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Resumo

No presente estudo investigou-se a eficacia da utilizacio de uma estratégia de
ensino/aprendizagem baseada em trabalho laboratorial na leccionagdo dos conteudos de
Equilibrio Quimico, na disciplina de Quimica do 12° ano de escolaridade, tentando ainda
identificar-se as evidéncias experimentais que promoveram o desenvolvimento conceptual
dos alunos.

A estratégia foi aplicada em duas turmas do 12° ano da Escola Secundaria da Maia e
consistiu na realizagdo pelos alunos, em pequeno grupo, de uma sequéncia de quatro
actividades laboratoriais baseadas numa mesma reacgdo quimica de complexagéo, seguindo-
se a cada uma dessas actividades, a sua discusséo em grande grupo.

As actividades laboratoriais foram realizadas pelos alunos de acordo com um
protocolo distribuido pelo professor, tendo sido desenhadas de forma a tentar promover a
insatisfagdo dos alunos relativamente as suas concepgdes € a introduzir 0s novos conceitos
com base no estudo de um fenémeno concreto. Do protocolo experimental constavam, para
além da tradicional descrigdo do procedimento experimental, um conjunto de questdes e
tarefas, visando um envolvimento efectivo do aluno com a actividade de aprendizagem em
curso, através da interpretagio de resultados, da formulagio e verificagdio de hipoteses, da
confrontagio das ideias dos alunos com os resultados experimentais e da aplicagdo dos
conhecimentos recém adquiridos em novas situagdes.

Em resultado da aplicagdo dessa estratégia, verificou-se um desenvolvimento
conceptual para a maioria dos alunos relativamente aos aspectos de conteudo abordados,
tendo ainda esses alunos apresentado uma melhor prestagdo na resolugdo de questdes de
calculo da composi¢do de sistemas em equilibrio quimico comparativamente a alunos ndo
pertencentes ao estudo.

Foram ainda identificadas, nalgumas situagdes, as evidéncias experimentais que
contribuiram para o desenvolvimento conceptual dos alunos.

Séo apresentadas as implicagdes educacionais do estudo, que apontam ao nivel da
pratica docente para a importincia de conhecer as ideias dos alunos e de as ter em
consideragdo, bem como para a necessidade de reforcar a componente laboratorial no ensino
da Quimica, particularmente do Equilibrio Quimico. No que concerne ao curriculo do Ensino
Secundario, sugere-se a sua alteragdo, através da inclusdo da nogdo de constante de equilibrio
ao nivel introdutorio do estudo do Tema, no 10° ano, e por uma abordagem mais detalhada

dos aspectos cinéticos de aproximagéo ao estado de equilibrio quimico.



Abstract

In this study, the efficiency of using of a teaching/learning strategy, based on
laboratory work, has been investigated. This work is related to Chemical Equilibrium, a
subject under study on the 12th grade. Moreover, the experimental results that contributed to
the development of the students’ acquisition of concepts have been subject to identification
attempts.

This strategy has been applied to two classes of the 12th grade of the “Escola
Secundaria da Maia”, subdivided into small groups, and consisted of performing a sequence
of four laboratorial activities based on a same complex reaction, followed by a discussion in
larger groups.

The experimental activity has been guided by written instructions provided by the
teacher, which had been designed in order to promote the students’ insatifaction regarding
their own concepts and to introduce new ones after studying a specific phenomenon. In those
instructions, besides the usual description of the experimental procedures, a set of questions
and tasks had been included. These, were intended to deepen further the students’
commitment to the learning process, by making them interpret the experimental results,
formulate hypothesis and verify their validity as well as cross their initial concepts with the
experimental results and apply the newly acquired knowledge to new situations.

As a result of the application of that strategy, it has been confirmed that the majority
of the students had in fact improved their own concepts related to the studied subjects, and
even improved their capcability of performing calculations on the system composition of
chemical equilibrium, in comparison to other students not belonging to the target group.

In some situations, the specific experimental facts that had contributed to the students’
improvement of the concepts had been identified.

In this study, the implications for the global education scheme, are presented, namely
those regarding the teaching procedures, the importance of knowing in advance the students’
ideas and intentions and the need for increasing the experimental component in Chemistry
teaching, particularly in Chemical Equilibrium. As for the program contents in the secondary
level, it is suggested that the concept of the equilibrium constant should be added to the 10th
grade program, and the kinetic approximations to the chemical equilibrium should be studied

in more detail, in further grades.



Résumé

Ce travail de recherche a étudié 1'efficacité de I'utilisation d'une stratégie d’
apprentissage fondée sur un travail de laboratoire pour l'enseignement des contenus d’
Equilibre Chimique, concernant la matiére de Chimie de la 12¢ année, en identifiant les
évidences expérimentales qui sont & 1’origine du développement conceptuel des éleves.

La stratégie a été appliquée a deux classes de la 12 ° année de 1'Ecole Sécondaire de
Maia et elle se composait d"une séquence de quatre activités de laboratoire fondées sur la
méme redction chimique de complexation, a réaliser par les éléves en petit groupe, suives de
la discussion en grand groupe.

Les activités de laboratoire ont éte réalisées par les éléves d'aprés un protocole
distribué par le professeur, spécialement congues pour proumouvoir I’ insatisfaction des
éléves par rapport a leurs concepts et pour introduire les nouveaux concepts a partir de
I'étude d'un phénoméne concret. Le protocole expérimental se composait de la traditionnelle
description du procédés expérimental, d' un ensemble de questions et de tiches, qui visaient a
I'engagement effectif de I'éléve avec I'activité d apprentissage en cours, par 1'interprétation
de résultats, la formulation et vérification d' hypothéses, la confrontation des idées des éléves
avec les resultats expérimentaux et 1'application des connaissances acquises a de nouvelles
situations.

En résultat de ['application de cette stratégie 1a, on a vérifié un développement
conceptuel de la plupart des éléves par rapport aux genres de contenus étudiés, ils ont eu une
meilleure performance concernant & la résolution de questions de calcul de la composition de
systhémes en equilibre chimique par comparaison aux éléves qui n'appartenaient pas a cette
étude.

On a présenté les implications éducationnelles de 1'étude, qui indiquent 1'importance
de la connaissance des idées des éléves, au niveau de lénseignement, de prendre en charge ces
idées, et qui visent aussi le besoin de renforcer le composant de laboratoire pour
I'enseignement de la Chimie et de I'Equilibre Chimique , en particulier.

En ce qui concerne le curriculum de I'Enseignement Sécondaire, on suggere a le
remodeler, par l'inclusion du concept de Constante d'Equilibre au niveau introdutoire de
I'étude du Théme, en dixiéme année et par une approche plus détaillée des aspects cinetiques

de proximité de 1'état d'equilibre chimique.
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Capitulo I

Introducio

O Equilibrio Quimico é reconhecidamente um dos temas curriculares de Quimica
onde surgem mais dificuldades no processo ensino/aprendizagem (Wheeler & Kass, 1978,
Quilez-Pardo & Solaz-Poroles,1995), razdo pela qual desde finais da década de 70 se tém
vindo a realizar trabalhos de investigagfio com o intuito de as identificar, detectar as suas
origens e propor solugdes para a deficiente aquisig¢éo de conceitos a si associados.

A existéneia de dificuldades relacionadas com este tema ¢ claramente evidenciada por
trabalhos de investigagfio educacional que demonstram a existéncia de concepgdes
alternativas associadas ao equilibrio quimico (Wheeler & Kass, 1978 ; Hackling & Gamett,
1985; Berquist & Heikkinen,1990; Huddle & Pillay,1996), amplamente difundidos quer entre
alunos quer entre professores, sejam eles do ensino secundario ou do ensino superior
(Camacho & Good,1989) .

A importéincia deste tema no contexto do estudo da Quimica ¢ inquestionavel, devido
ao seu caracter transversal. Alguns estudos indicam que a incompreenséio do equilibrio
quimico ou a incapacidade para transferir esses conhecimentos para novas situagdes, estfio na
base de dificuldades associadas ao estudo do comportamento acido-base (Banerjee,1991), das
reacgdes de oxidagfio-reducdo (Pardo & Portolés,1995) e da solubilidade (Berquist &
Heikkinen,1990) ou seja da Quimica reaccional.

O imteresse do professor/investigador nesta temadtica resulta de hd alguns anos
leccionar a disciplina de Quimica do 12° ano do Ensino Secundario, e ter constatado que os
alunos apresentam dificuldades nesta temética, mau grado o meu empenhamento e o dos
alunos.

No caso dos contetidos tratados no 12° ano, o desenvolvimento de concepgdes
alternativas associadas 4 nogdo de constante de equilibrio e suas aplicagdes, afectara o
posterior estudo quantitativo dos diferentes equilibrios quimicos, em que se fara uso dos
mesmos conceitos, levando ao aparecimento de dificuldades nos alunos, favorecendo o
aparecimento de novas concepgdes altermativas nos novos conteudos estudados, construidas
sobre os primeiros (Nakhleh,1992).

Desde a década de 70 e particularmente na de 80, foram realizados muitos estudos

sobre as concepgdes alternativas, quer de professores quer de alunos, em diversos temas de

13



Quimica. Esses estudos ndo s6 identificaram as concepgdes alternativas associadas ao tema,
mas também se dedicaram & pesquisa das suas origens, propondo metodologias para as evitar.

Uma consequéncia desses trabalhos ¢ permitir aos agentes envolvidos no processo
ensino/aprendizagem, nomeadamente autores de programas, autores de manuais e professores,
fundamentar as suas opgdes em bases concretas, no sentido de melhor ajudar os alunos a
ultrapassar as suas dificuldades (Garnett, Gamett & Hackling, 1995). Saem assim reforgadas a
importancia e responsabilidade do professor no processo de ensino/aprendizagem, uma vez
que passa a dispor de informagdo que lhe permite tomar decisdes fundamentadas
relativamente as estratégias a implementar na sala de aula. Para o caso em aprego do estudo
dos contetidos relativos ao equilibrio quimico leccionados no 12° ano, assumira especial
importincia a estratégia utilizada na abordagem da nogdio da constante de equilibrio que
dever4 ser delineada de forma a evitar o aparecimento de concepgdes alternativas que poderdo
ser persistentes (Pardo & Portolés,1995; Novak,1988) e que comprometeréio as aprendizagens
futuras.

E neste contexto, de reconhecimento da relevincia do tema e da dificuldade dos alunos
na sua compreensio, bem como da possibilidade do professor influenciar positivamente a
aprendizagem dos alunos através da utilizagdo de uma estratégia adequada que surge o
presente trabalho. Tentou delinear-se uma estratégia de ensino/aprendizagem sobre Equilibrio
Quimico no 12° que pudesse contribuir para melhorar a aprendizagem dos alunos, tomando
em consideragfo as orientagSes pedagogicas de estudos anteriores, nomeadamente ao alargar
no estudo dos aspectos quantitativos uma abordagem laboratorial que foi utilizada com
sucesso, por outros autores, no estudo de aspectos qualitativos deste tema.

Pretende-se assim com este estudo investigar se uma estratégia baseada em actividades
laboratoriais, desenhadas para provocar conflitos conceptuais, pode promover o
desenvolvimento conceptual dos alunos acerca do topico de equilibrio quimico e se ¢ possivel
identificar as evidéncias experimentals que sdo importantes para promover esse
desenvolvimento conceptual. A identificagdo dessas evidéncias experimentais pode ser de

grande importancia para os professores.
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Capitulo 11

Revisio bibliografica

A investigagdo educacional tem produzido alguns trabalhos acerca do
ensino/aprendizagem de conceitos associados ao Equilibrio Quimico.
Segue-se a descrigio sumaria de alguns trabalhos de investigagdo e comunicagdes

realizados nesta area, e das suas conclusodes.

Wheller e Kass (1978) realizaram um estudo envolvendo novente e nove alunos do 12°
ano com a finalidade de identificar a natureza e incidéncia de concepgdes alternativas
relativas ao equilibrio quimco e de investigar até que ponto estavam relacionadas com o nivel
de desenvolvimento cognitivo dos alunos. Para identificar as concep¢des alternativas dos
alunos, os autores utilizaram um teste de resposta multipla constituido por trinta questdes.

As concepgdes alternativas com maior incidéncia detectadas foram as seguintes:

incapacidade de distinguir entre massa e concentragio;

- incapacidade de distinguir entre velocidade e extensdo da reacgéo;

- incerteza quanto a constincia da constante de equilibrio;

- utilizacio de raciocinonio baseado no Principio de Le Chatelier em situagdes
que ndo ¢ aplicavel;

- incapacidade de reconhecer que determinadas espécies ndo alteram a sua
concentragio em certas reac¢des quimicas;

- incapacidade de considerar os diversos factores que afectam as condigdes de

equilibrio de um sistema quimico.

Oa alunos realizaram também um teste de avaliagiio sobre o tema equilibrio quimico, no
sentido de identificar se as concepgdes alternativas identificadas eram coincidentes com as
dificuldades manifestadas no teste de avaliagdo, o que vieram a confirmar ser verdade.

Os alunos foram ainda avaliados relativamente ao seu nivel cognitivo, tendo para tal
sido utilizados dois instrumentos, um baseado em actividade laboratorial, outro baseado num

teste de resposta multipla.

17



De acordo com os autores existe uma relagdo inequivoca entre as concepgdes alternativas dos
alunos e o seu nivel de desenvolvimento cognitivo. Os resultados obtidos sugerem que antes
de introduzir os alunos ao estudo do equilibrio quimico, se tenha em consideragéo o seu nivel
cognitivo.

Os autores sugerem uma aproximagdo laboratorial ao tema, utilizando situagdes
concretas em que os alunos possam prever e depois observar o resultado da alteragéio de certas
varidveis.

Relativamente as dificuldades associadas a aplicagfio do Principio de Le Chateher, os
autores consideram que na maior parte das situagdes abordadas no ensino secundario, esse
Principio é aplicavel, devendo no entanto ser apresentados exemplos em que tal ndo suceda,
demonstrando as limitagdes da sua aplicagéo.

Consideram ainda adequada a utilizagdo de representagdes graficas durante o estudo da

nog¢do de constante de equilibrio e da sua constincia.

Gussarsky e Gorodetsky (1990) utilizaram o método de associagdio de palavras para
investigar as concepgdes que alunos do ensino secunddrio possuiam sobre equilibrio
(associado ao estudo de fendémenos fisicos e do dia-a-dia) e sobre equilibrio quimico.

A investigagéo foi realizada com 309 alunos do 12° ano, com idades entre 0s17 e os 18
anos, os quais foram subdivididos em trés grupos, A, B e C mediante o grau de
aprofundamento do tema Equilibrio Quimico nos seus curriculos.

As autoras concluiram que ap6s a leccionagdo do tema, os alunos associavam ao
estado de equilibrio quimico propriedades do estado estacionario, ndo considerando o caracter
dindmico do equilibrio quimico.

Como implica¢des dos factos relatados para o ensino do Equilibrio Quimico, as autoras

sugerem que :

e os fenomenos do quotidiano que possam ser descritos com situagdes de equilibrio e que
possam ser causa do desenvolvimento de concepc¢des alternativas sobre o Equilibrio
Quimico devem ser profundamente analisados e discutidas as diferengas e semelhancas
com o equilibrio quimico.

e se evite a utilizagio do termo equilibrio como abreviatura de equilibrio quimico.

e na apresentagdo de qualquer conceito cientifico se tenham em consideragio os pré-

conceitos dos alunos, quer no planeamento, quer durante o processo de ensino.
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Van Driel (1998) refere que a introdugio da nogéo de estado de equilibrio quimico requer
a mudanga das concepgdes sobre reacgdes quimicas que os alunos possuem em resultado do
estudo da Quimica em cursos introdutérios. O autor define trés mudangas conceptuals que

devem ocorrer apds a introdugdo do conceito de equilibrio quimico:

- as reacgdes quimicas sdo apresentadas a nivel introdutério como ocorrendo numa
unica direcgdo, transformagdo de reagentes em produtos ndo podendo os reagentes ser
regenerados directamente através dos produtos de reacgfio. Apos o estudo do equilibrio
quimico o aluno deve reconhecer que muitas reacgdes sdo aparentemente reversiveis, ou seja,
a conversdo de reagentes em produtos pode ser revertida por uma “simples” intervengdo (por
exemplo, aquecimento do sistema ou variagdo do seu volume),

- antes do estudo do equilibrio quimico os alunos assumem que uma reacgdo quimica
ocorre completamente, ou seja, os reagentes sdo completamente convertidos (em produtos de
reac¢do), desde que estejam presentes em proporgdo estequiométrica, enquanto que apos o seu
estudo devem reconhecer que num estado de equilibrio quimico a reac¢do ndo ocorre
completamente, ou seja, todos os reagentes e produtos estdo presentes no sistema em
equilibrio.

- aocorréncia de uma reac¢do quimica, na fase inicial do estudo da Quimica, € associada a

alteragdes macroscopicas, que podem ser observadas directamente (por exemplo, pela
alteragdo de cor) ou com a ajuda de instrumentos especificos (por exemplo, mudanga do
ponto de fusdo da mistura reaccional). Com a introdugfio da nogéo de equilibrio quimico, o
aluno deve reconhecer que num sistema em equilibrio quimico, todas as propriedades
macroscopicas sdo constantes. Apesar disso, devem reconhecer que duas reacgdes opostas
estdo a ter lugar, a velocidades iguais, cancelando mutuamente os seus efeitos observaveis,

razdo pela qual o equilibrio quimico se diz dindmico.

