimica e reforcando conceitos

importantes (Gongalves & Marques, 2006).
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Gongalves & Marques (2006), ao discutirem a duragao dos experimentos e sua
relagdo com o interesse dos estudantes, apontaram este aspecto merece atengéo porque os
estudantes tenderam a se desinteressar em experimentos longos, que acabavam
desmotivando o estudo. Além disso, pode acontecer dos estudantes serem motivados com a
experimentagéo pela fuga da rotina da aula, sem necessariamente se envolverem com 0s

conceitos em discussao.

Para Giordan (1999), a experimentagdo, quanto a sua relevancia no processo de
ensinoaprendizagem, pode ser explorada em sala de aula, de duas maneiras distintas:
pratica ou simulagao.

No primeiro caso, trata-se de demonstracdo de fendmenos quimicos onde os
estudantes testemunham mudancas quimicas através da manipulacido de vidrarias e
reagentes quimicos pelo professor.

Durante a demonstragcdo de um experimento, quando bem planejada e executada, a
atencao do aluno pode estar voltada exclusivamente para aquela atividade, fazendo com
que o professor obtenha uma boa resposta as indagacdes e observacoes sobre o fendbmeno
em estudo, sem que haja dispersdo de atengdo. O professor controla o experimento e
explica os objetivos de cada passo demonstrando assim seus interesses e entusiasmos em
relacdo a Quimica e a sua pratica pedagdgica, o que deve favorecer um ambiente propicio
para troca de experiéncias importantes entre os professores enquanto executores da
demonstragao e os estudantes enquanto expectadores. (Giordan, 1999)

E importante que o professor demonstre o experimento, abrindo espaco para que os
estudantes também interajam, na medida do possivel. Essa estratégia pode ser até mais
valiosa do que a simples pratica de laboratério com manipulacdo de vidrarias e produtos
quimicos, pelo fato de direcionar a atengédo dos estudantes orientando-os ao objetivo da
aula, que é o experimento. (Galiazzi & Gongalves, 2004)

No segundo caso, a experimentagdo pode ser incorporada a simula¢des, como a
construgao de modelos moleculares utilizando varetas e bolas de isopor ou utilizacdo de
simulagdes computacionais de forma grafica. Neste contexto, os professores criam
oportunidade para os estudantes visualizarem a representacdo das moléculas no espaco,
num plano tridimensional, o que facilita a observagdo de detalhes do modelo molecular.
Porém, sem esse recurso, a visualizacdo das moléculas fica prejudicada uma vez que
estudantes estdo habituados a representar as substancias por formulas moleculares num

plano bidimensional. (Giordan, 1999)
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2.2.4 — ABORDAGEM HISTORICA

Além das estratégias de ensino ja discutidas até aqui, € relevante mencionar e
discutir o uso de Histéria da Ciéncia nas aulas como um instrumento motivador que pode
despertar no estudante o interesse pela aprendizagem em Quimica, além de esclarecer
aspectos epistemoldgicos para o professor.

Alguns trabalhos (Lindauer, 1962; Lund, 1965; Machado, 1996; Quilez, 2004; Van
Driel, 2002) indicam que, para auxiliar no processo de constru¢do do conhecimento do
conceito de equilibrio quimico em sala de aula, os professores podem incluir em seu
planejamento nogdes do desenvolvimento histérico.

E necessario esclarecer alguns pontos positivos da utilizacdo da Histéria da Ciéncia
no ensino ja que isto pode desempenhar um papel importante no desenvolvimento de
atividades do ensino. Afinal, quais sdo os pontos favoraveis sobre a insercdo da Histéria da
Quimica no Ensino Médio? Que tipos de abordagens histéricas encontram-se nos livros
didaticos? (Marques & Caluzi, 2005)

A evolugao da Ciéncia ilustra os movimentos cientificos que culminam com a geragao
de novos conhecimentos. Isto pode auxiliar professores na compreensdo de conceitos
envolvidos a partir do resgate dos estudos originais e percorrendo os avancgos até chegar a
abordagem cientifica atual, o que da idéia das influéncias nas mudangas conceituais ao
longo do tempo. Além disso, estas nocdes podem subsidiar a elaboracdo de propostas
didaticas facilitadoras do aprendizado dos conceitos relacionados, incluindo uma
problematizagédo contextualizada. (Quilez, 2004)

Segundo Matthews (1994), a insercao da Histéria da Ciéncia no processo de
ensino/aprendizagem permite que tdpicos aparentemente sem conexdao possam adquirir
significado para os estudantes, pressupondo-se que essa abordagem:

e pode favorecer uma compreensao dos conceitos e métodos cientificos;

conecta o desenvolvimento de pensamentos individuais com o desenvolvimento de
idéias cientificas;

e permite o entendimento da natureza da ciéncia;

neutraliza o cientificismo e o dogmatismo que sdo comumente encontrados em aulas

e textos sobre ciéncia;

humaniza o objeto da ciéncia, tornando-o menos abstrato e mais atraente para os

estudantes;
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e permite estabelecer conexdes com tépicos da disciplina, bem como outras

disciplinas.

Evidentemente, néo se trata de introduzir ao ensino a Histéria da Ciéncia como mais
um tema de aula, mas sim explorar a construgdo do conhecimento, para indicar que os
modelos cientificos sdo provisérios e evoluem ao longo do tempo. Assim, a Quimica, por
exemplo, ndo pode ser encarada como um produto pronto de verdade absoluta, pois envolve
algumas verdades transitérias e provisérias. Os paradigmas cientificos tidos como certos
modificam, a cada momento, as exigéncias de novas maneiras de pensar em relagao a
Ciéncia. (Chassot, 2003)

Além disso, enfocar aspectos do desenvolvimento histérico em sala de aula pode
trazer boas oportunidades de aprimorar o processo de ensino/aprendizagem, pela
possibilidade de discutir o contexto social envolvido e a evolugéo das idéias.

Infelizmente, em muitos casos, a idéia de professores e estudantes sobre a Histéria
da Ciéncia esta relacionada com meras seqiiéncias cronolégicas de eventos como exemplo
datas, descobertas e nomes de cientistas, deixando de enfatizar aspectos histéricos e
culturais relevantes relacionados com a elaboragdo do raciocinio cientifico (Marques &
Caluzi, 2005).

Considerando este aspecto histérico, pressupde-se que a apresentagcao do conteldo
sob um olhar histérico em livros didaticos poderia instrumentalizar o professor para elaborar
seqléncias didaticas contextualizadas e viabiliza uma abordagem dinamica da Ciéncia,
podendo assim favorecer a aprendizagem. Porém, alguns trabalhos (Marques & Caluzi,
2005; Tavares & Rogado, 2005, Verzoto & Rossi, 2007) apontam a auséncia da difusdo de
questdes histéricas nos livros didaticos brasileiros, dificultando assim a agao do professor
gue se apodia nesse material.

Niaz (2000) apontou que livros didaticos brasileiros utilizados no ensino médio, além
de serem pobres em termos de perspectiva historica, trazem divergéncias de informagdes
entre esses e as obras originais envolvendo aspectos conceituais, desenvolvimento histérico
e até ilustracdes. Estas divergéncias podem distorcer aspectos epistemoldgicos na
construgdo do conhecimento.

Para Klein (1972), os professores de Ciéncias que selecionam e utilizam materiais
histéricos, fazem-no por motivos pedagdgicos especificos. Assim, ao tentar ensinar Ciéncia
com abordagem histdrica, os professores correm o risco de cometer injusticas com cientistas

ou com suas histdrias. Klein se opds ao uso de Histdéria da Ciéncia com fins didaticos,
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cunhando o termo “pseudo-histéria”, para se referir a uma “histéria” com selecao de fatos de
interesse e que erra ao omitir eventos relevantes, gerando distorgées histéricas. (Klein, 1972
apud Alichin, 2004)

Em 1979, Whitaker introduziu o termo “quasi-histéria”, para se referir a uma “historia”
utilizada por autores de livros didaticos para animar as descricdes de conteudos com um
pouco de fundo histérico, que, de fato, trazem a histéria reescrita para ajusta-la passo a
passo as suas idéias sobre a Ciéncia. Neste caso, a apresentacdo do conteiudo também
pode resultar em uma distor¢ao da historia.

Alichin (2004) também assumiu posigdes criticas. Apontou que a Histdria da Ciéncia
surge com frequéncia em contextos educativos numa versao romanceada e exacerbada,
simplificando o processo de desenvolvimento da Ciéncia, em condi¢gbes particularmente
propicias para estabelecer determinados esteredtipos e mitos utilizados em sala de aula,

como por exemplo, a magéa que caiu na cabega de Newton, dentre outros.

Todas essas consideragdes indicam que a informagao histérica, embora presente em
alguns livros didaticos, ndao é, na grande maioria das situagdes, aproveitada da forma mais
conveniente com o desenvolvimento de concepgdes consideradas corretas sobre a natureza
e evolugéo do conhecimento cientifico (Pereira & Amador, 2007).

As diversas caracteristicas dessas estratégias devem ser conhecidas pelos
professores para orienta-los na escolha do que melhor se ajuste as suas propostas e
necessidades de trabalho em sala de aula. Deve valer como sugestédo geral aos professores
que nao se restrinjam a utilizagcdo de uma unica estratégia e que busquem articular
combinagbes entre elas de forma a contemplar, além do desenvolvimento cognitivo, outras

competéncias e habilidades essenciais necessarias a formagao dos estudantes.

2.3 — Ensino/aprendizagem de equilibrio quimico

Ao discutir o tema equilibrio quimico, muitas vezes os professores utilizam
expressdes que, apesar de corretas do ponto de vista cientifico, ndo tém significado para os
estudantes (Castilho et al, 1999). Além disso, como ja foi comentada, a linguagem tem papel
fundamental como um instrumento mediador na compreensao dos conceitos, assumindo
uma fungéo construtiva na elaboragao conceitual e ndo apenas de comunicagao (Machado
& Moura, 1995).
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O conceito de equilibrio quimico tem sido apontado por diversos autores (Van Driel &
Graber, 2002; Quilez, 2004; Machado & Aragao, 1996; Uehara & Silva, 2005; Carvalho &
Aguiar, 2000) e professores do ensino médio como problematico para o ensino e
aprendizagem pelo fato de requerer do estudante um raciocinio abstrato, ja que ele encontra
a palavra equilibrio noutros contextos. Convém descrever aqui 0 que se encontra num
dicionario da lingua portuguesa para ilustrar as possibilidades de confusédo que podem
facilmente surgir em aula.

Equilibrio: substantivo masculino. Condicdo de um sistema fisico no qual as
grandezas que sobre ele atuam se compbéem, para ndo provocar nenhuma mudanga em seu
estado,; posicdo estavel de um corpo, sem oscilagbes ou desvios; postura ou posicdo
estavel; aprumo; igualdade de forga entre duas ou mais coisas ou pessoas, grupos etc. em
oposigcdo; estado do que esta submetido a duas forcas opostas iguais; igualdade
quantitativa; estado ou condigdo do que se mantém constante, inalterado,; estabilidade;
distribuicdo, moderagdo nas maneiras, gestos, palavras, sentimentos etc.; comedimento,
prudéncia, meio-termo; harmonia, estabilidade mental e emocional; controle, autocontrole,
autodominio; balanceamento de rodas; estado de uma estrutura cujos termos mantém entre
si relagbes de conformidade com as regras estabelecidas (Houaiss, 2001).

Para que se inicie a aprendizagem significativa por processo de mudanga conceitual,
€ recomendavel, numa primeira fase, que as concepgdes trazidas pelos estudantes,
chamadas de concepgdes prévias, sejam identificadas pelos professores. Algumas dessas
concepgbes prévias, discutidas em seguida, apesar de muitas vezes diferentes dos
conceitos cientificos, apresentam-se Uteis ao estudante no sentido de lhe oferecer subsidios

para a compreensao dos fendbmenos que observa. (Machado, 1992)

2.3.1 — CONCEPGCOES PREVIAS E ALTERNATIVAS

Segundo os principios da teoria construtivista, as praticas educativas relacionadas ao
ensino de Ciéncias devem ser baseadas na utilizacdo de idéias prévias do estudante, uma
vez que o processo de aprendizagem ocorre a partir do que ele ja conhece (Finzi et al,
2005). Dessa forma, os professores podem favorecer o “trAnsito” entre os conceitos
desconhecidos e os conceitos prévios do estudante, a fim de que ele reestruture as
informagdes e, em certos casos, forme um novo esquema ou acrescente novas informacdes

aquelas ja formadas. A partir disso, o estudante atribui significados para as palavras que usa



VERZOTO, J.C Fundamentagéo Tedrica 26

na Ciéncia e elabora idéias para interpretar e explicar os fendbmenos naturais que ocorrem
no cotidiano. (Méndez, 2004)

Porém, na linguagem cotidiana, diversos termos tém significado diferente daqueles
que a Ciéncia Ihes atribui, embora a maioria das palavras usadas na Ciéncia tenha sua
origem no vocabulario cotidiano em portugués. Assim, quando o professor utiliza esses
termos sem devida orientagéo durante as aulas, o estudante pode transferir o significado do
cotidiano para o conhecimento cientifico de forma inadequada, o que, muitas vezes, pode
leva-lo a construir concepgdes equivocadas em relagdo as explicagdes cientificas. (Finzi et
al, 2005)

Essas concepgdes, chamadas alternativas tém sua origem na influéncia de
experiéncias cotidianas, nas diversas linguagens néao cientificas que sao usuais no contexto
sécio-cultural, nos erros conceituais dos livros didaticos e nas metodologias de ensino
inadequadas. Elas sao persistentes, resistindo, por vezes a diversos periodos de construgao
cientifica escolar e podem servir de base a novos erros conceituais. Sua caracterizacao e a
sua origem podem fornecer elementos importantes para os professores articularem
estratégias de ensino-aprendizagem mais adequadas para superar deficiéncias na
aprendizagem de conceitos cientificos. (Finzi et al, 2005)

Antes de discutir aspectos especificos de equilibrio quimico, é relevante considerar
algumas idéias prévias e alternativas dos estudantes de ensino médio sobre reacdes
quimicas.

Em abordagem didatica, as reagdes quimicas séo associadas sempre a fendbmenos
observaveis, como por exemplo, mudanga de cor, efeito do calor, eliminagdo de gas,
formacao de precipitados. No entanto, o estudante nem sempre as reconhece como
processos que envolvem rearranjo de atomos com quebra e formagéao de ligagdes quimicas,
pois podem ter dificuldades em entender o modelo particulado da matéria. (Bem-zvi, Eylon &
Silberstein, 1987 apud Finzi et al, 2005).

Em pesquisa publicada em 1987, Bem-zvi, Eylon & Silberstein (apud Finzi et al,
2005) utilizaram esferas de papel colorido representando os atomos para verificar quais
eram as concepgdes prévias e alternativas dos estudantes de 15 anos relacionadas com
reagcdes quimicas, usando o modelo para explicar o nivel microscopico. Os resultados
indicaram que os estudantes apresentaram dificuldades para entender as reag¢des quimicas
nos aspectos relativos a natureza particulada da matéria, com quebra e formagado de

ligacdes quimicas; os estudantes tendem a vé-las como processos com juncao de reagentes
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para formar produtos como ilustra a Figura 2. Essa ilustragéo pode ser considerada correta

apenas para alguns processos quimicos que envolvem reagdes de sintese.

Figura 2: Esquema representacional de uma reagao quimica construido pelos estudantes.

A literatura vem sinalizando que os erros cometidos pelos estudantes ao entender as
reagbes quimicas podem ser precedidos por fatores como a estratégia de ensino do
professor que apresenta resultados imediatos, mas ha pouco comentario sobre os caminhos
percorridos até a construgdo do conceito, que geralmente chega aos estudantes pronto e
acabado, o que constitui um obstaculo para o aprendizado de conceitos mais amplos, como

cinética quimica, reagdes reversiveis e equilibrio quimico (Uehara e Silva, 2005).

2.3.2 — CONCEPCOES SOBRE REACOES REVERSIVEIS

Para alguns pesquisadores (Quilez, 2004; Van Driel & Graber, 2002), os estudantes
apresentam dificuldade em admitir a ocorréncia de reagdes quimicas reversiveis, em
interpretar a dupla seta nas equacgdes quimicas e em compreender a natureza dindmica das
reagcdes quimicas em equilibrio, que sao concepgbes importantes para compreender o
conceito formal de equilibrio quimico (Uehara e Silva, 2005).

Convém apontar o que pode ser encontrado em um livro didatico brasileiro para
explicar o conceito de equilibrio quimico:

O equilibrio quimico é caracteristico de reagbes reversiveis, nas quais 0s
reagentes ddo origem aos produtos e os produtos formados reagem entre si
reconstituindo os reagentes. Num determinado instante, as velocidades das rea¢oes
direta e inversa se igualam, estabelecendo assim uma condicdo de equilibrio
dindmico (Fonseca, 2001).

A concepcao de reversibilidade associada as transformagdes quimicas é importante,
mas os estudantes apresentam dificuldades em admitir a idéia de igualdade na velocidade
das reacoes direta e inversa por nao observarem o fendmeno. Isso leva o estudante a crer
que no estado de equilibrio quimico as transformagdes nao mais ocorrem (Quilez, 2004). O
fato € que, a partir da idéia de reversibilidade das reagbes quimicas e de igualdade de
velocidade das reacdes direta e inversa, torna-se possivel explicar a ndo ocorréncia de

modificagdes no nivel macroscépico (Machado, 1992).
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Deve-se considerar que os modelos utilizados para explicar as reagcdes quimicas em
estado de equilibrio envolvem a perspectiva do mundo microscopico e é neste nivel que se
deseja reorganizar os esquemas conceituais dos estudantes. Dessa forma, em uma fase
seguinte, o professor pode promover o confronto das concepgbes prévias dos estudantes
com essa nova perspectiva microscopica que envolve: compreender a ocorréncia de reacao
quimica apresentando particulas em movimento chocando-se entre si; admitir a ocorréncia
de reagdes reversiveis; admitir a ocorréncia simultdnea de duas reacdes, associada a
coexisténcia de reagentes e produtos com velocidades diferentes até que se atinja o estado
de equilibrio; associar caracteristicas dindmicas ao estado de equilibrio quimico;
compreender que a mudanca de alguns fatores como temperatura, pressao, superficie de
contato e concentragcido pode alterar as quantidades das substancias envolvidas no estado
de equilibrio quimico (Machado, 1992; Van Driel & Graber, 2002; Quilez, 2004).

2.3.3 - CONCEPGCOES SOBRE EQUILIBRIO QUIMICO

Alguns estudos (Maskil & Cachapuz, 1989; Machado & Aragao, 1996; Quilez, 2004;
Van Driel & Graber, 2002) apontam que, no processo de ensino/aprendizagem, os
estudantes relacionam o estado de equilibrio quimico a auséncia de alteragdes no sistema,
0 que inclui a concepgao de auséncia de reagado quimica.

Em pesquisa realizada por Machado & Aragao em 1996, das concepcbes de
estudantes sobre equilibrio quimico, foi notéria a influéncia das idéias de natureza
macroscopica sensorial, como o funcionamento de uma balanga ou de uma gangorra, onde
o equilibrio é estatico. Isto explicita a dificuldade de construgcdo de modelos microscopicos,
em que particulas de reagentes e produtos coexistem em um sistema fechado, sujeitas a
uma freqliéncia de colisbes constantes que, apesar de resultarem em transformacdes
quimicas, ndo provocam alteracdes observaveis geralmente associadas no mundo cotidiano
concreto dos estudantes. (Machado & Aragéo, 1996)

Algumas investigagdes (Machado, 1992; Van Driel, 2002; Quilez, 2004) constataram
que os estudantes podem fazer muitas confusdes e criar diversas concepgdes alternativas
no processo de aprendizagem do conceito de equilibrio quimico. Para Quilez (2004), alguns
dos principais enganos conceituais cometidos pelos estudantes quando estudam reagdes
quimicas em equilibrio com abordagens cinéticas séo:

1) término da reacgéao direta antes que a inversa comece a ocorrer;

2) incompreensao da natureza dindmica de um sistema em equilibrio quimico;
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3) associagao de equilibrio quimico como oscilagao de um péndulo;

4) existéncia de reagentes e produtos em recipientes distintos;

5) confuséo entre massa e concentragao;

6) igualdade de concentragdes dos reagentes e produtos no equilibrio;

7) auséncia de alteragdes no sistema indicando que a reagao nao ocorre mais.

Pensando nestas concepcbes alternativas adquiridas durante o processo de
aprendizagem pelos estudantes sobre o conceito de equilibrio quimico, alguns estudiosos
(Bilgin & Geban, 2006; Canpolat et al, 2006) propdem que devem ser criados em sala de
aula, novos ambientes que incorporem métodos de aprendizagem de conceitos abstratos
associados a esse conceito, para promover mudangas conceituais.

Hackling & Garnett (1985), adaptaram o método de aprendizagem cooperativa em
comparacao a educacao tradicional ao estudo do conceito de equilibrio quimico como forma
de verificar concepgdes alternativas dos estudantes incluindo um teste de 47 questbes de
multipla escolha e de verdadeiro ou falso, posteriormente classificadas em 4 categorias:
abordagem do equilibrio; caracteristicas do equilibrio; mudancga do equilibrio nas condigdes
de temperatura, pressao e concentracdo e adicao de um catalisador. O teste envolvia
perguntas conceituais que requeriam dos estudantes um determinado conhecimento de
reagcdes quimicas em equilibrio. As respostas indicaram ndo somente as concepgodes
errbneas, mas também os pontos fundamentais do conceito a serem aprendidos em que os
estudantes tinham dificuldades em compreender. Para Hackling & Garnett (1985), esta
estratégia apresentou melhores resultados em termos de aquisicdo de conhecimento e
compreensdo do conceito de equilibrio quimico em comparacéo a abordagem tradicional.

Considerando-se essas discussoes, esta pesquisa tem como objetivo elaborar um
material didatico de apoio contextualizado envolvendo demonstracdo experimental e
desenvolvimento historico do conceito de equilibrio quimico buscando favorecer o ensino e a
aprendizagem. O desenvolvimento histérico envolveu consulta a obras originais e artigos
num esforco de resgate de estudos originais, na busca de influéncias nas mudancgas
conceituais ao longo do tempo. O material desenvolvido foi utilizado pelo autor desta
dissertagdo em suas aulas entre 2006 e 2007, passou por modificagdes ao longo deste
processo e é apresentado como material de apoio complementar para professores

interessados. A Ultima versao deste material encontra-se no Anexo 1 desta dissertacao.
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3. OBJETIVOS

Neste trabalho de pesquisa foram investigados problemas de ensino/aprendizagem
dos estudantes do ensino médio, relacionados com o conceito de equilibrio quimico. Foram
consideradas algumas propostas tedricas relacionadas ao processo de aprendizagem e

algumas estratégias de ensino que visam facilitar o processo de aprendizagem.

Objetivos gerais:

¢ |dentificar aspectos problematicos do processo de ensino/aprendizagem,;

o Diagnosticar deficiéncias de aprendizagem e buscar fatores que minimizam

problemas motivacionais, visando favorecer o processo de ensino/aprendizagem;

Objetivos especificos:

¢ Investigar impressdes prévias e pos-aulas dos estudantes do ensino médio sobre

questdes envolvendo o conceito de equilibrio quimico;

¢ Elaborar um levantamento histérico resgatando informagdes de fatos relevantes da

evolucdo desse conceito, a partir de consulta na literatura, incluindo obras originais,
para organizagdo de um texto sobre o assunto dirigido a professores do ensino
meédio. Este texto representa uma forma de contribuigdo para estimular
interpretacdes criticas de materiais didaticos, na tentativa de subsidiar situagbes

propicias ao processo de ensino/aprendizagem em sala de aula.

¢ Elaborar uma proposta didatica envolvendo aulas contextualizadas, demonstragoes

experimentais com abordagem histérica do conceito de equilibrio quimico,

disponibilizando-a aos professores interessados.

¢ Investigar o impacto dessa proposta junto aos estudantes de 22 e 3? série do

ensino médio.
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4. METODOLOGIA DE TRABALHO

Este trabalho de pesquisa foi desenvolvido em duas etapas, identificadas como
primeiro e segundo momento.

No primeiro momento, em 2006, foram envolvidas nove turmas de estudantes da 22 e
32 série do ensino médio de quatro escolas, sendo uma da rede particular de Tatui - SP e
trés escolas publicas, nas quais duas de Cerquilho e uma de Tieté denominadas A, B,Pe V
e trés professores X, Y e Z, conforme descricdo na Tabela 1. Esses professores
trabalhavam com abordagem construtivista, concepgdo de ensino préxima do referencial
tedrico proposto neste trabalho. Para as aulas foi utilizado um material didatico diferente em
cada escola, porém sem abordagem de aspectos histéricos e experimentais. Esses
materiais didaticos estdo detalhados mais adiante quando serdo apresentadas
caracteristicas das escolas envolvidas na pesquisa.

Esta etapa de trabalho teve como objetivo investigar o aprimoramento da
aprendizagem dos estudantes a partir de aulas tedricas tradicionais com os trés professores.
O autor dessa dissertagédo, o professor X, acompanhou e registrou em audio em aparelho
MP-3, todas as aulas que envolveram o conceito de cinética e equilibrio quimico dos
professores Y e Z, com o objetivo de observar a didatica utilizada e o comportamento dos
estudantes quanto ao grau de interesse e a motivagao. Os professores permitiram que as
suas aulas fossem gravadas e ndo se importaram nem se mostraram influenciados pela
presenga do pesquisador em sala.

No segundo momento do trabalho, em 2007, elaboramos duas propostas didaticas, A
e B, envolvendo o conceito de equilibrio quimico. Na proposta A, foram incluidas aulas com
demonstragbes experimentais e discussdes baseadas em fatos histéricos envolvendo o
conceito de equilibrio quimico, enquanto na proposta B limitou-se a discussédo de aspectos
tedricos tradicionais. Essas propostas foram aplicadas a quatro turmas de estudantes da
escola B com aulas ministradas pelo professor X, sendo que nas 32 D, 32 E e 32 F foi
utilizado o material didatico A, enquanto na outra turma, a 32 G, foi utilizado o material
didatico B. Esse segundo momento, que envolveu estudantes e professor de uma Unica

escola, teve por objetivo investigar o impacto da utilizagcdo do material didatico A proposto
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neste trabalho, como estratégia de aprimoramento do processo de ensino/aprendizagem,
comparando a aprendizagem das turmas de estudantes.

O trabalho junto com os estudantes foi desenvolvido durante um periodo de 2 a 3
meses, com 2 a 4 aulas por semana dependendo da escola, com duracdo de 50 minutos
cada aula, conforme informagdes descritas e apresentadas na Tabela 1.

Tabela 1. Informagdes sobre os participantes da pesquisa.

] NGmero Numero | Numero total de Ano da
Escola | Periodo Turma de alunos de aulas** |aulas envolvendo | Professor |coleta de
semanais |equilibrio quimico dados
A* matutino 22 série a 39 4 32 X 2006
A* noturno 22 série b 12 3 24 X 2006
A* matutino | pré-vestibular 32 5 40 y4 2006
32 série a 28 X
B* matutino 32 sérieb 27 3 39 2006
32 série c 29
32 série d 27
. . 32 série e 26 X
B matutino 32 série f 8 3 39 2007
3% série g 33
" . 22 série a 22
P matutino 23 série ¢ 32 2 24 Y 2006
Vv* vespertino 22 série c 15 2 8 X 2006

* Identificacado das escolas:
A: Curso e Colégio Anglo, Tatui-SP, regido central.
B: E.E. Pres. Arthur da Silva Bernardes, Cerquilho-SP, regido central.
P: E.E. Plinio Rodrigues de Moraes, Tieté-SP, regido central.
V: E.E. Prof. Victéria Marcon Bellucci, Cerquilho-SP, regiao periférica.
** Aulas com duracgao de 50 minutos.

Em seguida estdo relacionados comentarios de algumas caracteristicas de cada

escola envolvida na pesquisa:

e Escola A da rede particular da regido central de Tatui — SP, com trés turmas: a

primeira com 40 estudantes da 22 série do ensino médio no periodo matutino com quatro
aulas semanais; uma turma de 22 série com 12 estudantes do periodo noturno com 3 aulas
semanais € uma turma com 32 estudantes do curso preparatério pré-vestibular no periodo
matutino com 5 aulas semanais. Todas as aulas foram ministradas durante 8 semanas em
2006 pelo professor X (autor deste trabalho) nas turmas de ensino médio e pelo professor Z
no pré-vestibular. O material didatico de apoio utilizado foi elaborado por professores da

central da propria escola, que dispée de uma equipe de plantonistas para atendimento dos
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estudantes em periodo vespertino. Nesta escola, foram empregados recursos de informatica

para simular condigdes de equilibrio quimico, com a utilizagdo do programa Le Chat® 1.0.