Era também objectivo do investigador, o desenvolvimento de estratégias que
promovessem a mudanga conceptual atras descrita.

Para isso foi desenvolvido um estudo para se identificarem pré-conceitos associados ao
tema. Foi utilizado um questionario e algumas sessdes de discussdo entre os alunos. Em

fungdo dos resultados obtidos foi delineado um curso experimental que incluia :
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- apresentagdo de situagdes que desafiavam as concepgdes dos alunos.
- realizagfo de actividades experimentais
- discussio, em grupo, de questdes que envolviam fenémenos que frequentemente

entravam em conflito com as suas concepgdes iniciais.

Numa segunda fase apés a andlise dos resultados obtidos, o autor procedeu a reformulagéo
do curso experimental, tendo-o aplicado nos dois anos seguintes, com o objectivo de validar
as conclusdes tiradas.

Como resultado do estudo o autor refere:

- o0s alunos faziam a distingio entre fenomenos fisicos e fendmenos quimicos,
associando aos primeiros processos reversiveis e aos segundos processos irreversiveis;

- a maior parte dos alunos considerou que numa reac¢do quimica, os reagentes
“desaparecem para sempre”;

- 0s alunos tinham dificuldade em admitir que uma reacgfio possa ocorrer sem que se
esgote o reagente limitante;

- apesar de alguma dificuldade associada a nogdo de dinamismo do estado de equilibrio
quimico, quer em consequéncia do elevado grau de abstracgio exigido, quer em
resultado de problemas de linguagem, a maioria dos alunos aceitava a existéncia de
duas reacgdes simultineas, sobretudo porque isso lhes permitia a resolugéio do conflito

levantado pela existéncia de conversdes incompletas.

Como consequéncia dos resultados obtidos, o autor sugere as seguintes estratégias no

ensino do Equilibrio Quimico:

- uso de experiéncias simples mas de algum impacto visual, onde através de pequenas
intervengdes sobre o equilibrio quimico se provoque a sua evolugio ora num sentido ora
noutro. Uma sugestio ¢ a utilizagio do equilibrio entre os complexos
tetraclorocobaltato(Il) e hexaquocobalto(II) :

6 H,0 + [CoCl]* <— [Co(H20)]** + 4 CI
- demonstragfio do caricter incompleto das reacgdes de equilibrio, através da realizagdo
de uma experiéncia em que, uma vez atingido o equilibrio quimico, seja possivel os

alunos constatar o nio esgotamento dos reagentes.
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Thomas ¢ Schwenz (1998) num estudo realizado com 16 alunos que frequentavam a
disciplina de Quimica Fisica, detectaram e classificaram as concepgdes alternativas sobre
Equilibrio Quimico e Termodindmica, utilizando entrevistas clinicas em que era explorado
um sistema heterogéneo em equilibrio quimico.

Na sequéncia desse trabalho, listaram um conjunto de concepgdes alternativas
relacionadas com equilibrio quimico, que obtiveram 25% ou mais respostas dos elementos da

amostra :

- inexisténcia de relagfio entre o valor da constante de equilibrio e AH® ou AS®;

- esgotamento do reagente sélido quando o estado de equilibrio quimico ¢ atingido,
desde que se utilizem temperaturas muito elevadas ou pressdes muito reduzidas;

- dependéncia do valor da constante de equilibrio relativamente a pressdo;

- cessacdo de todas as reacgdes quando o equilibrio quimico ¢ atingido;

- a alteragBo da composigfio do sistema quando se altera a temperatura ¢ consequéncia

da alteragfo da velocidade das reac¢des

Os resultados obtidos indicam, de acordo com os autores, que a compreenséo dos alunos
que frequentam cursos de bacharelato, sobre conceitos elementares é muitas vezes limitado,
distorcido ou pura e simplesmente inexistente, 0 que sugere que o ensino da Quimica no
Ensino Secundario deve ser radicalmente alterado, de forma a que se resolva a esse nivel de
ensino os problemas detectados e que sfo transportados para o ensino Superior.

Como causa para os problemas detectados, indicam a utilizag@io de linguagem informal e
de analogias com situagdes do quotidiano utilizadas pelos professores na sua pratica lectiva.

A nivel de pratica educativa consideram que os professores devem ter em atenc¢do as
concepgdes que os alunos possuem e aconselham a utilizagfo de uma estratégia baseada num
modelo construtivista, em que as concepgdes alternativas dos alunos sejam desafiadas de
forma a que estes sintam a necessidade de evoluir, adquirindo concepgdes mais proximas dos

conceitos cientifico.

Pardo e Portolés (1995) num estudo realizado com 170 alunos do 1° ano de um curso
Universitario de Quimica, que haviam estudado o tema Equilibrio Quimico recentemente, e

40 de professores Quimica (23 do ensino secundério € 17 do ensino superior), investigaram as
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concepgdes alternativas associadas & aplicagfio do Principio de Le Chatelier, bem como a sua
origem.

Relativamente aos alunos, o estudo baseou-se nas respostas a um teste com a duragéo
de uma hora, envolvendo 5 questdes sobre sistemas em equilibrio quimico, sobre os quais se
actuava exteriormente, sendo pedido que fosse feita uma previsio da forma como o sistema
era afectado.

Ao analisarem os resultados, os investigadores depararam com um desconcertante niimero

de respostas erradas:

- 100 % na previsdo do efeito da alteragdio da quantidade de substincia de um reagente
2asoso, sobre um equilibrio em fase gasosa, a temperatura e presséo constantes;

- 81 % na previsdo do efeito sobre um equilibrio quimico heterogéneo solido - gas, da
adicio de reagente solido a temperatura constante;

- 91% na previsdo do efeito sobre um equilibrio quimico heterogéneo solido - gas da
adicdo de um reagente gasoso, a temperatura constante;

- 69% na previsdo do efeito sobre um equilibrio quimico heterogéneo solido - gas, do
aumento do volume do reactor , a temperatura constante;

- 90% na previsdo do efeito sobre um equilibrio quimico homogéneo em fase gasosa da
introduc¢dio de um gas inerte;

- 91% na previsdo do efeito sobre um equilibrio quimico em solugio aquosa , da

diluigdo.

Identificaram concepgdes alternativas nas seguintes areas:

variagdo de massa e aplicagéo do Principio de Le Chatelier;

- alteragdo de pressdo (volume) e aplicagéio do Principio de Le Chatelier,
- reagente limitante;

- concepgdes alternativas envolvendo concentra¢io e massa de sélidos

- constante de equilibrio;

- problemas gerais de compreenséo relacionados com Equilibrio Quimico.

Os autores concluem que dificuldades relativamente a aprendizagens anteriores

constituem aspectos problematicos para a aprendizagem do conceito de Equilibrio Quimico.
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Referem ainda que o argumento mais utilizado nas respostas dos alunos era o Principio de
Le Chatelier, o qual ndo faz afinal qualquer sentido para os alunos, tendo em consideragdo o

elevado numero de respostas erradas.

Relativamente aos professores, o estudo baseou-se num teste que consistia, numa primeira
parte, na discussdo qualitativa do efeito, sobre um equilibrio heterogéneo sélido - gis , da

adig#o:

a ) de um produto gasoso;
b) de um gés inerte a temperatura e pressdo constantes;

c) de reagente sélido.

Numa segunda parte, os professores deviam proceder a determinago da composigdo do
sistema apos adi¢io de uma quantidade especifica de um produto da reac¢io gasoso, a pressdo
e temperatura constantes, e, delinear uma metodologia que pudesse ser utilizada numa sala de
aula para ilustrar a forma de resolver o problema proposto.

A analise dos resultados da primeira parte revelou:

- 80% de respostas erradas 4 primeira questo;
- 70% de respostas erradas a segunda questéio;

- 5% de respostas erradas a terceira questio.

0 que levou os autores a concluir que os professores, tal como os alunos, apresentam
concepgoes alternativas sobre o Principio de Le Chatelier, no qual basearam maioritariamente
as suas previsdes, desconhecendo o seu limite de aplicacdo. O autores referem ainda que as
concepgdes alternativas dos alunos sfio induzidas pelos proprios professores durante o
processo de ensino/aprendizagem, que também as possuem.

Relativamente & segunda parte verificou-se que nenhuma das estratégias propostas
pelos professores tinha em consideragdo concepgdes que os alunos ja possuiam e que a grande
maioria nfo tinha em consideragio nem o controlo prévio de variaveis nem o cardcter
limitado da aplicag&io do Principio de Le Chatelier. A maioria dos professores procedeu a uma
resoluc@o baseada num algoritmo sem nenhuma razio justificativa para a sua escolha.

Estes autores sugerem, em face dos resultados, que o ensino de conceitos relacionados

com o Principio de Le Chatelier seja feito numa base Termodindmica, considerando a Lei do
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Equilibrio e a Equacdio de van’t Hoff, devido as limitagdes do referido Principio e aos erros
que derivam da sua aplicag8o acritica.

De uma forma genérica, alertam para a necessidade de os professores estarem cientes
das concepgdes dos alunos acerca do tema que os professores pretendem leccionar, de forma a
poderem planear estratégias em conformidade, evitando assim o aparecimento de concepgdes
alternativas que sfio altamente persistentes e resistentes a instrugfo posterior. Alertam ainda
para a linguagem utilizada e analogias empregues nas aulas, que podem estar na origem das

concepgdes alternativas identificadas.

Banerjee (1991) num estudo realizado com 162 estudantes do ensino superior € 69
professores do ensino secundario, detectou a existéncia de concepgdes alternativas em
aspectos relacionados com a previsdo das condigdes de equilibrio quimico, relagdo entre
velocidade de reacgio e equilibrio quimico, equilibrio de 4cido - base, equilibrio de
solubilidade e aplicagfio de principios gerais do equilibrio quimico a situagdes do dia-a-dia.

O estudo baseou-se nos resultados obtidos num teste desenvolvido pelo autor que
consistia em 21 questdes, sendo 7 de resposta multipla, 8 de resposta curta, 3 problemas
envolvendo célculos e 3 relacionadas com situa¢des do quotidiano.

As principais conclusdes do estudo foram a seguintes

- uma larga percentagem de alunos e professores ndo reconhece o caracter limitado da
aplicagéo do Principio de Le Chatelier, utilizando-o abusivamente em situagbes em que
néo € aplicavel,

- estio largamente disseminados por professores e alunos concepgdes alternativas em
areas que relacionam extenso de reacgéo e velocidade de reacgdio;

- professores e alunos apresentam dificuldades em equilibrio de acido - base e equilibrio

10M1CO.

O autor constatou a ocorréncia de concepgdes alternativas relacionadas com o tema
Equilibrio Quimico, quer em alunos quer em professores, e, sugere que as concepgdes
alternativas apresentadas pelos alunos sdo induzidos pelos seus professores, durante o
processo de ensino/aprendizagem, tendo por seu lado os professores adquindo essas mesmas
concepgdes alternativas durante a sua vida estudantil, sem que a experiéncia profissional

posterior os conseguisse alterar.
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Voska e Heikkinen (2000) desenvolveram um Teste para Identificar os Conceitos dos
Alunos (Test to Identify Studen Conceptualizations, TISC) com a finalidade de identificar e
quantificar os conceitos que os alunos usavam na resolugfio de problemas que requeriam a
utilizagdo do Principio de Le Chatelier. Esse teste foi aplicado a 95 estudantes universitarios
do segundo semestre de Quimica Geral, apos terem recebido instrugdo sobre Equilibrio
Quimico homogéneo, em meios aquoso ¢ gasoso € sobre um Equilibrio heterogéneo
envolvendo soélido e respectivos ides em solugdo aquosa.

O estudo incidiu sobre trés conceitos:

- aplicagio do Principio de Le Chatelier;
- constincia da constante de equilibrio;

- efeito de um catalisador.

Como resultado, o estudo permitiu identificar as seguintes categorias de concepgdes

erradas:

1. Aplicagéo do Principio de Le Chatelier :

- Quando a temperatura ¢ alterada, a direcgdo em que um equilibrio ¢ deslocado pode ser
previsto sem se saber se a reacgio € endotérmica ou exotérmica (65%).;

- O aumento da quantidade de sélido ionico que estd em equilibrio com os seus ides em
solugdo aumenta produgo de ides em solugdo (61%);

- A mudanga de volume de um recipiente ndo afecta o equilibrio de um sistema
homogéneo gasoso (18%);

- Aumentando a temperatura de um sistema gasoso em equilibrio, a volume constante,
aumenta a pressdo do sistema; o aumento de pressdo resultante provoca um deslocamento
do equilibrio para o lado da equagdo quimica com menor nimero de moles de gas (14%);

- Aumentando a temperatura de um sistema em equilibrio aumentara o niimero de colisdes,
favorecendo a formagdo de mais produtos do que de reagentes (7%),

- Quando a temperatura é aumentada, o calor pode ser tratado como um reagente numa
expressdo do equilibrio (5%);

- Aumentando a pressdo de um sistema gasoso em equilibrio provoca-se sempre um
deslocamento do equilibrio no sentido dos produtos (5%).

2. Consténcia da constante de Equilibrio:
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- Quando sdo adicionados produtos de reacgdo ao sistema a temperatura constante, Kc
aumenta (36%);,

- O valor de K nfio depende da temperatura (17%);

- O valor de K diminui sempre que a temperatura diminui (10%)

3. Efeito de um catalisador :

- Um catalisador aumenta a velocidade da reacgio directa (21%).

Os resultados obtidos pelos autores vio ao encontro das conclusdes de outros trabalhos
que consideram que os testes de resposta miltipla ndo sdo um instrumento de avaliagio
satisfatorio das concepgdes dos alunos, uma vez que muitas vezes os alunos seleccionam a
resposta certa pelas razdes crradas. Assim um aluno pode obter uma classificagio
relativamente elevada num teste de escolha miltipla e no entanto possuir uma inadequada
compreensdo dos conceitos quimicos.

Apelam ainda aos professores, para terem uma especial atengdo na forma como
introduzem e explicam o efeito da alteragio da temperatura num sistema em equilibrio
quimico, especialmente no que se refere ao papel da variagdo de entalpia da reacg¢do na
determinagdo do sentido de evolugdo do sistema. Afirmam também que os professores devem
tentar ajudar os alunos a compreender que a adigio ou remogo de uma ou mais espécies do
sistema em equilibrio quimico, a temperatura constante, nfio provoca a alteragfio da constante
de equilibrio, desde que a temperatura permanega constante.

Finalmente consideram que os docentes devem tentar que os alunos compreendam
mais profundamente o estado de equilibrio quimico heterogéneo, devendo em particular
clarificar que a adi¢8o de sélido a um sistema em equilibrio quimico em que ele participa, ndo

altera a concentragdo de ides em solugéo.

Hackling e Garnett (1985) num estudo realizado com trinta alunos de Quimica do 12°
ano, baseado em entrevistas individuais, procederam a detec¢do concepgdes alternativas dos
alunos, relativas ao Equilibrio Quimico. As principais concepgdes alternativas identificadas,

por contetdos, e respectivas percentagens de alunos que as apresentavam foram as seguintes:

1. Aproximag#o ao estado de equilibrio quimico

- A velocidade da reacgdo directa aumenta conforma a reac¢do vai decorrendo (23%)
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A velocidade da reacgdo inversa ¢ igual a da reacgfo directa.

2. Caracteristicas do equilibrio quimico

Ha uma relagdo aritmética simples entre as concentragdes de reagentes € de produtos da
reacgdo (50%)

W

Alteragdo das condigdes de equilibrio

(9%

.1 Efeito sobre a concentragio

Depois de aumentar momentancamente a concentragio de um reagente , a sua

concentragdo permanece constante (17%)

3.2 Efeitos sobre a velocidade das reac¢des

- Quando a concentragio de um reagente ¢ aumentada, a velocidade da reacgdio inversa
diminui (43%)

- Quando a temperatura ¢ aumentada a velocidade da reacgéio directa diminui (57%)

- Quando se diminui o volume a velocidade da reacgfo inversa diminui (63%)

3.3 Velocidades das reacgdes quando o equilibrio quimico € restabelecido

- Quando o equilibrio quimico ¢ restabelecido apos aumento da concentracdo dum reagente
a velocidade das reacgdes directa e inversa € igual a do equilibrio quimico inicial (40%)

- Quando o equilibrio quimico € restabelecido apds diminui¢éo do volume do sistema a
velocidade das reacgdes directa e inversa € igual a do equilibrio quimico inicial (27%)

- Quando o equilibrio quimico € restabelecido apoés aumento da temperatura do sistema a
velocidade das reacgdes directa e inversa € igual a do equilibrio quimico inicial (27%)

3.4 Efeito na constante de equilibrio

- Quando ¢ aumentada a concentragio de um reagente € o equilibrio quimico ¢
restabelecido, a constﬁnte de equilibrio € maior do que nas condig¢des iniciais (20%)

- Quando se diminui o volume do sistema e o equilibrio quimico ¢ restabelecido, a
constante de equilibrio € maior do que nas condi¢des iniciais (30%)

- Quando a temperatura ¢ aumentada e o equilibrio quimico € restabelecido, a constante de

equilibrio € a mesma que nas condigdes iniciais (27%)

Os autores referem ainda que as concepgdes alternativas identificadas podem resultar de
contactos anteriores com fenomenos quimicos. Assim, reacgdes quimicas que os alunos
tenham observado e cuja velocidade aumenta no tempo podem ser responsaveis pelas
concepgdes que os alunos apresentam relativamente a alteragdo de velocidades durante a

aproximagdo ao estado de equilibrio quimico.
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Também a exposi¢io a calculos estequiométricos baseados em reacgbes que ocorrem
completamente, em que se da énfase aos coeficientes estequiométricos da equagfo quimica
podem estar na origem da concepgdo de que existe uma relagfio aritmética simples entre

reagentes e produtos da reac¢iio em sistemas onde ¢ atingido o estado de equilibrio quimico.

Camacho e Good (1989), realizaram um estudo em que filmaram os elementos que
constituiam a amostra durante a resolugio de sete problemas sobre equilibrio quimico. A
amostra era constituida por vinte e um “ndo especialistas”, e por dez “especialistas” na
matéria. Os membros designados como “ndo especialistas” eram treze alunos do ensino
secundario e oito alunos do ensino Superior. Os membros “especialistas” eram
respectivamente seis alunos de Doutoramento e quatro professores da Faculdade.

Os autores verificaram que as resolugdes “bem sucedidas” estavam normalmente

associadas as seguintes posturas:

- andlise prévia da tarefa;
- utilizagfio de principios e conceitos para justificar a opgdo de resolugo;
- confirmagdo da validade da resposta;

- utilizagdo de estratégias que requerem um maior conhecimento.

Quanto as resolugdes “mal sucedidas”, denotavam falta de conhecimentos e de
concepgdes alternativas relativamente a natureza do Equilibrio Quimico. Essas deficiéncias
foram também constatadas nalguns “especialistas”.

Os autores definem trés aspectos que estdo na base das dificuldades associadas a

resolugdo de problemas sobre equilibrio quimico:

- conhecimentos sobre equilibrio quimico;
- conhecimentos de estequiometria;

- conhecimentos matematicos.

O primeiro aspecto ¢ identificado como sendo 0 mais determinante para uma resolugéo
correcta das questdes.
Associada as deficientes resolugdes dos problemas, estava também a existéncia de

concepgdes alternativas:
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- incapacidade de prever a alteragdo provocada sobre o equilibrio quimico por variago
da temperatura, conhecendo a energética da reacgio;

- confusdo entre extensdo e velocidade da reacgéo;

- incapacidade de utilizar o valor de Kp para avaliar a extensdo da reacgéo;

- desconhecimento da dependéncia da constante de equilibrio relativamente a
temperatura (dificuldade apresentada por todos os “nfio especialistas” e por metade
dos “especialistas™);

- incapacidade de relacionar K¢ com Kp;

- consideragdo de que o equilibrio quimico € estatico.

Quanto ao segundo aspecto, os autores afirmam que tal como sugerido por outros estudos,
a ocorréncia de dificuldades a nivel de calculo estequiométrico determina a ocorréncia de
erros na resolugfio nos problemas de equilibrio quimico, pelo que deve ser tomado como um
pré-requisito.

Relativamente aos conhecimentos matemadticos, estes podem também constituir um factor
que limita o sucesso da resolugiio de problemas de equilibrio. Os autores identificaram as

seguintes dificuldades:

- incapacidade para isolar um pardmetro quimico na equagdo da Lei de Acgdo das Massas;

- incapacidade para isolar uma raz3o de concentragdes na equagio da Lei de Acgéo das
Massas;

- dificuldade na utilizagfo da fungdo logaritmica;

- inabilidade para lidar com expoentes, raizes e notag#o cientifica;

- incapacidade para realizar aproximagdes adequadas.

Os autores apresentam um conjunto de procedimentos a utilizar para melhorar o nivel de

resolugdo de problemas sobre equilibrio quimico:

1. Seleccionar problemas que requerem analise e raciocinio;

2. Permitir aos alunos tempo para tentar a resolugéo do problema, individualmente e
¢m grupo,

3. Detectar concepgdes alternativas dos alunos e lidar com elas na sala de aula,

4. Encorajar os alunos a avaliar os resultados obtidos e descobrir inconsisténcias;
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5. Garantir que os alunos possuam os conhecimentos matematicos necessarios;
6. Enfatizar a organizacgdo de conceitos e principios subjacentes ao equilibrio quimico

e explicar como essa organizagio ¢ utilizada para resolver problemas.

Berquist e Heikkinen (1990), apresentaram uma sintese das principais concepgdes
alternativas associadas ao Equilibrio Quimico identificadas na literatura, as quais, de acordo

com os autores se enquadram em quatro categorias

1 Confusdo entre quantidade de substincia e concentragéo

2 Confusdo entre aparecimento e desaparecimento de matéria:

2.1 existe flutuagiio da concentragio das espécies até o equilibrio quimico ser estabelecido;
2.2 a reacgdo sendo reversivel , ocorre completamente;

2.3 a reacgfo directa deve ocorrer completamente antes de se iniciar a reacgfo inversa,

2.4 a adig@o de mais reagente s altera a concentragéo de produtos de reacgdo

3 Confuséo acerca de Kc:

3.1 Kc varia apesar de a temperatura se manter constante;

3.2 Kc altera-se por variagdo da concentragdo de reagentes ou de produtos de reac¢do;

4 Confusdo relativamente ao Principio de Le Chatelier:

4.1 um sistema sofre evolugdo quando ja esta em equilibrio quimico;

4.2 altera-se unicamente a concentragfio de um reagente adicionado;

4.3 incerteza acerca da forma como a alteragdo da temperatura , volume ou pressdo alterara as

concentragdes em equilibrio.

Os autores apresentam ainda outras concepgdes alternativas identificadas num estudo com

alunos universitarios:

1. Comportamento oscilatério ou pendular
O comportamento oscilatorio traduz a concepgédo segundo a qual a reacgdo directa ocorre
completamente antes de ter inicio a reac¢io inversa; o comportamento pendular, traduz a
concepgdo de que o estado de equilibrio quimico € atingido através da ocorréncia
alternada das reacgdes directa e inversa.

2. Aparecimento e desaparecimento de matéria

A este respeito foram identificadas trés ideias principais :
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- um reagente pode ser totalmente consumido se no estado de equilibrio se adicionar o
outro;

- o equilibrio quimico ¢ atingido quando um ou ambos os reagentes sdo totalmente
consumidos;

- o equilibrio quimico é controlado por um reagente limitante.

Em consequéncia dos resultados obtidos, os autores apresentam algumas causas que

consideram estar na origem das concepgdes alternativas detectadas:

na origem da crenga da existéncia de um comportamento oscilatorio ou pendular, pode
estar o raciocinio utilizado na aplicagdo do Principio de Le Chatelier. O raciocinio do
género “provoca-se uma alteragéo, logo ocorre um deslocamento...”, pode levar os alunos
a pensar numa segunda geragdo do fenémeno, resultando numa nova evolugéo, agora no
sentido contrario ao original, repondo a situagfo nicial,

utilizag&o de linguagem do quotidiano num contexto cientifico;

métodos e materiais utilizados no ensino do equilibrio quimico que podem estar na origem
das dificuldades dos alunos, devendo realizar-se a sua analise critica;

suposi¢io por parte dos alunos de que os problemas envolvendo o reagente limitante séo
um modelo de raciocinio acerca de sistemas em equilibrio quimico;

utilizagdo de termos como “o lado dos reagentes” e o “lado dos produtos” ao avaliar
equagdes quimicas, pode contribuir para a crenga dos alunos de que a reac¢do ocorre num

sentido de cada vez.

Em conclusdo, os autores sugerem a introdug¢do precoce de reacgdes em que permanecem

no sistema todas as espécies. Relembram ainda que os métodos de ensino que ddo relevancia

a capacidade de resolugdo de questSes numéricas, falham em promover a compreensdo dos

conceitos quimicos subjacentes. Sugerem que os docentes devem dar oportunidade aos seus

alunos para verbalizar as suas concepgdes, tornando possivel a identificagdo, diagnostico e

eliminagdo de concepgdes alternativas.

Johnstone et al (1997) procederam a identificagdo das dificuldades conceptuais associadas

ao Equilibrio Quimico utilizando um teste de resposta multipla. O teste foi realizado por 225

estudantes de Escolas Secundarias apés a obtengdo dos seus certificados de Exame.

31



Os resultados obtidos indicam que os alunos consideram a existéncia de reagentes e
produtos em separado. Os alunos consideram por exemplo, que num sistema gasoso em
equilibrio quimico, é possivel aumentar a pressdo de forma exclusiva para os reagentes. Os
resultados indicam que os alunos visualizam os reagentes e produtos de reacgdo como
existindo separadamente, de forma compartimentada e ndo como um todo.

Refere ainda o autor que os alunos apresentvam dificuldades de interpretagfio da
convengdo da seta dupla quando clas s#io representadas com diferentes comprimentos, pois os
alunos assumem que a seta mais comprida corresponde a reacgdo com maior velocidade.

Foram também detectadas dificuldades na previsdo, utilizando o Principio de Le
Chatelier, dos efeitos provocados num sistema em equilibrio quimico por alteragio da
concentragdio de uma das espécies, alteragdo da pressdio do sistema e alteragéio da temperatura.

No que diz respeito ao efeito da adi¢do de catalisadores, foram identificados as seguintes

concepgdes alternativas :

- os catalisadores nfio tém efeito sobre a velocidade da reacgfio inversa;

- os catalisadores diminuem a velocidade da reacg¢do inversa;

- os catalisadores aumentam a quantidade de produto da reacgéio formado;

- os catalisadores podem ser utilizados para deslocar o equilibrio quimico no sentido

desejado.

Como estratégias para contornar as dificuldades identificadas propdem :

- dar maior énfase as limitagdes de aplicabilidade do Principio de Le Chatelier;
- eventual abandono da leccionagdo do Principio de Le Chatelier e substituigdo pela

utilizagdo da constante de equilibrio em termos qualitativos;

Atendendo ao caracter altamente abstracto do conceito de Equilibrio Quimico, alertam os
professores para a eventualidade de alguns alunos nunca chegarem a compreende-lo, uma vez
que tal requer que os alunos tenham ja atingido o estado formal a nivel de desenvolvimento

intelectual.

Pedrosa e Dias (2000), reconhecendo o papel determinante da linguagem utilizada no

processo de ensino/aprendizagem no eventual desenvolvimento e reforgo de concepgdes
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alternativas, ¢ considerando que os manuais escolares podem constituir veiculos para a sua
disseminag3o, realizaram um estudo baseado na andlise do quatro manuais, trés utilizados no
Ensino Secundario e um no Ensino Superior portugueses.

Era objectivo desse estudo, focando o equilibrio quimico e conteados com ele

relacionados:

- identificar nos manuais analisados possiveis fontes de concepgoes
alternativas associadas aos contetdos seleccionados;

- identificar palavras ou frases que sdo utilizadas com frequéncia em livros de texto e
que podem ser mal interpretadas pelos alunos, podendo contribuir para o
desenvolvimento de concepgdes alternativas;

- fornecer reflexdes e sugestdes, de forma a contribuir para uma consciencializagdo dos
professores acerca de problemas de aprendizagem associados ao equilibrio quimico e
da necessidade de utilizar estratégias inovadoras e reflexivas para estimularem ¢

promoverem aprendizagens significativas em Quimica.

As autoras analisaram os manuais identificando linguagem considerada problematica
enquanto promotora de um conjunto de concepcdes alternativas, por si previamente
seleccionadas. Essa selecgfio foi realizada com base nas concepgdes alternativas identificadas
na literatura, e na experiéncia das autoras enquanto professoras de Quimica no Ensino
Superior e Formadoras de professores.

Em resultado do estudo realizado, as autoras identificaram a ocorréncia de linguagem que
¢ considerada por alguns autores como estando na origem do desenvolvimento de algumas

concepgdes alternativas citadas na literatura, e que se identificam seguidamente:

- existéncia de uma relagio aritmética simples entre as concentragdes de reagentes e
produtos;

- efeito diferenciado de um catalisador sobre as velocidades das reac¢des directa e
inversa;

- interpretagiio compartimentada do sistema em equilibrio quimico,

- no estado de equilibrio nfo ocorrem reacgdes quimicas;

- incapacidade de distinguir entre velocidade e extensdo de reacgdo.
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As autoras identificaram ainda um segundo conjunto de frases e palavras que
consideraram problematicas, por considerarem ambigua a sua utilizagfo, tendo clanficado
nalguns casos o significado que provavelmente lhes estava associado. Apresentam-se

seguidamente algumas das situagdes identificadas pelas autoras:

- utilizagdo do termo reac¢do significando reacgdes ou sistema em equilibrio

- utilizagdo do termo equilibrio significando sistema em equilibrio

- utilizagéo do termo equilibrio significando estado de equilibrio

- utilizagdo do termo restabelecimento do equilibrio significando que um novo estado de
equilibrio é atingido
- utilizagdo do termo equilibrio significando equagdes de equilibrio

- utilizagdo do termo evolugdo significando que ocorre a interrupgdo de um estado de

equilibrio e que ocorrem alteragdes na mistura de reacgfio até que outro estado de
equilibrio é atingido

- utilizagdo do termo deslocamento

- utilizagio do termo posigdo de equilibrio significando um estado de equilibrio

- utilizagdo do termo reacclio reversivel significando reac¢des directa e inversa ou

transformacdes quimicas incompletas;

- utilizagfo do termo reacgdo quimica incompleta

- utilizagdo do termo reacgio significando reacgdes

As autoras alertam para alguns aspectos que consideram abordados de uma forma
deficiente nos manuais, como é o caso do dinamismo associado ao estado de equilibrio. De
acordo com as autoras este aspecto ¢ tratado de uma forma superficial na maioria dos
manuais, que se limitam a passar a utilizar a conveng¢éo da seta dupla, sem aprofundar o seu
significado. Também a utilizagdo de linguagem pouco adequada associada & situagho de
equilibrio, como seja a referéncia “ a reacgdo” em vez de “reac¢des”, faz perder a nogéo de
que duas reacgdes tém lugar no sistema.

Sublinham também a necessidade de clarificar a nogdo de dinamismo relacionado com o
equilibrio quimico, diferenciando entre o dinamismo do préprio sistema e o que estd
associado as reacgdes quimicas.

Consideram ainda ser necessaria alguma atengdo com a utilizagdo do termo “sistema”,
sobretudo quando de discute a evolugdo de um sistema entre dois estados de equilibrio em

resultado de altera¢des introduzidas. De acordo com as autoras, o sistema ndo permanece o
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mesmo, devendo por isso a utilizagdo do termo sistema nesse contexto ser utilizado com
prudéncia.

Chamam ainda a aten¢fio para o facto de linguagem imprecisa ocultar processos de
raciocinio pouco claros, contribuir para a redugdo da quimica a um conjunto de simbolos e
equagdes omitindo-se o objectivo fundamental que € o estudo das transformagdes da matéria,

e ser causadora do desenvolvimento de concepgdes alternativas.
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Capitulo III
Metodologia do estudo

3.1 Objectivos

O presente estudo tem como objectivos:

- promover a aprendizagem de conceitos referentes ao tema Equilibrio Quimico
(identificagio do estabelecimento do estado de equilibrio, caracter incompleto da
reacgdio associada ao estado de equilibrio quimico, cardcter dinamico do equilibrio
quimico, perturbagio de um sistema em equilibrio quimico por alteragdo das
condicdes de equilibrio, constante de equilibrio e célculo da composigio de
sistemas em equilibrio quimico) no 12° ano usando uma estratégia que dé

relevancia ao trabalho laboratorial.

- avaliar o conjunto de actividades laboratoriais propostas, identificando evidéncias

experimentais relevantes para o desenvolvimento conceptual dos alunos.

3.2. Amostra

A amostra foi constituida por onze alunos pertencentes a duas turmas do 12° ano do 1°
agrupamento da Escola Secundéria da Maia.

As aulas de laboratério de cada turma eram leccionadas em dois turnos, com
sensivelmente metade dos alunos cada turno. O trabalho laboratorial era realizado pelos
alunos em grupos de dois ou trés elementos. Os onze alunos da amostra constitufam quatro
grupos de trabalho, um grupo por cada turno de ambas as turmas.

A participagdo dos alunos foi voluntaria.
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A caracterizacfo da amostra apresenta-se no quadro 3.1 :

Grupo N° de ordem do aluno Idade Aproveitamento

Al 17 Bom

1 A9 17 Muito Bom
All 17 Muito Bom
A6 18 Muito bom

5 A7 18 Suficiente
AlQ 17 Suficiente

3 A2 17 Muito bom
A8 17 Bom

4 A3 17 Muito Bom
Ad 17 Bom
AS 17 Muito Bom

Quadro 3.1 — Caracterizacfio da amostra.

O aproveitamento apresentado baseou-se na avaliagio obtida pelos alunos na
disciplina de Quimica no final do periodo lectivo anterior a realizacio deste estudo, realizado
numa escala de zero a vinte, utilizando-se as seguintes equivaléncias : Muito Bom a ser
atribuido aos alunos que obtiveram classificagdio entre dezassete e vinte, Bom para os que
obtiveram classificagiio entre catorze e dezasseis e Suficiente para os alunos cuja classificagdo

se fixou no intervalo de dez a treze.