¢ Escola B da rede estadual do ensino médio da regido central de Cerquilho — SP,

com 198 estudantes divididos em sete turmas da 3?2 série no periodo matutino, que tinham
trés aulas semanais de Quimica com duragdo de 50 minutos cada. Esta escola participou de
dois momentos da pesquisa sendo que o conteudo foi ministrado durante 13 semanas a
cada turma pelo professor X. Num primeiro momento, em 2006, participaram trés turmas
(32 A, 32B e 32 C), tendo sido utilizado o material didatico B elaborado por professores® do
Curso Dialogo de Osasco — SP que incluia apenas aspectos tedricos tradicionais. Num 2°
momento, em 2007, participaram outras turmas, sendo que trés delas (32D, 3°E e 3 F)
tiveram aulas utilizando o material didatico A, que incluiu aulas com demonstracbes
experimentais, abordagem histdrica e o programa Le Chat 1.0; com a outra turma (32 G) foi
utilizado o material B, aquele mesmo utilizado em 2006. O critério adotado para a escolha
das turmas com utilizagdo do material didatico A e B foi aleatério, uma vez que estas
apresentam semelhancas considerando o nivel de aprendizagem e o interesse dos

estudantes.

e Escola P da rede estadual do ensino médio da regido central de Tieté — SP, duas

turmas com cerca de 25 estudantes da 22 série no periodo matutino, com duas aulas
semanais consecutivas de Quimica com duracdo de 50 minutos. Essas aulas foram
ministradas durante 12 semanas, em 2006, pela professora Y, que trabalhou com apostila

elaborada por professores da propria escola’, voltada para curso preparatério pré-vestibular.

e Escola V da rede estadual do ensino médio da regido da periferia de Cerquilho —

SP, envolvendo uma turma de 15 estudantes do 22 série do periodo vespertino, com duas

aulas semanais consecutivas de Quimica com duragdo de 50 minutos. Essas aulas foram

® Esse programa foi desenvolvido por JoZo Carlos de Matos Paiva, em sua tese de Mestrado
“Simulagbes Computacionais no Ensino da Fisica e da Quimica”, 1994 na Faculdade de Ciéncias e
Tecnologia da Universidade de Coimbra. Ele reproduz computacionalmente situagdes de equilibrio
quimico e é disponivel em
http://www.mocho.pt/search/local.php?info=local/software/quimica/lechat1.info.

® José Carlos Verzoto e Lucia Regina Ribeiro.
" José Carlos Verzoto, Marisa Monteiro Vizioni e Nilza Bernardo Coutinho.
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ministradas durante 4 semanas de 2006 pelo professor X, que trabalhou com o material
didatico B, o mesmo utilizado na escola B.

Apesar dos professores terem utilizado material didatico com aspectos tedricos e
com auxilio recursos tradicionais, como giz, lousa e aulas expositivas nas turmas de 2006 e
na 3?2 série G em 2007, também foi incluida uma aula com demonstragéo experimental. Nas
aulas de 2007 das turmas da 32 D, 32 E e 32 F, foram incluidas demonstragbes
experimentais adicionais e discussbes baseadas em fatos histéricos envolvendo o conceito
de equilibrio quimico. Essas demonstragbes experimentais foram trabalhadas em sala de
aula devido a falta de espaco fisico para comportar a turma.

Durante o processo de ensino/aprendizagem, foram aplicados questionarios de
opiniao para investigar conhecimentos prévios e pds-aulas. Também foram realizadas
entrevistas com grupos de estudantes voluntarios. Aos professores, aplicou-se um
questionario especifico para conhecer a sua opinido sobre o processo de
ensino/aprendizagem dos conceitos em questdo. Os questionarios e entrevistas fizeram
parte do trabalho de investigacao realizado junto aos estudantes e professores que esta

descrito a seguir.

4.1 — Investigacao de impressoes de estudantes e professores

Foram elaborados e aplicados questionarios para conhecer as concepgoes prévias e
pos-aulas de estudantes da 22 e 32 série do ensino médio de escolas publicas e particulares,
buscando-se verificar o impacto do uso dos materiais didaticos A e B propostos. Buscavam-
se informagdes que pudessem identificar problemas de compreensdo sobre equilibrio
quimico e as contribui¢cdes da inser¢ao da Histéria da Ciéncia com aulas contextualizadas e
demonstragdes experimentais como proposta de trabalho para melhorar o processo de
ensino/aprendizagem. Além disso, foram realizadas entrevistas coletivas com trés
estudantes de cada turma, para reconhecer algumas impressdes sobre o conceito e o
impacto da proposta didatica A no ensino médio. Por fim, foi aplicado um questionario aos
professores para identificagdo de perfil, formagdo académica, objetivos em relagdo ao
conteudo, parametros considerados para nortear sua acido em sala de aula e expectativas

em relagdo a aprendizagem.
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4.1.1 — COLETA DE DADOS ENTRE ESTUDANTES

Como ja foi comentado, entre os estudantes, a pesquisa também foi realizada em
dois momentos, como mostra a Tabela 1. Em 2006, o questionario foi aplicado a 236
estudantes que nao tiveram aulas com abordagem envolvendo aspectos histéricos. Em
2007, 81 estudantes das turmas 32D, 32 E e 3 F passaram por aulas com abordagem
histérica ao contrario dos 33 estudantes da 3? G. A todas essas quatro turmas foi aplicado o
mesmo questionario pods-aulas de 2006, acrescido da questdo 12, mantendo-se a

sistematica de aplicacgao.

4.1.1.1 — Questionario prévio para estudantes

Visando investigar as concepg¢des prévias nos estudantes de um universo amostral
de 13 turmas em quatro escolas diferentes conforme descrito na Tabela 1, antes do inicio
das aulas aplicou-se um questionario com o objetivo de conhecer o que eles pensavam
sobre reagbes quimicas, velocidade de reacgdes e os fatores que influenciam essas
velocidades.

Esse questionario foi aplicado pelo professor X no inicio do segundo semestre de
2006 e em 2007, garantindo-se o anonimato para evitar tendéncias e constrangimento dos
estudantes. Durante o preenchimento do questionario, os estudantes foram sendo
orientados pelo professor para eliminagdo de eventuais duvidas. Apesar dos estudantes
terem ficado livres para conversar, notou-se um comportamento tipico de prova.

Foram 11 questdes, das quais quatro eram discursivas e sete eram testes de multipla
escolha dos quais dois solicitavam justificativa, conforme apresentado na Figura 4 no anexo
1.

Neste questionario prévio, a 12 questédo visava identificar nos estudantes as suas
opinides com relagéo as dificuldades apresentadas no aprendizado da Quimica, o interesse
pela area e sua impressao sobre a importancia da Quimica no contexto social e escolar. As
questdes 2 a 4 permitiriam investigar o que os estudantes sabiam a respeito da ocorréncia
de reacgbes quimicas e de quando elas ocorrem. As questdes 5 e 6 procuravam identificar o
que os estudantes entendem por velocidade de reagdes quimicas. A questdo 7 buscou
identificar as concepgdes dos estudantes em relagao a reacdes incompletas. Finalmente, as
questdes 8 a 11 apontariam a capacidade dos estudantes relacionarem a ocorréncia das

reacdes com os fatores que podem alterar a sua “rapidez”.
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4.1.1.2 — Questionario pos-aulas para estudantes

Apdés o cumprimento do programa de aulas envolvendo equilibrio quimico, foi
aplicado outro questionario a fim de investigar a evolugcédo da aprendizagem dos estudantes
sendo realizado em dois momentos de investigagao.

Num primeiro momento, em 2006, foi aplicado um questionario para estudantes que
nao passaram por aulas envolvendo aspectos histéricos que consistia de 11 questdes, das
quais quatro eram discursivas e sete eram testes de multipla escolha dos quais dois
envolviam justificativa, conforme apresentado na Figura 5 no anexo 1. Num outro momento,
em 2007, foi aplicado o mesmo questionario, acrescido da questdo 12 para estudantes da
escola B, pés-aulas. Foram 12 questdes, das quais quatro eram discursivas e oito eram
testes de multipla escolha com solicitagdo de justificativa em dois deles, conforme
apresentado na Figura 6 no anexo 1.

As questdes 1 a 3 deste questionario indicariam como o estudante considera seu
aprendizado do conceito de equilibrio quimico e qual a importancia atribuida a esse
conceito. As questdes 4 a 7 pediam ao estudante atribuir notas de 1 (pouco) a 5 (muito) para
avaliar a didatica de ensino do seu professor, estimar o grau de dificuldade para
aprendizagem do conceito de equilibrio quimico e apontar o que favoreceu seu aprendizado,
além de avaliar o impacto das demonstragbes experimentais para seu aprendizado. As
questdes de 8 a 12 envolviam testes sobre conceitos de cinética quimica e equilibrio

quimico e indicariam suas concepgodes apds as aulas do conteudo trabalhado.

4.1.1.3 — Entrevistas com estudantes

Neste processo, o autor deste trabalho entrevistou grupos de trés estudantes de
cada turma, sete semanas apés inicio das aulas,
escolhidos de acordo com seu desempenho nas
aulas e modificacbes conceituais detectadas a
partir dos questionarios. Foram realizadas
entrevistas semi-estruturadas de cerca de 30
minutos, com perguntas abertas sobre o conceito

de equilibrio quimico apresentadas na Figura 7 no

anexo 1. Todas as entrevistas foram gravadas em
MP-3.
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Essas entrevistas forneceram dados para auxiliar na investigagao das concepgodes do
estudante com relacdo ao seu aprendizado envolvendo equilibrio quimico e esses
resultados foram comparados com as respostas do questionario pds-aula. Isso permitia
investigar se as suas concepgdes iniciais (questionario prévio) foram modificadas com as
aulas. As respostas dos estudantes permitiram investigar como eles elaboravam as suas
explicagdes e possibilitou identificar qual o grau de importancia que ele atribuia a Quimica

no contexto escolar quando relacionava com a do contexto social, como Ciéncia.

4.1.2 - COLETA DE DADOS ENTRE PROFESSORES

Este trabalho foi realizado com turmas de 3 professores de Quimica do ensino médio
que lecionam em diferentes escolas e foram identificados por X, Y e Z, cujo perfil esta

descrito na Tabela 2, lembrando que o professor X é o autor deste trabalho.

Tabela 2. Perfil dos professores que participaram da pesquisa.

~ Tempo de Numero de
Prof r Formacao S Escola
otesso ormac magistério turmas
Licenciatura em Quimica, Publica sete 32 séries
Lat n m imi o -
X ato Sensu em Quimica e 20 anos Publica uma 22 série
cursando Mestrado em : -
Quimica. Particular duas 22 séries
Licenciatura em Quimica e . ..
Y cenciatura em Q . 15 anos Publica duas 22 séries
Mestrado em Quimica.
Bacharelado em Quimica e
Z cursando Mestrado em 14 anos Particular um pré-vestibular
Quimica.

Com o objetivo de conhecer algumas idéias dos professores que participaram dessa
pesquisa, aplicou-se um questionario apés o cumprimento da programacao das aulas
envolvendo o conceito de equilibrio quimico. Indagava-se sobre as concepgdes sobre
ensino/aprendizagem, seus objetivos com relagdo ao conteudo, parametros considerados
para nortear sua acdo em sala de aula, suas expectativas em relagdo a aprendizagem e sua
percepcgao e avaliagao do processo ensino/aprendizagem.

Foram 13 questbes, das quais cinco eram discursivas e oito testes de multipla
escolha conforme apresentado na Figura 8 no anexo 1.

As questbes 1 a 4 apontariam impressdes do professor sobre a importancia do
ensino de equilibrio quimico e indicariam aspectos que dificultam ou facilitam as atividades

didaticas envolvendo esse conceito em sala de aula. As questdes 5 e 6 procuravam
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identificar os recursos de ensino utilizados e as formas de avaliagdo utilizadas. Nas
questbes 7 a 9, os professores comentariam sobre suas concepgdes de
ensino/aprendizagem e sobre 0 que esperam dos estudantes nas aulas sobre esse conceito.
Finalmente, as questées de 10 a 13 investigavam os habitos do professor com relagao a
consulta a literatura Quimica.

Para elaborar o material didatico A, foram levantados aspectos da evolucéao histérica
do conceito de equilibrio quimico, resgatando estudos originais de afinidade quimica e das
leis de reacgbes incompletas, reversibilidade de reacgbes e equilibrio quimico até a
abordagem cientifica atual, procurando identificar assim influéncias nas mudangas
conceituais ao longo do tempo. Essa investigacao resultou num texto que foi elaborado a
partir de consultas nos originais e que pode servir de subsidio para interessados no

desenvolvimento histérico do conceito de equilibrio quimico.

4.2 — Evolucao histérica de equilibrio quimico e o Ensino Médio

Investigando-se a construgdo do conceito de equilibrio quimico a partir das duas
abordagens da histéria que iremos apresentar no Capitulo 5, pode-se perceber que ao longo
do processo evolutivo, cada uma delas procurou descrever o comportamento de um sistema
quimico em equilibrio de uma maneira mais préxima a realidade compreendida na época.

Entretanto, algumas hipéteses indicadas na abordagem cinética da lei da acéo das
massas podem ser consideradas incorretas, ou até mesmo muito simplistas do ponto de
vista conceitual. Didaticamente, o conceito de equilibrio quimico € comumente utilizado para
calcular concentragcbes de substincias em estado de equilibrio, a uma determinada
temperatura e para que esse conceito seja corretamente aplicavel em temos cinéticos,
devem-se considerar condicbes ideais. Pode-se dizer que um sistema aproxima-se das
condicoes ideais quanto menor for a concentragdo em uma solugdo ou quanto menor for a
pressao em sistemas gasosos. (Van Driel e Graber, 2002)

Por outro lado, pode-se dizer que a equagao matematica da constante de equilibrio
de um sistema quimico é relacionada com as constantes de velocidades das reacdes direta
e inversa somente nas reagdes de etapa unica. Entretanto, existe um grande numero de
reacdes quimicas que ocorrem em duas ou mais etapas, sendo que nesses casos a
velocidade das reacgdes depende da etapa mais lenta. Por esse motivo, calculos de
equilibrio quimico de sistemas que envolvem reag¢des de duas ou mais etapas nao é valido

considerando-se apenas os aspectos cinéticos.
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Van Driel e Graber apontaram em seu artigo (2002), que a introdugao da abordagem
cinética para explicar um fendbmeno utilizando simulagbes e analogias para compreensao do
carater dindmico das reacdes quimicas em equilibrio quimico é questionavel pelo fato dos
estudantes desenvolverem ou reforgcarem concepgdes errbneas quanto ao conceito de
reacbes incompletas, reversibilidade de reagdes e equilibrio dinamico. Além disso, a
abordagem cinética, muitas vezes, nao esclarece caracteristicas macroscépicas das
reacdes em equilibrio.

Pelos problemas aqui apresentados quanto a utilizagdo da abordagem cinética para
o ensino do conceito de equilibrio quimico, alguns pesquisadores (Quilez, 2004; Van Driel e
Graber, 2002; Carvalho e Aguiar, 2000) sugerem uma proposta de abordagem

termodinamica para auxiliar no processo de aprendizagem dos estudantes.

4.2.1 — ABORDAGEM EM LIVROS DIDATICOS

Muitos estudos (Quilez, 2004, Van Driel & Graber, 2002, Machado & Aragao, 1996,
Carvalho & Aguiar, 2000, Van Driel, 2002, Uehara & Silva, 2005) tém demonstrado que
algumas abordagens encontradas em livros didaticos, envolvendo o conceito de equilibrio
quimico, induzem a conclusbes erradas ou estimulam a formacdo de concepgdes
alternativas.

A estratégia de discussao de equilibrio quimico com abordagem cinética, analoga a
sequéncia no desenvolvimento historico do conceito, apesar das reconhecidas limitagdes,
representa a abordagem mais comum no ensino médio e pode gerar dificuldades de
ensino/aprendizagem. A maioria dos livros didaticos brasileiros voltados para o ensino
médio, ndo discute este conceito com abordagem termodinamica (Verzoto & Rossi, 2007 —
).

Carvalho & Aguiar (2000) investigaram o conteudo envolvendo conceito de equilibrio
quimico em 10 livros didaticos e apontaram que em apenas trés deles a natureza dindmica
do equilibrio era destacada e apenas em um dos livros avaliados; aspectos termodinamicos

eram discutidos ainda que superficialmente.
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Visando observar como a histéria da ciéncia é tratada em alguns livros didaticos
brasileiros comumente utilizados no ensino médio, anteriores ao PNLEM®, as seguintes
obras foram avaliadas (Verzoto e Rossi, 2007 — Il) e categorizadas de acordo com a forma e
a profundidade de abordagem histodrica:

1. Carvalho, G. C.; Souza, C. L., Quimica para o Ensino Médio, Scipione: Sao Paulo,
2006.
Sardella, A.; Quimica, novo ensino médio, Atica: Sdo Paulo, 2006.
Covre, G. J.; O homem e a natureza, FTD: Sao Paulo, 2000.
Fonseca, M. R. M.; Completamente Quimica, Fisico-Quimica, FTD: Sao Paulo, 2001.
Feltre, R.; Quimica, Moderna: Sao Paulo, 2000.
Usberco, J., Salvador, E.; Quimica, Saraiva: Sao Paulo, 2002.
Novais, V. L. D.; Fisico-Quimica, Atual: Sdo Paulo, 1999.

Lembo, A.; Quimica, realidade contexto, Atica: Sdo Paulo, 2000.

© N o o bk w b

A Tabela 3 resume a categorizacao, indicando que das 8 obras analisadas, 5 delas
nao apresentavam qualquer mencgao de Histéria da Ciéncia no que diz respeito a evolugao
do conceito de equilibrio quimico. Em duas obras, aparecem somente citagdes de
informacdes isoladas, com data da descoberta, nome e foto do cientista envolvido, sem
mencado as relagbes sociais, econdbmicas e politicas envolvidas, as resisténcias a
transformacgao e os setores trataram de impedir as mudangas de concepgoes relativas ao
conceito. Apenas uma dessas obras cita aspectos histéricos da constru¢gao do conceito de
equilibrio quimico, com detalhes excessivos, tendo sido notados problemas de correcao
histérica e conceitual em alguns pontos, o que compromete sua contribuigdo para uso nas
aulas. (Verzoto e Rossi, 2007 — I1)

Tabela 3: Inclusdo do contetido historico em livros didaticos.

dbra | 4 1 5> 3| 4|5 |6 |7]|8
categoria
A X
B X X
C X | X X | X | X

A= Valorizacao de episddios e descobertas ocorridas na elaboragao do conceito.
B= Simples mencgao de datas e nomes.
C= Nenhuma informagao de conotagao historica.

® PNLEM: Programa Nacional do Livro Didatico para o Ensino Médio, implantado em 2004 pelo
Governo Federal, prevé a distribuicdo de livros didaticos para alunos do ensino médio publico de todo
Brasil. Informagdes disponiveis em site do MEC, acessado em 03/06/2008.
(http://portal.mec.gov.br/seb/index.php?option=content&task=view&id=648&ltemid=666)
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Apesar dessas limitagdes e deficiéncias, o livro didatico deve ser visto como um
instrumento didatico importante de apoio ao professor e estudante no desenvolvimento do
conteudo e na resolugéo de exercicios, no entanto ndo deve ser usado como Unica fonte de
informagao para a construgdo dos conceitos e muito menos como uma verdade absoluta.
Caso o professor tenha duvidas com relagéo a algum conceito abordado no livro, este deve
recorrer a outras fontes confiaveis de pesquisa, como exemplo, artigos publicados em
periodicos e revistas cientificas, sites reconhecidos pela comunidade cientifica e livros
indicados pelos especialistas em Educacdo. E interessante que o professor ndo se restrinja
a obtencdo de informagdes de uma Unica fonte e sim se utilize de mdultiplas fontes

independentes, comparando-as. (Marques e Caluzi, 2005)

4.2.2 — ELABORAGCAO DE MATERIAL DIDATICO CONTEXTUALIZADO

Considerando-se limitacbes e deficiéncias dos livros didaticos, optou-se pela
elaboracédo de duas propostas de material didatico, A e B, utilizados em aulas do ensino
médio, para investigar seu impacto em algumas turmas de estudantes de escolas publicas e
particulares.

O material da proposta A é baseado na linha de aprendizagem com orientagéo
construtivista, envolvendo aulas com demonstragbes experimentais e abordagem histérica,
buscando favorecer a aprendizagem significativa do conceito de equilibrio quimico em
oportunidades de aplicacdo desse conceito no estudo quantitativo das transformagdes
quimicas. Esta proposta envolve a disponibilizacdo de material complementar para
professores de escolas particulares que adotam suas proprias apostilas e/ou de escolas
estaduais onde sao utilizados os livros didaticos do PNLEM. O Anexo 1 traz o material da
proposta A.

A proposta B ¢ um material didatico que incluiu aspectos tedricos tradicionais, cuja
apresentacdo do conteudo limitou-se a discussao do conceito de equilibrio quimico com
abordagem tedrica tradicional, de aspecto livresco e foi utilizado como parametro de

comparagao com o material didatico da proposta A.
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RESULTADOS E DISCUSSAO
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO

Neste capitulo sdo apresentados o desenvolvimento histérico do conceito de
equilibrio quimico, além de resultados e discussdes dos dados obtidos com respostas dos
estudantes aos questionarios pré e pds-aulas e dos professores, conforme descrito no

Capitulo 4.

Na investigacao do desenvolvimento historico procurou-se resgatar estudos originais
de afinidade quimica e das leis de reagdes incompletas, reversibilidade de reagdes e
equilibrio quimico até a abordagem cientifica atual, procurando identificar assim influéncias
nas mudangas conceituais ao longo do tempo. Este estudo resultou num texto que pode
servir de subsidio para interessados no desenvolvimento histérico do conceito de equilibrio
quimico e pode ser util para o professor elaborar sequiéncias didaticas, dindmicas e
contextualizadas, considerando aspectos epistemoldgicos que podem favorecer abordagens
facilitadoras de aprendizagem significativa.

Antes da apresentagao do texto é relevante comentar a maneira como foi elaborada
a investigacdo do desenvolvimento historico envolvendo o conceito de equilibrio quimico,
mencionando as dificuldades encontradas na fase de pesquisa.

Este texto foi elaborado a partir de consultas em artigos, periddicos e revistas
cientificas onde foram encontradas citagcdes para exame em livros antigos e obras originais.
Num esforgo de resgate de estudos originais, foram realizadas consultas frequentes a essas
obras em bibliotecas de acervos raros com acesso restrito para pesquisa, hum trabalho
extenso que durou mais de 3 meses. Muitos exemplares raros foram liberados para
fotocépias que apéds digitalizacdo foram usadas para tradugcdo dos textos a partir dos
diversos idiomas originais (inglés, francés e alemao). Para essas tradugdes foi utilizado o
programa “Babel Fish™.

Na sequiéncia, apresenta-se o texto do desenvolvimento histérico do conceito de

equilibrio quimico.

° Este programa foi desenvolvido pela Alta Vista e se trata de um aplicativo na Web sobre o Yahoo!,
que traduz trechos de textos ou paginas completas da Web, denominado Babel Fish - Tex Translation
and Web Page Translation. Este aplicativo é disponivel em htpp//www.babel fish.altavista.com
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5.1 — Desenvolvimento histérico do conceito de equilibrio quimico.

As especulagdes tedricas dos antigos gregos para tentar explicar a composicédo da
matéria, as combinagdes entre os diferentes tipos de matéria e as causas dessas
combinagdes eram voltadas aparentemente para fendmenos envolvendo idéias filosoficas
(Maar, 1999).

Afinal, porque determinadas espécies quimicas interagem ou formam compostos e
outras nao? Este mistério foi um tema importante da ciéncia desde os seus primérdios na
antiga Grécia, segundo Maar (1999). Uma das concepgdes mais comuns sobre
transformagdes quimicas € a de que existe “afinidade” ou “atracao” entre os corpos. O
conceito de afinidade foi, por muito tempo, fundamental na Quimica em termos de
desenvolvimento do conhecimento quimico (Justi, 1998).

Considerando suas origens como explicagdes fisicas, “afinidade” e “atragao” eram
concepgoes diferentes. Embora fossem reconhecidas diferengas entre o significado dessas
duas palavras, no século XVI passaram a serem usadas praticamente como sindnimos para
indicar a tendéncia dos corpos se combinarem uns com os outros. Estes termos sdo
apresentados neste ponto porque o conceito da afinidade foi a idéia chave para o

desenvolvimento do conceito de equilibrio quimico no final do século XVIII. (Justi, 1998)

5.1.1 — EVOLUCAO DO CONCEITO DE TRANSFORMACAO QUIMICA

O uso do fogo teve um grande impacto no modo de vida da
humanidade desde o periodo paleolitico (500 000 a.C.) por ter favorecido == __ﬂ,."‘"
o cozimento dos alimentos, a extragdo de corantes vegetais, :'?' -_" 5"3,—_—1
proporcionado a iluminagdo e colonizagdo de regides frias. Apesar de ‘?;;.:_:_ o
saber transformar alguns materiais, 0 homem nao conseguia formular explicagdes que
permitia explicar porque as transformacdes ocorriam. (Maar, 1999)

Algumas das mais antigas explicacbes sobre interacdes entre substancias
foram propostas por fildsofos gregos como o naturalista Tales de Mileto (século VI

=== a.C.) e depois os médicos Empédocles e Hipdcrates (século V

a.C.). Eram baseadas num ponto de vista de natureza

antropomorfico e consideravam uma forga estimulante como causa

conceitos de simpatia e de antipatia entre os corpos. (Maar, 1999)
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Empédocles estudou teorias de outros fildsofos sobre a importancia da agua e do
fogo como elementos basicos na constituicdo da matéria e definiu os quatro elementos —
terra, agua, ar e fogo — como sendo os constituintes de todas as coisas. Sugeriu que a partir
destes quatro elementos formavam-se todos os demais compostos sob agcéo de duas forgas
onipresentes: o amor e o 6dio, que poderiam criar, transformar e destruir tudo o que existia

por questdes de “afinidade”, associando assim, metaforicamente fendbmenos naturais aos

fenbmenos de relacionamento humano de simpatia e 6dio. (Mierzecki, 1990 apud Maar,
1999).

Ainda entre gregos, Aristoteles (século 1V a.C.) discutiu os fatores que
poderiam influenciar na ocorréncia das transformacdes, identificando

diferencas e similaridades (afinidade) entre os materiais envolvidos e também

a interacgao fisica de um material com outro (Justi, 1998).

A primeira idéia de afinidade, como um termo que expressa a tendéncia das
substancias reagirem, foi introduzida na ldade Média pelo dominicano e naturalista
Albertus Magnus (1193-1280) para explicar as transformacgbes, que hoje se

entendem como reagdes quimicas. Ele admitiu que as transformagées sé ocorriam

quando as substancias apresentavam alguma relagcdo de semelhanga entre si
(Poce, 1930).

Albertus, o grande como era chamado, utilizava a palavra affinitas com esse sentido
quando dizia que o enxofre escurece a prata e queima os metais em geral, devido a
afinidade natural que existe entre eles e indicou que quanto maior a afinidade (semelhanga,
similaridade ou parentesco) entre dois corpos, maior seria a disposi¢gdo para ocorréncia de
uma transformacgao, entdo quimica (Stillman, 1960). Assim, ele explicava que o mercurio € o
ouro eram misciveis entre si e formavam o amalgama porque ambos eram metais e tinham
propriedades semelhantes (Poce, 1930).

Os alquimistas da Idade Média buscavam, dentre outras conquistas, a purificacao de
metais, bem como as transformacgdes quimicas entre eles. No século XVII, experimentos
que envolviam discussbes sobre afinidade tiveram grande influéncia na metalurgia. Esses
experimentos foram inspirados na obra sobre metalurgia Diversarum Artium Schedula, de
Tedfilo, um monge alemao do século Xll, que declarou que, na obteng¢ao do mercurio a partir
do cinabrio, o cobre tem o papel de “deslocar” o mercurio. Tedfilo dizia entdo, que um metal

mais “forte” deslocava um mais “fraco” de seus compostos. (Maar, 1999)
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No periodo medieval posterior a Albertus Magnus até os tempos de
Johann Rudolf Glauber (1604-1670) pouca novidade surgiu sobre a discussao

do conceito de afinidade relacionada as transformagdes quimicas. As idéias do

alemao Glauber sobre afinidade quimica surgiram em 1646, a partir do estudo
da transformagao do espirito salino (HCl) com a terra (ZnO). A questdao da afinidade
concretizou-se num caso particular de transformagéo entre acido-alcali. Neste caso, Glauber
definiu a “forga” dos acidos como sendo a capacidade de deslocar outros acidos de seus
compostos. (Glauber, 1646 apud Maar,1999)

Idéias sobre afinidade influenciaram o pensamento de iniUmeros cientistas até o final
do século XVII, quando a concepgao corpuscular da matéria comegou a ser desenvolvida.
Se os cientistas aceitavam a idéia de que a matéria era constituida de pequenas particulas
indivisiveis como uma ferramenta Uutil para construir imagens e entender como as
transformagdes quimicas se processavam, por outro lado tais imagens eram consideradas
especulagdes, porque formas e tamanhos de particulas ndo eram observaveis. E nesse
ambiente, outras idéias sobre afinidade foram propostas. (Justi, 1998)

O Quimico irlandés Robert Boyle, em seu livro “The Sceptical Chymist’,
langado em 1661, protestou contra a crenga generalizada nas idéias de

“simpatia/antipatia” associadas as substancias materiais, opondo-se as nogdes

mistico-simbdlicas de afinidade e banindo o conceito de “amor/ddio”, em favor de
uma explicacdo mecanicista e trabalhando numa abordagem de resultados quantitativos
(Boyle, 1661 apud Leicester, 1956).