3.3 Contetidos programaticos

No actual sistema de ensino portugués, o estudo do Equilibrio Quimico € iniciado no
10° ano de escolaridade, na unidade temdtica 3 — “Reacc¢des incompletas e equilibrio
quimico® (Anexol) sendo a esse nivel realizada a descri¢do qualitativa do estado de equilibrio
quimico em sistemas homogéneos e heterogéneos.

O programa da disciplina propde que o estudo do estado de equilibrio quimico se
inicie com o reconhecimento da existéncia de transformagdes quimicas em que ndo ocorre 0
consumo total de reagentes ou pelo menos do reagente limitante, contrariamente ao que se
considerava em anos anteriores. A esse propdsito € estabelecida a nogdo de rendimento de

uma reacg#o, realgando-se o interesse industrial dessa grandeza.
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O estudo prossegue com a distingfo entre velocidade e extensdo da reacgdo, de forma
a permitir o reconhecimento de que a maior ou menor velocidade com que ocorre uma
reac¢do ndo determina se ela ocorre completamente ou nao.

Através da analogia com as mudangas de estado, em que podem ocorrer
transformagdes inversas, é apresentada a ocorréncia simultinea da reacgfo inversa para
justificar o carécter incompleto das reacgdes em sistema fechado. A obrigatoriedade quanto a
ocorréncia da reacgiio em sistema fechado, permitindo o contacto entre produtos de forma a
viabilizar a ocorréncia da reac¢io de regeneragdo dos reagentes, conduz A necessidade de
definigdo de sistema e sua classificagéo.

O estado de equilibrio quimico é entdo apresentado como a situagéo para que evolui
um sistema fechado quando nele tem lugar uma reacgdo quimica e que corresponde,
submicroscopicamente, 4 ocorréncia a igual velocidade das reacgdes directa e inversa. E
também realizada uma avaliagio das consequéncias macroscépicas do estabelecimento do
estado de equilibrio quimico no sistema, que se traduz na manuteng@o das suas propriedades
macroscopicas.

Uma vez introduzido o conceito de “estado de equilibrio quimico” é demonstrada a
existéncia duma multiplicidade de situagdes (composigdes) de equilibrio possiveis associados
a uma determinada transformago quimica, em sistema fechado, a que correspondem portanto
diferentes estados de equilibrio quimico.

O estudo prossegue com a interpretagéo do efeito da alterag@o da concentragio de um
reagente sobre o estado de equilibrio quimico, a temperatura constante, estudando-se o
Principio de Le Chatelier com a finalidade de prever de que forma € alterada a composigio do
sistema. O efeito da alteragio de volume num sistema gasoso em equilibrio quimico é
seguidamente apresentado como uma situagdo de alteragdo simultdnea da concentragao de
todos os componentes, € portanto com uma interpretagio idéntica a da abordagem
anteriormente realizada. Finalmente € avaliado o efeito da alteragio da temperatura sobre o
estado de equilibrio quimico, utilizando mais uma vez o Principio de Le Chatelier para
realizar a previsio da forma como a composi¢do do sistema € alterado em fungdo da
energética da reacgdo. Sdo ainda avaliadas as implicagdes do Principio de Le Chatelier na
produgdo industrial.

O estudo do Equilibrio Quimico é retomado posteriormente no 12° ano, na unidade
temdtica 4 — “Progredindo no estudo da extens@o das reacgdes”, sub-tema 4.2 “ Constante de
equilibrio para sistemas homogéneos e heterogéneos™ numa aproximagdo quantitativa (Anexo

2), através da apresenta¢do da nogdo de constante de equilibrio. Progride-se depois para o
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cilculo da composi¢io do sistema em diferentes estados de equilibrio quimico,
nomeadamente a composi¢do do sistema num novo estado de equilibrio por alteragdo da
concentragio de um dos componentes do sistema. A este propdsito € feita a revisdo do
Principio de Le Chatelier, de forma a relacionar as suas previsdes com as que decorrem da
utilizagfio da nogdo de constante de equilibrio. Segue-se o estudo dos equilibrios especificos
de solubilidade e de 4cido - base, iniciados no 10° ano, e das reacgbes de oxidagdo-redugio,
segundo uma perspectiva quantitativa e j4 usando a nogéo de constante de equilibrio.

Neste estudo foram seleccionados contetddos do 10° e do 12° ano. A selecgido dos
contetidos do 10° ano — cardcter incompleto, dinamismo do estado de equilibrio quimico e
Principio de Le Chatelier - foi realizada por terem sido considerados pré-requisitos a
aprendizagem especifica do 12° ano.

Para que o estudo quantitativo do estado de equilibrio quimico possa ser realizada com
sucesso, & necessario garantir que os alunos possuam uma ideia clara, em termos qualitativos,
do estado de equilibrio quimico, uma vez que segundo Pereira (1993) as dificuldades
manifestadas pelos alunos a nivel de resolugdo de questdes envolvendo célculo da
composi¢io de sistemas em equilibrio quimico, resultam sobretudo da deficiente
conceptualizagio do sistema e das reacgdes que ai t€m lugar. De facto, o estudo da constante
de equilibrio realizada no 12° ano, € a sua utilizagdo em calculo, sé fard sentido reconhecendo
o niio esgotamento de reagentes, 0 que ¢ ignorado por muitos alunos apds o estudo do
equilibrio quimico, conforme refere Gage (1986).

Também o reconhecimento do caricter dindmico € fulcral para a compreensdo do
estado de equilibrio quimico, sendo no entanto ignorado por muitos alunos, de acordo com o0s
resultados de estudos efectuados (Gorodetsky & Gussarsky,1986; Gage, 1986). A assungdo de
que no estado de equilibrio cessaram todas as reacgdes ¢ uma concepgio alternativa

persistente (Gorodetsky & Gussarsky,1986).
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3.4 Estratégia de Ensino

3.4.1 Principios Orientadores do Programa

Consultando a Orientagéio Geral do Programa para a disciplina de Quimica do 12° ano
(Anexo 2), sdo apresentadas as seguintes sugestdes metodologicas:
- introduzir Kc e Kp;
- omitir a referéncia a actividades, considerando as constantes de equilibrio
como indices;

- relacionar com as aprendizagens do 10%no : Principio de Le Chatelier,

Nio € sugerida qualquer estratégia de aproximagio concreta ao tema.

3.4.2 Proposta de estratégia do manual adoptado na escola

No manual de 12° ano adoptado na escola (Pereira, A. & Camdes, F.,1998) € proposta a
apresenta¢do da nogéo de constante de equilibrio através da anilise de dados relativos a
composi¢do de “miltiplos estados de equilibrio quimico” associados a reacgdo de sintese do
Iodeto de Hidrogénio, com a verificagio de que todas essas composi¢des satisfazem a
constante de equilibrio.

Procede-se depois ao estudo do efeito sobre o estado de equilibrio quimio da alteragdio das
condi¢des de equilibrio, sendo revista a aplicagdo do Principio de Le Chatelier e apresentada a
nocdo de quociente da reacg@o. E apresentado o célculo da composi¢do de sistemas em
equilibrio quimico, utilizando a constante de equilibrio € conhecida que seja a composi¢io
inicial do sistema, tomando como exemplo a sintese do Iodeto de Hidrogénio. Num exemplo
posterior € apresentado o segundo tipo de célculo sugerido no programa oficial em vigor,
relacionado com a determinagdo da composi¢do do sistema no novo estado de equilibrio,
estabelecido apds a modificagio da composi¢do de estado de equilibrio inicial por acgéo
externa, utilizando como exemplo a reacgao de sintese do amoniaco.

As reacgdes utilizadas nesta primeira abordagem de aspectos quantitativos do estado de
Equilibrio Quimico, séo duas reac¢des em fase gasosa, nomeadamente a reacgiio de produgdo
de um halogeneto de hidrogénio e do amonfaco, a partir das espécies elementares. A
utilizag@io dessas reacgfes apresenta como vantagens:

- o facto de se poder desde logo introduzir simultaneamente as no¢des de Kc e Kp; e
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- n#o ser necessario fazer quaisquer consideragdes quanto a concentragio do solvente, o

que sucederia utilizando reac¢des em solugéo.

A utilizagdo dessas reac¢Oes apresenta no entanto a desvantagem de se tratarem de
reacgdes que transcendem a vivéncia dos alunos, impedindo uma visualizagdo do fenomeno
que pode ser importante para a sua melhor compreensio.

A dependéncia da constante de equilibrio relativamente a temperatura do sistema ¢
explorada com base nas alteragdes previstas pelo Principio de Le Chatelier. Assim € avaliado
o efeito da variagio da temperatura sobre um sistema em equilibrio quimico utilizando o
principio de Le Chatelier para prever as alteragdes de composigio introduzidas no sistema,
deduzindo-se a forma como as concentragio dos diversos componentes sdo alteradas € o seu

efeito sobre o valor da constante de equilibrio.

3.4.3 Estratégia escolhida para este estudo

A delineagdo duma estratégia para a leccionagdo dos conteudos levou em consideragéo

um conjunto de condi¢des que se consideravam desejaveis:

- ter em consideragfo os objectivos do programa;

- ter em consideragdo as concepgdes alternativas identificadas na literatura acerca deste
tema;

- realizar trabalho laboratorial;

- utilizar trabalho de grupo.

Os trabalhos de investigagdo em Educagfio em Ciéncia, referem que frequentemente os
alunos tém concepgdes acerca dos fendmenos com que contactam que diferem
substancialmente da visdo aceite consensualmente pela comunidade cientifica. Essas
concepgles alternativas tém vindo a ser objecto de investigagio relativamente a sua
caracterizag8o, origem e formas de evitar o seu desenvolvimento. A delineagéio de uma
estratégia de ensino/aprendizagem de um qualquer contetido, deve ter em consideragdo as
concepgdes alternativas identificadas e a sua origem, de forma a que as situagdes de
aprendizagem propostas evitem o seu desenvolvimento.

Concepgdes alternativas semelhantes tém sido identificadas em alunos de culturas

distintas e de diferentes graus de ensino o que deve levar o educador a reflectir na elevada
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probabilidade de também os seus alunos desenvolverem concepgdes alternativas. Por outro
lado tendo em consideragfio a sua estabilidade, ou seja, a sua persisténcia mesmo ap6s o
ensino formal e as suas consequéncias sobre aprendizagens futuras, a ac¢do do professor
devera ser orientada no sentido de evitar o seu desenvolvimento nos alunos.

Tratando-se de um tema envolvendo Quimica Reaccional a utilizagdo de trabalho
laboratorial assente na realiza¢do e estudo de reacgbes quimicas surge como uma opgao
natural. A relevéncia do trabalho laboratorial é reconhecido pelos autores do Programa de
Quimica do 12° ano em vigor ao inclui-lo em diversos tépicos e definindo processos de
avaliagdo do trabalho laboratorial.

No caso dos conteddos associados ao Equilibrio Quimico, nfio estd no entanto prevista a
realizagio de qualquer actividade laboratorial.

No trabalho laboratorial o aluno entra em contacto com um fendémeno, permitindo-lhe
relacionar as evidéncias experimentais com os conceitos que o explicam, o que constitui uma
estratégia motivadora que pode facilitar a aprendizagem de conceitos cientificos promovendo
a cooperagio e didlogo entre pares, o desenvolvimento de uma atitude cientifica e a aquisigao
de competéncias laboratoriais (Cruz, 2000).

Este tipo de estratégia baseada em trabalho laboratorial, em que o aluno € parte activa
no processo de ensino/aprendizagem, pode ser mais motivante pelo facto do aluno possuir um
papel activo, levando-o a um maior envolvimento : “S6 quando os alunos se tornam activos e
tém que pensar a aprendizagem ocorre” (Bodner, 1990).

Trabalhos recentes (Lazarowitz & Tamir, 1994) tém vindo a acentuar a importncia de
execucio do trabalho laboratorial numa perspectiva inovadora, em que o aluno perante um
determinado problema ¢é responsivel pela delineagio e execugdo duma estratégia
experimental que conduza a sua resolugdo. Embora reconhecendo as vantagens dessa
estratégia, o trabalho laboratorial proposto neste estudo segue moldes tradicionais, em que € 0
professor que determina o protocolo a executar. Esta opgéo resultou das limitagGes de tempo a
que estd sujeito um docente de turmas de 12° ano. O tempo de implementag@o dessa estratégia
seria incompativel com as aulas previstas para o estudo deste tema devido a falta de
experiéncia anterior dos alunos nesse tipo de trabalho Por outro lado, neste estudo pretendeu-
se confrontar o aluno com actividades laboratoriais desenhadas para criar conflito conceptual
no aluno e o protocolo foi desenhado nesse sentido.

A realizacdo de trabalho laboratorial em grupo apresenta a vantagem de possibilitar a
troca de impressdes entre os alunos e destes com o professor, durante a sua realizaggo. Este

aspecto, sendo do agrado dos alunos, dé-lhes oportunidade de verbalizar e discutir as suas
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ideias, 0 que constitui uma situagio de aprendizagem importante (Solomon, 1991)
promovendo a evolugdo conceptual dos alunos e permitindo ao professor identificar
dificuldades (Berquist & Heikkinen,1990).

3.5 Desenho do estudo

O estudo desenvolveu-se em duas partes :

- implementagdo da estratégia de ensino/aprendizagem na sala de aula, estruturada em
trés Fases, em fungo dos conieddos especificamente tratados em cada uma delas;

- avaliagdo final da aprendizagem dos alunos relativamente aos contetidos tratados.

3.5.1-Estratégia de ensino/aprendizagem na sala de aula

No quadro 3.2 apresentam-se as diferentes fases de desenvolvimento da estratégia,
sendo para cada uma delas indicados os contetdos, as actividades laboratoriais desenvolvidas,
os momentos de recolha de dados e os instrumentos utilizados.

Os contetidos abordados em cada uma das trés Fases de implementagéo da estratégia

foram os seguintes:

Fase I - Estudo qualitativo do equilibrio quimico de complexagao

identificagéo do estabelecimento do estado de equilibrio quimico;

caracter incompleto da transformagfo associada ao estado de equilibno quimico;

¥

caracter dindmico do estado de equilibrio quimico;

efeito da alteragiio da composi¢do de equilibrio — Principio de Le Chatelier.
Fase IT — Estudo quantitativo do equilibrio quimico de complexagio
- constante de equilibrio;

- calculo da composicdo de sistemas em equilibrio quimico.

Fase 111 — Estudo da dependéncia da constante de equilibrio relativamente a temperatura
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Quadro 3.2 - Esquematizagdo da estratégia ensino/aprendizagem.

Conteddos Estratégia Momentos e instrumentos de
recolha de dados
Fase 1

- Identificagdo do Actividade laboratorial 1 : - Respostas escritas as questdes
estabelecimento do estado de Estudo qualitativo do Equilibrio de Complexagio colocadas no protocolo.
equilibrio quimico. . protocolo de apoio; - Observagiio dos alunos com
- Cardcter incompleto da . realizagfio em grupo; registo pelo professor das ideias
transformagdo associada ao .2 horas — 1 aula laboratorial; expressas pelos alunos durante
estado de equilibrio quimico. . amostra : 11 alunos/ 4 grupos. a realizagio da actividade
- Cardcler dindmico do eslado | luboratorial,
de equilibrio quimico. \1/
- Lfeito da alteragdo da .
com?oiiqﬁo dzrz:;lfi)libﬁo _ Dis:ll_msﬁo de rcmllta((lios obtidos na actividadc laboratorial 1:
Principio de Le Chatelier. - realizagdo em grande prupo,

. 1 hora — 1 aula tcérica.

Fase 11

Parte A

- Constante de equilibrio.

- Céleulo da composigao de
sisternas em equilibrio quimico.

Actividade laboratorial 2 :
Determinagéio da constante dc Equilibrio de Complexagéo
. protocolo de apoio;
. realizagdo em grupo;
. 2 horas — 1 aula laboratorial;
. amostra: 11 alunos/ 4 grupos.

l

- Respostas escritas ds questdes
colocadas no protocolo.

- Observagio dos alunos com
registo pelo professor das ideias
expressas pelos alunos durante
a realizagio da actvidade
luboratorial.

Discussio de resultados obtidos na actividade laboratorial 2:
. realizag#o em grande grupo;
. 1 hora — 1 aula tedrica.

Parte B

- Constante de equilibrio.

- Célculo da composigio de
sistemas no cstado de cquilibrio
atingido apos alteragdo da
concentragdio de um dos
componentes.

Actividade laboratorial 3
Alteraglio da composigéo do sistema em equilibric quimico e
constante de equilibrio
. protocolo de apoio;
. realizagdo em grupo;,
. 1 hora — 1 aula laboratorial;
. amostra: 11 alunos/ 4 grupos.

- Respostas escritas ds questdes
colocadas no protocolo.

- Observagiio dos alunos com
registo pelo professor das ideias
expressas pelos alunos durante
a recalizagio da actividadc
laboratorial.

J

Discusséio de resultados obtidos na actividade laboratorial 3:
. realizago em grande grupo,
. 1 hora - 1 aula teérica.

Fase I

- Dependéneia da conslante de
equilibrio relativamente a
temperatura.

Aclividude laboratorial 4
Estudo da dependéncia de Kc relativamnente a temperatura
. protocolo de apoio,
. realizagfio em grupo;
. 1 hora - | aula laboratorial;
. amostia: 11 alunos/ 4 grupos.

J

- Resposlas escrilas ds questdes
colocadas no protocolo.

- Observagdo dos alunos com
registo pelo professor das 1deias
expressas pelos alunos durante
a realizagiio da actividade
lahoratorial.

Discussfio de resultados obtidos na actividade laboratorial 4:
. realizagéio em grande grupo;,
. 1 hora — 1 aula teérica.
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Em todas as Fases foram realizadas actividades laboratoriais em pequeno grupo - uma
actividade em cada uma das Fases 1 e 3 , e duas actividades na Fase 2 - seguida de discuss&o

em grande grupo.

Todas as actividades laboratoriais basearam-se no equilibrio de complexagio

representado pela equagio quimica :
Fe'" (aq) + SCN(aq) +—[Fe(SCN)*'(aq)

A escolha desta reacgio fundamentou-se nos seguintes argumentos:
- foi usada, com sucesso, num estudo realizado por Van Driel (1998), para leccionar
aspectos qualitativos do estado de equilibrio quimico,
- trata-se de uma reacgdio em que intervém uma espécic corada, o que para além de
constituir um factor apelativo para os alunos permite o acompanhamento da evolugéo
da composi¢do do sistema, a nivel qualitativo, através visualizagdo da altera¢do da
intensidade da coloragdo da solugéo;
- possui uma constante de estabilidade relativamente pequena, 2,0 x 10 (Sandell,
1959), tornando-se assim possivel a determinagfio do valor da sua constante de
equilibrio a partir das concentragGes iniciais de reagentes € da concentragio de
complexo no estado de equilibrio;
- 0 complexo ¢ dose4vel espectrofotometricamente, através do método da recta de
calibragdo. Esta técnica ja havia anteriormente sido utilizada pelos alunos aquando do
estudo do tema do programa : “Estrutura dos atomos e das moléculas”, ndo
constituindo um factor de dispersdo para os alunos, o que poderia suceder utilizando
uma técnica que ndo lhes fosse familiar (Johnstone and Wham, 1982)
- apresenta uma estequiometria simples, em virtude de se coordenar um tinico anifo ao
catifio metalico, permitindo a sua utilizagéio na introdugéo ao célculo da composi¢do

de sistemas em equilibrio quimico.

Seguidamente passa-se a descrever em pormenor cada uma das trés Fases da estratégia
utilizada.
As actividades laboratoriais foram realizadas pelos alunos, utilizando como apoio um

protocolo distribuido a cada um dos elementos de cada grupo. Durante a realizagio da
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actividade os alunos trocavam impressdes entre si € com o professor, no entanto as respostas
as questdes constantes do protocolo eram realizadas individualmente . Esta opgdo prende-se
com o facto de por vezes, no caso da resposta ser elaborada em grupo, alguns alunos
prescindirem de contribuir para a elaboragéo da resposta por considerarem que outro colega o
faz habitualmente melhor. A existéncia de um lider no grupo pode contribuir para essa
situagao.

Tratando-se de uma estratégia de sala de aula, o autor, no seu papel de professor,
acompanhou a realizagdio das actividades, e interveio junto dos grupos, quer esclarecendo
ddvidas, quer colocando novas questdes, quer chamando a atengdo para determinados
evidéncias experimentais, e ainda estando atento a dificuldades sentidas pelos alunos e

ajudando-os a resolvé-las.

3.5.1.1 Fase I - Estudo qualitativo do equilibrio de complexacao

Na Fase I procedeu-se a consolidag@o de conhecimentos relativamente aos contetidos
de 10° ano seleccionados.

Na impossibilidade de demonstrar experimentalmente o cardcter dindmico do
estado de equilibrio quimico que pode ser realizado utilizando espécies marcadas
(radioisGtopos), optou-se por tentar demonstrar que somente a assungdo da ocorréncia em
simultdneo de ambas as reac¢des, directa e inversa, permite justificar o estabelecimento do
estado de equilibrio.

A estratégia delineada consistiu em mostrar a coexistécia de reagentes no sistema
quando o estado de equilibrio se estabelece, e a sua tendéncia para reagirem entre si.
Simultaneamente é também demonstrada a ocorréncia da reac¢ao inversa.

O ndo esgotamento dos reagentes, apesar da sua tendéncia para reagirem entre si € entdo
justificada pela ocorréncia simultdnea das reacgbes directa e inversa com igual velocidade. O
cardcter dinimico do equilibrio quimico surge entdo como explicagdo para o nido esgotamento

dos reagentes, com manuteng@o das propriedades macroscopicas do sistema.
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a) Objectivos

S&o objectivos desta Fase rever os seguintes aspectos relacionados com o equilibrio
quimico leccionados no 10° ano:
- identificagdo do estabelecimento do estado de equilibrio quimico;
- caracter incompleto da transformagfio quimica associada ao estado do equilibrio
quimico;,
- caracter dindmico do equilibrio quimico;

- efeito da alteracdo da composigio de equilibrio — Principio de Le Chatelier.
b) Actividade laboratorial

b1) Descricdo
A actividade laboratorial inicia-se com a obtencéo do equilibrio de complexagéio obtido
por reaccdo entre solugdes aquosas de catidio Fe(IlI) e de anido tiocianato. As reacgdes que

tém lugar no sistema estfio representadas pela equagio quimica :
Fe'* (ag)+ SCN'(aq) > [Fe(SCN)]*'(aq)

Uma vez estabelecido o estado de equilibrio quimico, identificavel visualmente através da
manutengdo da intensidade da coloragfo da solugdo, procede-se a transferéncia de parte dessa
solugdio para dois tubos de centrifuga, obtendo-se dois sistemas em equilibrio quimico de
igual composig&o.

Ao contetido de um dos tubos de centrifuga é adicionada solugdo aquosa de nitrato de
prata, formando-se tiocianato de prata e diminuindo a intensidade da coloragéo da solugdo.

Ao contetido do outro tubo de ensaio ¢ adicionada solugdo aquosa de hidroxido de sddio,
formando-se hidroxido de ferro (1II) e ocorrendo também a diminuigéo da intensidade da cor
da solugéo.

Através das tarefas descritas, torna-se possivel aos alunos concluir que:

- ambos os reagentes, anido tiocianato e catido ferro(IlI), existiam no sistema em
equilibrio quimico;
- ocorre a diminui¢do da concentrago de complexo no sistema. evidenciando

que a decomposigdo deve ter tido lugar.
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Seguidamente procede-se 4 adigdo ao sistema em equilibrio contido em dois tubos de
ensaio preparados para o efeito, de respectivamente, tiocianato de potassio e nitrato de ferro
(III). Os reagentes sdo adicionados na sua forma solida, evitando o efeito de diluigdo que
ocorreria caso se optasse pela utilizagdo de reagentes em solugdo, tornando menos evidente o
aumento da concentragfio de complexo em solug#o.

Em resultado dessas acgdes, di-se um aumento da intensidade da cor da solugdo,
permitindo deduzir o aumento da concentragio de catido complexo no sistema. Esse facto
permite que os alunos concluam que:

- ambos os reagentes existem no sistema em equilibrio quimico;
- ocorre 0 aumento da concentragio de complexo no sistema, evidenciando

que a reacgdio directa continua a ter tendéncia a ocorrer.

b2) Protocolo Experimental

Para a realizagfio da actividade laboratorial foi elaborado um protocolo experimental

(Anexo3), que se encontra estruturado em cinco sec¢des que se passam a descrever.

Seccéio I — Material

Nesta secgdo procede-se A listagem do material utilizado na actividade laboratorial.

Secgdo II — Reagentes

Nesta secgfio procede-se & listagem dos reagentes utilizados na actividade laboratorial.

Seccéo III — Comentario
Pede-se que o aluno faga uma descrigdo do sistema a nivel submicroscépico quando o

equilibrio for atingido. Pretende-se identificar de que forma o aluno interpreta o

estabelecimento de um estado de equilibrio quimico.
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Seccido IV - Procedimento Experimental

Nesta sec¢@o sdo dadas as instrugdes relativas & execugdo da actividade laboratorial, as
quais sdo intercaladas com questdes que visam promover a reflexdo dos alunos sobre os
fenémenos observados, e/ou identificar como os alunos interpretam esses mesmos fenémenos,

como ¢ exemplificado no quadro 3.3 relativamente a questdo 1 desta secgio:

1 Transferir para um tubo de ensaio um pequeno volume de solugéo aquosa de Fe(NO,); ( até 1/3 da sua altura ) e
adicionar igual volume de solugiio aquosa de KSCN . Agitar com vareta de vidro.

Questdo 1 : Es capaz de explicar porque raziio o liquido mudou de cor ?

Questiio 2: Pode afirmar — se que o estado de equilibrio j4 foi atingido?

Porqué

Quadro 3.3 - Exemplo da forma de apresentagdo de instrugdes e questdes no protocolo laboratorial.

Seccio V - Interpretacio de Resultados e Conclusdes

Nesta secgdo sdo apresentadas sete questdes sobre a actividade realizada.

As questdes 1 e 2, desta secgdo, referem-se ao cardcter incompleto da transformagao
quimica envolvida no estado de equilibrio sendo pedido explicitamente ao aluno que
identifique as evidéncias experimentais que lhe permitem justificar o cardcter da
transformag@o quimica que tem lugar.

As questdes 3 e 4 desta sec¢do, funcionam como pistas para a dedugdo do cardcter
dindmico do equilibrio quimico cuja descrig¢do € pedida na questdo 5.

As questdes 6 e 7 desta seccdo, tém como objectivo permitir aos alunos realizar uma
reflexdo sobre a sua aprendizagem. Na questdo 6 os alunos sio solicitados a comparar as
conclusdes formuladas com as suas descri¢des iniciais (Comentdrio) e na questdo 7 é-lhes

pedido que indiquem as evidéncias experimentais que os levaram a mudar as suas ideias.
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No quadro 3.4 apresenta-se a sequéncia para o procedimento laboratorial desta Fase, e
o que os alunos podem observar. S3o ainda identificadas as questdes do protocolo
laboratorial, indicando-se o que ¢ pretendido com cada uma delas e os aspectos de conteudo

focados.

¢) Discussdo na sala de aula

ApOs a realizagdo da actividade laboratorial foi realizada uma sessdo de discussdo em
grande grupo, tendo por base as interpretagdes dos resultados e as conclusdes.

Cada grupo, através de um dos seus elementos, apresentava as respostas do grupo ou as
varias alternativas que tinham surgido no grupo, a cada uma das questdes, seguindo-se uma
discussdo das ideias apresentadas.

A discussdo relativa a cada um dos aspectos focados era encerrada com a realizagdo de
uma sintese das principais ideias pelo professor, e salientadas as evidéncias experimentais que
as fundamentavam.

Essa sess@io foi ainda utilizada para relembrar aos alunos a distingdo entre estados de
equilibrio quimico ditos homogéneos ou heterogéneos, realizada no 10° ano, através da

apresentagdo das equagdes quimicas que se seguem:

N; (g) +3 Hz (8) +—= 2 NHs(g)

CH3COOH (1) + CH;CH,0H (1) «—= CH;COOCH,CHj (1) + H,0 (1)
HCOOH (aq) + H;O (Ile=—> HCOO  (aq) + H;0" (aq)

CaCO; (s) «<—2Ca0 (s)+ CO; (g)

Cu*(aq) + Zn (s) «—= Cu(s)+Zn** (aq)

As trés primeiras equagdes referem-se a equilibrios quimicos homogéneos € as duas

ultimas a equilibrios quimicos heterogéneos.
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Procedimento

O que os alunos

podem observan

Ouestoes do
iil'ulm'rlln

Comentario

Pretende-se que o aluno

Interprete o estabelecimento de um

Aspectos de conteudo

progeamatico Tocados

Cardcter dindmico do estado de

(Secedo III) estado de equilibrio quimico. equilibrio guimico.
Adigio de solugdes | Desenvolvimento de 1 Estabelega uma relagdo entre cor da | Identificagdo do estabelecimento
de nitrato de coloraglo vermelha (Sece@o IV) | solugéic e a presenga de complexo. do estado de equilibrio quimico
ferro(IIl) e na solugéo. através da manutengdo das
tiocianato de propriedades mactoscopicas do
potassio. 2 Relacione a manutengdo da cor da | Sistema — cor.
(Secgio IV) | solugdo com o estabelecimento do
estado de equilbrio quimico.
Adigdo de soluglio | Formagdio de 3 Reconhega a presenga de anifo Carécter incompleto da reacgéo
de nitrato de prata | precipitado (Secgdo IV) | tiocianato em solugdo. associada ao estado de equilibrio
(D) ac sistema em quimico.
equilibrio quimico. e 1 Identifique a  diminuigio  da | Alterages produzidas sobre a
(Secgio IV) | concentragdo de complexo no | composigdo do sistema em
diminuigéio da sisterna ¢ reconhega ocorréneia da | equilibrio por diminuigo da
intensidade da cor da sua reacgfo de decomposigio . concentragio de reagentes -
solugdo. Principio de Le Chatelier.
Cardcter dindmico.
Adigéo de solugdo | Formagéo de 5 Reconhega a presenga de catifio ferro { Reconhecimento da presenga de
hidréxido de sédio | precipitado (Secg@io IV) | (II) em solugdo. reagente no sistema- Caracter
ao sistema em incompleto da reacgéio associada
equilibrio quimico. ao estado de equilibrio quimico.
e 6 Identifique a  diminuigdo  da | Perturbagéio do estado de equilibrio
diminuigdo da (Secgdo IV) | concentragdio de complexo no | por alteragdo da composigio do
intensidade da cor da sistema e reconhega a ocorréncia da | sistema em equilibrio - Principio
solugdo. sua reacglo de decomposigio de Le Chatelier.
Caracter dindmico.
Adigéo de Aumento da 7,8 Reconhega a presenga de catido ferro | Reconhecimento da presenga de
tiocianato de intensidade da cor da (Secg@o IV) | (IIT) em solugdo. reagente no sistema- Caracter
potassio ao sistema | solugdo. incompleto da reacgdo associada
em equilibrio ao estado de equilibrio quimico.
quimico. 7.8 Identifique 0 aumento da | Perturbag&o do estado de equilibrio
(Secg#io IV) | concentragdo de  complexc e | por alteragdo da composigio do
reconhega a ocorréncia da reacgdo | sistema em equilibrio - Principio
directa. de I .e Chatelier.
Caracter dindmico.
Adicdo de nitrato Aumento da 9 Reconhega a presenga de anido Carécter incompleto da reacgdo
de ferro (III) a0 intensidade da (Secgio IV) | tiocianato em solugdo. associada ao estado de equilibrio
sistema em coloragéo da solugéo. quimico.
equilibrio quirnico. 9 Identifique 0 aumento  da | Perturbag#o do estado de equilibrio
(Secgdio IV) | concentragdo de  complexo, e | por alteragdo da composigdc do

reconhega a ocorréncia da reacgdo

directa.

sistema em equilibrio - Principio
de Le Chatelier.

Caréacter dindmico.

Quadro 3.4 - Actividade laboratorial |- Fase I.
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3.5.1.2 Fase II : Estudo quantitativo do equilibrio de complexacao

Nesta Fase foi realizada a abordagem quantitativa do equilibrio quimico de acordo

com os contetidos estabelecidos no programa do 12° ano:

- constante de equilibrio; e

- célculo da composi¢io de sistemas em equilibrio quimico.

Durante o estudo qualitativo do equilibrio quimico que os alunos realizaram no 10°
ano e relembrado na Fase I, é suposto reconhecerem que podem ocorrer miltiplos estados de
equilibrio associados a uma determinada reac¢io quimica, a temperatura constante.
Desconhecem no entanto o que ha de comum entre eles, tanto mais que possuem composigoes
distintas. A constante de equilibrio é nesta Fase II apresentada como a grandeza comum a
esses multiplos estados de equilibrio, em condigdes isotérmicas. A Fase II € realizada em duas

Partes.

Parte A — Determinacio da constante de equilibrio da reac¢fio de complexagdo

A introdugdo da nogdo de constante de equilibrio é realizada através da demonstragao
de que a composi¢gio de quatro sistemas em equilibrio quimico, obtidos a partir de

composigdes iniciais diferentes, satisfazem uma mesma condigao : a constante de equilibrio.

Parte B — Alteraciio da composiciio do sistema em equilibrio e constante de equilibrio

Ap6s perturbagio de um estado de equilibrio inicial, por aumento da concentragio de
um reagente, estuda-se se a composi¢do do sistema continua a satisfazer a constante de
equilibrio. )

Nesta fase iniciam-se os alunos ao cdlculo da composigdo de sistemas em equilibrio
quimico, conforme indica o programa de Quimica para o 12° ano: “realizar cdlculos simples
de sistemas em equilibrio”. Existindo um nimero infinito de formulagdes possiveis,
relativamente 2 realizagio de calculos baseados em estados de equilibrio quimico, verifica-se
no entanto que existem dois tipos de calculo que englobam a maioria das situagdes

apresentadas, conforme se passam a descrever.
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e Tipo I - determinagéio da composi¢o do sistema no estado de equilibrio, conhecida que
seja sua composigio quantitativa inicial e a composi¢do quantitativa relativamente a um
dos seus componentes no estado de equilibrio quimico.

e Tipo II - determinagio da composi¢io do sistema no estado de equilibrio quimico,
conhecida que seja a sua composi¢do quantitativa inicial ¢ o valor da constante de

equilibrio quimico.