Sua concepgao corpuscular da matéria aliada a uma interpretagdo puramente
mecanica das transformagdes quimicas, em que o movimento das partes era considerado
fundamental, representou uma nova maneira de considerar os fendmenos quimicos. O
modelo corpuscular proposto por Boyle, caracteriza uma afinidade mecéanica entre as
particulas que compde a matéria, sendo o fendébmeno quimico entendido como um conjunto
de interagbes fisicas, explicadas em termos de modificacdo de arranjo de corpusculos
chamado textura. (Stillman, 1960)

Isaac Newton (1642-1727), cientista inglés reconhecido por sua
contribuicdo a Fisica pelo desenvolvimento da mecanica classica, trouxe

grandes contribuicdes a Quimica, campo inicial de suas investigacdes, como




VERZOTO, J.C Resultados e Discusséo 55

poucos sabem'®. Em 1704, publicou a obra Opticks, onde abordava, sob forma de questdes,
explicagdes relacionadas a ocorréncia de fenédmenos naturais. A Questdo 31 ha algo como
uma extrapolagdo da fisica gravitacional para explicar a natureza da matéria: Newton
admitiu que a matéria seria constituida por pequenas particulas as quais ele associou
individualmente forgas de atragao.

Essa Questdo 31 é apresentada na forma de interrogagdes tedricas relacionadas
com praticas experimentais, como se segue: Uma solugdo de ferro em agua forte’’ dissolve
o metal cadmio e abandona o ferro precipitando-o; uma solugdo de cobre dissolve o ferro e
abandona o cobre; uma solugdo de prata dissolve o cobre e abandona a prata; ao se colocar
uma solugéo de prata sobre ferro, cobre, estanho ou chumbo, esses metais sdo dissolvidos
abandonando assim a prata. Isso demonstra que a solu¢do de agua forte é mais fortemente
atraida pelo cadmio que pelo ferro, mais fortemente pelo ferro que pelo cobre, mais
fortemente pelo ferro, cobre, estanho e chumbo que pela prata? (Newton, 1704)

As idéias de Newton influenciaram muito a Quimica, como pode ser notado, por
exemplo, em trabalhos de Boyle, “o filésofo corpuscular’, ao demonstrar que as forcas de
atracdo entre as particulas sdo semelhantes as que ocorrem na gravidade, na eletricidade e
no magnetismo a pequenissimas distancias, que escapa a nossa capacidade de observagao
(Mocellin, 2006). Entretanto, Newton ndo explicou a seletividade das atragdes quimicas e
nem as diferengas nas forgas de atragao de diferentes tipos de particulas (Justi, 1998).

Embora Newton nao tenha proposto uma teoria coerente para explicar as
transformagdes quimicas, a maioria dos cientistas nos séculos XVII e XVIII aceitava sua
autoridade e aplicava suas idéias, o que agradou os seus contemporaneos e foi util para a
Quimica, mas elas eram essencialmente adequadas aos processos fisicos. (Justi, 1998)

Para que a Quimica se desenvolvesse como uma ciéncia autbnoma, era necessario
elaborar mais a conceituagdo. A afinidade entre as espécies quimicas ja era discutida desde
a antiguidade; contudo, no século XVIII, este conceito foi interpretado segundo critérios
newtonianos: As forgcas que produzem os fenbmenos quimicos sdo todas derivadas da
atracdo muatua dos corpos a qual se da o nome de afinidade, para distinguir da atracdo
astronémica (Berthollet, 1803 apud Lindauer, 1962).

'% |saac Newton “O ultimo feiticeiro” de Michael White - Uma Biografia, Editora Record, 2000. Na 12
Orelha: ...mas ele ndo era simplesmente um cientista de grande erudi¢do ... Newton era um
alquimista praticante que lidava com o oculto ... De fato as grandes teorias de Newton foram
elaboradas entre o cadinho e o fogo alquimico.

" Solugao de acido nitrico.
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Buscando sistematizar o comportamento quimico das substancias, os quimicos do
século XVIII, num paradigma newtoniano, comegaram a construir as primeiras tabelas de
afinidade quimica. Era, essencialmente, uma tentativa de atribuir valores numéricos e
ordena-los numa escala quantitativa medindo as diferencas de reatividade dos corpos.
(Quilez, 2004)

Em edicao de 1732 do Elementa Chemiae, do médico e quimico holandés

Hermann Boerhaave (1668-1738), o autor usou o termo afinidade (affinité) com

sentido de atragdo. Utilizando-se da teoria corpuscular de Newton, ele procurava
indicar uma atragao especifica entre corpos reagentes (Boerhaave, 1732 apud Maar, 1999).
Boerhaave verificou que fragmentos de ferro em contato com espirito nitrico (HNO3j)
produziam borbulhamento do liquido e fumaga picante, além de muito calor. Para ele, a
afinidade era uma capacidade dos corpos de diferentes naturezas se unirem, como
descreveu em sua obra citada por Dumas (1878): Na acdo do espirito nitrico sobre o ferro,
vejo casamentos que se celebram, e € necessario convir que haja alguma verdade nesta
comparagdo poética (Boerhaave, 1732 apud Maar, 1999). Boerhaave considerava as
transformagdes quimicas como se fossem dissolugdes e propds que os reagentes
difundiam-se pelo solvente (menstruum), geralmente um liquido, e se reagrupam em fungéo
de suas afinidades (Boerhaave, 1732 apud Maar, 1999).

Em 1718, o quimico francés Etienne Francois Geoffroy foi o responsavel
pelo primeiro avango significativo na aplicagdo da afinidade quimica para propor |
uma lei geral que explicasse as causas da atragao entre particulas, apresentando a :
primeira tabela de afinidade que permitia prever a ocorréncia das transformacgbes |
entre dois corpos diferentes (Maar, 1999). Entretanto, ele evitou o uso das palavras
“afinidade” e “atragdo”, o que poderia indicar concepgdes de forgas newtonianas, que agem
entre os objetos a determinadas distancias, fazendo uso de “rapport’, uma palavra que podia
ser traduzida como harmonia (Roth, 1990; Santos, 1998).

De fato, Geoffroy classificou as transformacgdes de acordo com o grau de facilidade
CoOm que 0S COorpos uniam-se uns com o0s outros, 0 que pareceu consequéncia natural de
entender afinidade como forga de atracao (Justi, 1998).

A construcao da tabela da Figura 3 gerou um método facil, quase num modelo de
receituario, para prever resultados da possivel interacdo que ocorreria quando corpos

diferentes eram colocados em contato. Cada uma das 16 colunas mostrava a ordem de
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deslocamento das substancias quimicas na qual a afinidade decrescia de cima para baixo.
(Santos, 1998)
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Figura 3—Tabela de Afinidade de Geoffroy (Geoffroy, 1718 apud Santos, 1998).

Como um professor experiente, Geoffroy dava exemplos de como empregar sua
tabela: Numa preparacao usual consistiu em misturar o vitriélico calcinado (sulfato de ferro),
com sal marinho (NaCl) e percebeu a formacao do cloreto ferroso. Com esse experimento,
demonstrou que o vitridlico combina mais fortemente com o sal marinho do que com o metal.
(Roth, 1990)

Baseado nessa tabela, Geoffroy enunciou a seguinte lei: Assim que dois corpos
apresentam alguma disposi¢do para se unirem um com o outro, ao se adicionar um terceiro
que tenha mais afinidade por um dos dois, o terceiro unir-se-& com esse, separando-o do
outro. (Geoffroy, 1718 apud Santos, 1998).

No entanto, esta tabela ndo foi bem recebida ao ser apresentada a Academia de
Rouen, na Franga em 1718. Apesar de exprimir fatos evidentes, ainda deixava importantes
questdes sem resposta. Por exemplo, nesta época existia uma grande dificuldade para
explicar transformagdes quimicas envolvendo metais. Porque o cobre é separado do acido

sulfarico pelo ferro? Qual seria a melhor idéia para explicar esse fenébmeno? (Dumas, 1878)

No século XVIII, as idéias sobre afinidade dividiam-se em 2 focos. De um lado os

chamados quimicos que se utilizavam das idéias de afinidade newtoniana para explicar as



VERZOTO, J.C Resultados e Discusséo 58

transformagdes quimicas; de outro os alquimistas que buscavam saber a causa dessa
afinidade e ainda eram dependentes de concepgoes filosdficas (Santos, 1998).

Apesar do fraco acolhimento e da excessiva prudéncia com relacdo a Tabela de
Geoffroy, surgiu um grande interesse entre diversos estudiosos para criarem sua propria
tabela. A Academia de Rouen atribuiu, por concurso, um prémio com o objetivo de melhorar
a tabela de Geoffroy, o qual foi alcangado em 1758 por Jean Phillipe de Limbourg, médico
de Liége, que apresentou uma nova tabela com 33 colunas. A clareza de exposi¢ao, bem
como a utilidade da tabela de Limbourg auxiliando na interpretacao de fendmenos quimicos
reacionais acabou valorizando-a no final do século XVIII. (Dumas, 1878; Santos, 1998)

Outras tentativas de elaborar tabelas semelhantes a estas foram apresentadas na
segunda metade do século XVIII para quantificar adequadamente as afinidades. Contudo,
além dos caélculos relativos as atragcbes, os newtonianos consideravam que o
enquadramento das novas descobertas em tabelas de afinidade representava o caminho
pelo qual a Quimica deixaria de ser uma pratica artesanal, passando a ser uma ciéncia
dedutiva. (Mocellin, 2006)

Com o objetivo de criar uma tabela que descrevesse as

transformagdes quimicas e explicar como 0s corpos reagiam, oS

quimicos Torbern Olof Bergman e Louis Bernard Guyton de Morveau

dedicaram-se a determinar as afinidades relativas seguindo uma metodologia
newtoniana (Mocellin, 2006).

O sueco Bergman enunciou seu trabalho, publicado em latim, intitulado De
Atractionibus Electivis em 1775 e o francés Morveau publicou seu Eléments de Chimie,
Théoricienne et Pratique, em 1777. Ambos consideravam a afinidade entre dois corpos
como fixa e totalmente independente de variaveis como, por exemplo, a quantidade de
material e mudangas de temperatura. (Maar, 1999)

Em seus estudos Bergman citou: Todos os corpos da natureza podem se combinar
em virtude da afinidade que existe entre eles. Notamos no acido uma grande tendéncia a
combinagao; os corpos que tem grande afinidade com o acido vitridlico, como, por exemplo,
o ferro, decompébe o acido e precipita um sal de ferro sob diferentes cores, uma delas o
amarelo esverdeado. (Bergman, 1775 apud Andrada, 1799)

Durante as cinco décadas que separam a tabela de Geoffroy da nova tabela de
Bergman, muitas novas substancias foram descobertas e o aspecto abrangido pela nova

tabela expandiu-se consideravelmente (Maar, 1999).
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Bergman considerava 2 tipos de afinidade: a de agregagao e a de composigdo. A
afinidade de agregacgéo correspondia simplesmente a um acumulo de massa de substancias
homogéneas sem que a natureza dessas sofresse qualquer mudanga, ndo caracterizando
propriamente uma transformacdo quimica. Por outro lado, a afinidade de composicao
envolvia mudancas de substancias ou uma transformacao quimica, caracterizando, assim,
afinidades quimicas (Mocellin, 2006).

Ao longo de seus estudos, Bergman tentou realizar todas as transformacdes
possiveis e deparou-se com um numero crescente de transformagdes que nao ocorriam de
maneira completa (Mocelin, 2006). Determinou entdo, em muitos casos, que seria
necessario utilizar um excesso de “reagente” a fim de concluir as transformagdes quimicas
(Partington, 1957).

Para Bergman, algumas variaveis como temperatura e concentragdo podiam impedir
que as afinidades entre as substincias manifestassem-se, o que justificaria as
transformagdes incompletas. Bem mais tarde, em 1962, o fisico e historiador
americano Thomas Samuel Kuhn, em sua publicacao The Structure of Scientific
Revolutions, chamou essas reagbes incompletas de anomalias (Mocellin,

" 2006). Ainda em 1775, Bergman comparou sistematicamente as combinacgdes
entre as substancias dissolvidas em agua e a seco (a altas temperaturas) e verificou
diferencas de afinidades, distinguindo afinidade por via umida e via seca (Maar, 1999).

Nesta época, os quimicos consideravam que os elementos quimicos eram corpos
que ndo podiam se decompor e que através de sua combinagdo, geravam outros
compostos. A evolucdo do conceito de elemento quimico levou a avancos com a introducéo
da nocgado de reacdo de sintese. Porém, Boyle realizou varios experimentos nos quais
coletava dados sobre as transformacdes dos corpos onde confirmava a idéia de reagbes
reversiveis; tratava-se da reagdo do enxofre com mercurio obtendo o cinabrio (HgS): ele
observou que sob determinadas condi¢cdes'? o cinabrio podia ser decomposto em enxofre e

mercurio. (Flammarion, 1909)

'2 Sabe-se que isto ndo é tao simples, afinal este sulfeto é consideravelmente estavel cuja energia de
formacéo é igual a — 58,2 kJ mol™.
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Durante muitos anos, ainda se acreditava que as combinagdes entre os compostos
fossem influenciadas essencialmente pela afinidade entre eles. Em 1777, pouco depois dos
estudos de Bergman, o quimico e metalurgista alem&o Karl Friedrich Wenzel publicou um
trabalho intitulado Lehre Von der Chemischen Affinitdt der Kérper em que tentava estimar
afinidades quimicas dos metais por acdo dos acidos. Em suas experiéncias, Wenzel
demonstrou que a rapidez da dissolugéo de fragmentos uniformes de metais com diferentes
acidos era proporcional a quantidade e a natureza do acido, fenbmeno denominado “efeito
das massas” (Lindauer, 1962). Nesse tipo de transformacdo, aumentando-se a quantidade
de acido, o processo tornava-se mais rapido.

Segundo Ostwald, quimico alemao, esses experimentos caracterizavam uma
proposta inicial para o estudo do efeito da agdo das massas nas transformagées dos corpos.
No entanto, o problema da dissolugdo dos metais em diversos acidos nao podia ainda ser
explicado no ponto de vista cinético, o que sé comegou a ser discutido cerca de meio século
depois por Ludwig Ferdinand Wilhelmy. (Flammarion, 1909)

A despeito do interesse em questdes envolvendo afinidade, as observagbes de
Wenzel ndo atrairam a atencdo de seus contemporaneos e seu trabalho foi esquecido
(Lindauer, 1962).

No fim do século XVIII, o conceito de afinidade foi consolidado como coerente para
explicar e/ou prever as transformagdes quimicas e acreditava-se que afinidade era uma
propriedade intrinseca das substancias, o que no vocabulario newtoniano passou a ser
chamado de propriedade eletiva, pois cada substancia tinha afinidade independente de
variaveis, como por exemplo, temperatura e concentragdo (Arrhenius, 1906). Como
Bergman indicou que as afinidades entre as substancias eram constantes, o conhecimento

destas afinidades permitia prever as transformagdes quimicas (Dumas, 1878).

5.1.2 — EQUILIBRIO QUIMICO COM ABORDAGEM CINETICA

No século XIX, os quimicos passaram a admitir que as tabelas de afinidade quimica
nao apresentavam valores representativos e muitas vezes nao explicavam a ocorréncia das
transformagdes. O inicio do século XIX foi marcado pela queda na popularidade do conceito
de afinidade quimica, desacreditando a utilizacdo de tais tabelas que atingiram assim

praticamente um ponto final em termos de estudos relacionados (Roth, 1990).
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Em 1801, o quimico francés Claude Louis Berthollet, no seu livro Essay de Statique
Chimique demonstrou que uma transformacdo quimica dependia ndo somente da natureza
das substancias, da presenga ou ndo de agua e suas afinidades, como também das
proporcbes das massas presentes, do estado fisico e da diferenca de solubilidade das
substéancias envolvidas (Berthollet, 1803 apud Lindauer, 1961).

Berthollet aderiu ao conceito da forca newtoniana a fim de explicar as
mudang¢as na matéria que envolviam transformag¢des quimicas e acreditava

que a afinidade quimica podia ser entendida como um tipo da forca

gravitacional que era proporcional a massa das substancias reagentes (Quilez,
2004). Berthollet nao considerou a distingdo entre afinidades de agregacéao (fisicas) e de
combinagido (quimicas) proposta por Bergman, admitindo que as forgas newtonianas
ajustavam-se nas duas situagdes. Essa recusa decorreu da rejeicdo da idéia das atragdes
eletivas por serem fixas e por indicarem sentido Unico para as transformacgdes. Admitia-se
dizer na época que, numa transformagdo quimica, grande quantidade de uma das
substancias reagentes poderia compensar uma afinidade mais fraca. (Santos, 1998)

Para Berthollet (1803), as atragdes ndo eram eletivas e sim relativas, admitindo que
uma transformagao quimica nao tinha sentido Unico, mas também um sentido inverso e que
dependia das condigdes do meio em que estava ocorrendo (Mocellin, 2006). Esta concluséao
deveu-se a uma observagao acidental de Berthollet, um observador atento, enquanto servia
como consultor cientifico de Napoledo na expedigao ao Egito em 1799, ao se deparar com
um fenbmeno que confirmava suas convicgdes sobre afinidade: um “lago de sal”’. Ele
observou deposigédo de soda (Na,CO;) ao longo das margens de lagos salgados, fenbmeno
inverso do processo previsto pela teoria de afinidades eletivas. Presumiu entdo que a
reversibilidade observada na natureza era resultado da presenca de grandes quantidades de
calcario (CaCO3) nas encostas do lago devido a evaporacdo de suas aguas que reagiam
com o sal (NaCl). (Berthollet 1803 apud Lindauer, 1962). Em sua obra Recherches sur les
lois de [laffinite (1801), Berthollet descreveu uma tentativa de demonstrar a formacgao do
calcario sob condi¢cbes de laboratério e comparou com o fendbmeno ocorrido nos lagos
(Lindauer, 1962).

Utilizando representagdo quimica atual, pode-se representar a transformagao
observada no lago pela Equacao 1 e o processo sob condi¢des de laboratério pela Equacgao
2:
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2 NaCI(aq) + CaCO3(S) — Na2C03(S) + CaC|2(aq) Equagéo1
N82C03(S) + CaC|2(aq) - 2 NaCI(aq) + CaCO3(S) EquagéoZ

Com base nessa observacéo, Berthollet considerou que todas as transformagdes
incompletas eram limitadas por reacdes opostas, que levavam a produg¢ao das substancias
originais (Flammarion, 1909). Nessas reacdes incompletas, Bethollet admitiu a ocorréncia de
um estado de equilibrio entre forcas opostas a afinidade e que essas forgas dependiam de
dois fatores: da diferenca das afinidades relativas e da proporcdo quantitativa das
substancias reagentes (Quilez, 2004). O trabalho de Berthollet langou as bases para o
estabelecimento da lei da agdo das massas, fundamental para a elaboragédo do conceito de
equilibrio quimico (Leicester, 1956).

Por outro lado, Berthollet considerava que seria possivel obter combinagdes de
compostos em diferentes proporcgdes, a partir da simples variagdo das quantidades das
substancias reagentes, o que chamou de Lei das Proporgbes Variaveis (Berthollet, 1803
apud Lindauer, 1962). Exemplificando, no volume 2 do Essay de Statique Chimique,
Berthollet considerou a oxidagdo do mercurio () e do mercurio (llI) produzindo
substancias diferentes. Isto criou grande polémica com a concepg¢ao defendida
pelo quimico francés Joseph Louis Proust em sua Lei das Proporgdes
Definidas, enunciada em 1797 (Proust, 1797 apud Partington, 1957). Berthollet

concluia que a composicao de uma mistura variava gradualmente no transcorrer de uma

transformagéo, entretanto, Proust conseguiu demonstrar que, o que variava era a
quantidade do composto e nao a sua composigao. (Proust, 1797 apud Ginzburg, 1930)

Quando Proust publicou sua lei da composigdo constante, a maioria de quimicos
concordava com Berthollet, que acreditava que a composi¢cdo de uma substancia produzida
variava de acordo com as quantidades de reagentes usados (Leicester, 1956). Porém,
Proust propds que os reagentes puros combinavam-se sempre nas mesmas propor¢des
para produzir exatamente o mesmo composto (Arrhenius, 1906). Em sua argumentagao
Proust demonstrou que Berthollet havia usado reagentes impuros em suas experiéncias,
além de tratar alguns produtos como 6xidos quando na realidade eram hidratos, tendo assim
analisado os produtos incorretamente (Leicester, 1956).

A opiniao de Proust, em 1808 prevaleceu e a lei da composi¢cao constante passou a

ser aceita por quase todos. Por essa razao, as idéias de Berthollet foram desacreditadas,
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abandonadas e, consequentemente, a teoria da agéo das massas foi ignorada até a metade
do século XIX. (Ginzburg, 1930)

Mais tarde, em 1914, o mineralogista russo Nikolai Semenovich Kurnakov
observou que as idéias de Berthollet eram corretas, reconhecendo que havia

algumas excegdes a lei de proporgdes definitivas; como, por exemplo, a obtengao do

oxido ferroso e oxido férrico através da reacdo de quantidades diferentes de ferro
metalico com oxigénio (Leicester, 1956).

Outro aspecto das transformagdes quimicas que também preocupava os estudiosos
da época envolvia a rapidez com que elas ocorriam. O quimico Wenzel, em 1777 ja havia
reconhecido a influéncia da variagao de massa de reagentes (efeito das massas), estudando
reacdes de metais em acidos, mas, somente em 1850, o fisico-quimico alemao Ludwig
Ferdinand Wilhelmy, com The Law By Which the Action of Acids on Cane Sugar Occurs,
considerou novamente esta relagdo para o estabelecimento de uma lei fundamental para a
cinética quimica criando o conceito de velocidade de reacao. (Flammarion, 1909)

Em seus estudos sobre a inversdo da sacarose em agua, Wilhelmy sugeriu a
primeira equagdo matematica envolvendo medidas cinéticas e investigou a influéncia da
concentragao e da temperatura no tempo da inversao (Ostwald, 1891).

Com resultados experimentais, Wilhelmy indicou que a razdo de inversdo da
sacarose na presenga de uma grande quantidade de agua era proporcional a quantidade de
acucar restante (Lindauer, 1962). Em outras palavras, admitindo-se volumes iguais de
solugdes de acgucar de cana aciduladas e aquecidas a diversas temperaturas em autoclave,
ou a temperaturas baixas com adicdo de acido, a velocidade de transformacéo da sacarose
em glicose e frutose era proporcional a concentragéo de sacarose que se mantém inalterada
no sistema por unidade de tempo. O fendbmeno podia ser matematicamente representado

pela Equacao 3 (Arrhenius, 1906):

% =k(A—-Xx) Equacéo 3

onde: (A - x) = concentracdo da sacarose ainda existente no tempo ¢
dx = quantidade de sacarose invertida no intervalo de tempo dt
k = constante de afinidade das substancias reagentes.
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Na representacao atual, a equagao quimica envolvida é:

C12H22011(aq) + H2O() = CgH12063aq) + CeH1206(aq) Equacgéo 4
sacarose agua glicose frutose

Neste estudo, Wilhelmy utilizou diversos acidos, como HCI, H,SO,, HNO; e H;POy,,
em diferentes concentragdes, variando também a temperatura do sistema e a concentragao
de sacarose (Flammarion, 1909). Com auxilio de um “sacarimetro”, construido por ele
proprio, Wilhelmy notou variagbes no angulo de desvio de luz durante a transformacgéo,
verificando que essas variagdes eram distintas nas diferentes condigdes experimentais
testadas (Arrhenius, 1906). Ja naquela época sabia-se que a glicose tinha caracteristica de
girar a luz polarizada para a direita enquanto a frutose gira-a para a esquerda.

Estes estudos foram divulgados e confirmados somente 40 anos depois, mas
Wilhelmy foi e hoje é reconhecido como o primeiro quimico a adotar uma férmula
quantitativa para calcular velocidade de reacgoes (Laidler, 1993).

Em 1850, o quimico inglés Alexander William Williamson, estudando reacgbes

incompletas de esterificagcao, apresentou um modelo que explicava o carater dindmico

do estado de equilibrio de uma reagdo quimica. Supds-se entao, que, durante uma
transformacgao quimica, os reagentes e os produtos eram constantemente formados e, num
determinado instante, as transformacdes direta e inversa apresentavam a mesma rapidez
concluindo consequentemente, que a quantidade de todas as substancias envolvidas
permanecia constante. (Williamson, 1851-54 apud Van Driel, 2002)

Na representacao atual, uma das equacdes de esterificacdo envolvida no trabalho de

Williamson é:
CchOOH(aq) + CszOH(aq) = CH3COOC2H5(aq) + H,O Equacado 5
acido acético etanol acetato de etila agua

Com essas descobertas, Williamson enunciou: Numa transformagdo quimica em
equilibrio dindmico, os atomos estdo sendo trocados permanentemente entre as substancias
participantes e o numero absoluto de atomos que estdo sendo trocados por unidade de
tempo foi supostamente igual (Willianson, 1951-54 apud Van Driel, 2002).

A influéncia das quantidades de reagentes nas transformagbes quimicas
também foi estudada pelo quimico inglés John Hall Gladstone em 1855. Ele observou

que, com o aumento da quantidade de reagentes na reagao quimica de ferro Ill e
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tiocianato, ocorria 0 aumento da quantidade da substéncia colorida formada (Fe(SCN); de
cor vermelho sangue) (Gladstone, 1855). Baseado nessa verificagdo, Gladstone propds que
numa reagdo em equilibrio, uma mudanca de massa de um dos compostos traz mudangas
na quantidade de cada um dos outros compostos e observa-se uma relagédo regularmente
progressiva. (Gladstone, 1855 apud Partington, 1957). Esta transformagédo pode ser,

atualmente assim representada:

Fe*aq *+ N(1..6) SCNag = Fe(SCN). 6yaq) Equacgéo 6
vermelho-sangue
Em 1862, os quimicos franceses Pierre Eugéne Marcellin Berthelot e
Léon Péan de Saint-Gilles observaram que as reagdes entre acidos, bases e

sais ndo eram apropriadas para o estudo de equilibrios quimicos por serem

muito rapidas. Seus estudos comegaram a dar resultados interessantes quando
decidiram estudar reagdes de esterificacdo, aquelas mesmas estudadas por Williamson,
pois suas velocidades eram baixas o suficiente para que fosse possivel medir as
concentragdes dos compostos envolvidos usando as técnicas disponiveis (Quilez, 2004).
Assim, Berthelot e Saint-Gilles estudaram a esterificagdo do acido acético com alcool etilico,
investigando a influéncia do tempo de reacdo em determinadas condi¢gdes de equilibrio
(Berthelot, 1903 apud Flammarion, 1909).

Primeiramente, determinaram a cada intervalo de tempo a quantidade de acido
acético que ainda nao havia se transformado. Berthelot e Saint-Gilles admitiram que nessa
reacdo quimica, a medida que os reagentes iam sendo lentamente consumidos, a
velocidade da reacdo diminuia e aproximava-se de um valor limite que correspondia ao
estado de equilibrio (Berthelot, 1903 apud Flammarion, 1909). Berthelot supés que acido e
alcool ainda presentes no equilibrio quimico eram “inativos” e o éster formado na reagéao
seria capaz de “inativar” os reagentes livres (Bastiansen, 1964).

Logo depois, Berthelot e Saint-Gilles observaram que a velocidade da formagéo do
éster na mistura de acido e de alcool era proporcional ao produto das massas dos reagentes
e inversamente proporcional ao volume total (Berthelot, 1903 apud Flammarion, 1909).
Essas experiéncias de esterificagdo tiveram uma grande importancia no desenvolvimento do
conceito de equilibrio quimico, porque a partir dai, a acdo das massas foi reconhecida e
aceita como um fator importante no estudo das reagdes quimicas (Lindauer, 1962).

Porém, a teoria da acdo das massas proposta por Berthelot e Saint-Gilles

apresentava suas deficiéncias por ndo considerar a reagao inversa, embora soubessem de
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sua ocorréncia. Além disso, por focalizarem seus estudos na reagdo de esterificacdo, os
resultados de Berthelot e Saint-Gilles nao permitiam consideragbes extrapoladas para um

carater mais geral (Bastiansen, 1964).

Num trabalho, envolvendo afinidade quimica, publicado em 1850, Robert

.