Séo realizados os dois tipos calculo apresentados, podendo surgir dificuldades na sua
realizacio pelo facto de até ao 12° ano os alunos realizarem calculos estequiométricos

considerando as reacgdes como completas (Hackling & Garnett, 1985).
3.51.2.A - Parte A : Determinacio da constante de equilibrio da reaccio de
complexacao
a) Objectivos:
Séo objectivos da Fase II (Parte A) :
- verificar que o que h4 de comum na composigio dos multiplos estados de equilibrio de
um sistema quimico, & mesma temperatura ¢ a constante de equilibrio;
- efectuar calculos da composigdo de sistemas em equilibrio quimico.
b) Actividade laboratorial
bl) Descri¢do
Com vista a apresentagio da constante de equilibrio, enquanto grandeza comum aos miltiplos
estados de equilibrio referentes ao sistema onde ocorre a transformagdo quimica traduzida

pela equagdo quimica

Fe'* (aq)+ SCN'(ag) <+—= [Fe(SCN)I*'(aq)
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promoveu-se o desenvolvimento de quatro estados de equilibrio em quatro sistemas, partindo
de diferentes concentragdes iniciais de anidio tiocianato. As quatro misturas reaccionais
possuiam volumes rigorosamente conhecidos, tendo sido obtidos por adigdo de volumes
rigorosos de solugdes padriio de ambos os reagentes, com vista a permitir a determinagéo da
composi¢do quantitativa de cada sistema no estado de equilibrio quimico.

Foi realizada a medigdo da absorvincia de cada uma das solugdes a 447 nm, devida ao
complexo tiocianoferro(IT) e foi determinada a sua concentragdo em cada sistema utilizando a
recta de calibragdo para o complexo que foi fornecida aos alunos.

A composicdo dos diversos sistemas no estado de equilibrio quimico foi calculada,
utilizando a concentragdo inicial dos reagentes e a concentragdo de complexo no estado de
equilibrio.

Apods a apresentagdo da expressdo da constante de equilibrio para a reacgdio de
complexagdo, procedeu-se ao calculo do valor da constante de equilibrio para cada um dos
sistemas.

A obtengdo de valores proximos para a constante de equilibrio nos varios sistemas,
permitiu assumir, como era pretendido, que para os diferentes estados de equilibrio as suas
composi¢des satisfaziam uma Unica constante de equilibrio, tomando-se como valor dessa
constante de equilibrio a média dos valores encontrados.

Fo1 ainda proposto o calculo da composigdo de um sistema, onde se estabelecesse o
equilibrio de complexacgéio em estudo, partindo das concentra¢des iniciais dos 16es ferro (IIT) e

tiocianato, e da constante de equilibrio recém determinada.

b2) Protocolo Experimental ( Anexo 4)

Para a realizagéo da actividade laboratornial fo1 elaborado um protocolo (Anexo 4), que

se encontra estruturado em cinco sec¢des que se passam a descrever :

Seccdo I - Material 1

Nesta sec¢do procede-se a listagem do material utilizado na actividade laboratorial.

Seccio II — Reagentes

Nesta sec¢éio procede-se a listagem dos reagentes utilizados na actividade laboratorial.
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Seccdo I — Procedimento Experimental

Nesta secgiio sdo dadas as orientagdes relativas a execugdo da actividade laboratorial e
sdo formuladas questdes que visam promover a reflexdo dos alunos sobre os fendmenos
observados.

Nas questdes 1 a 3 desta secgiio, discutem-se aspectos relacionados com os sistemas
em equilibrio desenvolvidos, nomeadamente identificagdo da espécie responsavel pela cor das
solugdes, a possibilidade ou n3o de se afirmar que o equilibrio quimico se havia estabelecido
e a descrigdo da composigiio desses sistemas.

Nas questdes 4 € 5 desta secgdo, os alunos s3o questionados acerca da possibilidade de
se conhecer as concentragdes dos diversos componentes do sistema e qual a relagdo que

pensam existir entre essas concentragdes.

Seccdo IV — Realizacio de Calculos

Nesta secglio os alunos registam as medigdes efectuadas, calculam a concentragéo de
complexo em cada um dos sistemas em equilibrio e calculam a composigédo do sistema no

estado de equilibrio quimico (calculo do tipo I).

Seccfio V - Interpretacéio de Resultados e Conclusdes

\

Nesta sec¢do procede-se a exploragio dos resultado obtidos, sendo apresentadas
algumas questdes e tarefas com o objectivo de introduzir a nogéo de constante de equilibrio.

Na questfio 1, os alunos sdo solicitados a investigar possiveis regularidades entre as
composi¢des dos sistemas em equilibrio quimico, pretendendo-se confronta-los com a
inexisténcia de relagdes aritméticas simples entre as concentragdes dos diferentes
componentes.

Seguidamente procede-se 4 apresentagiio da nogédo de constante de equilibrio, sendo os
alunos solicitados a escrever a expressdo da constante de equilibrio para a reacgdo em estudo
(questdio 2), a determinar o seu valor em cada um dos sistemas (questdo 3) e a calcular a
média desses valores(questdo 4). A média calculada ¢ tomada como o valor da constante de
equilibrio da reacgdo, & temperatura de trabalho.

Nas questdes 5 e 6 desta secgdo, € pedido o cilculo da composi¢io de um sistema em

que se estabelega o equilibrio quimico em estudo, a partir das concentragdes iniciais de catido
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ferro(I1I) e anidio tiocianato e da constante de equilibrio recém determinada. Pretende-se assim
promover a consolidagio da nogdo de constante de equilibrio enquanto unica grandeza que
determina a composigdo do sistema no estado de equilibrio (célculo tipo II).

Na questdo 7 desta secgdo, é pedido aos alunos para fazerem uma interpretagéo, 4 luz
dos novos conhecimentos, da composi¢do dos sistemas quando se restabelece o estado de
equilibrio, apos alteragfo da sua composicio.

Na questio 8 propde-se que os alunos planeiem uma actividade laboratorial que
permita verificar que ha manutengfio do valor da constante de equilibrio quando se altera a
concentracdio dum componente do sistema. A discuss3o das propostas apresentadas pelos
alunos serviu de base 4 realizagdio da Parte B desta Fase, em que se procede a esse estudo.

No quadro 3.5 apresenta-se a sequéncia para o procedimento laboratorial para esta
segunda actividade e o que os alunos podem observar. Sdo ainda identificadas as questdes ou
tarefas do protocolo laboratorial, indicando-se o que ¢ pretendido com cada uma delas e os

aspectos de contetido focados.

¢) Discussio na sala de aula

A discussdo em grande grupo foi realizada tomando por base a determinagéo do valor da
constante de equilibrio e das composigdes dos sistemas nos diversos estados de equilibrio
quimico.

Para tal foram sendo comunicadas por um aluno de cada grupo as respostas as questdes
formuladas, tendo o professor registado no quadro negro os valores obtidos por cada um dos
grupos para a constante de equilibrio associada a cada um dos sistemas e respectivo valor
médio, tendo-se procedido & comparagéo dos resultados obtidos entre os diferentes grupos e
avaliado se esses valores obtidos poderiam traduzir uma mesma grandeza.

Foram do mesmo modo discutidas as questdes 5 € 6.

Durante a sessfio de discussfio procedeu-se a generalizagio da escrita da expressdo da
constante de equilibrio a outros sistemas, homogéneos ¢ heterogéneos, utilizando para tal os
exemplos fornecidos na Fase I, tendo também sido realizada a introdugfio da escrita da
expressdo da constante de equilibrio em termos de pressdes parciais e estabelecida a relagdo

entre Kc e Kp.
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Procedimento

O que os

alunos podem
observar

Questao/tarela
do protocolo

Pretende-se que o aluno

Aspecto de contendo
focado

Preparagdio  de | Desenvolvimento 1 Reconhega a formagdo de complexo | Identificagdo do
quatro sistemas | de cor vermetha (Secgdo IIT) nos quatro sistemas. estabelecimento de
em equilibrio|de  intensidade estados de equilibrio
quimico por | constante  nos quimico  através  da
reacgdo  entre | quatro sistemas. manutengdo da cor da
volumes 2 Identifique o estabelecimento  de | Solugdo
rigorosaments (Secgio II) | estados de equilibrio quimico nos
medidos de quatro sistemas.
ambos 0s
reagentes. 3 Reconhega a coexisténcia de reagentes | Caracter incompleto da
(Secgdo Il1) |e produtos nos sistemas em equilibrio | reacgdo  associada ao
quimico. estado de equilibrio
quimico.
4.5 Preveja eventuais relagdes entre as | Relagdo entre as
(Secgdo IIN) concentragdes das espécies no estado | concentragdes dos
de equilibrio quimico. componentes do sistema
no estado de equilibrio
quimico,
Medigdo da quadro Registe os valores obtidos. Constante de equilibrio
absorvincia e (Secgdo IIT) como grandeza comum
temperatura  de aos multiplos estados de
cada sistema. equilibrio quimico e
Determinagio 1 Determine a concentragio do cdleulo da composigdo
da concentragio (Secgdo IV) complexo nos quatro sistemas. de sistemas em equilibrio
do  complexo quimico.
nos diversos 2 Calcule a composigéo de cada sistema
sistemas. (Secgdo IV) no estado de equilibrio.
Calculos da e | Analise os valores obtidos para a
com a constante (Secgdo V) composi¢do dos sistemas ¢ pesquise
de equilibrio. eventuais regularidades.
2 Escreva a expressdo da constante de
(Secgdo V) equilibrio.
3 Calcule a constante de equilibrio em
(Secgdo V) cada sistema.
4 Calcule a média dos valores
(Secgdo V) encontrados.
5 Reconhega a  obediéncia  da
(Secgdo V) composigdo do sistema em equilibrio a
constante de equilibrio.
6 Calcule a composigdo de um sistema
(Secgdo V) em equilibrio quimico utilizando a
constante de equilibrio.
7 Reconhega que a composi¢do de
(Secgdo V) qualquer estado de equilibrio em
condigbes isotérmicas, satisfaz a
mesma constante de equilibrio.
8 Planeie uma actividade laboratorial
(Secgdo V) conducente & verificagiio da veracidade

da conclusdo estabelecida na questdo
anterior.

Quadro 3.5 — Actividade laboratorial 2 - Fase II : Parte A.
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A aula terminou com a apresentagio por cada um dos grupos da sua proposta de
trabalho, relativa ao planeamento de uma actividade que permitisse investigar a constincia do
valor da constante de equilibrio, tendo-se analisado as vantagens e limitagdes de cada uma

delas.

3.5.1.2.B - Parte B : Alteracio da composicio do sistema em equilibrio quimico e

constante de equilibrio
a) Objectivos
Sdo objectivos da Parte B da Fase II :

- verificar que a composigdo do sistema num novo estado de equilibrio continua a
satisfazer a constante de equilibrio, apds a perturbagéio de um estado de equilibrio inicial por
aumento da concentragfio de um reagente;

- calcular a composigio do sistema no novo estado de equilibrio a partir das
concentragdes iniciais (no momento da adi¢io de reagente) e da concentragio do produto de

reac¢do no estado de equilibrio (calculo tipo I).

b) Actividade laboratorial

b1) Descrigdo

Tendo em vista a verificagio de que a composigio do sistema num novo estado de
equilibrio que se estabelece, em resultado da adigio de um reagente a um estado de equilibrio
inicial, satisfaz o mesmo valor da constante de equilibrio, procede-se a alteragdo da
concentragdo de anido tiocianato, num sistema em equilibrio quimico. Essa alteragdo ¢
realizada por adigdo de um volume rigoroso de solugdo padrdo de anifio tiocianto ao sistema
em equilibrio quimico, onde ocorre a transformagfio quimica representada pela equagdo

quimica:
Fe'* (ag) + SCN'(ag) <+—= [Fe(SCN)]*'(aq)
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A utilizagiio de um volume extremamente pequeno de solugéo de anido tiocianato, 5
microlitros, volume que é 1x10 ? vezes inferior a0 volume do sistema, permite-nos considerar
que no momento da adi¢fio permanecem inalteradas todas as concentragdes excepto a do anido
tiocianato.

Uma vez estabelecido um novo estado de equilibrio, ¢ medida a absorvdncia da
solugdo e determina-se a concentragfio do ifio complexo no sistema em equilibrio quimico.
Segue-se o célculo da composicdo do sistema no novo estado de equilibrio e a determinagéo

do valor da constante de equilibrio si associada.
b2) Protocolo Experimental (Anexo 5)

O protocolo distribuido aos alunos para realizagio desta actividade encontra-se

estruturado em cinco secgdes:

Seccoes I — Matenal

Nesta sec¢do € listado o material utilizado na actividade laboratorial.

Seccio II — Reagentes

Nesta secgio sdo listados os reagentes utilizados na actividade laboratonal.

Seccdo III - Procedimento Experimental

Nesta sec¢do sio dadas as instrugdes relativas 4 execugio da actividade laboratorial.

Secedo IV — Registo de Resultados e Calculos

Nesta secgo ¢ realizado o registo dos valores experimentais e realizada a

determinag@o da composigdo do novo estado de equilibrio e da constante de equilibrio a si

associada.
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Secgiio V - Interpretacdo de Resultados

Nesta secgfio os alunos sdo solicitados a avaliar criticamente os resultados obtidos
tendo em consideragio a previsdo por eles realizada.

No quadro 3.6 apresenta-se a sequéncia para o procedimento laboratorial desta
actividade ¢ o que os alunos podem observar. S3o ainda identificadas as questdes ou tarefas
constantes do protocolo laboratorial, indicando-se o que ¢ pretendido com cada uma delas, €

os aspectos de contetido focados.

Procedimento Questio/tarefa Pretende-se que o aluno Aspectos de conteudo

do protocolo focados
Adigdo de um microvolume de
solugdo padrdo de tiocianato de
potissio a0 sistema em

equilibrio quimico.
Medigdo da absorvincia da 1 Registe o valor de absorvancia Constante de equilibrio como
solucdo. (Secgdio IV) | obtido. grandeza comum aos multiplos
Determinagéio da concenirago 2 Determine a concentragio do estados de equilibrio
do complexo. (Secgdo IV) | complexo no novo estado de
equilibrio quimico. e
Calculo da constante de 2 Calcule a composigdo do sistema | cgiculo  da  composigio  de
equilibrio. (Secgdo IV) | apés adigho de tiocianato de | gisiemas em equilibrio quimico.
potéssio.
2 Calcule a composigdo no novo
(Secgdo IV) estado de equilibrio.
2 Determine o valor da constante de
(Secgdo IV) | equilibrio para o novo estado de
equilibrio.
1 Analise criticamente o valor

(Secgdo V) encontrado.

Quadro 3.6 — Actividade laboratorial 3 - Fase II : Parte B.

¢) Discussdo na sala de aula

A sesso de discussfo, realizada em grande grupo, tomou como ponto de partida os
calculos realizados referentes & composigdo do novo estado de equilibrio, & determinagéo da
constante de equilibrio e a andlise critica desses valores. Os diversos grupos indicaram os
valores por si obtidos para a constante de equilibrio associada ao novo estado de equilibrio,
que foram registados no quadro, seguindo-se uma discussdo acerca da validade de considerar

cada um desses valores como representativos da mesma constante de equilibrio.
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Foi apresentado pelo professor um exemplo de calculo de determinagdo da
composi¢do de um sistema num novo estado de equilibrio, obtido apds alteragdo da

composi¢do do sistema, utilizando pressdes parciais e Kp.
3.5.1.3 - Fase III : Estudo da dependéncia de Kc relativamente 2 temperatura

Para realizar o estudo da dependéncia da constante de equilibrio relativamente a
temperatura, procedeu-se respectivamente ao aquecimento € arrefecimento de um sistema em
equilibrio quimico.

A significativa ¢ permanente alteragdo da intensidade da coloragdo da solugdo, em
resultado das alteragdes de temperatura realizadas, podem permitir deduzir de que forma foi
alterada a composi¢io do sistema em cada uma das situagdes e como sdo afectadas as
concentragdes dos diferentes componentes, por comparagdo com o estado de equilibrio
original. Pretendia-se determinar o efeito que cada uma das acgdes provocava sobre o valor da
constante de equilibrio.

Em conformidade com a sugestdo metodologica do Programa foi proposta a previsio
da variagdo do valor da constante de equilibrio com base nas alteragbes previstas para a

composigdo do sistema, resultantes da aplicagdo do Principio de Le Chatelier.
a) Objectivos

Constitui o objectivo desta fase, identificar a alteragdo do estado de equilibrio quimico por

variagdo da temperatura, como resultante da variagdo da constante de equilibrio.
b) Actividade laboratorial

bl1) Descrigdo

Nesta actividade promoveu-se a perturbacdo, por variagdo da temperatura do sistema ern.
equilibrio quimico em que ocorre a transformagio quimica representada pela equagdo

quimica:

Fe’" (aq) + SCN'(aq) +—= [Fe(SCN)I**(aq)
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Para tal, apos estabelecido o equilibrio de complexagfo, divide-se a solugdo em trés
porgdes de volumes idénticos, de igual composigio.

Procede-se seguidamente, ao arrefecimento de um dos sistemas e aquecimento de
outro, utilizando o terceiro como termo de comparagéo.

No quadro 3.7 apresenta-se a sequéncia para o procedimento laboratorial desta fase e o
que os alunos podem observar. Séo ainda identificadas as questdes do protocolo laboratorial

indicando-se o que ¢ pretendido com cada uma delas e os aspectos de contetido focados.

Procedimento O que os alunos  Questdes do

protocolo

Pretende-se que 0 aluno  Aspectos de contetdo

focados

[)l}ll em observar

1 Obtengdo de trés
sistemas em
equilibrio quimico
de igual
composigio.
1 Arrefecimento de | Aumento da 1 Reconhega a alteragdo da Alteraggo da
um dos sistemas. intensidade da cor | (Secgiio IV) | concentragdo de complexo. | composigio do
da solugéio 2.1 Deduza a forma como sio | sistema por variagdo
relativamente ao (Secgdo IV) | alteradas as concentragBes | da temperatura.
sistema inicial. dos componentes do
sistema.
3 Reconhega a alteragio do Alteragdo da constante
(Secgdo IV) |valor da constante de de equilibrio por
equilibrio. variagdo da
4,5 Deduza a forma como o temperatura do
(Secglio IV) | valor da constante de sistema.
equilibrio ¢ afectada por
diminuigdo da temperatura.
2 Aquecimento de | Diminuigio da 1 Reconhega a alteragio da Alteragdo da
um dos sistemas. intensidade da cor | (Sec¢do IV) | concentragio de complexo. | composi¢io do
da solugio 2.2 Deduza a forma como sio | sistema por variagio
relativamente ao (Secgdo IV) | alteradas as concentragdes | da sua temperatura.
sistema inicial. dos componentes do
sistema,
3 Reconhega a alteragdo do Alteragio da constante
(Secgiio TV) | valor da constante de de equilibrio por
equilibrio. variagio da
4,5 Deduza a forma como o temperatura do
(Secgdo IV) |valor da constante de sistema
equilibrio ¢é afectada por
aumento da temperatura,

Quadro 3.7 — Actividade laboratorial 4 — Fase II1.

b2) Protocolo Experimental (Anexo 6)

O protocolo de apoio fornecido aos alunos para a realizag¢do desta actividade laboratorial

esta estruturado em quatro secgdes (Anexo 6):
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Seccio I — Material

Nesta secgdo € listado o material utilizado na actividade laboratorial.

Seccio Il — Reagentes

Nesta secgdo sdo listados os reagentes utilizados na actividade laboratorial.

Seccao Il — Procedimento Experimental

Nesta secgdo sdo fornecidas orientages para a realizagdo da actividade laboratorial.

Secciio IV- Interpretacio de Resultados e Conclusdes

Nesta secgiio, sdo apresentadas questdes de interpretagdo dos fendmenos observados e
promove-se a sua relagdo com conhecimentos anteriores.

Nas questdes 1 e 2 desta secgdo, pretende-se que os alunos avaliem o efeito sobre a
composigdo do sistema da alterag@o da temperatura.

Nas questdes 3 e 4 desta secgdo, pretende-se que os alunos deduzam o efeito da variagio
da temperatura sobre a constante de equilibrio.

Nas questdes 5 e 6 desta secgdo, pretende-se que 0s alunos utilizem as previsoes
resultantes da aplicagdo do Principio de Le Chatelier para deduzir a forma como varia a
constante de equilibrio por alteragio da temperatura, respectivamente em reacgoes
endotérmicas e exotérmicas.

Na questiio 7 desta secgio, pretende-se que 0s alunos expressem a forma como a constante

de equilibrio da reacgdo € afectada pela variagdo da temperatura.

¢) Discussido na sala de aula

A discussio na sala de aula foi realizada a partir das interpretagdes dos alunos acerca dos

fenémenos observados e apresentados pelos alunos Para tal foi pedido a um aluno de cada
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grupo que apresentasse sua resposta, relativamente a cada questio. O professor registou no
quadro negro as vdrias ideias apresentadas, seguindo-se a discussao.

Foram também formuladas questdes pelo professor no sentido de clarificar a relago entre
as evidéncias experimentais e as conclusdes formuladas.

Nessa sessdo foi ainda avaliada a implicagdo industrial, na sintese do 4cido sulfdrico e do

amonfaco, da dependéncia do valor da constante de equilibrio relativamente a temperatura.

3.5.1.4 Calendarizacfio das actividades de sala de aula

As actividades laboratoriais e sua discussio foram realizadas de acordo com o

calendério apresentado no quadro 3.8:

Fase 1 Execugio da actividade 1 aula laboratorial de 2 horas
Discussio de resultados 1 aula tedrica 1 hora
Fase Il — Parte A | Execugdo da actividade 1 aula laboratorial de 2 horas
Discussio de resultados 1 aula tedrica de 1 hora
Fase Il — Parte B | Execugio da actividade 1 aula laboratorial de 1 hora
Discussdo de resultados 1 aula tedrica de | hora
Fase 111 Execugdo da actividade 1 aula laboratorial de 1 hora
Discussdo 1 aula tedrica de 1 hora
Avaliacio Final | Teste de Avaliagio 1 aula tedrica de 1 hora
Entrevistas 1 hora/aluno em hordrio nio
lectivo

Quadro 3.8 — Calendarizagdo das actividades de sala de aula.

3.5.1.5 Recolha de dados durante a implementacio da estratégia de

ensino/aprendizagem
Durante a implementagfo da estratégia de ensino/aprendizagem procedeu-se, a recolha

de dados relativos as ideias dos alunos, com o objectivo de avaliar a aprendizagem dos alunos

relativamente aos contetiidos focados.
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Foram utilizados dois instrumentos que se consideraram mais adequados:

a ) Notas do professor
A execugdo das actividades laboratoriais foi acompanhada pelo professor/investigador.

Assim foi possivel, através do didlogo estabelecido entre os alunos e o professor/investigador,

identificar algumas ideias ou dificuldades dos alunos que eram anotados pelo professor.

b ) Respostas as questdes que acompanham o protocolo de apoio das actividades

laboratoriais

Técnica de analise de dados

O método utilizado para analisar os resultados obtidos foi 0 “Método dos Inventarios
Conceptuais”, desenvolvido por Erickson (1979), no qual ¢ realizada a analise das respostas
dos alunos no sentido de identificar expressdes que constituam evidéncia das ideias dos
alunos relativamente aos contetidos focados. As ideias assim identificadas sdo agrupadas em
fungdo da sua semelhanca, dando origem cada um desses conjuntos a uma Categoria de
Resposta. A utilizacdo deste método conduz por vezes a classificagio de uma resposta em
mais do que uma categoria, pelo facto de nela se manifestarem ideias correspondentes a
categorias de resposta distintas. Respostas que divirjam significativamente do objectivo da
questdo, traduzindo por vezes a nfio compreensdo da questiio formulada, sdo integradas numa
categoria designada por “Outras Respostas”.

A utilizagdo deste método de analise de resultados foi considerado adequado no
presente estudo porque ¢ mantida a linguagem original do aluno, nfio sendo por isso
realizadas inferéncias relativamente as ideias expressas pelos alunos nas suas resposta.

As respostas de cada um dos alunos que constituia a amostra, as questdes do
protocolo, foram oportunamente recolhidas e procedeu-se a sua analise de acordo com o

método descrito.
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3.5.2 Avaliacao Final

Apés a implementacfio da estratégia de ensino /aprendizagem, procedeu-se a uma
avaliagio da aprendizagem dos alunos. Esta avaliagiio foi realizada em duas Fases cuja

descrigdo se faz no quadro 3.9 :

Fase I — Resolugio de problemas
Duas questBes de resolugdo numérica, sobre

calculo de composiciio de um sistema em
equilibrio quimico constantes de um teste de
avaliagdo.

Fase II - Entrevista :
Entrevistas individuais semi — estruturadas
tendo por base duas actividades laboratoriais
diferentes das anteriores :
= equlibrio quimico entre os complexos
tetraclorocobaltato (1) e
hexaquacobalto(II)

s equilibrio quimico heterogéneo entre o
carbonato de prata (I) e os iBes prata (I)
e carbonato em solucdo aquosa.

Quadro 3.9 - Avaliagio Final.

3.5.2.1 Fase I — Avaliacfio dos alunos na resolucéiio de problemas envolvendo cdlculos de

composicdes de sistemas em equilibrio

A avaliagdo do desempenho dos alunos relativamente a resolucio de questGes
numéricas envolvendo o céalculo da composigio de sistemas no estado de equilibrio foi
realizada utilizando dois problemas. Cada um desses problemas integrava o segundo teste de

avaliagdo sumativa do 2° Periodo de cada uma das turmas do estudo.
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A uma das turmas (T1) composta por vinte e seis alunos, foi apresentado um problema (P1)
que correspondia ao tipo de calculo I, anteriormente definido. A outra turma (T2), constituida
por vinte e quatro alunos, foi apresentado um segundo problema (P2) que corresponde ao tipo
de calculo II.

Para além destas duas turmas, esses problemas foram também resolvidos por trinta e
sete alunos de duas outras turmas ndo pertencentes ao estudo e leccionadas por outro
professor.

No quadro 3.10 indica-se a constituigdo da amostra associada a resolu¢do de cada um

dos problemas, atrds descrita:

Turmas Problemas
Pl P2
T1 (N=26) X »
T2 (N=24) - X
T3 e T4 (N=37) X X

Quadro 3.10 — Identificagio dos problemas apresentadas a cada uma das turmas.

Apresentam-se em seguida os enunciados dos dois problemas:

Problema 1

Enunciado : Num recipiente vazio de volume constante, encerrou-se, i temperatura de 800 K, uma

amostra de NOCl & pressdo de 1,0 atm. Quando se estabeleceu o equilibrio quimico representado pela equagdo

2 NOCl(g) 7_? Clig) + 2 NO(g)
verificou-se que a pressdo parcial de NO era de 0,0654 atm. Determine a pressdo parcial dos componentes do

sistema no estado de equilibrio.

Descri¢dio : O primeiro problema baseia-se na reac¢do de dissociacio em fase
gasosa do cloreto de nitrosilo, sendo pedida a determinag¢do da composi¢do do sistema
quando o estado de equilibrio € atingido, a partir do conhecimento da composicio inicial
do sistema (pressdo parcial do reagente) e da pressdo parcial de um dos produtos da

reacg¢do, 6xido de azoto (II), no estado de equilibrio.
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Os passos fundamentais para a sua resolug@o séo os seguintes:

1.Estabelecimento da relagdo entre as pressdes parciais dos produtos de reac¢éo,
6xido de azoto (II) e dicloro, no estado de equilibrio quimico.

2. Estabelecimento da relacdo entre a pressdo parcial de 6xido de azoto (II) no
estado de equilibrio quimico e a variag@o da pressdo parcial de cloreto de nitrosilo
até ao estabelecimento do estado de equilibrio quimico.

3.Determinagdo da pressdo parcial no estado de equilibrio de cloreto de nitrosilo.

O principal aspecto que € focado neste tipo de enunciado, para além das relagdes
estequiométricas envolvidas, prende-se com o reconhecimento de que a pressdo parcial
dum componente no estado de equilibrio € calculdvel através da sua pressdo parcial inicial,

adicionada da sua variag#o.

Problema 2

Enunciado : O pentacloreto de fésforo pode ser produzido por reaccdo entre o dicloro e o tricloreto de

fésforo, conforme traduzido pela seguinte equacdo quimica :
Clg) + PClig) 4 PCls(g)

Considere que num recipiente de 2,0 L coexistem em estado de equilibrio quimico 10,0 mol de PCls,

1,50 mol de PCl; e 0,66 mol de Cl; .
Indique qual serd a concentragdo de todas as espécies no novo estado de equilibrio, atingido apds introdugéio

nesse sistema de 2,0 mol de PCls, sem alteragdo de temperatura.

Descrigdo : Este problema utiliza o equilibrio quimico correspondente & sintese do
pentacloreto de fésforo, consistindo na determinagfo da composigio do sistema quando se
atinge um novo estado de equilibrio quimico, apds ocorrer a sua perturbagio por adigdo de
um dos componentes Este problema enquadra-se no segundo tipo de calculo previamente

descrito em 3.5.1.2 e a sua resolug@o passa pela realizagiio dos seguintes passos:

1. Determinag@o do valor da constante de equilibrio & temperatura considerada.
2. Cilculo da composicdo (em concentragdes ou quantidade de substéncia) do sistema

apoés a adigdo de pentacloreto de fésforo.

3. Estabelecimento da relagdo entre as variagdes de concentracio (ou quantidades de

substancia) das diferentes espécies.
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4, Estabelecimento da concentragdo das diferentes espécies no novo estado de
equilibrio em termos da concentragfo inicial e da sua variagao.

5. Substitui¢do das concentragdes do novo estado de equilibrio na expressdo de Kc.

6. Cilculo da variagéo das concentragdes, em modulo.

7. Calculo das novas concentragdes.

Os principais aspectos focados, para além do aspecto puramente matemético que se
traduz na resolucdo de uma equagfo de segundo grau e portanto acessivel aos alunos neste
grau de ensino, correspondem ao reconhecimento de que no novo estado de equilibrio, as
concentragdes das vérias espécies se relacionam pela constante de equilibrio e que o valor
da constante de equilibrio ndo é modificada pela perturbagio realizada.

A selecgdo dos problemas apresentados foi realizada tendo em consideragdo que
deviam obedecer ao estabelecido no Programa da disciplina de Quimica do 12° ano em
vigor e assemelhar-se as situagbes mais comuns apresentadas nos Exames Nacionais do
12° ano. Em anexo (Anexo 7) apresenta-se uma listagem de questdes surgidas nesses
Exames que na sua totalidade ou parcialmente, envolvem a utilizagio de um algoritmo de
resolugdio semelhante ao dos problemas seleccionados.

As resolugdes dos alunos relativamente a cada um dos problemas foram analisadas,
determinando-se para cada um o grau de consecugdo da tarefa, tomando como comparagio 0s
passos considerados essenciais a sua resolucio, apresentados na descri¢do de cada problema e

constantes da proposta da sua resolug@o (Anexo 8).

3.5.2.2 Fase II- Avaliaciio dos alunos relativamente aos conceitos envolvidos no estudo

do equilibrio quimico

Nesta fase pretendeu-se avaliar a aprendizagem dos alunos relativamente aos aspectos
de conteido abordados na estratégia de ensino/aprendizagem e a capacidade dos alunos
utilizarem os conhecimentos adquiridos num contexto diferente daquele em que foi realizada
a aprendizagem.

Para essa avaliagfio foi escolhida a técnica de entrevista. A técnica da entrevista consiste na
obtengdo de respostas do entrevistado a questdes formuladas pelo entrevistador, tendo por
base um determinado estimulo, sendo comum classificd-la quanto ao seu formato e ao tipo de

estimulo.
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A primeira classificagio reflecte o grau de pré - determinagdo das questOes apresentadas
podendo ser:
- Estruturado — situagdo em que as questdes a formular e seu alinhamento estd
previamente determinado.
- Semi - estruturado — em que sdo pré - determinadas algumas questdes, garantindo
que determinados conceitos/contetidos especificos sdo abordados, devendo o
entrevistador formular novas questdes para melhor identificar a ideia do
entrevistado, quando a resposta a tal o aconselhar.
- Nio estruturado — situagdo em que o entrevistador deve seguir no encalgo das ideias
que vao sendo desenvolvidas pelo entrevistado, sendo este que em Ultima andlise

determina o percurso da entrevista.

A segunda classificagfio traduz o tipo de estimulo que é utilizado para a realizacdo da
entrevista. Existirdo assim entrevistas:

- Acerca de exemplos — nessa situag@io o didlogo € realizado em torno de situagdes
apresentadas pelo entrevistador, o qual vai em cada uma delas questionar o
entrevistado, acerca da possibilidade ou ndo do exemplo apresentado corresponder
a determinado conceito.

- Acerca de acontecimentos — a entrevista € realizada tomando por estimulo a observagio

de um fenémeno, o qual ¢ discutido de forma a explorar determinado conceito.

Esta técnica apresenta a seguintes vantagens :
- permite ao aluno uma melhor explanag@o das suas ideias;
- permite ao aluno precisar o sentido das questdes formuladas;
- permite ao aluno focar a sua atengdo no fenémeno em discussio ;
- permite ao investigador esclarecer o significado dos termos utilizados pelo
aluno;
- permite ao investigador aprofundar as ideias manifestadas pelo aluno;
- € adaptdvel as caracteristicas do aluno ;

- ¢ adequada a exploragio de situagdes experimentais.

No presente estudo optou-se pela utilizagdo duma entrevista semi - estruturada sobre

acontecimentos apresentando como estimulo duas actividades laboratoriais.
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Constituiram a amostra para a entrevista, os onze alunos pertencentes aos quatro
grupos de trabalho das aulas laboratoriais, que haviam ja sido acompanhados durante a
aplicagdo da estratégia de ensino/aprendizagem.