P &, Wilhelm Eberhard von Bunsen, um quimico alemao, escreveu: A tendéncia de
/§

E

R

s ocorrer unido ou decomposicdo de substancias envolvidas numa reagéo
AN quimica pode ser medida e depende de diversas influéncias. Essa tendéncia
muda dependendo da agdo das massas das substancias que reagem em fungdo das
influéncias. Se a formula matematica desta fungdo fosse conhecida, teria assim desse modo
uma medida para valor dessa tendéncia. (Bunsen, 1853 apud Bastiansen, 1964)

Em 1850, Peter Waage trabalhava com Bunsen na pesquisa sobre afinidade quimica
e, provavelmente inspirado nessas observacdes, desenvolveu seu trabalho com
Cato Maximillian Guldberg. Em 1864, os quimicos noruegueses Guldberg e

Waage, publicaram a Lei da A¢cdo das Massas em noruegués, e mais tarde, em

1867, republicaram em francés e introduziram a nova expressao massa ativa.
(Partington, 1957)

Os termos esfera de agdo, introduzida por Berthollet para se referir ao espago em
que a reagao ocorre, e massa tornaram-se importantes no trabalho de Guldberg e Waage
onde foram combinadas de forma eficaz na lei da agdo das massas. Veio dai, a expressao
massa ativa como referéncia a massa por unidade de volume, que é essencialmente o que
se conhece atualmente por concentracdo. (Lindauer, 1962)

Guldberg e Waage pretendiam encontrar uma equagao matematica que esclarecesse
dados experimentais e uma teoria que reconciliasse as idéias de Bergman e de Berthollet ou
que as superassem (Quilez, 2004).

No primeiro trabalho de 1864, Guldberg e Waage referiram-se a discutida
controvérsia entre as teorias da afinidade quimica de Bergman e Berthollet. Enquanto
Bergman considerava que a ocorréncia das reagdes dependia somente das afinidades
eletivas das substancias, Berthollet admitia que as afinidades eram relativas e a ocorréncia
das reacgdes dependia das massas, do estado fisico e da solubilidade das substancias.
Guldberg e Waage resolveram esse impasse que durou sessenta anos, mostrando que as
reacdes completas de Bergman eram exemplos limitados das reagdes parciais de Bertholet,

ambos mencionados numa unica equagéao. (Quilez, 2004)
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Como Guldberg e Waage consideravam as forgas de afinidade como responsaveis
pela combinagédo quimica, introduziram tais forgas em sua formulagéo da lei da agdo das
massas e demonstraram que o estado de equilibrio quimico poderia ser explicado
admitindo-se que essas forgas envolvidas nas reagdes eram proporcionais ao produto das
massas ativas das substancias reagentes. Sendo assim, uma reagéo quimica apresentar-se-
ia em equilibrio quando as forgas exercidas pelas reagdes direta e inversa se igualassem,
admitindo assim um equilibrio de natureza dindmica. (Flammarion, 1909)

Em seus trabalhos, Guldberg e Waage representaram a situacdo de equilibrio
quimico, analogamente a um sistema mecanico, onde para cada acao fisica existia uma
reacao fisica. Em conseqiiéncia dessas consideragcbes mencionadas, eles apresentaram
duas leis para reacdes:

1. Sob dadas condigdes, a forca envolvida em uma reagdo € diretamente

proporcional ao produto das massas. Considerando-se a reagado genérica abaixo:

A+ B »> A + P Equacéo 7

Quando duas substancias A e B tendem a formar duas novas substancias A’ e B’, a

forga para produzir essa reagdo quimica pode ser expressa como se segue:

axp®xq° Equacgdo 8

onde: pe q=massas de A e B, respectivamente e q,
a e b = coeficientes que dependem somente da natureza das substancias e sdo determinados
experimentalmente.

2. Quando a mesma massa de substancias reagentes esta presente em volumes
diferentes, a agdo destas massas € inversamente proporcional ao volume. (Bastiansen,
1964)

Destas duas leis, Guldberg e Waage derivaram a equacgao do equilibrio envolvendo
uma reacao de 2 substancias cujas massas sao inseridas num determinado volume. Supde-
se que, quando o equilibrio é alcancado, uma determinada quantidade das substancias
reagentes tera reagido. A for¢ca da agao da reacao direta, para as substancias reagentes e a
forca da acdo da reacdo inversa esta representada conforme as equacbes 9 e 10,

respectivamente: (Lund, 1965)
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ax(p— X)) x(g - X)° Equag&o 9

onde: X = quantidade de substancias que reagiram.

a' x(p'=X) x(g'-X)” Equacg&o 10

onde: p’e q’=massas de A’ e B’, respectivamente
a’e b’ = coeficientes determinados experimentalmente, respectivamente.

Assim, no equilibrio tem-se:

adp— X ) (g - X)° = &' «{(p'=X)* «(q'=X)" Equac&o 11

E quase certo que esta foi a primeira férmula matematica satisfatéria da condigéo de
equilibrio de uma reacdo quimica e representa um marco inicial para buscar uma
abordagem quantitativa da afinidade das substancias participantes (Lindauer, 1962).

Em 1867, Guldberg e Waage consideraram entdo que, se duas substancias A e B
sdo transformadas em A’ e B, a forca que causa essa reagdao quimica aumenta
proporcionalmente com o coeficiente de afinidade de A com B dependendo também das
massas de A e B. A partir dos resultados obtidos com algumas rea¢des quimicas estudadas,
principalmente de esterificagdo, eles enunciaram: A partir dos nossos experimentos
concluimos que a forca das reacdes é proporcional ao produto das massas ativas dos
reagentes (A e B). Se nés designarmos massas ativas de A e B por p e q e coeficiente de
afinidade por k, a forca da reacdo seré kp°q®. Supondo, entretanto, que ndo existam outras
forcas envolvidas nas reagdes (forcas secundarias) e acreditando que as consideracbes
dessas reagbes como ideais em que nds somente levaremos em conta as forgcas entre A e B
e entre A’ e B’, dara ao leitor uma concepgao clara de nossa teoria. (Guldberg e Waage,
1867 apud Bastiansen, 1964)

Partindo desse pressuposto, a for¢ca de agdo da reagao inversa, ou seja, de A’ e B’ é:

K'xp'® «q'" Equagao 12

onde: p? e g” =massas ativas e k’é o coeficiente de afinidade dessa agZo.

Quando as duas forgas estiverem em equilibrio, vale a seguinte equagao:

kxpxq = k' xp' xq' Equagéo 13
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A reagao de etanol com acido acético que gera acetato de etila e agua (esterificagéo)
certamente foi a primeira a ser utilizada para aplicagdo dessa expressao geral matematica
(Quilez, 2004). Considerando p, q, p’ € q’ as concentragbes do acido acético, alcool etilico,
acetato de etila e agua no equilibrio, respectivamente, os resultados experimentais obtidos
nesta reagdo foram: a=1, b=0,768, a=0,864, b=0,807 e a/a=0,502. Aplicando-se esses
resultados a Equacgéao 13, concluia-se: (Guldberg e Waage, 1867 apud Bastiansen, 1964)

pxq(0,768) — 0’502p|(0,864) Xq|(0,807) Equagéo 14

Dentro de uma “esfera de ag¢do” ou volume do sistema reacional pode haver, além
dos reagentes A e B, diversas outras espécies que sdo chamadas de substancias estranhas.
Estudando reagbes quimicas Unicas assume-se que as forgas entre os reagentes A e B séo
dominantes. Para Guldberg e Waage, as substancias estranhas que geram forgas
secundarias deveriam ser negligenciadas, pois acreditavam que essas forgas nao
influenciavam os resultados.

Em 1867, Guldberg e Waage admitiram que a introdugdo dos expoentes a e b era
necessaria, pois, em alguns casos dobrar a massa de A poderia conduzir a um resultado
diferente daquele observado ao se dobrar a massa de B. (Bastiansen, 1964)

Mais tarde, em 1884, o quimico holandés Jacobus Henricus Van't Hoff em
seu Etudes de Dynamique Chimique dirigiu sua atencdo a “Lei da A¢do das Massas”,
substituindo o indefinido termo forga por velocidade da reagdo (Van't Hoff, 1884
apud Leclerc, 1922).

A partir de seus estudos, Van’'t Hoff derivou a lei da agao das massas baseada nas

velocidades de reagao, admitindo que, num sistema em equilibrio, as reacdes direta e
inversa apresentam velocidades iguais. (Lindauer, 1962)
Com base nisto chegava-se a representagdo de uma equagao quimica genérica em

equilibrio dindmico:

aA + bB = aA + bPB Equacao 15

Van't Hoff concluiu que a velocidade da interacdo de A com B poderia ser expressa

pela seguinte equacao:
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Vv = kyp®xq° Equac&o 16

onde: v = velocidade da reagao direta;
k = coeficiente de afinidade da reagao direta;
peq=massas ativasde Ae B
a e b = expoentes empiricos.
No caso onde os produtos da reacido (A’ e B’) se recombinam, a velocidade da

reacao inversa seria dada por:

k' xp' «q"” Equagao 17

onde: Vv’=velocidade da reagao inversa,;
k’ = coeficiente de afinidade da reagao inversa,;
p’e q’= massas ativas de A’ e B’
a’e b’= expoentes empiricos.

Numa reacgdo quimica em equilibrio, onde a velocidade da reagéo direta é igual a

velocidade da reagao inversa, pode-se concluir que (Van’t Hoff, 1884 apud Leclerc, 1922):

kp?xq® = k' xp'® xq" Equac&o 18
e
1a' b’
K':—paxqb Equacéo 19
k'  p°xq

Van't Hoff determinou, com seus experimentos, que a relagdo k/k’, que denominou
constante de equilibrio, era valida apenas para condi¢des de temperatura constante (Van't
Hoff, 1884 apud Leclerc, 1922). Outra contribui¢do de Van’t Hoff nesta area foi a introdugéo
da dupla seta na representacdo de um processo quimico como tentativa de explicar a
natureza dindmica do equilibrio quimico.

Em 1879, num artigo intitulado Uber die Chemische Affinitét, Guldberg e Waage
obtiveram uma equagado matematica similar a constante de equilibrio de Van’'t Hoff. Nesse
artigo, os cientistas admitiram que os expoentes eram os coeficientes estequiométricos da
reacao quimica que representaria o sistema em equilibrio. (Guldberg e Waage, 1879 apud
Quilez, 2004)

A expressao matematica do equilibrio quimico ofereceu pela primeira vez uma
promessa da avaliagdo quantitativa da afinidade, um objetivo desafiante para os quimicos

por muitos anos (Lindauer, 1962). Vale comentar que essa ultima equacdo matematica
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aproxima-se muito da utilizada no ensino médio atual, apesar da abordagem cinética
apresentar aspectos problematicos para explicar o estado de equilibrio quimico, como se

indica na sequéncia.

i
1%

L=
L 7|
o

o0 matematico escocés William Esson estudaram as reagdes de permanganato & '

Seguindo ainda uma abordagem cinética para sistemas em equilibrio e
quimico, de 1865 a 1867, o quimico inglés Augustus George Vernon Harcourt e .

de potassio com acido oxalico e acido iodidrico com a agua

oxigenada, sugerindo uma relagdo matematica que envolvia concentragao dos

reagentes com a temperatura de reagcao (Flammarion, 1909):

k=AxT® Equacgao 20
onde: k = coeficiente de afinidade;

A = constante que depende de cada reagao;

T = temperatura absoluta

€ = massa ativa.

Harcourt e Esson observaram que um aumento da velocidade das reag¢des quimicas
devido ao aumento da temperatura poderia ser representado por uma progressao
geomeétrica. A velocidade foi praticamente dobrada por cada ascensdao de 10°C na
temperatura da reagdo, mas a relacdo da série diminuia gradualmente & medida que a
temperatura aumentava. Com base em resultados experimentais feitos pelo quimico
Harcourt, o matematico Esson propbs uma férmula que relacionava a velocidade das
reacdes com a temperatura: (Harcourt e Esson, 1912)

273+t ~
logvt = logvo + log(———)" Equagéo 21
273
onde: v, = velocidade a 0°C,

v; = velocidade a uma determinada temperatura t (em °C)

m = constante especifica para cada reagao quimica, obtida experimentalmente.

Eles observaram também que algumas reagdes, como, por exemplo, de KMnO,4 com
H.C.,O, ocorriam em varias etapas, produzindo substancias intermediarias. Nestas
condigbes, os calculos cinéticos tornavam-se bastante complicados, pois dependiam das
concentracoes de espécies envolvidas em todas as reagdes. Harcourt e Esson adaptaram e
esclareceram outros estudos cinéticos quantitativos envolvendo reacdes consecutivas'.
(Partington, 1957)

' S30 reagdes que ocorrem em 2 ou mais etapas.
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Baseado no estudo da teoria cinética molecular de Rudolf Julius Emanuel
Clausius (1850), fisico e matematico alemao, que explica a evaporagcédo e
condensacado de liquidos num sistema fechado e em equilibrio, o austriaco

Leopold Pfaundler von Hadermur explicou, em 1867, a dissociagao parcial de

NH4CI produzindo HCI e NH; a partir da idéia de combinagdo e dissociagao
ocorrendo simultaneamente (Van Driel, 2002). Pfaundler considerou que em um

estado de equilibrio, o niamero de particulas que se decompunham, num

determinado intervalo de tempo igualar-se-ia ao numero de particulas que se
formariam. Ele concluiu que: Em uma transformagdo quimica ha um novo estado de
equilibrio entre a dissociacdo e combinagdo, quando ocorre mudanga de temperatura. Na
dissociacdo de NH,CI, com o aumento de temperatura, o niumero de moléculas dissociadas
aumentaria até que um novo estado de equilibrio fosse estabelecido (Pfaundler, 1867 apud
Lund, 1968). Pfaundler é considerado o pioneiro em descrever uma reagdo quimica
utilizando aspecto dindmico envolvendo particulas (Lund, 1968).

Apesar das tentativas dos cientistas explicarem o comportamento das substancias de
sistemas quimicos em equilibrio considerando os avancos dos estudos nessa area, 0s
quimicos dessa época perceberam que a cinética apresentava aspectos problematicos para
explicar as transformagdes quimicas em equilibrio. Em 1873, surgiram os primeiros estudos
com aplicagdo do conceito de equilibrio quimico com abordagem termodinamica. Diante

disso, a partir da metade do século XIX a abordagem cinética passou a ser pouco explorada.

5.1.3 — EQUILIBRIO QUIMICO COM ABORDAGEM TERMODINAMICA

O quimico alemao August Friedrich Horstmann aplicou o conceito
termodindmico de trocas e conservagdo de energia (Primeira Lei da

Termodinamica, 1847) a fendmenos de dissociacdo de sistemas em equilibrio,

como por exemplo, a decomposigcao do cloreto de amdnio, demonstrando que o
processo de equilibrio seguia as mesmas regras desenvolvidas por Clausius aplicadas a
vaporizagao de um liquido (Horstmann, 1873 apud Lund, 1965).

Baseando-se na Lei da Conservagao de Energia, Clausius em 1850 criou o
conceito de entropia e enunciou a Segunda Lei da Termodindmica junto com o

fisico matematico irlandés William Thomson (Lord Kelvin): Quando 2 corpos,
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apresentando temperaturas diferentes sdo colocados em contato, ocorre transferéncia de
calor de um corpo mais quente para um mais frio, e nunca no sentido oposto, a menos que
exteriormente comandado, apontando uma perda de calor para o0 meio chamado entropia
(Leicester, 1956). O termo entropia tem origem do grego evrporria que significa mudanga,
sugerindo um desperdicio de energia que, de outro modo, poderia ter sido utilizada
(Clausius, 1865 apud Folie, 1888).

A variacéo de entropia (47) envolvida num sistema foi calculada experimentalmente
pela seguinte equagao:

i dQ

An=nn—m= I(/) ~ Equacao 22

onde: e 1, = entropia no estado (7J) e (1);

dQ = variagao de calor do estado (/J) para (J);

7 = temperatura absoluta (Kelvin) "

Em 1857, Clausius explicou que um sistema quimico atinge o estado de equilibrio
quando nao apresenta nenhuma possivel variagdo energética que conduza a mudancga de
entropia. Isso implica em entropia maxima e um valor minimo do potencial quimico com
tendéncia a zero (47 = 0). (Donnan, 1936)

Horstmann mencionou que as reagdes de decomposi¢ao do cloreto de amonio ou do
carbonato de calcio eram similares aos processos de mudancas de estado fisico e que a
equacdo termodinamica desenvolvida pelo fisico francés Benoit Paul Emile | *
Clapeyron, em 1848 e utilizada por Clausius para explicar os processos de

vaporizagao, também se aplicava (Partington, 1957). A equagéo foi assim escrita:

dP d ~
= = Q Equacéo 23
dr  wdV
onde: dP, dV e dQ = variagdo de pressdo, volume e calor de dissociagao,
respectivamente;

7 = temperatura absoluta.

¥ Escala termodinamica universal desenvolvida por Thomson, em 1848, baseada no coeficiente de
expansao de um gas ideal. Fundamentando-se em seus experimentos, ele verificou que a pressao de
um gas diminuia 1/273 do valor inicial quando resfriado de 1°C, a volume constante. Nesta
observagdo concluiu que as moléculas de gas apresentar-se-iam em repouso a —-273°C,
estabelecendo assim, o zero absoluto (Clausius, 1865 apud Folie, 1888).
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Em 1879, Guldberg e Waage observaram que as constantes cinéticas dependiam da
temperatura, mas nao sugeriram uma relagdo matematica para demonstrar isso. Van’t Hoff
abordou este problema, generalizando a equagéao de Clapeyron para aplicagéo a todos os
sistemas quimicos em equilibrio que envolvia presenga de gases. Admitiu que a relagao k/k’,
ou seja, a constante de equilibrio k variava com a temperatura de acordo com a seguinte lei:
(Leclerc, 1922)

dink _ Q
dr  R«1?

onde: Q@ = quantidade de calor envolvida;
R = constante dos gases em caloria (1,99 cal K mol'1);
7= temperatura absoluta.

+ constante Equacgéao 24

Antes deles, em 1840, o quimico holandés Germain Henri Hess havia

|
' publicado um estudo sobre o calor envolvido nas reagdes quimicas,
|
|

o S
i

=<+ B, demonstrando que, numa reagdo quimica que apresenta etapas
intermediarias, os calores envolvidos dependiam apenas do
estado inicial e final. Esta lei era um caso especial da lei da conservagédo de

energia (primeira Lei da Termodinamica) enunciada por Julius Robert von Mayer,

um médico e fisico alemao, 2 anos mais tarde. (Hess,1840 apud Leicester, 1956)

Baseado nesses estudos, entre 1882 a 1886, o francés Pierre Eugéne
Marcellin Berthelot e o dinamarqués Hans Peter Jérgen Julius Thomsen,
utilizando um calorimetro feito pelo primeiro, determinaram o calor de

combustao de um grande nimero de compostos e concluiram que esse

¢
o

calor era uma medida quantitativa da afinidade das substancias. Por essa razao,

trés principios termoquimicos fundamentais foram propostos. (Leclerc, 1922)

1) O principio dos trabalhos moleculares: A quantidade do calor liberado em qualquer
reacao é a soma dos trabalhos quimicos e fisicos realizados nesta reacéo.

2) O principio do estado inicial e final: A quantidade de calor absorvido ou liberado num
sistema depende somente de seu estado inicial e final.

3) O principio termoquimico de trabalho maximo: Todos os sistemas quimicos ocorridos
sem intervencéo de energia externa, tendem a produgdo de substancias cujas reacdes
liberam mais calor, ou seja, o processo quimico é espontdneo somente quando ha

liberacéo de calor do sistema.
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Esse ultimo principio permitia na pratica prever um grande numero de reagoes.
Posteriormente, o principio do trabalho maximo foi corrigido pelo fisico e quimico aleméao

{ - Walther Hermann Nernst, em 1889, e Berthelot e Thomsen admitiram que, a
_"

baixas temperaturas, as combinagcbes quimicas com liberagdo de calor tém
tendéncia a ocorrer mais facilmente, sendo que, a temperaturas elevadas,
ocorrem preferivelmente as que envolvem absorgao de calor (Berthelot, 1979
apud Leclerc, 1922).

Talvez Berthelot tenha sido o primeiro quimico a utilizar as palavras endothermique
(endotérmico) para indicar absorgéo de calor e exothermique (exotérmico) para liberagao de
calor. Berthelot e Thomsen merecem serem lembrados pela relevancia de seus trabalhos
para o desenvolvimento do conceito de equilibrio quimico. (Leicester, 1956).

Percebiam-se no meio do século XIX estreitas relagdes que vinculavam as afinidades
das substancias a quantidade de calor liberado pelas reag¢des. Por outro lado, Van’t Hoff
tinha estabelecido que a constante de equilibrio variava com a temperatura como mostra a
Equacéo 24. (Leclerc, 1922)

Em 1884, com a publicacdo de seu Etudes de Dynamique Chimique, Van't Hoff
enunciou o principio do equilibrio mével segundo o qual admitia que, para todo sistema
quimico em equilibrio, a um volume constante, uma elevagéo de temperatura favorece a
reagao da absorgao de calor (Van’t Hoff, 1884 apud Leclerc, 1922).

Em 1888, o quimico francés Henri Louis Le Chatelier citou em sua obra ﬂ
intitulada Sur un Enoncé Général des Lois des Equilibres Chimiques alguns efeitos b
observados por Van't Hoff quando um sistema quimico em equilibrio sofre alguma
alteracado, devido a fatores externos (Leclerc, 1922):

1) Compreende-se, por demonstragcdo experimental que, se numa reagdo quimica
resultar um aumento de volume dos corpos, um aumento de pressao do sistema pode,
até certo ponto, equilibrar a agdo quimica, opondo-se a este aumento de volume.

2) Quando se aquece um sistema quimico em equilibrio, a volume constante, resultara

um deslocamento da reac¢do no sentido da absorg¢éao de calor no sistema.

Le Chatelier generalizou estas observagdes nos seguintes termos: Qualquer sistema
em equilibrio quimico, devido a variagdo de um de seus fatores, resulta uma transformagédo
num sentido tal que, se produz um unico, conduzindo a uma variagédo de sinal anulando o
fator considerado (Le Chatelier, 1888 apud Leclerc, 1922). Esta generalizagao € atualmente

conhecida como principio de Le Chatelier.
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Entre 1876 e 1878, o quimico americano Josiah Willard Gibbs publicou

\

On the Equilibrium of Heterogeneous Substances, um trabalho de abordagem
mais geral em comparagéo ao de Van't Hoff, mostrando que o deslocamento das
reagcdes quimicas em equilibrio decorrerente de fatores externos era uma
consequéncia das leis da termodinamica (Lindauer, 1962).

Essencialmente, o trabalho de Gibbs envolvia o fato de que, em qualquer reagao
quimica espontanea, ou seja, favoravel a ocorréncia, a entropia deve aumentar, assim como
ocorre com toda transformagcao energética. Gibbs demonstrou que em qualquer reagao
quimica a uma dada temperatura, existe uma relagdo simples entre a variagdo da entalpia
com a de entropia estabelecendo assim uma 3?2 grandeza chamada de potencial quimico,

como mostra a equacgao abaixo. (Gibbs, 1878 apud Leicester, 1956)

AU =AQ-5An Equacgéo 25

onde: AU = diferenga do potencial quimico;

AQ = variagao de calor;

7= temperatura absoluta;

An = variagao de entropia do sistema.

Gibbs enunciou que quando AU é igual a zero, a reagao quimica atinge a condigéo
de equilibrio. Baseado nas leis de Van’t Hoff, ele demonstrou como as concentracdes dos
reagentes e dos produtos em estado de equilibrio eram relacionadas com a temperatura e

aos valores energéticos do sistema, da seguinte forma: (Gibbs, 1878 apud Leicester, 1956)

AU = —Rxwdnk Equacao 26
onde: R = constante dos gases em caloria (R=1,99 cal K™ mol’1).
Mais tarde, em 1923, o quimico americano Gilbert Newton Lewis, substituiu o
termo potencial quimico por energia livie em homenagem a Gibbs (AG). Na sugestao

de Lewis, enunciada em seu classico Thermodynamics and the Free Energy of

Chemical Substances, a energia livre foi definida como trabalho util disponivel e, quando
este se torna maximo, a temperatura constante, representa um decréscimo na energia livre
do sistema podendo ser interpretado como uma medida da afinidade entre as substancias
envolvidas. (Lewis & Randall, 1923)

A equagéo de Gibbs proposta por Lewis pode ser escrita da seguinte forma:
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AG=AQ-7-An Equacao 27
Onde: AG = variagdo da energia livre de Gibbs;

AQ = variagao de calor;

7= temperatura absoluta;

An = variagao de entropia do sistema.

Talvez pelo fato do trabalho de Gibbs ter sido publicado num jornal americano pouco
divulgado, o Transactions of the Connecticut Academy of Sciences, teve pouca repercussao.
Foi o fisico escocés James Clerk Maxwell (1831-1879) quem percebeu a
importancia das obras de Gibbs, comentando em seu livro Theory of Heat, em

1872 alguns dos seus trabalhos sobre termodindmica. Mesmo assim, Gibbs

continuou desconhecido no meio cientifico (Partington, 1957).

Por volta de 1890, Le Chatelier traduziu o trabalho de Gibbs para o francés, enquanto
o fisico e quimico aleméo Friedrich Wilhelm Ostwald, em 1892, traduzia-o para o aleméo e
finalmente o trabalho de Gibbs recebeu a merecida atengao (Leicester, 1956).

Em 1877, Ostwald iniciou seus trabalhos experimentais com investigagbes da
velocidade de diferentes reagdes, como exemplo, a inversdo da sacarose e a obtencdo do
acido acético pela reacdo de acetamida e agua em presenga de acido forte (Arrhenius,
1906). Ostwald foi um dos pioneiros da Fisico-Quimica e estudou a influéncia de
algumas substéncias chamadas catalisadores que aumentam a velocidade das ?

k

organismos vivos (animais e vegetais) e, em 1902, desenvolveu o processo chamado i

reacdes quimicas. Em 1893, ele provou a acdo catalitica das enzimas presentes em

Ostwald-Brauer para a producéo de acido nitrico a partir da oxidacao de amodnia usando a
platina finamente dividida como catalisador. (Van Houten, 2002)

Baseando-se em estudos das constantes de afinidades de &cidos e bases e das
velocidades das reagdes, Ostwald defendeu a teoria da dissociacao eletrolitica,
demonstrando que os acidos e bases fracos tém ionizagdo incompleta em solugdo aquosa.
Com isso, concluiu que os efeitos dessas substancias na determinagao da velocidade das
reagdes eram diretamente proporcionais a concentragéo de ions H" ou OH™. (Ostwald, 1879
apud Van Houten, 2002)

Ostwald realizou trabalhos sobre eletrélise abrindo importantes caminhos na
formulacdo da lei da condutividade dos acidos em solugdo aquosa, conhecida atualmente
como a Lei da Diluigdo de Ostwald que diz: A temperatura constante, o grau de ionizagdo ou
de dissociagdo de um eletrdlito aumenta com a diluigdo da solugdo. (Ostwald, 1879 apud
Van Houten, 2002)
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K=a?xC Equacdo 28
onde: K = constante de equilibrio;
a = grau de ionizagéo da substancia em solugao aquosa;
C = concentragdo em mol L.

Em 1887, o quimico sueco Svante August Arrhenius desenvolveu um amplo
trabalho sobre dissociagcdo ibnica, indicando que eletrélitos em solugdo aquosa

dissociavam-se em particulas eletricamente carregadas geradoras de condutividade

elétrica (Arrhenius, 1889 apud Bastiansen, 1964).

Na publicacao de 1889, intitulada On the Reaction Velocity of the Inversion of Cane
Sugar by Acids, Arrhenius concluiu que em uma reagado quimica na condi¢cao de equilibrio
existiam moléculas comuns e ativas. Admitiu que apenas as moléculas que possuiam uma
energia superior a um determinado valor, denominado energia de ativagdo, eram capazes
de reagir. Utilizando o conceito de energia de ativagdo, Arrhenius obteve uma equacgéo que
descrevia a constante de equilibrio com a temperatura assim esquematizada (Arrhenius,
1889 apud Bastiansen, 1964):

K= Axe_E%?f Equacéo 29
quac
onde: K = constante de equilibrio;

A = fator de freqiéncia ou constante pré-exponencial (depende, dentre outros, do niumero de

impactos e da area de contato entre as substancias);

Ea = energia de ativagao;

R = constante dos gases (8,314 J mol" k™);

7= temperatura absoluta.

Arrhenius supbs que os eletrdlitos fracos eram em parte dissociados e permitia
aplicacdo da lei da agdo das massas em solugdes aquosas. A aceitacdo dessa teoria pela
comunidade cientifica foi lenta, por ndo se conceber a existéncia de ions em solugdo
aquosa. A influéncia de Ostwald, utilizando-se de medidas de condutividade elétrica em
dissociagédo ibnica em 1894, contribuiu para o reconhecimento das idéias de Arrhenius
(Leicester, 1956).

As leis Termodinamicas investigadas por Van't Hoff em 1879, e desenvolvidas para o
comportamento dos gases ideais, requereram varias corregbes quando aplicadas a reagdes
quimicas em equilibrio que envolvia presenga de gases ou misturas liquidas (Leicester,
1956). Buscando calculos mais exatos, Lewis, em 1907, introduziu o conceito de fugacidade,
uma grandeza termodindmica medida em unidades de pressao, a qual se relaciona com o
potencial quimico de uma substancia. Esse conceito expressa a capacidade de fuga de uma
determinada substancia de uma fase a outra (Pitzer, 1961). Para Lewis, o sistema atingia

condicao de equilibrio quando a fugacidade de uma substancia era constante.
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AG = Rxwdnf Equacgédo 30
onde: G = energia livre de Gibbs;

R = constante dos gases;

7= temperatura absoluta;

f = fugacidade da mistura.

Este relato indica que a constru¢gao do conhecimento sobre equilibrio quimico trilhou,
historicamente, um longo caminho que representou grandes contribuicées relacionadas com
o fendbmeno das transformagdes quimicas. A partir dos trabalhos de Gilbert Lewis, até os
dias atuais, inumeros estudos ofereceram contribui¢cao significativa a nossa atual concepgao
de cinética quimica e termodinamica e, neste periodo foram descritas interpretagdes mais
complexas do conceito de equilibrio quimico, principalmente com o desenvolvimento da

termodinamica.

Este texto foi utilizado na elaboragcdo da proposta didatica A que envolveu
demonstragdes experimentais com abordagem histérica do conceito de equilibrio quimico
buscando favorecer o ensino/aprendizagem e foi aplicada durante as aulas junto aos
estudantes do 3?2 série do ensino médio.

Como ja foi citado anteriormente, este trabalho de pesquisa envolveu aplicagcao de
questionarios aos estudantes e professores cujos resultados e discussdes dos dados
obtidos sao apresentados a seguir. Vale informar que os estudantes demonstraram
interesse em responder os respectivos questionarios e participar das entrevistas, denotando-
se intengdo em colaborar para o desenvolvimento desta pesquisa. Convém lembrar que os
qguestionarios foram aplicados aos estudantes em duas etapas da pesquisa, indicados como
primeiro e segundo momento, como se segue:

No primeiro momento, em 2006, foram envolvidas nove turmas de estudantes de
quatro escolas denominadas A, B, P e V, envolvendo trés professores X, Y e Z, e teve como
objetivo investigar o aprimoramento da aprendizagem do conceito de equilibrio quimico e
assuntos relacionados por parte dos estudantes a partir de aulas tedricas tradicionais
enquanto em um segundo momento, em 2007, envolveu quatro turmas de estudantes da
escola B com aulas ministradas pelo professor X e teve por objetivo investigar o impacto da
utilizagdo do material didatico A proposto neste trabalho comparando resultados de
avaliacdo de conceitos das turmas de estudantes. Segue-se a apresentacdo e discussao

dos dados dos questionarios.



VERZOTO, J.C

Resultados e Discussao 80

5.2 — Dados obtidos junto aos estudantes

5.2.1 — DAS CONCEPCOES PREVIAS

Do questionario das idéias prévias dos estudantes aplicado no primeiro momento, em

2006, individualmente, cada questdo permitiu obter dados que foram agrupados de acordo

com a semelhanca de conteludo especificos para calculo de freqiéncia de respostas

semelhantes. Isto indicou possiveis relagcdes entre as respostas, o que inspirou reflexdes

sobre as concepgbes prévias e alternativas dos estudantes. A Tabela 4 sintetiza a

organizacao das informacdes obtidas.

Tabela 4. Dados dos questionarios das concepgdes prévias dos estudantes de 2006.

Questoes

Respostas mais frequentes.

1)Assinale tudo que vocé acha da QUIMICA:

Perigosa: 22%; Chata: 19%; Divertida: 37%. Médio de aprender:
56%. Tenho algum interesse: 68%. Indispensavel na escola:
77%. Importante para a sociedade: 84%.

2) O que vocé entende por REAGCAO QUIMICA?

Duas ou mais substancias reagentes misturadas formam outras:
17%. Mistura de substancias: 9%

3)E facil saber quando acontece uma REACAO
QUIMICA?

Médio: 58%.

4) O que vocé considera para saber que uma
REACAO QUIMICA ocorreu?

Quando muda temperatura, cor, cheiro e sabor: 28%.

5) O que vocé sabe sobre o tempo que uma
reacdo quimica leva para ocorrer?

Depende dos reagentes e produtos: 55%.

6) Escreva o que vocé entende por velocidade ou
rapidez de REACAO QUIMICA?

Né&o respondeu: 18%
E o tempo que a reacdo demora para ocorrer: 15%.

7) Num sistema onde ocorre REACAO QUIMICA,
temos que pensar em reagentes e produtos.
Podemos afirmar que:

Antes da reagdo ha apenas reagentes, durante os produtos
comegam a serem formados e apds a reagdo acabar, a maior
quantidade possivel de produto foi formado, mas pode sobrar
reagente: 41%.

8) Considerando o que vocé ja deve ter vivido,
responda em qual situagdo uma macga apodrece
mais rapido: Justifique.

Sob o sol em dias quentes: 84%. Nao justificou: 26%.
O calor acelera o apodrecimento da fruta: 26%.

9) A temperatura ambiente, uma maca
descascada apodrece mais rapido se estiver:
Justifique.

Moida: 53%. N&o justificou: 26%.
Pois a fruta estara em maior contato com o ambiente: 23%.

10) Assinale todos os fatores que vocé considera
gque podem alterar a velocidade das reacdes:

Temperatura: 86%; Concentragéo dos 49%;
Presséo: 43%; Area superficial: 42%.

reagentes:

11) Explique como vocé entende que cada um
dos fatores assinalados na questdo anterior
altera a velocidade das reacoes:

Nao explicou: 31%; Quanto maior a temperatura maior a
velocidade: 25%; A temperatura altera a velocidade da reagéo:
18%; Nao sabe: 11%.

A questdo 1 indicou que a maioria das respostas dos estudantes, cerca de 37%,

apontou a Quimica como divertida sendo que 56% dos estudantes considera sua

aprendizagem de Quimica como mediana, 68% apontaram algum interesse pela area, 77%

consideram a Quimica indispensavel na escola e para 84% deles a Quimica € importante

para a sociedade. Estes resultados de imagem favoravel da Quimica pode surpreender por
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contrariar algumas tendéncias de estigmatizar a disciplina escolar que é distinta da ciéncia
Quimica.

Cogita-se que essas respostas possam ter sido reflexo de abordagens
contextualizadas e motivadoras que os estudantes receberam, o que estimularia seu
aprendizado e o interesse pela Quimica. Apesar da maioria dos estudantes manifestar
algum interesse pela area, 32% deles revelou desinteresse por considerarem a Quimica
uma disciplina com excessiva quantidade de assuntos a serem estudados e memorizados,
sem qualquer aplicagdo cotidiana dos conceitos estudados que nem sdo considerados
necessarios em seu futuro profissional.

Nas questdes 2 a 4, 58 % dos estudantes apontaram que consideram de médio a
facil reconhecer a ocorréncia de reag¢des quimicas, 26% deles citou “mistura” para identificar
reacbes quimicas e 28% deles reconheceram-nas a partir de mudanga de temperatura, de
cor, de cheiro e de sabor. Notou-se a tendéncia dos estudantes associarem reagdes
quimicas a um processo em que ocorre mistura de reagentes para formar outras
substancias, incluindo a idéia de mudanca de estado fisico; para eles ndo ha reagao quimica
se nao ha modificagbes observaveis.

As questdes 5 e 6 relacionavam-se com a idéia de velocidade ou rapidez das
reagdes quimicas, sendo que 55% dos estudantes apontou que a velocidade das reacgdes
quimicas depende dos seus reagentes e produtos. Provavelmente, a resposta da questdo 5
foi induzida pelo fato dos estudantes reconhecerem que uma reagao quimica ocorre com a
presenca de reagentes e produtos, uma vez que esse topico € comumente abordado em
diversos momentos nas séries iniciais do ensino médio. Cerca de 18% dos estudantes nao
responderam a questdo 6 e outros 15% apontou que velocidade de reacdo “é o tempo que
demora para a reacdo ocorrer’. Durante e apés a aplicagdo do questionario notou-se a
tendéncia dos estudantes associarem o conceito de velocidade na Fisica e na Quimica, mas
com dificuldades.

Na questdo 7, 41% dos estudantes consideraram que ndo ha consumo total de
reagentes nos processos quimicos, sugerindo alguma nogao sobre reacdes incompletas.

As questdes 8 a 11 abordavam alguns fatores que alteram a velocidade das reacoes,
a partir da idéia do apodrecimento de uma maga. Dos 84% dos estudantes que
consideraram a macéd apodrece mais rapidamente sob sol em dias quentes, 26%
simplesmente apontaram que o calor acelera o apodrecimento da fruta e outros 26% nada

justificaram. E possivel que os estudantes tenham considerado sua vivéncia do cotidiano
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para responder essas questdes sem envolver conceitos cientificos, ja que a grande maioria
deles respondeu corretamente sem saber justificar e o desempenho em outras questbes
relacionadas nao foi tdo positivo.

A questdo 9, a exemplo da anterior, tinha conotagdo com o cotidiano, porém os
resultados indicaram que os estudantes tiveram maior dificuldade em respondé-la
corretamente. Isto pode ser atribuido ao fato aos estudantes ndo saberem relacionar a
superficie de contato ao tamanho de particula; aparentemente, a idéia de superficie de
contato foi associada a superficie de uma unica esfera. Neste caso, comparando duas
esferas com tamanhos e massas diferentes, seria evidente que quanto menor o tamanho da
esfera, menor sera a superficie de contato com o meio. Os estudantes nao devem ter
comparado sistemas de massas iguais contendo esferas de tamanhos diferentes, e dai pode
ter vindo a conclusdo de que quanto menor o tamanho das esferas, maior a quantidade
dessas esferas e, conseqiientemente, maior a superficie de contato com o meio. Cerca de
53% dos estudantes reconheceram que, a temperatura ambiente, uma mac¢éd descascada
apodrece mais rapido se estiver moida, 23% justificou que a fruta estara em maior contato
com o ambiente e os outros 26% né&o justificaram.

Os estudantes dificilmente relacionaram o apodrecimento da maga com a ocorréncia
de reagbes quimicas. Silva, Souza e Marcondes (2005), investigando concepgdes prévias de
estudantes com idades entre 13 e 17 anos, concluiram que eles reconhecem os fenbmenos
naturais, como por exemplo, amadurecimento ou apodrecimento de uma fruta ndo sao
transformagbes quimicas. Dissociar um fenémeno de uma transformagdo quimica
simplesmente pelo fato de ele ocorrer em um organismo vivo parece refletir a dissociagéao
entre Quimica e a natureza, dando-lhe carater, na melhor das hipéteses, artificial.

Na questdo 10, solicitou-se que os estudantes identificassem fatores que alteram a
velocidade das reagbes e na questao 11 a resposta deveria ser justificada. Dentre os fatores
que alteram a velocidade das reagdes quimicas, 86% dos estudantes assinalaram a
temperatura, 49% a concentragdo dos reagentes, 43% a pressao e 42% a area superficial. E
importante ressaltar a dificuldade de justificativa que podem apontar dificuldades
conceituais: pouco mais da metade dos estudantes apontaram explicacoes para o efeito na
velocidade das reacgdes quimicas dos fatores assinalados na questédo 10.

Com relagdo aos dados obtidos no questionario das idéias prévias dos estudantes

aplicado no segundo momento da pesquisa, em 2007, a discussao é semelhante as turmas
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do ano de 2006 com algumas diferengas nas freqiéncias das respostas que podem ser

observadas pela comparagao das Tabelas 4 e 5.

Tabela 5. Dados do questionario das concepgdes prévias dos estudantes em 2007.

Questodes

Respostas com maior freqliéncia

1)Assinale tudo que vocé acha da QUIMICA:

Perigosa: 17%; Chata: 22%; Divertida: 44%. Médio de aprender:
46%. Tenho algum interesse: 71%. Indispensével na escola: 86%.
Importante para a sociedade: 89%.

2) O que vocé entende por REACAO QUIMICA?

Duas ou mais substancias diferentes se misturam: 43%.

3)E facil saber quando acontece uma REACAO
QUIMICA?

Médio: 47%.

4) O que vocé considera para saber que uma
REACAO QUIMICA ocorreu?

Quando muda temperatura, cor, cheiro e sabor: 54%.

5) O que vocé sabe sobre o tempo que uma
reagdo quimica leva para ocorrer?

Depende dos reagentes e produtos: 69%.

6) Escreva o que vocé entende por velocidade ou
rapidez de REACAO QUIMICA?

Depende dos reagentes e produtos e condigdes para ocorréncia:
22%; Depende do consumo de reagentes: 19%; N&o respondeu:
18%.

7) Num sistema onde ocorre REACAO QUIMICA,
temos que pensar em reagentes e produtos.
Podemos afirmar que:

Antes da reagdo ha apenas reagentes, durante os produtos
comecam a serem formados e apds a reagédo acabar, a maior
quantidade possivel de produto foi formado, mas pode sobrar
reagente: 40%

8) Considerando o que vocé ja deve ter vivido,
responda em qual situagdo uma macga apodrece
mais rapido: Justifique.

Sob o sol em dias quentes: 62%. A fruta perde agua e seca e por
isso apodrece: 30%; Pois ela estara exposta a um ambiente
desfavoravel: 20%; N&o justificou: 26%.

9) A temperatura ambiente, uma maca
descascada apodrece mais rapido se estiver:
Justifique.

Moida: 45%. N&o justificou: 35%;
Pois a fruta estara em maior contato com o ambiente: 15%; A
magé moida se desidratara: 15%.

10) Assinale todos os fatores que vocé considera
que podem alterar a velocidade das reacdes:

Temperatura: 93%; Press&o: 50%; Concentragéo dos reagentes:
36%; Area superficial: 24%.

11) Explique como vocé entende que cada um
dos fatores assinalados na quest&o anterior
altera a velocidade das reacoes:

A temperatura altera a velocidade da reagéo: 26%; Nao explicou:
25%; Quanto maior a temperatura maior a velocidade: 22%;
Explicacdo sem sentido: 18%.

Considerando-se os resultados das questdes 4 a 10 do questionario das idéias

prévias que testavam conceitos de cinética quimica, reagdes reversiveis e fatores que

influenciam a velocidade das reacdes houve acerto em média de 50% entre todos os

estudantes, em 2006 e 2007. Isto indica semelhangas nas concepgdes prévias das turmas

nos dois momentos da pesquisa.

5.2.2 — DAS CONCEPCOES POS — AULAS.

5.2.2.1 — Aulas sem abordagem histérica — primeiro momento.

Participaram da coleta de dados dessa investigagdo, nesse primeiro momento (em

2006) 236 estudantes que tiveram aulas com os professores X, Y e Z, envolvendo as

escolas A, B, P e V conforme descrito na Tabela 2, com auséncia de abordagem histérica e
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apenas uma demonstracado experimental. Os dados obtidos estdo representados na Tabela

6.

Tabela 6-Dados do questionario sobre as concepgdes pds-aulas dos estudantes: primeiro momento.

Questodes

Respostas com maior freqliéncia

1) Em geral, como vocé considera o seu
aprendizado do conceito de Equilibrio Quimico?

. Bom: 46%;
. Regular: 35%.

2) Como foi aprender esse conceito?

. Razoavel: 59%:; Facil: 17%; Dificil: 17%.

3) Vocé acha que Equilibrio Quimico é um
conceito importante?

. Importante e deve ser ensinado: 53%;
. Muito importante e deve ser ensinado: 20%.

4) O que ajudou vocé a aprender o conceito de
Equilibrio Quimico do que houve em suas
aulas? Dé notas de 1 (pouco) até 5 (muito).

. Aulas tedricas (explicagao do professor): 4,2;
. Exercicios em classe: 4,0.

5) Avalie o quanto a didatica do professor
ajudou a entender Equilibrio Quimico? Dé notas
de 1 (pouco) até 5 (muito).

. Nota (5): 43%;
. Nota (4): 42%.
. (Média final: 4,2)

6) Qual o grau de dificuldade da sua
aprendizagem dos temas abaixo?

Utilize (0) ndo aprendi; (1) muito dificil; (2)
dificil; (3) médio; (4) facil; (5) muito fécil.

. Entender o que é uma reagao quimica: 3,4; Saber quando uma reagéo
quimica ocorre: 3,2; Fatores que alteram velocidade das reagdes: 3,0;
Velocidade de reagdo: 2,8; Entender o que é equilibrio quimico: 2,8.

7) Indique quanto as atividades experimentais
facilitaram aprender sobre Equilibrio Quimico?
Dé notas de 1 (pouco) até 5 (muito).

. Nota (5): 19%;
. Nota (4): 42%;
. Nota (3): 26%. (Média final: 3,6)

8) Leia as frases abaixo e coloque (f) para falso
e (v) para verdadeiro. (Freqiiéncias das
respostas corretas).

. O equilibrio quimico ocorre quando Vireta € Vinversa S€ igualam: (v) 80%.

. Toda reacao atinge o equilibrio quando as concentragbes das
substancias se igualam: (f) 46%.

. Em estado de equilibrio, a reacao chegou ao fim: (f): 68%.

. Em estado de equilibrio, as reagdes direta e inversa continuam a
ocorrer: (v) 66%.

. Sempre que houver variagao de pressao, havera um deslocamento de
equilibrio: (f) 30%.

. A constante de equilibrio de qualquer reagéo € a razio entre as
constantes de velocidade da reagéo direta e inversa: (v) 72%.

. Uma reacdo é completa quando é irreversivel: (v) 30%.

9) Assinale tudo que vocé acha que sempre
ocorre no equilibrio quimico.

. lgualdade das velocidades das reagdes direta e inversa: 67%;
. Produtos e reagentes com concentragdes constantes: 53%;

. Produtos e reagentes com concentragdes iguais: 36%;

. Continuidade das reagdes quimicas: 68%;

. Auséncia de reacao reversivel: 17%;

. Coexisténcia de reagentes e produtos: 58%.

. Auséncia de alteracdes macro e microscopicas: 27%;

. Alteragbes quimicas devido aos fatores externos: 38%.

10) Considere a seguinte reagdo em equilibrio:
N2gg) + 3H2)g) = 2NH3) AH =-22 kcal.

Leia as seguintes frases e coloque (f) para falso
e (v) para verdadeiro. (Freqiiéncias das
respostas corretas).

. E possivel aplicar pressao ou calor a apenas um dos lados do equilibrio
quimico: (f) 51%;

. O aumento da concentragédo do N2 desloca o equilibrio para a produgao
de NHzs: (v) 78%;

. O aumento de temperatura desloca o equilibrio para aumentar a
quantidade de Nz e Ha: (v) 52%.

. O aumento de presséo do sistema desloca o equilibrio para a produgao
de Nz e Ha: (f) 59%.

11) Em toda reagdo quimica atinge-se o
equilibrio quando:

. As velocidades da reacao direta e inversa se igualam: 63%;

. A concentragdo dos reagentes e produtos se iguala: 58%.

. A velocidade da reagéo se iguala a zero: 10%;

. Os reagentes param de reagir: 14%;

. Os produtos da reagéo deixam de ser formados: 6%;

. A temperatura do sistema se iguala a temperatura ambiente: 9%;

. Ha 2 reagdes ocorrendo alternadamente (ndo ao mesmo tempo), ora
uma, ora outra, semelhante ao movimento pendular, com velocidades
iguais: 27%.
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As respostas da questdao 1 mostraram que 46% dos estudantes consideraram seu
aprendizado bom e 35% regular. Na questao 2, 59% deles admitiram que, durante as aulas,
o seu aprendizado foi razoavel, nem facil nem dificil e outros 34% dos estudantes
apresentaram opinides divididas, ou seja, 17% consideraram dificil e para 17% foi facil. A
diversidade de impressdes também foi detectada nas entrevistas com alguns estudantes.
Estes dados apontam que, durante as aulas, os estudantes até conseguem resolver
questdes sobre equilibrio quimico, mas ndo necessariamente aplicam conceitos discutidos
em aula. Isto sugere que os estudantes mantém suas concepgdes prévias e provavelmente
alcancam bons resultados nas avaliagbes, expressando resultado de aprendizagem
mecanica.

As respostas da questao 3 mostraram que a maioria dos estudantes, cerca de 53%
consideraram o conceito de equilibrio quimico importante e outros 20% admitiram que esse
€ muito importante e deve ser ensinado. Os estudantes podem ter notado em diversos
momentos de discussdo do conceito de equilibrio quimico, que conteudos anteriores eram
necessarios e retomados em revisdo. Isto pode ter indicado a importancia desse conceito
para o entendimento de muitos fendbmenos por ser abrangente, indicando a correlagcéo de
conteudos que se articulam, importante para mostrar a Quimica como um todo constituido
por diversos temas e conceitos interconectados.

As respostas das questdes 4 a 7, representaram conceitos de 1 a 5 atribuidos pelos
estudantes a aspectos relacionados com a pratica do professor em aula, além de apontar o
gue mais facilitou o aprendizado de equilibrio quimico. Eles apontaram que a explicagdo do
professor em suas aulas tedricas (média = 4,2), os exercicios em classe (média = 4,0) e as
aulas experimentais (média = 3,7) foram os pontos que mais 0s ajudaram a aprender o
conceito. Isto talvez reflita o esquema de aulas mais comum, incluindo estratégias de
memorizagdo associadas a aspectos teoricos tradicionais, com grande quantidade de
conteudo abordado e exercicios resolvidos quase a exaustao.

Quanto a demonstragdo experimental, foram abordados fatores que influenciam na
velocidade das reagdes quimicas, quebrando a monotonia da aula tradicional com um clima
mais atraente e agradavel para a aula. Nas entrevistas, a maioria dos estudantes admitiu
nao ter entendido as aulas tedricas antes da aula pratica, conforme o relato de um deles a

sequir:
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“Ah, eu gostei quando a professora trouxe as experiéncias para nés. Foi
legal! Deu para entender quando ela comparou o tempo de consumo de um
comprimido efervescente em agua quente e outro em aqgua fria... e também
quando comparou um comprimido inteiro e o outro triturado em dois copos
de agua... isso eu ja sabia... mas eu nao pensei nisto quando a professora

discutiu velocidade de reacdo durante as aulas”.

A questdo 7 reforca essa discussao pois 42% dos estudantes atribuiram nota 4, 26%
nota 3 e 19% nota 5 para a atividade experimental em termos de eficiéncia para seu
processo de aprendizado

Na questado 5, 43% dos estudantes atribuiram nota 5 para a didatica do professor,
enquanto 42%, nota 4, considerando o restante da turma observou-se uma média das notas
de 4,2. Essa boa avaliagdo pode ter sido resultado do empenho dos professores nas aulas,
reconhecidos pelos estudantes como boas explicagdes, aulas interessantes e motivadoras,
mesmo sem colaboracgdo da turma em diversas situagdes, como mostram alguns relatos. Na
sequéncia, sao transcritos alguns depoimentos dos estudantes nas entrevistas relacionados

com o comportamento da turma em sala de aula e com a didatica do professor:

“Ah, o professor é bom e a aula era divertida e com isso ele tentou nos
ensinar, mas a classe nao colaborou. Aqueles meninos ndo paravam de
conversar e ndo colaboravam em nada com a aula. Ndo estavam nem ai

com nada...”

“O professor é muito bom, tem uma didatica boa e em alguns momentos,
até que eu entendi a matéria, ele explica muito bem, mas eu faltei em
algumas aulas e ai fica dificil acompanhar... e a conversa do funddo néo

ajudou em nada’.

“Eu sinto que o professor explica bem, mas ele ficava muito distante da
gente... as vezes surgiam duvidas no que ele esta explicando, e eu tinha
receio em parar a aula e perguntar... porque isso podia afrasar o
cumprimento do contetdo da apostila. Eu sentia que o professor entrava em
sala para dar 50 minutos de aula, resolvia os exercicios e depois saia. Nado

tinha o didlogo com a gente..., talvez o que faltou foi isso”.



VERZOTO, J.C Resultados e Discusséo 87

“Ela explicava a matéria, resolvia o primeiro exercicio de classe na lousa
deixando o modelo da resolugdo e depois ela dava um tempo pra gente
resolver os outros na aula. Eu tinha duvidas, e as vezes ndo dava tempo
pra professora me atender. Eu até entendo a sua boa vontade, mas pelo
tempo da aula, ela acabava resolvendo o restante em lousa... Fica como
sugestao a professora deixar os alunos resolverem os exercicios em sala
tirando as duvidas porque uma coisa é a professora fazer o exercicio na

lousa, mas é bem diferente de gente tentar fazer no caderno”.

Estes depoimentos indicam que, apesar dos estudantes admitirem que os
professores apresentaram boa didatica, houve uma preocupagao de todos em esgotar os
assuntos contidos no material didatico resolvendo o0 maximo de exercicios em classe e, com
isso o professor perdeu a oportunidade de contextualizar e incluir alguns experimentos que
sdo consideradas agdes motivadoras que poderia favorecer o processo de
ensino/aprendizagem.

Na questao 6, foi solicitado aos estudantes atribuirem notas de 0 (ndo aprendi) a 5
(muito facil) para indicarem o grau de dificuldade para a sua aprendizagem. As respostas
apontaram os temas de maior facilidade de aprendizagem: entender o que é uma reacao
quimica (3,4), saber quando uma reagcado quimica ocorre (3,2) e reconhecer fatores que
alteram a velocidade das reacbes (3,0). Novamente pode-se supor que aulas
contextualizadas e demonstragcdes experimentais envolvendo reconhecimento de reagdes
quimicas além de considerar as freqlentes abordagens desse tema durante a 12 e 22 séries
do ensino médio devem ter inspirado essas respostas.

Aos estudantes foi solicitado responder falso (f) ou verdadeiro (v) as questdes de 8 a
11, que testavam conceitos de cinética quimica e equilibrio quimico, buscando identificar as
concepgdes dos estudantes apés as aulas do conteudo trabalhado. Apesar de 53% dos
estudantes admitirem que numa reagdo em equilibrio quimico as concentragdes das
substancias sao constantes e em média 70% considerarem que o equilibrio ocorre quando
as velocidades das reagdes direta e inversa igualam-se, em média 50% apontaram que as
concentragdes de reagentes e produtos também ficam iguais, além de 9% que afirmarem
que a temperatura do sistema se iguala a temperatura ambiente. Alguns estudantes
consideraram que tanto as velocidades das reacbes direta e inversa quanto a suas
concentracoes de produtos e reagentes sao iguais e constantes. Os resultados indicam que

esses estudantes apresentam dificuldade em diferenciar o que é igual do que é constante
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num sistema em equilibrio quimico, como se confirmou na falas de alguns deles na

entrevista ao serem indagados sobre a ocorréncia de equilibrio em reagdes quimicas:

“E quando uma reagdo quimica contendo substancias reagentes e produtos

as concentragbes se igualam, ficando em equilibrio”.

“Numa reagao quimica ocorrem trocas de substéncias, dos reagentes para
os produtos e dos produtos para os reagentes, até que num determinado
momento a concentragdo dos reagentes fica constante e se iguala com a

dos produtos”.

“E quando numa reacdo quimica ndo ocorre mais trocas de substancias,

suas velocidades e suas concentragbes se igualam”,

“Ocorre quando numa reagdo quimica o sistema estad em harmonia com a
mesma concentragdo, ou seja, quando os dois lados tanto o direito quanto o

esquerdo tem o mesmo valor em suas velocidades”.

Nas questées 8 a 11, 32% dos estudantes consideraram, erroneamente que num
sistema quimico em equilibrio a reagao chega ao fim, enquanto uma média de 33% admitiu
que as reagdes direta e inversa nao continuam a ocorrer, 10%, que a velocidade da reacao
se iguala a zero, 14%, que os reagentes param de reagir e 6%, que os produtos deixam de
ser formados. Percebe-se que esses estudantes relacionaram o estado de equilibrio quimico
a auséncia de alteragdes no sistema, o que inclui a concepg¢ao de que a reacdo ndo mais
ocorre. Nota-se a influéncia do senso comum, no uso cotidiano da palavra equilibrio, que em
geral esta associada a situagbes envolvendo auséncia de movimento, atribuindo-lhe um
carater estatico. Um fato interessante ocorreu durante as entrevistas quando a maioria dos
estudantes utilizou essa associagdo para tentar explicar o sistema quimico em equilibrio,

como indicam as seguintes transcrigdes:

“Ocorre quando a reacao direta e inversa para de ocorrer... talvez seja por

isso que ndo da para observar o equilibrio, estou certo?”.

“O equilibrio ocorre quando o tamanho das setinhas da reacdo quimica

forem iguais, ou seja, quando as forcas dos reagentes e produtos se
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igualam... é como se a reagdo parasse de ocorrer... ndo é assim, se esta

em equilibrio, uma forga anula a outra”.

Era de se esperar que algum estudante tivesse a idéia das “setinhas”, pois no
acompanhamento das aulas foi observado que a professora Y na discussdo da
representacao de uma reagao quimica em equilibrio reforcou em sua fala que as “setinhas”
tém o mesmo tamanho para indicar que as velocidades das reagdes s&o iguais. Isso pode
reforgar a capacidade dos estudantes em aplicagdes mecanicas dos conceitos discutidos em
aula, sem atribuigéo efetiva de significado.

Nas questées 9 e 11, cerca de somente 58% dos estudantes admitiram que num
sistema quimico em equilibrio coexistem reagentes e produtos, 83% concordaram que
ocorre reacgao reversivel, 27% consideraram que ha 2 reagbes ocorrendo alternadamente
(ndo ao mesmo tempo, ora uma, ora outra, semelhante ao movimento pendular) com
velocidades iguais. Apesar do resultado da questdo 7, do questionario das concepgdes
prévias ter sugerido que os estudantes apresentavam alguma nocdo de reaghes
incompletas, os dados das presentes questdes indicaram que houve certa evolugdo das
concepcoOes de reagdes reversiveis. A representacédo de sistemas em equilibrio quimico em
formato analogo ao das equacgdes quimicas pode induzir a idéia de reagentes e produtos em
dois recipientes distintos, ligados entre si pelas setas. Durante as aulas, observou-se que os
professores utilizaram insistentemente expressdes como “desloca para a direita” ou “desloca
para a esquerda”, o que pode reforcar a idéia de que reagentes e produtos ndo existem ao
mesmo tempo e que se encontram em compartimentos separados.

Com relagéo ao resultado de algumas perguntas das questdes 8 e 10, que envolviam
a aplicacdo do Principio de Le Chatelier, pode-se dizer que 70% dos estudantes admitiram,
erroneamente que sempre que houver variagdo de pressdao num sistema, havera
deslocamento de equilibrio e 49% deles consideraram que é possivel aplicar pressédo ou
calor a apenas um dos lados do equilibrio quimico. Esse resultado reforga a concepgao dos
estudantes de conceberem que, nas reagbes quimicas os reagentes e produtos se
encontram em recipientes separados.

A questado 10 referia-se a reagdo quimica da Equacdo 31 e 78% dos estudantes
consideraram que o aumento da concentracdo do N, resulta no aumento da producao de
NHj3, para 52% deles, 0 aumento de temperatura do sistema aumenta quantidade de N, e H,
e 41% admitiu, erroneamente, que o aumento de presséo do sistema aumenta a produgéo

de N, e H,. Os dados revelaram dificuldades para os estudantes explicarem o principio do
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deslocamento, principalmente quando se discutia variacdo de temperatura e pressao no

sistema, provavelmente por falta de contextualizagdo do conceito.

Nz(g) + 3H2(g) = 2NH3(g) AH = -22 kcal Equagéo 31

Na entrevista, indagou-se a discussdo prévia de conceitos de termoquimica e
transformagdes gasosas para as turmas da professora Y. A resposta foi negativa, pois esses
temas seriam discutidos em fase posterior de acordo com o material didatico. Isto pode ter
justificado observagdes decorridas no acompanhamento das aulas, quando se notou que os
estudantes apresentavam dificuldades em resolver exercicios que envolviam o tema. Isto
também foi detectado na entrevista, ao se discutir a mesma equacao quimica de sintese de

amoOnia, como pode ser notado nos seguintes depoimentos transcritos:

“Se uma reagdo quimica em equilibrio ganha calor, vai ocorrer
preferivelmente a perda desse calor, pois ela vai entrar em equilibrio com o

ambiente”.

“Uma reacdo exotérmica é... ndo sei, a professora ndo deu essa matéria

ainda”.

“Se nessa reacdo quimica for aumentada a pressdo ela vai pro lado onde

tem menos presséo, pra aliviar... pra equilibrar’

Considerando-se os resultados das questdes 8 a 11 do questionario pds-aulas que
testavam conceitos de cinética quimica e equilibrio quimico, houve cerca de 66% de acertos
entre os estudantes em 2006. Lembrando que os acertos iniciais eram de 50% (questionario
prévio), pode-se considerar houve evolugao conceitual desses estudantes, sem, contudo ser

possivel afirmar ter sido aprendizagem significativa.

5.2.2.2 — Aulas com abordagem histérica — segundo momento.

No segundo momento de pesquisa, em 2007, 114 estudantes participaram da
investigacao, dos quais 81 eram das turmas 32 D, 32 E e 3 F que trabalharam com o material
didatico A, que inclui aulas contextualizadas, demonstragées experimentais com abordagem

histérica e a utilizacdo do programa Le Chat 1.0. Outros 33 estudantes eram da turma 32 G
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que utilizou o material B que abordava somente aspectos tedricos tradicionais. Essas aulas
foram ministradas pelo professor X na escola B, conforme descrito na Tabela 2.

O questionario desta etapa trouxe dados que indicaram o impacto da utilizagdo do
material didatico A proposto neste trabalho, como estratégia de aprimoramento do processo
de ensino/aprendizagem. Para melhor organizar as discussdes dos dados obtidos, serédo
considerados estudantes A e estudantes B para as turmas que utilizaram os materiais
didaticos A e B, respectivamente.

Os dados coletados estdo descritos nas Tabelas 7.1 a 7.12 que correspondem as
questdes de 1 a 12 respectivamente, do questionario pos aulas, apresentado na Figura, que
foi aplicado em outubro de 2007, pelo professor X apés o cumprimento da programagao das
aulas envolvendo conceito de equilibrio quimico. Algumas dessas questdes apresentam

resultados em porcentagens e outras em conceitos de 1 a 5, para facilitar a discussao.

Tabela 7.1 — Em geral, como vocé considera o seu aprendizado do conceito de EQUILIBRIO

QUIMICO?
Estudantes: A B
Turmas: D|E|F | méda]| G
Otimo 7 | 15|14 13 0
Bom 67/ 38 | 32 45 24
Regular 22 ([42][(50 38 58
Ruim 4 | 4| 4 4 9
N&o aprendi olo|oO 0 9

Tabela 7.2 — Como foi aprender esse conceito?

Estudantes: A B
Turmas: D|E|F | média | G
Muito facil 41410 3 0
Facil 26 | 31| 21 25 3
Razoavel 67/ {50154/ 57 82
Dificil 4 | 15| 21 14 6
Né&o aprendi 0|0 4 1 9

As respostas da questdo 1 indicam que a maioria dos estudantes A, cerca de 58%
consideraram o seu aprendizado sobre equilibrio quimico de bom para 6timo, 38% regular e
somente 4% ruim, enquanto 24% dos estudantes B demonstraram o aprendizado bom, 58%
regular, 9% ruim e 9% considerou nao ocorréncia de aprendizagem. Na Tabela 7.2 nota-se

que 25% dos estudantes A admitiram que foi facil aprender o conceito estudado, para 57%



VERZOTO, J.C Resultados e Discusséo 92

foi razoavel, foi dificil para 14% e somente 1% considerou que nao aprendeu, enquanto os
estudantes B 3% admitiram facil, 82% razoavel, 6% dificil e 9% n&o aprenderam.

Os estudantes A manifestaram-se de forma mais otimista que os estudantes B em
relacdo ao aprendizado, o que pode ter sido reflexo de aulas contextualizadas que de
alguma forma contribuiram para o aprendizado. Isto foi comprovado nas entrevistas os
estudantes B que argumentaram que, pelo fato do professor néo ter utilizado metodologia
diferenciada nas aulas como demonstracdo experimental, fator esse que poderia ter

contribuido para promover a motivagdo da turma, a aprendizagem pode ter sido

comprometida.
Tabela 7.3 — Vocé acha que EQUILIBRIO QUIMICO é um conceito importante?
Estudantes A B
Turmas: D|E|F |méda| G
Muito importante e deve ser ensinado 19 | 15 | 11 15 6
Importante e deve ser ensinado 59 [ 54/(ll39| |51 61

Importante, mas deve ser ensinado a critério
do professor.

Importante, mas pode ser ensinado de acordo
com o interesse dos alunos.

Pouco importante o|o0| 4 1 0
N&o é importante. 0|00 (i} (i

111 15|18 15 15

1111529 19 18

Os dados da questao 3 na Tabela 7.3 apontam que a maioria dos estudantes A e B
consideraram o conceito de equilibrio quimico importante e que deve ser ensinado,
provavelmente por terem identificado alguma relagdo com outros temas, conceitos e

disciplinas, como ja foi comentado anteriormente.

Tabela 7.4 — O que ajudou vocé a aprender o conceito de EQUILIBRIO QUIMICO, considerando o
que houve em suas aulas? Dé notas de 1 (pouco) até 5 (muito).

Estudantes: A B
Turmas: D|E|F | média |G
Aulas experimentais 414,344 143 | 3.8
Aulas tedricas (explicagao do professor) 4,414,439 4,1 [(4,1
Desenvolvimento histdrico 41042042 | 42 |22
Exercicios em classe 42(42(38 | 4,11 3,8
Uso de programas de computador 29(33|27| 30 |24
Outros (exercicios extras/apostila/) 0,0[/00(00| 0,0 |00

As respostas da questdo 4 na Tabela 7.4 apontam boa receptividade da discussao
de aspectos histéricos e da utilizacdo de demonstragdes experimentais nas aulas dos

estudantes A com médias 4,3 e 4,2, respectivamente. A explicagdo do professor nas aulas
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tedricas foi considerado o que mais ajudou os estudantes B aprenderem equilibrio quimico
com média 4,1. Isto sugere que os estudantes B estdo habituados com estratégias
memoristicas dos aspectos teodricos discutidos em aula, provavelmente por terem passado
por aulas pouco contextualizadas, sem demonstracdo experimental e discussao de aspectos
relevantes da Histéria da Ciéncia.

Por outro lado, percebeu-se nas entrevistas que as aulas incluindo abordagem de
aspectos experimentais e histéricos dos estudantes A favoreceu mudancas conceituais e
estimulou o aprendizado, pois isso melhorou o entendimento do conceito abordado, como

mostram dois relatos na seqiiéncia:

“.. foi muito interessante saber como apareceram as teorias, como elas
foram sendo discutidas por varios anos até chegar no que a gente conhece
hoje... foi interessante também porque nés saimos um pouco daquelas
aulas que continham s6 calculos e formulas que eu via pouco significado de
onde era tirado tudo aquilo,... eu gostaria que outros conceitos ou outras

disciplinas fossem discutidos dessa maneira”.

“O que achei mais legal nas aulas foram as experiéncias feitas na sala,
trazendo a pratica e demonstrando a teoria, por mais simples que seja a
experiéncia, mas sai daquela monotonia de copiar licdo e fazer exercicios,
eu aprendi muito nessas aulas, é o que deveria ser feito mais vezes... um
outro ponto que eu achei interessante foram aquelas aulas que discutimos
um pouco de como surgiram as teorias que conhecemos hoje... é uma
maneira diferente dos alunos entenderem os conceitos... sabendo de onde
e o porque foram elaboradas as teorias, é da pratica, é claro. Uma teoria

ndo surgiu do nada, e os cientistas esperaram décadas para formular...”.

Tabela 7.5 — Avalie o quanto a didatica do professor ajudou a entender EQUILIBRIO QUIMICO? Dé
notas de 1 (pouco) até 5 (muito).

Estudantes: A B
Turmas: D|E|F | média |G
o|lo]o [} [}

0| 0] 4 1 6
8 | 11 11 15

ol S Wi —=
-
[$,]

37 | 58| |46 a7 52
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Na questao 5, 47% dos estudantes A atribuiram nota 5 para a didatica do professor,
enquanto 41%, nota 4, 11% nota 3 e apenas 1% nota 2. Entre os estudantes B, a
distribuicdo foi: nota 5 para 52% deles, nota 4 para 27%, 15% nota 3 e 6% nota 2.
Considerando-se a distribuicdo das notas dos estudantes A e B, com média em 4,34 e 4,25,
respectivamente, apontam que as opinides estdo divididas ndo nos permitindo, portanto

levantar reflexdes e comentarios relevantes.

Tabela 7.6 — Qual o grau de dificuldade da sua aprendizagem dos temas abaixo?
Utilize (0) ndo aprendi; (1) muito dificil; (2) dificil; (3) médio; (4) facil; (5) muito facil.

Estudantes: A B

Turmas: D|E|F | média| G

Célculos envolvendo equilibrio quimico 32(32(31| 31 |26
Entender o que é equilibrio quimico 35|36(|35| 35 |32
Fatores que afetam o equilibrio quimico 42(39(38| 40 |27
Fatores que alteram velocidade das reacdes 4,314,141 14,2 | 3,3
Saber quando uma reacdo quimica ocorre 33|36(|39| 36 |33
Entender o que € uma reag@o quimica 34(39(35| 36 [35
Reacoes reversiveis 3,7/35|33| 35 |28
Velocidade de reagéo 3,3(34(35| 35 |31

Para reconhecer as dificuldades que os estudantes apresentaram com alguns topicos
discutidos durante as aulas, foi solicitado aos estudantes atribuirem notas de 0 a 5 na
questao 6, com dados apresentados na Tabela 7.6. Notou-se que os estudantes A admitiram
que os fatores que alteram a velocidade das reacdes e os fatores que alteram o equilibrio
quimico foi o que mais facilitou na sua aprendizagem com médias de 4,2 e 4,0,
respectivamente. Para os estudantes B, entender o que é uma reagdo quimica foi
considerado relativamente o tépico mais facil, com média de 3,5.

Esses resultados sugerem que a estratégia diferenciada aplicada aos estudantes A
pode ter sido favoravel, o que é reforcado em algumas falas nas entrevistas em resposta a
questdes de duas atividades propostas envolvendo fatores que alteram a velocidade e o

equilibrio das reagbes quimicas como segue:

Atividade 1:
Prof.: Numa cozinha vocé dispbe de um pedago de magnésio metalico, um

copo, agua, solugdo de acido concentrado e utensilios de cozinha. O
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objetivo é reagir esse metal com o acido. O que vocé usaria para aumentar
a velocidade dessa reagdo quimica? Determine alguns fatores que
poderiam aumentar a sua velocidade.

Aluna: “Eu sei que a temperatura é uma delas... se na dissolu¢do do
magnésio eu aumentar a temperatura do acido, a velocidade aumenta... a
outra é aumentar a concentracdo do acido... e a terceira... (outro estudante)
e se eu cortar o magnésio em pedacinhos... (ai é confirmado pela primeira

aluna) é também”.

Atividade 2:

Prof.: Alguns fatores afetam o equilibrio quimico. Considere a seguinte
equagao quimica em equilibrio: Ny g + 3Hz () = 2NH3 AH=-109,5 kJ.
Qual reagcdo sera favorecida se aumentar a pressdo do sistema? E se

aumentar a temperatura? E se aumentar a quantidade de hidrogénio

gasoso?

Aluno: “Ahl... se aumentar a pressdo favorece o lado que tem menor
volume... o da producgéo de NHs;g eu acho... e se aumentar a temperatura...
(outro estudante) favorece a reagdo para absorver o calor que é pra
esquerda... (volta no primeiro estudante) e aumentando a quantidade de

H,q) favorece a direita”.

Apesar dos estudantes recorrerem com freqiéncia aos termos “para a direita” ou
“para a esquerda”, notou-se corre¢cao no raciocinio, indicando certa facilidade em responder
essas e outras questdes envolvendo reagdes quimicas em equilibrio. E relevante comentar
que durante as aulas, o professor nao utilizou expressdes como “deslocar a reagao para a

”

direita” “ou deslocar para a esquerda”. Favorecer ou desfavorecer a reacdo foi o termo
usado, para enfatizar que o fendmeno é dindmico e essa expressdo passou a ser usada

pelos estudantes para exprimir alteracées num sistema quimico em equilibrio.
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Tabela 7.7 — Indique quanto as atividades experimentais facilitaram aprender sobre EQUILIBRIO
QUIMICO? Dé notas de 1 (pouco) até 5 (muito).

Estudantes: A B
Turmas: D|E|F| média | G
1 41010 1 0
2 ojofo [} 10
3 11 12|14 13 19
4 141914 | 16 16
5 70/f 69 (|71 70 55

Vinculada a questao 4 que abordava aspectos experimentais, os dados da questao 7
da Tabela 7.7 indicam que 70% dos estudantes A e 55% dos estudantes B atribuiram nota 5
para as atividades experimentais como acdo facilitadora de seu aprendizado de equilibrio
quimico. Como os estudantes B nao tiveram experimentacdo em suas aulas, as
manifestacdes podem representar o que consideraram que seria favoravel. Esses numeros
sugerem que os estudantes atribuem uma importancia significativa para a atividade
experimental como facilitador do processo de ensino/aprendizagem.

As Tabelas 7.8 a 7.12 trazem as freqliéncias das respostas das questdes 8 a 12.

Tabela 7.8 — Leia as frases abaixo e coloque (f) para falso e (v) para verdadeiro.

Estudantes: A
Turmas: D|E|F | média |G
0O equilibrio quimico ocorre quando Vaireta € Vinversa S€ igualam. 67|92 |86 | 81 76
Toda reagdo atinge o equilibrio quando as concentragées das substancias se igualam. 59|54 |54| 56 |36
Em estado de equilibrio, a reagéo chegou ao fim. 63|77 |64 | 68 |67
Em estado de equilibrio, as reacdes direta e inversa continuam a ocorrer. 67 | 77 | 61 68 |40
Sempre que houver variagdo de pressao, haverd um deslocamento de equilibrio. 15|54 (21| 30 |24
A constante de equilibrio de qualquer reacéo é a razdo entre as constantes de velocidade
da reacdo direta e inversa.

Uma reacdo é completa quando é irreversivel.

(os]

7077 |71 73 53

<l < |mi<|7mm<

33|58 |61 51 36

Tabela 7.9 — Assinale tudo que vocé acha que sempre ocorre no equilibrio quimico.

Estudantes: A B
Turmas: D|E|F| média | G
Igualdade das velocidades das reacdes direta e inversa. |84 |85 | 71| 72 62
Produtos e reagentes com concentragdes constantes. 6762 |57| 62 |30

Produtos e reagentes com concentragdes iguais. 30|27 | 43| 33 |60
Continuidade das reacfes quimicas. 74|92 | 64| 77 |27
Auséncia de reacdo reversivel. 11(27 | 14| 17 | 48
Coexisténcia de reagentes e produtos. 89 (73|82 81 55
Auséncia de alteragdes macro e microscdpicas. 33(31|36| 33 27

Alteragbes quimicas devido aos fatores externos. 89 (81|82 8 |70
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Tabela 7.10 — Considere a seguinte reagé&o em equilibrio:Nyg+3Hz)g) = 2NH34 AH =—22 kcal. Leia as
seguintes frases e coloque (f) para falso e (v) para verdadeiro.

Estudantes: A B
Escolas: D/E|F| média| G
E possivel aplicar presséo ou calor a apenas um dos lados do equilibrio quimico. 52 |77 |67 | 66 |51
0 aumento da concentracdo do N2 desloca o equilibrio para a producéo de NHs. 78|96 (64| 79 |89
0 aumento de temperatura desloca o equilibrio para aumentar a quantidade de N2 e Ha. 7472179 | 75 |55
0 aumento de presséo do sistema desloca o equilibrio para a produgéo de N2 e Ha. 70 |54 |64 | 63 |49

n<|<|m

Tabela 7.11 — Em toda reagéo quimica atinge-se o equilibrio quando:

Estudantes: A B
Turmas: D|E|F| média | G
As velocidades das reacdes direta e inversa se igualam. 71|73 |70 | T 67
A concentracdo dos reagentes se iguala a concentracéo dos produtos. 27 |42 |47 | 39 4
A velocidade se iguala a zero. 27 | 17|34 | 26 27
Os reagentes param de reagir. 44 |15 |25 | 28 | 32
Os produtos deixam de ser formados. 118 |0 9 29
A temperatura do sistema se iguala a temperatura ambiente. 19 (27 |11 19 39
Ha 2 reagbes ocorrendo alternadamente (ndo ao mesmo tempo), ora uma, 221271291 26 | a9
ora outra, semelhante ao movimento pendular, com velocidades iguais.

Tabela 7.12 — Para uma reagao genérica A + B =C + D, a constante de equilibrio & dada por:

« - [CIxID]

[A]x[B]
Estudantes: A B
Turmas: D|E|F| média | G
Isso vale sempre. 30|46 (39| 38 |58
Isso s6 vale para essa reacéo. 11|23 |25| 20 |39
Isso s6 vale para a reacdo de inversdo da sacarose. | 11] 4 [25]| 13 9
Isso s6 vale para reacbes de etapa Unica. 96|90(85| 90 |34

As respostas das questdes de 8 a 11 indicam que 62% dos estudantes A e 30% de B
admitem que numa reagao em equilibrio quimico as concentragdes das substancias sao
constantes. Cerca de 75% de A e 68% de B apontaram que o equilibrio ocorre quando as
velocidades se igualam. Em média 38% de A e 55% de B consideraram erroneamente que
os valores das concentragdes do reagente e do produto ficam iguais. Além disso, 19% de A
e 39% de B afirmaram equivocadamente que a temperatura do sistema se iguala a
temperatura ambiente quando o sistema atinge o equilibrio.

Os resultados indicaram que os estudantes B apresentaram maiores dificuldades em
entender o que ocorre com a velocidade das reacdes e a concentragdo das substancias

participantes num sistema em equilibrio quimico.
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Em média 75% dos estudantes A e 55% de B admitem corretamente que as reacgdes
em equilibrio continuam a ocorrer, mas 26% de A e 27% de B consideram que a velocidade
da reagdo se iguala a zero. Desde as discussdes iniciais da Quimica, a associagdo de
reagdes quimicas com fendmenos observaveis € marcante e isso pode induzir os estudantes
a associarem a situacao de equilibrio quimico a auséncia de reagdes quimicas pela falta de
modificagbes observaveis, o que dificulta o aprendizado. Comparando-se os estudantes A e
B, a maior porcentagem de acertos dos estudantes A nas questbes sugere a abordagem
diferenciada A como facilitadora do aprendizado.

Na questdo 9, cerca de 81% dos estudantes A e 55% de B admitiram a coexisténcia
de reagentes e produtos num sistema quimico em equilibrio, 83% de A e 52% de B
concordaram que ocorre reagao reversivel. Na questao 11, 26% dos estudantes A e 49% de
B consideraram, equivocadamente, que ha 2 reag¢des ocorrendo alternadamente (n&o ao
mesmo tempo), ora uma, ora outra, semelhante ao movimento pendular, com velocidades
iguais. Esses dados sugerem que a maioria dos estudantes até admite a reversibilidade das
reagcdes quimicas, mas ainda nao tém a idéia da simultaneidade dessas reacdes. Maior
numero de estudantes A respondeu corretamente a essa questao, indicando mais uma vez
aspectos favoraveis da abordagem diferenciada.

Algumas das ultimas cinco questbes envolviam a aplicagdo do Principio de Le
Chatelier, discutindo-se os fatores que favorecem as reacdes inversa e direta. A questao 10
se referia a Equacao 31. Os dados obtidos revelaram que 30% dos estudantes A e 24% de
B admitem, erroneamente, que sempre que houver variagdo de pressdo num sistema, ha
deslocamento de equilibrio; 33% de A e 49% de B consideraram, equivocadamente, que é
possivel aplicar pressao ou calor a apenas um dos lados do equilibrio quimico; 79% de A e
89% de B consideraram que o aumento da concentragao do N, favorece a produgao de NHjs,
75% de A e 55% de B afirmou que o aumento de temperatura aumenta a quantidade de N, e
H, produzidos e 37% de A e 51% de B admitiram, erroneamente que o aumento de presséo
do sistema leva ao aumento na quantidade de N, e H,. Estes resultados indicam que
ocorreu uma maior frequéncia de respostas corretas nas turmas A (71%) em relagcao as
turmas B (64%). O relativo sucesso dos estudantes B pode estar relacionado a grande

quantidade de exercicios realizados nas aulas, a pedido dos préprios estudantes.

Nas entrevistas com os estudantes B, foram discutidas algumas questdes sobre os
fatores que podem favorecer as reagbes quimicas em equilibrio e as manifestagoes

revelaram facilidade para aplicar os principios de deslocamento, mas dificuldade para
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justificativas. Isto sugere que esses estudantes adquiriram concepgdes alternativas,
adequadas para resolucdo de alguns tipos de exercicios como resultado de aprendizagem
mecanica.

A questdo 12 abordava a validade da expressdo matematica da constante de
equilibrio. Cerca de 90% dos estudantes A contra 34% de B admitiram, corretamente, que
essa expressdo somente é valida para reagdes de etapa unica. As alternativas eram
equivocadas, mas 38% dos estudantes A e 58% de B revelaram valer sempre; 20% de A e
39% de B diziam valer somente para essa reacéo e 43% de A e 9% de B consideraram valer
somente para reacéo de inversado da sacarose.

Esses dados sugerem que os estudantes A atribuem a constante de equilibrio
significados que lhe possibilitem relacionar o valor numérico ao que este pode estar
representando em termos de extensdo da reacdo, como revelam algumas de suas

manifestacdes das entrevistas:

“O valor numérico da constante de equilibrio pode nos mostrar as
quantidades de reagentes e produtos de uma reagdo quimica em equilibrio”,
“O valor do Kc exprime as quantidades de reagentes e produtos que
sobraram ap0s uma reacgéo ter atingido o equilibrio,... em uma determinada

condi¢cdo”

Neste segundo momento, considerando-se os resultados das questdes 8 a 12 do
questionario pés-aulas que testavam conceitos de cinética quimica e equilibrio quimico,
nota-se para os estudantes A uma média de 71% de acertos enquanto para os estudantes
B, 54%. Comparando-se esses numeros com os resultados de acertos do questiondrio
prévio (50%) desses estudantes, notou-se que houve evolugéo da apreenséo conceitual nos
dois casos. Porém, notou-se maior indice de acertos nas turmas A, com crescimento de
21% contra 4% de B, indicando a provavel contribuicdo favoravel da inser¢cao da Historia da

Ciéncia e da experimentagao no processo de ensino/aprendizagem.
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5.3 — Dados obtidos junto aos professores

Os dados obtidos com o questionario aplicado aos trés professores envolvidos nesta
investigacao estdo representados na Tabela 8. Vale lembrar que este questionario foi
aplicado apés o cumprimento da programacéao das aulas envolvendo o conceito de equilibrio
quimico e o objetivo era conhecer a opiniao deles sobre o processo de
ensino/aprendizagem.

A analise das respostas indica que os professores consideraram que o conceito de
equilibrio quimico é muito importante e deve ser ensinado. Os professores consideraram de
médio a dificil ensinar este conceito devido a falta de conexdo com conhecimentos dos
estudantes em termos da vivéncia cotidiana e devido a auséncia de aulas experimentais e
contextualizadas.

Os professores apontaram que as aulas tedricas com exercicios associadas as aulas
experimentais contribuem para facilitar o processo de ensino/aprendizagem do conceito de
equilibrio quimico e que durante essas aulas o professor deve propiciar condigdes
facilitadoras para que seus alunos construam conhecimentos cientificos a partir de vivéncias
cotidianas. Observando a pratica desses professores nas aulas, verificou-se que ainda
predomina o modelo tradicional, com forte énfase na transmissao/recepgdo de conteudos,
colocando-os na condigao de protagonistas do processo ensino/aprendizagem.

Apesar desses professores admitirem que demonstracdes experimentais facilitam o
processo de ensino/aprendizagem isto tem presenga marcante em suas aulas, segundo eles
devido a falta de material de laboratério, o numero reduzido de aulas, a preocupagao com o
cumprimento do conteudo programatico pré-estabelecido e o excesso de estudantes por
turma. Os recursos citados como os mais utilizados nas aulas foram giz, lousa,
demonstragao de experimentos em sala de aula, uso de textos de revistas e jornais. Notou-
se que esses professores procuram diversificar seus materiais de apoio como tentativa de
facilitar o processo de ensino/aprendizagem, com a preocupacao de adequacgéo para as

diferentes turmas.
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Tabela 8-Dados do questionario das concepgdes de professores do processo de

ensino/aprendizagem.

Questoes

Respostas com maior freqiéncia.

1) Vocé acha que equilibrio quimico € um conceito
importante?

Muito importante que deve ser ensinado.

2) Em sua opinido, como é ensinar o conceito de
cinética e equilibrio quimico?

Dificil e normal.

3) Quais sdo os aspectos que mais dificultam a
aprendizagem dos seus alunos no desenvolvimento
desse conceito?

Auséncia de aulas experimentais e contextualizadas.
Conteudo trabalhado de forma n&do organizada.

4) Quais as atividades didaticas vocé considera que
contribuem para facilitar o ensino e aprendizagem de
equilibrio quimico?

Aulas experimentais. Aulas tedricas

professor). Exercicios em classe.

(explicagdo do

5) Quais séo os instrumentos/recursos de ensino que
vocé utiliza durante as aulas?

Giz, lousa, data show, experimentos em sala de aula, aulas,
textos de revistas e jornais.

6) Quais as formas de avaliagéo que vocé utiliza junto
aos seus alunos?

Participacédo na resolugdo de exercicios em classe, textos, e
provas dissertativas e de multipla escolha.

7) O que vocé espera dos seus alunos durante e
apos o desenvolvimento do conceito de equilibrio
quimico?

Relacionar os conceitos discutidos durante as aulas com o
cotidiano e conhecimento quimico como forma de
compreensdo da natureza e da sociedade.

8) Quais séo as evidéncias que vocé pode observar
quando os alunos estdo aprendendo?

Quando eles conseguem resolver os exercicios e as
questdes sozinhos.

9) Comente as afirmagdes abaixo:
a) O aluno nado aprende com o professor, mas
consigo mesmo.

b) O professor ndo ensina o aluno que ndo quer
aprender.

a) Admito correta essa afirmacdo. O estudante apresenta
uma certa autonomia na sua aprendizagem e o professor
atua como um facilitador e estimulador neste processo.

b) Essa afirmacdo ndo é verdadeira. E dificil estimular o
estudante a vontade de aprender e creio que direciona-lo a
vontade para os estudos é uma das artes de um bom
professor.

10) Vocé leu algum artigo sobre equilibrio quimico
apos a conclusdo de sua graduagao?

Sim e foi util/importante.

11) Vocé leu sobre equilibrio quimico em algum livro
que nao fosse livro didatico do ensino médio apds a
conclusdo de sua graduagéo?

Sim e foi util/importante (2 votos).
N&o, mas fez falta (1 voto).

12) Vocé leu algum artigo sobre quimica apods a
conclusdo de sua graduagéo?

Sim e foi util/importante.

13) Vocé leu sobre quimica em algum livro que néo
fosse livro didatico do ensino médio apds a concluséo
de sua graduacao?

Sim e foi util/importante.

Quanto as formas de avaliagdo mais utilizadas, pode-se dizer que continuam sendo

as provas escritas dissertativas e de multipla escolha, embora também tenha sido citada a

participacdo dos estudantes na resolugdo de exercicios em classe e trabalhos de

interpretacao de textos ligados ao conceito em questado. Para esses professores, € a partir

do momento que os estudantes conseguem resolver exercicios e questdes sozinhos que

constatam a evidéncia de aprendizagem, mas ndo houve especificagao se isso se relaciona

com a aprendizagem significativa ou mecanica.

Os dados da questao 9 mostraram que os professores admitem que devem atuar

como facilitadores do processo de ensino/aprendizagem, estimulando os estudantes na

busca de dados, informagdes e conteldos, imprimindo um ritmo adequado para assimilagao
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do conteudo para cada turma, utilizando-se de linguagem que possam ser compreendidas,

na expectativa de que os estudantes os utilizem na construgcdo do seu conhecimento, pois
eles apresentam uma certa autonomia na sua aprendizagem.

As respostas das questdes 10 a 13 indicaram a grande importancia atribuida pelos
professores as leituras de artigos de jornais e revistas. Além disso, eles se mostraram
favoraveis a participacao de cursos de atualizagdo apds a formagao na graduagao.

Notou-se dentre os professores entrevistados que eles atribuiram grande importancia
ao ensino do conceito de equilibrio quimico, mas se deparam com dificuldades em ensinar
devido a problemas de falta de conex&o do conceito abordado com o cotidiano e das
dificuldades que os estudantes apresentam em realizarem calculos matematicos. Os
professores admitem que as aulas tedricas associadas as aulas experimentais contribuem
para facilitar o processo de ensino/aprendizagem e se contentam em obter dos estudantes
respostas corretas a exercicios sem refletir sobre a aprendizagem significativa ou as
mudangas conceituais dos estudantes. Além disso, parece que o uso de material apostilado
funcionava como fator de pressdo para os professores que acabam priorizando o

cumprimento do programa em detrimento da qualidade do aprendizado.
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6. CONCLUSOES

Neste trabalho de pesquisa foram discutidos aspectos problematicos no processo de
ensino/aprendizagem envolvendo o conceito de equilibrio quimico, tais como a auséncia de
contextualizagdo e de experimentos durante as aulas; dificuldades relacionadas com a
natureza abstrata do conceito e problemas dos livros didaticos comumente utilizados no
ensino médio, relacionados principalmente com erros conceituais e falta de contextualizagao

e abordagem histdrica.

Como opcéo para tentar subsidiar professores em discussées envolvendo aspectos
histéricos do desenvolvimento do conceito de equilibrio quimico foi realizado um
levantamento bibliografico para resgate de informagbes relevantes da evolugdo desse
conceito. A partir deste material foi elaborado um texto que esta disponivel para os
interessados. Dados deste levantamento foram utilizados na elaboracdo de uma proposta

didatica que também incluiu aulas com demonstragdes experimentais.

Considerando-se alguns aspectos problematicos de livros didaticos comumente
utilizados no ensino médio, optou-se por testar a proposta desenvolvida nas aulas. Diversos
aspectos foram avaliados mediante questionarios de opinido, além de entrevistas coletivas
junto a estudantes do ensino médio para investigar as suas impressdes prévias e pos-aulas,
considerando-se também estudantes de turmas manteve a abordagem tradicional. As
entrevistas e os questionarios foram aplicados em duas etapas da pesquisa. Num primeiro
momento, investigou-se o aprimoramento dos conceitos dos estudantes a partir de aulas
tedricas tradicionais de trés professores da rede publica e particular. Num segundo
momento, investigou-se o impacto da utilizacdo da proposta didatica elaborada neste
trabalho. Comparou-se a evolugado do aprendizado dos conceitos dos estudantes das aulas
tradicionais (estudantes B) e dos estudantes envolvidos na nova proposta (estudantes A),
concluindo-se que a proposta de aulas contextualizadas motivou os estudantes A e
favoreceu a aprendizagem. Isto ndo aconteceu com os estudantes B. Além disso, os
estudantes A atribuiram uma importancia relevante a discussao de aspectos histéricos e a

utilizacdo de demonstragdes experimentais.

Comparando-se os acertos em questdes conceituais observou-se um aumento no

numero de acertos em 21% apos as aulas dos estudantes A contra 4% entre os estudantes
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B, indicando a favoravel contribuicdo da insercdo da Histéria da Ciéncia e da

experimentagéo no processo de ensino/aprendizagem.

Impressbes dos professores também foram investigadas e os resultados indicaram
que, apesar de admitirem que as aulas tedricas associadas as aulas experimentais facilitam
o processo de ensino/aprendizagem, os mesmos contentam-se em obter dos estudantes
respostas corretas nos exercicios, indicando maior preocupagdo com a aprendizagem

mecéanica.

Como aspectos favoraveis de destaque da aplicagcdo da proposta A, podem ser
citados os beneficios do resgate dos estudos originais sobre o conceito de equilibrio quimico
que possibilita identificar influéncias nas mudangas conceituais ao longo do tempo a partir
da insercdo da Histéria da Ciéncia, e a motivagcdo das demonstragbes experimentais que
podem representar importante fator facilitador da aprendizagem.

Os resultados favoraveis da aplicacdo dessa proposta devem compensar alguns
esforgos adicionais por parte dos professores, principalmente no que se diz respeito as

deficiéncias relacionadas com abordagem historica em diversos livros didaticos brasileiros.

O material de apoio da proposta A passou por revisdes e é sugerido como material
complementar para profissionais da educacao interessados. A Ultima versao encontra-se

disponivel no Anexo 1 desta dissertacao.
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7. PERSPECTIVAS

O conhecimento e a reflexdo sobre o processo de ensino/aprendizagem, no contexto
escolar representam alguns elementos fundamentais para abordagens que propiciem
facilitar a aprendizagem significativa. Um desses elementos é a inclusdo da Histoéria da
Ciéncia no ensino da Quimica. Os resultados da aplicagéo da proposta A indicaram que a
estratégia de incluir no¢gées do desenvolvimento histérico no planejamento das aulas
envolvendo o conceito de equilibrio quimico é pedagogicamente vantajosa, uma vez que ao
examinar o momento histérico dos cientistas, discutir o contexto social envolvido e a
evolugao das idéias, o objeto da ciéncia € humanizado, torna a Quimica menos abstrata e
mais atraente para os estudantes, promovendo assim uma compreensio melhor do conceito
abordado, tornando a aprendizagem um processo significativo e prazeroso.

Atualmente, percebe-se que o uso desta estratégia comecga a ser incluido em alguns
livros didaticos do ensino médio; no entanto, verifica-se que essa abordagem ainda € pouco
explorada e em algumas obras é apresentada com detalhes excessivos e problemas de
correcao histérica e conceitual em alguns pontos, comprometendo assim a sua contribuicao
para uso nas aulas, como mostram os estudos de Verzoto & Rossi (2007-Il). Talvez por

isso, poucos professores utilizem a Historia da Ciéncia em suas aulas.

Neste contexto, a disponibilizacdo do levantamento histérico deste trabalho pode
subsidiar professores em abordagens histéricas para suas aulas e inspira-los na busca de
novas informacdes em fontes diversificadas, tendo em vista a boa aceitagdo dos professores

e estudantes envolvidos no presente trabalho da proposta desenvolvida.

Assim, considera-se como ponto de inspiragdo as pesquisas no campo educacional,
elaborar e aplicar novos textos com informagdes histéricas sobre outros aspectos
conceituais da Quimica e de outras disciplinas como estratégia de aprimoramento do

processo de ensino/aprendizagem.
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Caro estudante.

Estamos trabalhando com propostas que visam melhorar o processo de ensino e
aprendizagem envolvendo equilibrio quimico. Se vocé esta disposto a colaborar, respondendo
algumas questdes abaixo, nés agradecemos, pois isso sera muito importante para nossa pesquisa.

N&o é necessario identificar-se. Obrigado! A.V. Rossi e J. C. Verzoto
Idade: Sexo: () F ()M
Escola: Periodo:  Série: Turma:  N°de aulas semanais:

1) Assinale tudo que vocé acha da QUIMICA:

() Perigosa () Chata

() Facil de aprender () Médio para aprender

() Nao tenho interesse () Tenho algum interesse () Tenho muito interesse
() Indispensavel na escola () Indiferente na escola () Indtil na escola

() Importante para a sociedade ( ) Indiferente para a sociedade ( ) Indtil para a sociedade

() Divertida
() Dificil de aprender

2) O que vocé entende por REAGAO QUIMICA?

3)  E facil saber quando acontece uma REAGAO QUIMICA?
( ) muito dificil () dificil  ( )médio  ( )facil () muito facil

4) O que vocé considera para saber que uma REACAO QUIMICA ocorreu?

5) O que vocé sabe sobre o tempo em que uma reacédo quimica leva para ocorrer?
() é muito grande () é muito pequeno ( ) depende dos reagentes
() depende dos produtos () depende dos reagentes e produtos () ndo sei nada

6) Escreva o que vocé entende por velocidade ou rapidez de REAGAO QUIMICA?

7)  Num sistema onde ocorre REAGAO QUIMICA, temos que pensar em reagentes e produtos.
Podemos afirmar que:

() Antes da reagao, ha apenas reagentes. Depois da reagado, ha apenas produtos.

() Antes da reagao, ha apenas reagentes, durante a reagdo os produtos comecam a ser formados
e apos a reagao todo reagente foi consumido e todo produto foi formado.

() Antes da reagao, ha apenas reagentes, durante a reagdo os produtos comegam a ser formados
e apds a reagdo acabar, a maior quantidade possivel de produto foi formado e ndo sobra
reagente.

() Antes da reagao, ha apenas reagentes, durante a reagao os produtos comegam a ser formados

e, apos a reagdo acabar, a maior quantidade possivel de produto foi formado, mas pode
sobrar reagente.

() Antes da reagao, ha apenas reagentes, durante a reagdo os produtos comecam a ser formados
e, apos certo tempo, ha reagentes e produtos coexistindo em quantidades constantes que
podem ser previstas.

8) As reagdes quimicas podem ser mais rapidas ou mais lentas dependendo de alguns
“fatores”. Veja o exemplo do apodrecimento de uma maca, que pode ser resumido como
resultado de algumas reacdes quimicas. Considerando o que vocé ja deve ter vivido,
responda em qual situagdo uma macga apodrece mais rapida:
() na geladeira () a temperatura ambiente
quentes
() em tempos iguais nas 3 situagdes apresentadas
Justifique sua resposta:

() sob o sol em dias muito

9) A temperatura ambiente, uma maga descascada apodrece mais rapido se estiver:
( )inteira () picada ( ) moida
Justifique sua resposta:

10) Voceé deve estar percebendo que ha fatores que mudam a velocidade das reagdes. Assinale
todos os fatores que vocé considera que podem alterar a velocidade das reagées:
() area superficial (area de contato entre os reagentes)
() concentragao de reagentes
() pressao
() temperatura

11) Explique como vocé entende que cada um dos fatores assinalados na questéo anterior altera

a velocidade das reagdes:

Figura 4. Questionario das concep¢des prévias dos estudantes.




VERZOTO, J.C Questionarios

126

Caro estudante.

Estamos trabalhando com propostas que visam melhorar o processo de ensino e aprendizagem
envolvendo equilibrio quimico. Se vocé esta disposto a colaborar, respondendo algumas questdes
abaixo, nés agradecemos, pois isso sera muito importante para nossa pesquisa.

Obrigado! A.V.Rossi e J. C. Verzoto

Idade: Sexo: () F ()M

Escola: Periodo:  Série: Turma: N° de aulas
semanais:

1) Em geral, como vocé considera o seu aprendizado do conceito de EQUILIBRIO QUIMICO?

() 6timo () bom () regular () ruim () ndo aprendi
2)  Como foi aprender esse conceito?
() muito facil () facil () razoavel () dificil () ndo aprendi

3)  Vocé acha que EQUILIBRIO QUIMICO é um conceito importante?
() muito importante que deve ser ensinado.
() importante que deve ser ensinado.
() importante mas pode ser ensinado a critério do professor.
() importante mas pode ser ensinado de acordo com o interesse dos alunos.
() pouco importante.
() ndo é importante.

4) O que ajudou vocé a aprender o conceito de EQUILIBRIO QUIMICO, do que houve em suas
aulas?
Dé notas 1 (pouco) até 5 (muito).
() aulas experimentais.
() aulas tedricas (explicacédo do professor).
() desenvolvimento histérico.
() exercicios em classe.
() uso de programas de computador.

5)  Avalie o quanto a didatica do professor ajudou a entender EQUILIBRIO QUIMICO?
Dé notas entre 1 (pouco) até 5 (muito).

()1 ()2 ()3 ()4 ()5

6)  Qual o grau de dificuldade da sua aprendizagem dos temas abaixo?
Utilize (0) ndo aprendi; (1) muito dificil; (2) dificil; (3) médio; (4) facil; (5) muito facil.
() Célculos envolvendo equilibrio quimico.
() Entender o que é equilibrio quimico.
() Fatores que afetam equilibrio quimico.
( ) Fatores que alteram velocidade das reagdes.
() Saber quando uma reagéo quimica ocorre
() Entender o que é reacgéo quimica
() Reagdes reversiveis.
() Velocidade de reagéo.

7)

8)

9)

10)

11)

Indique quanto as atividades experimentais facilitaram aprender sobre equilibrio quimico?
Dé notas e 1 (pouco) até 5 (muito).

()1 ()2 ()3 ()4 ()8

Leia as frases abaixo e coloque (f) para falso e (v) para verdadeiro:

() Uma reagao é completa quando ¢ irreversivel.

() Em estado de equilibrio, a reagédo chegou ao fim.

() O equilibrio quimico ocorre quando Vireta € Vinversa S€ igualam.

() A constante de equilibrio de qualquer reagdo é a razéo entre as constantes de velocidade da
reagao direta e inversa.

() Sempre que houver variagao de pressao, havera um deslocamento de equilibrio.

() Toda reagéo atinge o equilibrio quando as concentragdes das substancias se igualam.

() Em estado de equilibrio, as reagdes direta e inversa continuam a ocorrer.

Assinale tudo que vocé acha que sempre ocorre no equilibrio quimico.
() Auséncia de alteragdes macro e microscopicas.

() Continuidade das reagdes quimicas.

() Alteragdes quimicas devido aos fatores externos.

() lgualdade das velocidades das reagdes direta e inversa.

() Produtos e reagentes com concentragdo constantes.
() Produto e reagentes com concentragao iguais.
() Auséncia de reacéo reversivel.
() Coexisténcia de reagentes e produtos.

Considere a seguinte reacdo em equilibrio:

Nz(g) + 3 Hz(g) = 2 NH3(g) AH = =22 kcal

Leia as seguintes frases e coloque (f) para falso e (v) para verdadeiro:

() E possivel aplicar press&o ou calor a apenas um dos lados do equilibrio quimico.

() O aumento de pressdo no sistema desloca o equilibrio para a producéo de N; e H,.

() O aumento da concentragdo de N, desloca o equilibrio para a produgéo de NHs.

() O aumento de temperatura desloca o equilibrio para aumentar a quantidade de N, e H,.

Em toda reagao quimica atinge-se o equilibrio quando:

() A concentragéo dos reagentes se iguala a concentragéo dos produtos.

() As velocidades das reacdes direta e inversa se igualam.

() A velocidade se iguala a zero.

() Os reagentes param de reagir.

() Os produtos deixam de ser formados.

() Ha 2 reagdes ocorrendo alternadamente (ndo ao mesmo tempo), ora uma, ora outra,
semelhante ao movimento pendular, com velocidades iguais.

() A temperatura do sistema se iguala a temperatura ambiente.

Figura 5. Questionario das concepg¢des dos estudantes pds-aulas (1° momento).
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Caro estudante.

Estamos trabalhando com propostas que visam melhorar o processo de ensino e aprendizagem
envolvendo equilibrio quimico. Se vocé esta disposto a colaborar, respondendo algumas questdes
abaixo, nés agradecemos, pois isso sera muito importante para nossa pesquisa. Ndo é necessario
identificar-se. Obrigado! A.V. Rossi e J. C. Verzoto

Idade: Sexo: () F ()M
Escola: Periodo:  Série: Turma: N° de aulas
semanais:

1)  Em geral, como vocé considera o seu aprendizado do conceito de EQUILIBRIO QUIMICO?
() 6étimo () bom () regular () ruim () ndo aprendi

2)  Como foi aprender esse conceito?
() muito facil () facil () razoavel () dificil () ndo aprendi

3)  Vocé acha que EQUILIBRIO QUIMICO é um conceito importante?
() muito importante que deve ser ensinado.
() importante que deve ser ensinado.
() importante mas pode ser ensinado a critério do professor.
() importante mas pode ser ensinado de acordo com o interesse dos alunos.
() pouco importante.
() ndo é importante.

4) O que ajudou vocé a aprender o conceito de EQUILIBRIO QUIMICO, do que houve em suas
aulas? Dé notas 1 (pouco) até 5 (muito).
() aulas experimentais.
() aulas tedricas (explicacéo do professor).
() desenvolvimento histérico.
( ) exercicios em classe.
() uso de programas de computador.

5)  Avalie o quanto a didatica do professor ajudou a entender EQUILIBRIO QUIMICO?
Dé notas entre 1(pouco) até 5(muito). ( ) 1 ()2 ()3 ()4 ()5

6)  Qual o grau de dificuldade da sua aprendizagem dos temas abaixo?
Utilize (0) nao aprendi; (1) muito dificil; (2) dificil; (3) médio; (4) facil; (5) muito facil.
() Calculos envolvendo equilibrio quimico.
() Entender o que é equilibrio quimico.
() Fatores que afetam equilibrio quimico.
() Fatores que alteram velocidade das reagdes.
() Saber quando uma reagao quimica ocorre
() Entender o que é reagdo quimica
( ) Reagbes reversiveis.
() Velocidade de reagéo.

7) Indique quanto as atividades experimentais facilitaram aprender sobre equilibrio quimico?
Dé notas e 1 (pouco) até 5 (muito). ( ) 1 ()2 ()3 ()4 ()5

8) Leia as frases abaixo e coloque (f) para falso e (v) para verdadeiro:
() Uma reagdo é completa quando ¢é irreversivel.
() Em estado de equilibrio, a reagédo chegou ao fim.
() O equilibrio quimico ocorre quando Vireta € Vinversa S€ igualam.
() A constante de equilibrio de qualquer reagao é a razéo entre as constantes de velocidade da
reagao direta e inversa.
() Sempre que houver variagao de presséo, havera um deslocamento de equilibrio.
() Toda reagéo atinge o equilibrio quando as concentragdes das substancias se igualam.
() Em estado de equilibrio, as reagdes direta e inversa continuam a ocorrer.

ssinale tudo que vocé acha que sempre ocorre no equilibrio quimico.

) Auséncia de alteragées macro e microscopicas.

) Continuidade das reagdes quimicas.

) Alteracdes quimicas devido aos fatores externos.

) lgualdade das velocidades das reagdes direta e inversa.
) Produtos e reagentes com concentragdo constantes.
) Produto e reagentes com concentragao iguais.
) Auséncia de reacgdo reversivel.
) Coexisténcia de reagentes e produtos.

A
(
(
(
(
(
(
(
(

10) Considere a seguinte reagdo em equilibrio: Nzg) + 3 Hyq) = 2NHszg  AH =-22kcal
Leia as seguintes frases e coloque (f) para falso e (v) para verdadeiro:
() E possivel aplicar press&o ou calor a apenas um dos lados do equilibrio quimico.
() O aumento de pressao no sistema desloca o equilibrio para a producéo de N; e H,.
() O aumento da concentragdo de N, desloca o equilibrio para a produgéo de NHs.
() O aumento de temperatura desloca o equilibrio para aumentar a quantidade de N, e H,.
11) Em toda reacéo quimica atinge-se o equilibrio quando:
) A concentragéo dos reagentes se iguala a concentragédo dos produtos.
) As velocidades das reagdes direta e inversa se igualam.
) A velocidade se iguala a zero.
) Os reagentes param de reagir.
) Os produtos deixam de ser formados.
) Ha 2 reacdes ocorrendo alternadamente (ndo ao mesmo tempo), ora uma, ora outra,
emelhante ao movimento pendular, com velocidades iguais.
) A temperatura do sistema se iguala a temperatura ambiente.

E
(
(
(
(
(
(
S
(

12) Para uma reagéo genérica: A + B = C + D, a constante de equilibrio K é dada por:

« _ [CIX[D]
[Alx[B]

Isso vale sempre.

Isso s6 vale para essa reagao

Isso s vale para a reacdo de inversdo da sacarose.
Isso sé vale para reagdes de etapa Unica.

(
(
(
(

Figura 6. Questionario das concepgodes dos estudantes pds-aulas (2° momento)
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12) Como vocé considera o seu aprendizado do conceito de reagdes quimicas?

22) E facil identificar a ocorréncia de um fenémeno quimico? Quais s&o as evidéncias?
32) Descreva um experimento que possibilite calcular a velocidade de reagdo quimica?
42) Quais sao os fatores que podem alterar a velocidade das reagdes quimicas?

52) Como vocé considera o seu aprendizado do conceito de equilibrio quimico?

6?) Diga qual a condigdo para que uma reagao quimica entre em equilibrio quimico?
72) O que lhe facilitou para entender o conceito de equilibrio quimico nas aulas?

8?) Dé exemplos de alguns fatores que influenciam no equilibrio quimico?

Figura 7. Roteiro da entrevista semi-estruturada.
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Caro professor.

Estamos trabalhando com propostas que visam melhorar o processo de ensino e aprendizagem
envolvendo equilibrio quimico. Se vocé estd disposto a colaborar respondendo algumas questdes
abaixo, nés agradecemos, pois isso sera muito importante para nossa pesquisa.

Obrigado! A.V. Rossi e J. C. Verzoto
Seu perfil:

Escola em que leciona(s):

Idade: Sexo:

Que curso de graduagéo fez?

Onde se formou?

Ha quanto tempo d& aulas de Quimica?
Sobre suas turmas, por favor, informe?
N° de turmas Série Periodo* n° total de alunos | (Escola)**
MouVouN A,B,P,V

Quando se formou?

Total: Total:
*M: matutino, V: vespertino, N: noturno.
**A: Anglo (particular), B: Bernardes (estadual), P: Plinio (estadual), V: Victéria (estadual).

1) Vocé acha que EQUILIBRIO QUIMICO é um conceito importante?
() muito importante que deve ser ensinado.
() importante que deve ser ensinado.
() importante mas pode ser ensinado a critério do professor.
() importante, mas pode ser ensinado de acordo com o interesse dos alunos.
() pouco importante.
() ndo é importante.

2) Na sua opinido, como é ensinar o conceito de cinética e equilibrio quimico?
() muito dificil (') dificil (') normal ()facil () muito facil  Comentario (se tiver):

3) Quais séo os aspectos que MAIS DIFICULTAM a aprendizagem dos seus alunos no desenvolvimento
desse conceito? de 1 (menos) a 5 (mais):
() auséncia de experimentagao.
() aulas expositivas.
() conteudo trabalhado de forma deficiente (ndo organizada).
() fragmentacdo do contetdo.
() conteudo tedrico fora do cotidiano dos alunos.
() outros:

4) Quais as atividades didaticas vocé considera que contribuem para facilitar o ensino e
aprendizagem e EQUILIBRIO QUIMICO? Dé notas de 1 (pouco) até 5 (muito).
() aulas experimentais.

( ) aulas teodricas (explicagdo do professor).

() desenvolvimento histérico.

() exercicios em classe.

() uso de programas de computador.

( ) outros:

5) Quais s&o os instrumentos/recursos de ensino que vocé utiliza durante as aulas?

6) Quais as formas de avaliagdo que vocé utiliza junto aos seus alunos?

7) O que vocé espera dos seus alunos durante e apds o desenvolvimento do conceito de EQUILIBRIO
QUIMICO?

8) Quais s&o as evidéncias que vocé pode observar quando os alunos estao aprendendo?

9) Comente as afirmagdes abaixo:
O aluno ndo aprende com o professor, mas consigo mesmo.

O professor ndo ensina o aluno que ndo quer aprender.

10) Voce leu algum artigo sobre EQUILIBRIO QUIMICO apés a conclus&o de sua graduag&o?
() sim e foi Util/importante () sim foi indiferente ( ) sim, mas n&o foi util/importante

() ndo nem foi necessario ( ) nao, nem fez diferenca () ndo, mas fez falta

=

11) Voceé leu sobre EQUILIBRIO QUIMICO em algum livro que nao fosse livro didatico do ensino médio
apos a conclusdo de sua graduagéo?
() sim e foi dtil/importante ( ) sim foi indiferente ( ) sim, mas nao foi util/importante

( ) ndo nem foi necessario ( ) nao, nem fez diferenga ( ) ndo, mas fez falta

=

12

-

Vocé leu algum artigo sobre quimica apos a concluséo de sua graduagéo?
() sim e foi Util/importante () sim foi indiferente ( ) sim, mas n&o foi util/importante
() ndo nem foi necessario ( ) nao, nem fez diferenca () ndo, mas fez falta

13) Vocé leu sobre quimica em algum livro que nao fosse livro didatico do ensino médio apds a
conclus&o de sua graduagao?
() sim e foi dtil/importante ( ) sim foi indiferente ( ) sim, mas nao foi util/importante
() ndo nem foi necessario ( )nao, nem fez diferenca () ndo, mas fez falta

Figura 8. Questionario aplicado aos professores participantes da pesquisa.
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Quimica 1

TRANSFORMAGCAO QUIMICA

Os materiais podem sofrer varias
transformagdes que tém sido usadas pelo
homem, ao longo de sua histéria, para
produzir novos materiais, conservar
alimentos, obter energia, combater doengas
para melhorar a qualidade e aumentar a
expectativa de vida da espécie humana.

llustragéo do que poderia ser uma aldeia
neolitica.

O uso do fogo teve um grande impacto no
modo de vida dos povos primitivos (500.000
a.C.) por servir para promover a transformagéo
dos materiais. Era utilizado para cozimento dos
alimentos, obtencdo de metais, extracdo de
corantes vegetais e proporcionando a
iluminacdo e colonizag&o de regides frias.

Alguns filésofos como os gregos

Tales de Mileto (século

VI a. C.) Empédocles e

Hipécrates (século V

a.C.) tentavam explicar a matéria e

suas transformagdes com idéias de

simpatia e antipatia entre os corpos.

Acreditavam que a matéria poderia

ser dividida infinitamente e que tudo o

que existia no Universo era formado

a partir de quatro elementos basicos: Terra,
Agua, Fogo e Ar.

Depois deles, alguns pensadores
como Aristoteles identificou
similaridades (afinidade) entre os
materiais envolvidos numa
transformagao quimica.

Apesar do homem saber transformar os
materiais, apenas recentemente (século XVIII)
conseguiu formular explicagbes que permitiram
sistematizar o  conhecimento e  propor
experimentos capazes de fundamentar a
existéncia de um mundo microscépico sobre as
transformagdes quimicas.

COMO RECONHECER AS
TRANSFORMAGOES QUIMICAS?

Podemos reconhecer uma transformagao
quimica por evidéncias macroscopicas, como:

Mudanga de cor
Mudanga de sabor

Formacéao de gas

mistura de zinco metdlico
com acido muristico

Aparecimento de
precipitado.

(Precipitacédo de iodeto de chumbo)

Nao podemos ter certeza, no entanto, de que
ocorreu uma reagdo quimica baseados apenas
nessas evidéncias, pois algumas transformagées
fisicas tém algumas evidéncias semelhantes.

A fusdo do gelo, por exemplo, ndo caracteriza
uma transformagéao quimica, sendo um fenémeno
fisico de mudanga de estado:

Uma forma mais segura de obter informagdes
sobre a natureza de uma transformagao quimica
é o isolamento dos materiais obtidos, seguido de
determinacé@o de algumas de suas propriedades,
como a temperatura de fuséo e de ebulicdo e a
densidade.

CONDIGOES PARA QUE AS
TRANSFORMACOES QUIMICAS ACONTEGCAM.

1. As substancias tém que apresentar uma
afinidade quimica entre elas. O
termo afinidade foi introduzido por
Albertus Magnus no século Xl

* para indicar uma relacdo de
semelhanga entre as substancias.
Em 1718, Etienne Geoffroy elaborou -
a primeira tabela de afinidades de
substancias que servia para prever
algumas transformagdes quimicas
(indicava a tendéncia de combinacéo
entre as substancias).

2. As substancias tém que estar em contato
entre si. A velocidade das transformagbes
quimicas  depende desse contato. As
transformagdes quimicas sdo mais rapidas se as
substancias estiverem no estado gasoso, e mais
lentas se estiverem no estado sélido.

Existem outros fatores externos que podem
alterar a velocidade das reagoes.

Outros fatores que influenciam
a velocidade das reagodes:

Atividade:

Observe os seguintes experimentos propostos e
demonstrados pelo professor durante a aula,
anote o tempo de ocorréncia de cada reagéo e
verifique a influéncia desses fatores na sua
velocidade.

1) Temperatura: Aumentando a temperatura do
sistema quimico, aumenta-se o numero de
choques entre as particulas. Em consequéncia,
havera mais chance de formar os produtos,
aumentando assim a velocidade da reacéo
quimica.

Exemplos: Fermentagdo do pdo ou a reagdo
de um comprimido efervescente em agua é
acelerada em ambiente aquecido.

Nas situagdes praticas representadas na
sequéncia, podemos perceber que a velocidade
da reagdo do comprimido efervescente com a
agua é maior em condigdes onde a temperatura
é maior.

Aulate?2

el i ' it S
agua agua agua
gelada temperatura guente
amhiente
(10°C) (25°c)  (B0°C)

Tempo:..... Tempo:.... Tempo: ....

2) Superficie de contato: E a area de determinado
reagente efetivamente exposta aos demais
reagentes. Quanto maior a regido de contato entre
duas ou mais substancias, maior sera a
possibilidade de colisdes efetivas.

Exemplo: Antidcidos em p6é reagem mais
rapidamente que em comprimidos inteiros, numa
mesma temperatura.

agua agua
temperatura  termperatura

ambiente ambiente
Tempo...... Tempo: .......

3) Concentracdo dos reagentes: O aumento da
concentracdo dos reagentes permite a ocorréncia

de um maior numero de colisdes efetivas,
aumentando a velocidade das reagdes.

Exemplos:

1) Insuflar ar sobre carvdao em brasa;

2) um pedaco de magnésio metdlico em
contato com solugdes de HCI de
concentragdes diferentes.

acido acido +
concentrado aoua
Tempo......... Tempo.........
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4) Pressdo: Em sistemas gasosos, um
aumento de pressao implica em maior contato
entre os reagentes, pois o volume do sistema
diminui. Desse modo, havera um aumento do
nimero de particulas por unidade de volume
(concentragdo aumenta). Isto aumenta o
nimero de colisbes entre as particulas e,
conseqlientemente aumenta a velocidade da
reagao.
Exemplo: Hy, + I, — 2HI

[

press@o menor pressdo maior
(maior o n° de colisdes)
(velocidade maior)

5) Presenca de catalisador: Esta substancia
cuja presenca aumenta a velocidade de uma
reacdo quimica, ndo sofre alteragdo
permanente qualitativa ou quantitativa, isto é
néo participa efetivamente da reagao.

Exemplo: Acdo de enzimas nos processos
metabolicos. Enzimas s&o proteinas de
elevada massa molar e eficientes catalisadores
em processos bioquimicos.

Enzima Enzima
Substrate
e
N -\
. i

Obs.: Ha algumas substancias chamadas de
inibidores que diminuem a velocidade das
reagcbes quimicas. Exemplo: BHT (butil-
hidroxitolueno), que é usado como conservante
em maioneses e margarinas; funciona como
antioxidante, e no caso é o inibidor da
decomposigao do alimento.

CINETICA QUIMICA:

Como calcular a velocidade das reagbes
quimicas?

Velocidade de reagdo quimica (vm) € a
variagdo da quantidade de reagentes ou
produtos (em massa ou mol) em
determinado intervalo de tempo. Pode ser
estimada experimentalmente da seguinte
maneira:

Atividade:
Investigando uma das reagdes quimicas
do comprimido efervescente com agua.
NaHCO3(5) +HzO—)Na+(aq) + OHi(aq) + <H2003(aq)>

<H,CO3> indica uma substancia instavel,
que, espontaneamente se decompde:
<HyCO3aq> — H20() + COgq

Na tabela, marque o tempo de duragéo da
efervescéncia em cada situacdo, em
segundos.

Podemos perceber que a medida que o
tempo passa, a quantidade de comprimido
diminui e a de gas (CO,) proveniente da
decomposigdo do H,CO3; aumenta, conforme
dados experimentais na tabela a seguir:

Hzo e

T [NaHCO; co Na* OH"~

(s) | mollL 2 mol/L mol/L
mol/L

0 0,030

10 | 0,015 | 0,015 0,015 0,015

Material Tempo de
degradacao

Garrafa plastica no 450 anos
mar

Sacos plasticos 50 a 450 anos
Linhas de nailon 600 anos
Latas de aluminio 200 anos
Camisinha 300 anos
Pilhas 100 a 500 anos
Papel 3 meses

20 | 0,006 | 0,024 0,024 0,024

Garrafa de vidro

indeterminado

30 | 0,003 | 0,027 0,027 0,027

- -
Comprimido Inteiro Pulverizado
Condigoes
Agua normal

Agua quente

Depois, utilizando a equagéo abaixo, calcule
as velocidades da reacdo considerando a
massa do comprimido = 2,5g

m o =
. I Amassa Iou I An°mol I equacgso 1
At At

1) Comprimido inteiro com agua normal:
Vi =

2) Comprimido inteiro com &gua quente:
Vp =

3) Comprimido pulverizado com &gua
normal: v, =

4) Comprimido pulverizado com agua
quente: vy, =

Construindo um grafico com esses dados:

(moliL)

O controle da velocidade de uma reagéo
quimica € uma ferramenta muito importante
no trabalho dos quimicos.

Em alguns casos, como na fabricacdo da
manteiga, € desejavel que as reagdes
quimicas envolvidas sejam as mais rapidas
possiveis para que o produto seja fabricado
sem demora. Depois de pronta, entretanto,
espera-se que as reagbes da manteiga,
como as que deixam a manteiga rangosa,
sejam as mais lentas possiveis.

’__._. T
row

Exemplos de Reagbdes Lentas: Formagéo
de ferrugem, decomposigdo de um alimento,
decomposigdo de papel, decomposigdo de
latas de aluminio e plasticos, formacdo de
petréleo. Vejamos dados de tempo de
degradacéo de alguns materiais:

Fonte: www.redeambiente.org.br

Reagbes Rapidas: Combustdo de papel,
dissolugdo de comprimido efervescente em
agua, secagem de uma cola.

Reagdes muito Répidas: Fogos de artificio,
sensibilizacdo dos sais de prata pela luz em
um filme fotografico, explosdo de bombas.
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LEI DA ACAO DAS MASSAS — LEI CINETICA

Aula 3

Como ja vimos, o controle da velocidade das
reacdes quimicas € um instrumento importante no
trabalho dos quimicos. Na obtengédo de materiais
de interesse comercial, como na producdo de
alcool a partir da fermentagdo da sacarose
contida na cana-de-aglcar, ¢é importante
aumentar a velocidade de reagéo, para otimizar a
produgdo de alcool. Ha alguns cuidados que
devem ser tomados no controle de qualidade
durante o processo de produgéo de alcool.

| : ]

o

Na garapa proveniente da cana-de-agucar,
inocula-se o microorganismo Saccharomyces
cerevesae, que tem uma enzima, invertase, que
catalisa a hidrélise da sacarose, presente na
garapa, produzindo glicose e frutose.

C12H22011 + Ha0 —CgH1206 + CgH1206
sacarose agua glicose frutose

Depois, outras enzimas desse microorganismo
catalisam 12 reagbes em sequéncia ordenada
que transformam a glicose e a frutose em alcool
etilico. Essas reacdes podem ser simplificadas
numa so6 reagao assim representada:

CeH1206(aq)
glicose/frutose

— 202H5OH(\) +
etanol

2002(9)
gas carbonico

A reacdo da inversédo da sacarose em agua tem
um importante valor histérico na cinética quimica.
Em 1850, essa reacgao foi estudada por Wilhelmy,
que sugeriu a primeira equagdo matematica
envolvendo medidas cinéticas.

vn=kx[sacarose] equagéo 2
onde v = velocidade média de inversdo da sacarose, k =
constante que relaciona velocidade e concentragdo e
[sacarose] = concentragdo da sacarose no tempo .

Ele investigava a influéncia da concentragéo e da
temperatura no tempo da reagdo de inversao.
Essa equacéo se assemelha a equagéo abaixo:

No controle da velocidade das
quimicas,

reagoes
o aumento da concentragdo dos

reagentes, provoca um aumento do numero de
colisdes efetivas, facilitando o desenvolvimento
das reagdes, aumentando assim a sua
velocidade. Mas, na pratica, nem sempre isso
ocorre...

Afinal de contas, por que para certas reacdes
quimicas o aumento da concentragdo de um
reagente néo interfere em sua velocidade?

Muitas reagbes quimicas aparentemente
simples na verdade sdo complexas, pois seu
processo € concluido em duas ou mais etapas,
num mecanismo sequencial, como o exemplo da
produgdo de alcool a partir da fermentagdo da
glicose ou frutose, envolvendo 12 etapas.

Quando o processo se desenvolve em uma
Unica etapa pode-se dizer que se trata de reagao
elementar.

Em se tratando de reagbes de 2 ou mais etapas,
a velocidade da reagdo global é determinada por
uma relagdo entre as concentragbes em mol/L
dos reagentes na etapa mais lenta.

Para tentar encontrar uma relagdo matematica
que explicasse a variagdo da velocidade das
reacdes, dois quimicos noruegueses, Guldberg e
Waage, estudando a cinética das
reacdes de esterificagdo (alcool
+ acido organico) em funcéo da
concentracdo dos reagentes,
estabeleceram por volta de 1864
a Lei da Agédo das Massas, usando o termo
“massa” para indicar “massas ativas” que
representam concentragoes.

Em 1867, Guldberg e Waage enunciaram: A
cada temperatura, a velocidade de uma reagdo é
diretamente  proporcional ao produto das
concentragbes em quantidade de matéria dos
reagentes, elevadas a expoentes determinados
experimentalmente. Em 1879, eles admitiram que
esses expoentes eram os  coeficientes
estequiométricos da reagéo.

A representacdo da equagdo matematica
passou a ser conhecida como lei da velocidade:
v = k, [reagentes]”  equagdo3

onde v = velocidade da reacéo, k = constante que relaciona

velocidade e concentragéo, [reagentes] = concentragdo dos

reagentes e n = n® de mols dos reagentes da reagdo mais
lenta.

-

=S Williamson, em 1850 e Berthelot, em
|’,:.,~') 1862, determinaram as velocidades de

reacbes de esterificacdo, a partir de
acido organico e dlcool. Eles
perceberam que essas reagdes eram lentas o

suficiente para medirem as
concentragdes dos compostos
envolvidos, facilitando determinar a

velocidade das reagdes. Uma das
reacdes de esterificagdo é, atualmente
assim escrita:

CH3COOH + C,Hs0OH — CH3;COOC,Hs+ H,O
acido acético etanol acetato de etila agua

Aplicando-se a Lei da Agdo das Massas
determinada por Guldberg e Waage nessa
reagao, teremos:

v = ky[4cido] ', [etanol]” equagao 4

Quando a reacédo é elementar, os coeficientes
estequiométricos sdo os coeficientes da equagao
da velocidade.

Aplicacado do conteudo trabalhado:

Considere a reagdo quimica da agua oxigenada
(H202) e o ion iodeto (I") em presenga de acido
(H) em solugdo aquosa conforme representagao
abaixo:

HoOzaq) + 2T aq) + 2H'ag — 2H20 +  laag)

Baseado em dados experimentais,
pesquisadores sugerem que essa reagao
acontece de acordo com as seguintes etapas
elementares:
etapa lenta: HzOz(aq) + I’(aq) — HzO(L) +10”
etapa rapida: 10™ + l_(aq) +2 H+(aq) - HzO(L) + |2(aq)

A etapa lenta é a etapa determinante da
velocidade da reagdo. Com isso, encontramos a
lei de velocidade dessa reagdo, representada
pela equagéo 3:

V = Kx[H,0,]x[l'] equagdo 5

A tabela abaixo indica valores experimentais da
velocidade da reacdo de reducdo da a&gua
oxigenada em presenga de acido e as
correspondentes concentragdes em mol/L dos
reagentes:

Exper. H,0, I~ H* Veloc.
(mol/L) | (mol/L) | (mol/L) | (mol/L.s)

1 1x1072 | 2x1072 | 2x107 | 2,3x107°

2 2x1072 | 2x1072 | 2x1072 | 4,6x107°

3 1x1072 | 4x1072 | 2x107 | 4,6x107°

4 1x1072 | 2x1072 | 4x107 | 2,3x107°

Experimentalmente, qual a
velocidade desse processo?

expressao da

Célculo:
Comparando os experimentos | e II:

exper | velocidade|[H;9,]1 | [F] | [H*]
I | 23x10 32| 2x10240(2x102  [1x1072
| 4,6x10" 42107 |2x107 |1x10?
Percebemos que, dobrando a [H0;] a
velocidade da reagdo também dobra.
Logo a reagédo é de 12 ordem a [H,0,].
Comparando os experimentos | e lIl:
exper| velocidade |[H,9,] | [N | [H*]
I | 23210252 | 2x10% | 2x10%\42(1x10°2
| 46x10° 2210 |4x107  |1x107?

Percebe-se que, dobrando a [I'] a velocidade da
reagao dobra.
A reagdo é de 12 ordem a [I'].

Comparando os experimentos | e IV:

exper | velocidade|[H;0,1 | [F] | H*]
1 |23x107 | 2x107 |2x1072 1x10'2>x2
v |23x102 | 2x102 |2x102 |2x107?

Percebe-se que dobrando a [H'] a velocidade
da reagéo permanece.

A reagao é de ordem zero a [H"].
Assim a equacao da velocidade desta reacéo é:

Vv =k [H0:" AT
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EQUILIBRIO QUIMICO

Muitas reagdes ocorrem completamente, ou
seja, até que pelo menos um dos reagentes
seja totalmente consumido. Sdo chamadas
de reacdes irreversiveis.

Exemplo: formagao de ferrugem.

T e

No entanto, existem muitas transformacdes
quimicas nas quais coexistem reagentes e
produtos mesmo depois de cessarem as
alteragdes  macroscopicas no  sistema
(mudanca de cor e temperatura, producdo de
gas, etc).

Esses processos envolvem reacoes
reversiveis. Nesse caso, podemos dizer que
ocorre a reagao direta na qual os reagentes
reagem entre si formando produtos e a
reagado inversa no qual os produtos da reacdo
também reagem entre si, formando os
reagentes, tudo isso simultaneamente.

Vejamos alguns exemplos de reacgdes
reversiveis.

Atividade:

Escreva uma mensagem qualquer em uma
folha de papel rosa com auxilio de um palito
umedecido com solugdo de cloreto de
cobalto. Seque o papel usando um secador
de cabelos.

Em seguida, ferva um pouco de agua e
passe a folha de papel sobre o vapor de
agua. Vocé ird observar uma mudanca de
cor.

Esse fendmeno pode ser representado pela
seguinte equagdo quimica:

COClg B HaD T Colly +6Hy0
rosa azul

Quimica

Galinho do tempo:

L0
=

© ° @
tempo umido tempo seco

Observe que a dupla seta entre as
substancias reagentes e produtos indica que
a transformagdo é reversivel, ou seja, na
presenca de umidade, o cloreto de cobalto
anidro pode voltar a se hidratar.

A reagédo de esterificagdo do acido acético
e isopentanol produzindo o acetato de
isopentila (esséncia de banana) e agua pode
ser representada do seguinte modo:

H,CCOOH + CgHy,OH ,%_' H,CCO0CgH,; + Hy0

acido  + isopentanol acetato  + agua
acético de pentila

No inicio, a reagédo 1 é rapida e, a medida
que o acido acético e o isopentanol sdo
consumidos, suas concentragdes diminuem e
sua velocidade também diminui. No sentido
inverso, a reagdo 2 apresenta velocidade
inicial igual a zero, e a medida que o tempo
passa, a velocidade dessa reagdo aumenta.

Em determinado instante, as velocidades
da reacdo direta e da reagdo inversa se
igualam. Assim fica estabelecida uma
situagéo de equilibrio quimico.

v1 = v, (equilibrio quimico)

Constante de Equilibrio (K.): E obtida
matematicamente isolando-se as constantes
cinéticas das equagdes das velocidades das
reagOes direta e inversa.

Considerando-se o exemplo da reacdo de
esterificagdo, tem-se:

v1 = kiacidolx[isopentanol] e
v2 = ko[acetato]

No equilibrio, V4 = V,

k{acidd{isopentanol] = kz[acetatd

Isolando as constantes cinéticas, k, temos:

ki _ [acetato]' B
k2 [acido]'x[isopentanol]'

Essa expressdo matematica foi
estabelecida em 1884 por Van't Hoff,
admitindo que os expoentes  das
concentragdes eram 0os coeficientes
estequiométricos das reagdes.

é

A expressio de K. esta
relacionada com a Lei da Agdo das Massas
de Guldberg e Waage: “A constante de
equilibrio de uma equagdo quimica é obtida
pela relagdo entre as concentragdes em
mol/L dos produtos e dos reagentes”. Este
valor determina a concentracdo em que cada
substancia apresenta no estado de equilibrio.

OBS: Como ja sabemos, a maioria das
reagbes se processa em etapas e a
velocidade é dada por uma relagao
entre as concentragdes em mol/L
dos reagentes na etapa mais lenta.
Por essa razdo, a expressdao da
constante de equilibrio (K;) sé6 é
vélida para um grupo pequeno de
reagdbes chamadas elementares,
que ocorrem em uma Unica etapa.

Aula 4
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DESLOCAMENTO DE EQUILIBRIO

Como ja vimos, muitas reacdes sao
reversiveis. Isso significa que os produtos
da reagdo também reagem entre si,
formando reagentes.

Esse fato tem grandes implicagdes
quando se trata de reagdes de aplicagdo
tecnolégico; portanto tem importancia
econdmica, afinal o interesse é que a maior
quantidade possivel de reagentes se
transforme em produtos no menor tempo
possivel.

Esse controle, muitas vezes pode ser
obtido alterando-se as condigbes em que a
reagdo ocorre, como variagées de pressao,
temperatura e concentragéo dos
reagentes.

Um exemplo interessante é o
desenvolvimento do processo industrial de
produgdo de aménia, substancia utilizada
como matéria-prima para a produgdo de
fertilizantes.

Producéo de fertilizantes:

No inicio do século XX, durante a
Primeira Guerra Mundial ocorreu um
bloqueio naval a Alemanha imposto pelos
ingleses que impediu o acesso alemdo as
minas de salitre-do-Chile, material utilizado
como fonte de nitratos para fabricagdo de
fertilizantes e explosivos.

Com a descoberta de que a amoénia
poderia ser utilizada como matéria-prima
para producdo de salitre, alguns cientistas
comegaram a estudar a possibilidade de
transformar o nitrogénio do ar em nitratos.
Alguns processos de produgdo de amonia
para produzir fertilizantes foram
desenvolvidos, porém os rendimentos
eram baixos e envolviam um grande gasto
energético.

Em busca de uma saida para a
Alemanha, Fritz Haber, quimico
alemdo, em 1909 desenvolveu
um processo de sintese,

submetendo o gas nitrogénio
obtido no ar atmosférico e o gas
hidrogénio, a temperatura de
450°C e pressdo de 200 atm,
produzindo amoénia, conforme
equagdo quimica abaixo. Os problemas
técnicos para essa produgdo industrial
foram resolvidos por Carl Bosch.

N2 + 3 Hazg — 2 NHsg

A solugdo do problema quimico de
producdo de amoénia a partir de nitrogénio
e hidrogénio é um exemplo classico de
como a variagdo das condigdes de
temperatura e pressdo em que ocorre uma
reagdo quimica pode afetar a quantidade
de produto obtida.

Afinal de contas, pressdo, concentragdo
e temperatura podem afetar o equilibrio
quimico?

Ao estudar um grande numero
‘h de dados sobre alteragdes na
condigdo de equilibrio, Henri Le
Chatelier propés, em 1888, uma

regra geral de ficou conhecida
como Principio de Le Chatelier.

“Se um sistema estd em equilibrio e
alguma alteragéo é feita em qualquer das
condigdes de equilibrio, o sistema reage de
forma a neutralizar ao maximo a alteragéo
introduzida”.

e Influéncia da Pressdo: Num sistema
com substancias gasosas em equilibrio, ao
aumento da pressdo, o sistema reage no
sentido da contragdo de volume.
Em contrapartida, a diminuicdo
da pressdo o sistema reage no
sentido da expanséo de volume.

Ao abrir uma garrafa de
refrigerante  ha diminuicdo da

pressdo, que provoca a formagdo do
COg(), liberando-o para a atmosfera.

h ~
H(ag) + HCO3 (aq) = CO2(q*H20)

Uma forma de tentar entender o efeito da
variagdo da pressdo no equilibrio é
associar o numero de mols ao volume.
Investigando, em determinadas condigdes,
a reagdo de produgdo de amonia estudada
por Haber e Bosch, temos:

Exemplo:
Nag —+ 3Hag — 2NHyg
1 mol 3 mols 2 mols
1v + 3V — 2V
\_v_/ \_vﬁ’
4V 2V

Podemos concluir que, aumentando a
pressdo, o sistema reage no sentido da
reagdo direta, com contragdo de volume
(2V), produzindo aménia. Por outro lado,
diminuindo a pressao, o sistema reage no
sentido da reagdo inversa, que envolve
aumento de volume (4V).

e Influéncia da Concentragdo: Num
sistema quimico em equilibrio,
aumentando-se a concentragdo de uma
das substancias participantes, o sistema
reage no sentido de consumir essa
quantidade adicional da substancia. Por
outro lado, diminuindo-se a concentragdo
dessa substancia, o sistema reage no
sentido de formar essa substancia.

Ao adicionarmos &cido (H') em uma
solugdo amarela de cromato, teremos um
aumento da concentracdo de dicromato,
fazendo com que a cor da solucédo fique
laranja.

Da mesma forma, ao adicionarmos uma
base (OH’1) ao sistema, teremos um
aumento da concentracdo de cromato,
retornando a cor amarela. A adigdo de OH™
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diminui a concentragdo de H*, pois ambos
neutralizam-se formando agua.

P .
2o+ 2H 2 007 g

amanalo lafaja

cromato dicromato

¢ Influéncia de Temperatura: O aumento de
temperatura modifica o equilibrio quimico,
deslocando-o no sentido da reagéo
endotérmica (consumo de energia) e a
diminuigdo da temperatura, no sentido da
reacgdo exotérmica (liberagao de energia).

Exemplo:
N204(g) — 2NO2(q) (reagéo direta endotérmica)

Aquecer o sistema, desloca o equilibrio
para a produgdo de NO,, que é um
processo que absorve energia.

Resfriar o sistema, desloca o equilibrio
para a producdo de Ny;O4, que libera
energia.

e FEfeito dos catalisadores no equilibrio:
Catalisadores sdo  substancias que
aumentam a velocidade das reacdes
quimicas pela diminuicdo da energia de
ativagdo. O Unico efeito dos catalisadores
num equilibrio é a diminuigdo do tempo
necessario para atingi-lo.
Catalisadores
nao afetam
o equilibrio quimico.
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CONCEITO DE ACIDO E BASE — EQUILIBRIO IONICO

Na linguagem cotidiana utilizamos as palavras
acido e base como atributos de algumas
substancias. Em Quimica, uma substancia é
considerada acida ou basica em fungdo das
possiveis interagdes com outras substancias.

Segundo a teoria proposta em 1887
por Arrhenius, acidos sdo
substancias que em presenga de
agua, produz ions H* e bases, na
mesma situagdo, apresentam ions OH~
Arrhenius propds a primeira definicdo de acido
e base que teve esse carater relacional, ou
seja, definiu acido e base como um
comportamento em relagdo a alguma outra
espécie, e ndo com uma propriedade que
depende unicamente da constituicdo da
substancia.

Antes de Arrhenius, pensava-se que as
substancias seriam aquelas que continham
hidrogénio. A neutralizagdo de um acido por
uma base seria a reagdo entre estas duas
espécies idnicas produzindo agua.

H" + OH™— H,0

A maioria das substancias acidas com que
lidamos diariamente na cozinha, o suco de
frutas citricas, o vinagre, contém acidos que
ndo se dissociam totalmente, mas cuja
dissociagdo leva a um equilibrio quimico, em
que particulas dissociadas e néo dissociadas
coexistem em quantidades definidas, o que
pode ser representado simplificadamente da
seguinte maneira:

Acido acético: HAC@g = H'ag + AC (ag)

constante de ionizagdo ,  [H']x[AC"]

° " [HAC]

Hidréxido de aménio:
NH4OH(zg) = NHy'(ag) + OH (aq)

constante de ionizagdo _[NH;1x[OH"]

>~ [NH,OH]

A forca dessas substancias pode ser
determinada através de sua constante de
ionizagdo. Quanto maior o valor da constante
de ionizagdo, mais ionizado estara a substancia
e maior sera sua forga.

Uma outra maneira de determinar a forga é
pelo grau de ionizagéo ou dissociacéo

Grau de ionizagdo no equilibrio (o):
Relagdo do numero de moléculas ionizadas
pelo numero de moléculas inicial.

o = n° de mol ionizado

n° de mol inicial

Quanto maior o numero de moléculas
ionizadas, maior a forga dos acidos ou bases.

O quimico Ostwald, em 1880,
estudando os equilibrios i6nicos,
deduziu uma equagdo matematica
que relacionava a forga de um acido
ao seu grau de dissociacéo.
Para entender a expressdo proposta por
Ostwald, vamos elaborar o seguinte raciocinio:

HACey — H'aq * ACg
Inicio n mols 0
= forma forma
Proporgéao gasta an on an
Equilibrio n-on on on
an _ on
- X -
_ V'V
2 nx(1-a)
"4

Para acidos e bases fracas (a < 5%), o valor de
(1-a) ~1. Portanto, a expressao acima fica:

K,=0a’xm

Interpretando essa equagdo, tem-se que, a
uma dada temperatura, a medida que a
concentracdo molar de um &cido ou base
diminui, seu grau de ionizagdo ou dissociagdo
(a) aumenta.

Produto I6nico da agua (Ku): No estado
liquido, uma pequena fragdo de moléculas de
4gua pode se dissociar produzindo H" e OH".
Essas espécies podem interagir e formar agua
liquida novamente, conforme a equacgéo:

H,O = H"+ OH"

A ionizagdo da &gua ocorre em escala
extremamente pequena, o que justifica a sua
baixissima condutividade elétrica.

A 25°C, a constante de equilibrio da agua é
igual a 1x107".

K, =[H ]x[OH ]=1x10""

A quantidade de ions H" e OH em 1 litro de
agua, 4 25°C, é de 10~ mols cada.

Uma conseqiéncia importante da teoria
acido-base de Arrhenius é a possibilidade de
estabelecer uma escala para medir a acidez e a
basicidade dos materiais.

Essa escala é conhecida como escala de pH.
Ha também a escala de pOH.

Conceito de pH e pOH:

A escala de pH relaciona-se com a
concentragdo do ion H® em solugdo aquosa,
pela relagéo descrita abaixo:

pH =-log[H"]

Por analogia, a escala de pOH envolve a
concentracdo do ion OH™ em solugdo aquosa:

pOH = —log[OH "]

Para a agua a 25°C ou solugdes neutras,
pH=pOH=7.

Para solugdes acidas:
[H'1>10" = pH<7
[OH]<107 = pOH>7

Para solugdes basicas:
[H1<10"= pH>7
[OH]>10" = pOH <7
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Acdo sobre Indicadores: Indicadores s&o
substancias que variam de cor em fungéo do pH
do meio. A tabela abaixo traz alguns exemplos.

Faixa de

Indicador viragem | Em acido Em base
(pH)

Fenolftaleina | 8,2-9,8 Incolor Rosa
alaranjgdo 3,1-4,4 | Vermelho | Alaranjado
de metila
Azul  delgo_ 76| Amarelo Azul
bromotimol
Tornassol 5,0-8,0 | Vermelho Azul

O extrato de alguns vegetais como repolho
roxo, amoras, uvas ou pétalas de horténsia
serve como indicador de pH porque contém
antocianinas, que sdo compostos que
apresentam diferentes cores em solugdo que
dependem do valor de pH, como ilustra a escala
de acordo com a escala abaixo.

Faixa de pH 1 8 9 10 11 12 13 14

A importancia do pH para as plantas:

Ha plantas que s6 crescem em solo com um
valor de pH bem definido, enquanto outras tém
comportamento diferente dependendo do pH do
solo. Por exemplo, as horténsias que crescem
em solos alcalinos tém flores de cor rosa,
enquanto as que crescem em solos &cidos
apresentam flores azuis.

Sugestdo de atividade: faga extratos desses
indicadores naturais, colocando os vegetais em
agua quente por meia hora e use para medir o
pH de materiais de uso doméstico.

— o -
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