As entrevistas, individuais, foram realizadas na Escola Secundaria da Maia, no
Laboratério de Quimica, em data previamente estabelecida entre o professor e os alunos
envolvidos.

Cada entrevista foi gravada em fita magnética.

As actividades eram realizadas pelo professor, com a colaboragdo do aluno
entrevistado, e decorriam sobre a bancada de trabalho, junto & qual se sentavam os dois
intervenientes.

Eram disponibilizadas ao aluno folhas brancas e caneta que ele podia utilizar, se
necessario.

A entrevista foi realizada utilizando duas actividades como estimulo. Essa opgdo
prende-se com o facto de se pretender avaliar a capacidade dos alunos aplicarem os conceitos
leccionados ndo sé numa situagiio semelhante 4 utilizada na fase de instrugdio mas também
numa situagio diversa, podendo assim averiguar da eventual dependéncia da aplicagdo dos
conceitos relativamente ao contexto de aprendizagem. Neste sentido utilizaram-se duas
actividades. A primeira, utilizando uma reac¢io de complexagdo, possuia alguma analogia
com a actividade laboratorial desenvolvida. Esta actividade permite acompanhar as alteragdes
da composigio da mistura reaccional através da observagdo da sua cor e por ser bastante
sensivel 4 modificagdo da temperatura do sistema, possibilitando a discussdo do efeito da
alteragio da temperatura sobre o estado de equilibrio. A segunda actividade recorria a um
equilibrio heterogéneo de solubilidade, permitindo também proceder ao acompanhamento das
alteragdes da composigdo da mistura reaccional a partir da quantidade de precipitado
existente. Esta reac¢io apresentava a vantagem de ser possivel alterar a composi¢do do
sistema em equilibrio, ndo sé por aumento mas também por diminui¢io das concentragdes de

reagentes, através da promog&o de reacgdes secundarias dos reagentes.

Actividade 1 - Equilibrio Homogéneo entre os complexos tetraclorocobaltato (1)
e hexaquacobalto (11):
A primeira actividade baseou-se no equilibrio estabelecido entre os complexos

tertraclorocobaltato (II) e hexaquacobalto (IT), em meio ndo aquoso, traduzido pela seguinte
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equacdo quimica :
[CoCl(]*+6H,0 & [Co(H;0)s 1>+ 4C1"

Para tal era apresentado ao aluno um tubo de ensaio contendo uma solugdo de
tetraclorocobaltato (II) em propanol, sendo-lhe indicada a composigio da solugfo.
Seguidamente procedia-se a4 adigdo de algumas gotas de agua, solicitando-se o aluno a
interpretar a mudanga de cor verificada na solugéo.

O aluno era informado quanto a identidade dos produtos de reac¢do e que o sistema
atingiria uma situagdo de equilibrio quimico. O aluno era questionado relativamente aos

seguintes aspectos:

- identificagfio do estabelecimento de um estado de equilibrio;
- caracter incompleto da reacgo,

- caracter dindmico do equilibrio.

Seguidamente procedia-se a adi¢fio ao sistema de algumas gotas de solugdio de cloreto de
sddio em dimetilformamida, utilizando a observagdo da alterag@io da cor ocorrida no sistema

para discutir os seguintes aspectos:

- perturbagdo do estado de equilibrio quimico por variagio da composigdo o sistema;
- conservagdo do valor da constante de equilibrio no novo estado de equilibrio

estabelecido apds a alteragdo da composigio do sistema.

Procedia-se depois ao arrefecimento do sistema, partindo-se da observagéo das alteragdes

da cor da solugdo para discutir os seguintes aspectos:
- perturbagio do estado de equilibrio quimico por alteragéio da temperatura do sistema,

- variac#o do valor da constante de equilibrio no novo estado de equilibrio estabelecido

apos a alteragdo da temperatura do sistema.
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Actividade 2 - Equilibrio Heterogéneo entre o carbonato de prata (1) e os

respectivos ides em solugdo:

A segunda actividade utilizada como estimulo durante as entrevistas teve por base o
equilibrio heterogéneo que se estabelece entre o carbonato de prata os respectivos ides em

solugdo, traduzivel pela equag@o quimica :
2 Ag*(aq)+ COs" (aq) &> AZ:COs (s)

Em cada entrevista procedeu-se a precipitagdo do carbonato de prata (I) por reac¢éo entre
solugdes de carbonato de sodio e nitrato de prata, tendo o aluno sido informado quanto a
identidade do precipitado e quanto ao facto de o sistema evoluir para um estado de equilibrio
quimico, estabelecido entre o sélido e os respectivos ides em solugdo. A equagfio quimica era
apresentada ao aluno.

Procedeu-se seguidamente a formulacéio de questdes visando os seguintes aspectos:

- identificagdo do estabelecimento de um estado de equilibrio;,
- caracter incompleto da transformagdo associada ao estado de equilibrio quimico; e

- caracter dindmico do equilibrio.

Seguidamente procedeu-se a adigdo ao sistema em equilibrio quimico de respectivamente
solugfo aquosa de nitrato de prata (I) e solu¢do aquosa de amoniaco de forma a discutir os

aspectos a seguir indicados:

- perturbagio do estado de equilibrio por variagdo da concentragdo de reagentes ou
produtos de reacgdo; e
- conservagdo do valor da constante de equilibrio por variagdo da concentragio de

reagentes ou produtos da reaccéo.

Era também discutido, sem realizar qualquer experéncia (atendendo a ndo ser visivel
qualquer alteragdo na solubilidade do sélido por variagdo de temperatura) o efeito da

modificagdo da temperatura sobre a solubilidade do solido tendo em vista a abordagem

dos seguintes aspectos:
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- perturbagdo do estado de equilibrio por variagdo da temperatura do sistema; e
- modificagio do valor da constante de equilibrio no novo estado de equilibrio

estabelecido ap6s a variagdo da temperatura do sistema.

No quadro 3.11, e 3.12 indica-se respectivamente para as actividades 1 e 2, a sequéncia de
procedimentos realizados, os fenémenos observdveis e sua interpretagdo, bem como as
questdes previamente preparadas para promover a discussao.

Os dados recolhidos nas entrevistas foram analisados utilizando o Método dos Inventérios
Conceptuais desenvolvido por Erickson (1979) conforme descrito em 3.5.1.5. Para tal

procedeu-se :

- Atranscrigdo da cada entrevista;.

- 4 andlise de cada entrevista de forma a identificar as ideias dos alunos
relativamente aos aspectos de contetido focados em cada actividade estimulo;

- 2 identificagdo das ideias comuns entre os diferentes entrevistados relativamente a

cada contetido, definindo categorias de reposta.

74



Procedimento

Fenomeno
observavel

Interpretacio do fenomeno

Questio

- Alteragio da composi¢io do

sistema com aumento da
concentragdo de  reagentes e
diminuigio da concentragio de
produtos.

- Estabelecimento de um novo estado
de equilibrio.

- Manutengdo do valor da constante
de equilibrio.

Adigio de algumas | Desenvolvimento de |-  Formagio do  complexo|- Pode afirmar-se que o estado de
gotas de dgua a uma|um cor rosa de|hexaquocobalto I com | equilibrio jd@ foi estabelecido? -
solugdo de | intensidade estabelecimento de um estado de| Porqué?
tetraclorocobaltato(Il) | constante. equilibrio quimico no sistema. (1) - Que espécies existem no sistema?
em propanol. - Porque razio os reagenies nfo se
esgotaram?
- O que se esta a passar no sistema
- Existe alguma relagdo entre as
concentragles das diferentes
espécies? Qual?
Adigdo ao sistemade | Mudangadacorda |- Perturbagfio do estado de equilibrio | - Es capaz de explicar o que
solugdo ndio aquosa de | solugfio para azul. | por alteragdo da concentragdo de | sucedeu?
cloreto de sodio. anifio cloreto.

- O valor da constante de equilibrio é
maior menor ou igual a do estado de
equilibrio inicial?

Arrefecimento do
sistema,

Mudanga da cor da
solugdio para rosa.

- Perturbagfio do estado de equilibrio
por alteragdo da temperatura.

- Alteragio da composi¢io do
sistema  em  equilibrio  com
diminuigdo da concentragdo de
reagentes ¢ aumento da concentragio
de produtos de reacgéo.

- Estabelecimento de um novo estado
de equilibrio quimico.

- Alteragdo do valor da constante de
equilibrio.

- Es capaz de explicar o que
sucedeu?

-. A constante de equilibrio é maior,
menor ou igual 4 do estado de
equilibrio inicial?

-. Podes dizer se a reacgio é
endotérmica ou exotérmica?

Quadro 3.11 — Actividade estimulo 1.

Nota : Equagdo quimica que traduz a reacgdo referida no Quadro 3.11

(1) [CoCl ]+ 6H0 &= [Co(H,0)5]™ + 4CT
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Procedimento

Fenomeno
observavel

Interpretacio do fenomeno

Questio seleccionada

Adigdo de solugdes
aquosas de carbonato
de sodio e nitrato de
prata e centrifugacdo
do precipitado.

Formagdo de um
precipitado branco.

- Formagéo de carbonato de prata (I).

- Estabelecimento de um estado de
equilibrio no sistema. (1)

- Pode afirmar-se que o estado de
equilibrio ja foi estabelecido?
Porqué?

- Que espécies existem no sistema?

-. Porque razdo os reagentes ndo se
esgotaram?

- Existe alguma relagdo entre as
concentragdes das diferentes
espécies? Qual?

Adigdo de solugdo
aquosa de nitrato de
prata ao sistema.

Formagio de mais
precipitado.

- Perturbagdo do estado de equilibrio
por alteragéo da

concentragfio de catido prata (I).

- Estabelecimento de um novo estado

de equilibrio.
- Alteragdo da composigio do
sistema com  diminuigdo da

concentragio de reagentes e aumento
da quantidade de precipitado.

- Manutengdo do valor da constante
de equilibrio.

- Es capaz de prever o que
acontecerd se adicionar catifio prata
(I) ao sistema?

- Es capaz de explicar o que
sucedeu?

- A constante de equilibrio é igual ou
diferente da do estado de equilibrio
inicial?

Adigdo de solugido
aquosa de amoniaco
ao sistema.

Solubilizagdo parcial
do precipitado.

- Perturbagéo do estado de equilibrio
por diminui¢do da

concentragdo de catido prata (1)
devida a formagdo do complexo
diaminoprata (I).(2)

- Estabelecimento de um novo estado
de equilibrio.

- Alteragdo da composigdo do

sistema com aumento da
concentragio de  reagentes e
diminuigdo da  quantidade de
precipitado.

- Manutengdo do valor da constante
de equilibrio.

- Es capaz de explicar o que
sucedeu?

- A constante de equilibrio ¢ maior,
menor ou igual a do estado de
equilibrio inicial?

- A constante de equilibrio é maior,
menor ou igual a do estado de
equilibrio inicial?

Tarela

Discussdio acerca do efeito que a variagdo da temperatura tem sobre a solubilidade do

solido.

Questiio seleccionada
- Se quisesse solubilizar o sdlido
variando a temperatura, poderia fazé-
lo? Como?

- A constante de equilibrio seria

afectada da

temperatura?

pela  variagdo

- De que forma variava a constante
de equilibrio?

Quadro 3.12 : Actividade estimulo 2.

Nota : Equagdes quimicas que traduzem as reacgdes referida no Quadro 3.12

(0

(2)

Ag'(aq) + 2 NH; (ag) >

24g* (ag)+ COS* (ag) <= Ag,CO; (5)

[Ag (NH3)5] " (ag)
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Capitulo IV

Resultados e sua discussao

Neste capitulo sera realizada a apresentagfio dos resultados obtidos no estudo ¢ a sua
discussdo. Os resultados serdo apresentados para cada fase de implementagdo da estratégia de

ensino aprendizagem e para a avaliagio final.
4.1 TImplementacio da estratégia de ensino/aprendizagem

4,1.1 Fase I- Estudo qualitativo do equilibrio de complexagio
Fe' (aq) +SCN'(aq) +—— [Fe(SCN)*'(aq)

Nesta Fase procedeu-se ao estudo do equilibrio de complexagdo de um ponto de vista

qualitativo, tendo-se abordado os seguintes aspectos de conteudo :

identificag@o do estado de equilibrio quimico;

- carécter incompleto da transformag@o associada ao estado de equilibrio
quimico;

- caracter dindmico do estado de equilibrio quimico;

- efeito da alteragdo da composig¢@o de um sistema em equilibrio

quimico- Principio de Le Chatelier

Os resultados vio ser apresentados de acordo com o procedimento experimental.

a) Descrigédo do sistema em equilibrio quimico (Secgdo III — Comentario)

Pretendia-se que os alunos explicassem em que consistia o estabelecimento de um
estado de equilibrio quimico no sistema. Os alunos deviam referir que quando se atingisse o
estado de equilibrio quimico, haveria do ponto de vista macroscopico a manutencio das
propriedades macroscopicas do sistema (cor). Deveriam ainda referir a coexisténcia de
reagentes e produtos, bem como a ocorréncia das reac¢des directa e inversa a igual

velocidade.
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As respostas dos alunos foram categorizadas e os resultados obtidos encontram-se no quadro 4.1:

Categdﬁas dé-r’eﬁpost& 1 N°de respostas - Exemplo de respostas dos alunos

Quando se. atmge (¢ estado de 2

I_e:g}ullbno i [ e AN R W e e e

Ocorre o aparec1mento v131ve1 3 Al1 : “A nivel visivel quando nos observarmos uma cor

de cor. (A7,A8,A11) vermelha na solugdo, para mim serd o equilibrio

atingido.”

Mantém-se a cor da solugfo. 1 A5 : “ Forma-se o complexo com mudanga de cor da

(A5) solugiio, que passa para vermelho. Quando ficar a

solugdo sem mudar de cor pode dizer-se que o
equilibrio foi atingido, ou seja, tera acabado o reagente
que tinha menos concentragéo.”

Esgota-se o reagente limitante. 3 A3 : “O catifio Fe'" e o anido SCN viio reagir para
(A4,A5,AB) formar o catiio complexo e o estado de equilibrio é
atingido quando acabar o reagente limitante.”

Esgotam-se os dois reagentes. 1 Al : “O ligando vai-se ligar ao catido central, como

(Al) reagem em proporgio estequlométnca acho que estara
em equilibrio quando niio houver Fe’" e SCN'.”

A concentragdo de reagentes é 1 A2 : “ Quando o equilibrio for atingido existird a

igual a concentragio de (A2) mesma concentragdio e reagentes e produtos da

produtos da reacgfio. reacgdo.”

Forma-se a mesma quantidade 1 A3 : “ Durante o equilibrio as quantidades de produtos e

de reagentes que de produtos. (A3) reagentes formados sfo iguais.”

A velocidade de formagdo de 1 A9 : “Vio-se estabelecer ligagdes dativas entre o Fe' e

reagentes € igual a velocidade (A9) o ligando SCN™ O equilibrio atinge-se quando a

de formagiio de produtos da velocidade de formagio de reagentes for igual a

reacgao. velocidade de formagdo de produtos.”

Outras respostas. 2 A10 : “ Quando juntarmos as duas solugBes aquosas, os

(A6,A10) ides Fe’” e SCN separam-se do NO5™ e do K porque na
forma de (Fe(SCN))** sdo mais estéveis.”

Total 14

Quadro 4.1 — Descrigdo inicial do estado de equilibrio quimico pelos alunos.

Quatro alunos (AS, A7, A8, All) descreveram macroscopicamente o estabelecimento
do estado de equilibrio quimico, referindo-se & cor do sistema. No entanto sé um aluno (A5),
considerou que a cor permanecerd constante no estado de equilibrio, associando o
estabelecimento do estado de equilibrio & manutengdo da propriedade macroscopica
observavel. Este aluno assinala correctamente que a cor do sistema devera permanecer
constante, mas refere também que deve ter ocorrido o esgotamento do reagente limitante. A
manuteng¢io da cor da solugfo, para este aluno, parece resultar da manutengo da composigio
do sistema por ter ocorrido o termo da reac¢éio em consequéncia do esgotamento de um dos
reagentes.

Os outros trés alunos, (A7, A8 e Al1) assinalaram unicamente o aparecimento de cor,

como sendo em si, indicativo do estabelecimento do estado de equilibrio quimico. Para estes
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alunos a ocorréncia de reacgio corresponde ao estabelecimento do estado de equilibrio. Essa
ideia pode resultar de os alunos contactarem normalmente com reacgOes que apresentam
cinéticas rapidas, pelo que ndo tém oportunidade de observar situages em que a mudanga das
propriedades macroscdpicas do sistema se faz de uma forma progressiva.

Trés alunos (A4,A5,A8) consideraram como associado ao estabelecimento do estado
de equilibrio o esgotamento do reagente limitante ¢ um aluno (A1) considerou que ambos 0s
reagentes se esgotavam. Estas respostas parecem indicar que estes alunos ndo associam ao
estado de equilibrio quimico uma transformacfio de reagentes em produtos que €
manifestamente incompleta, ocorrendo no estado de equilibrio quantidades aprecidveis de
reagentes. Esta dificuldade em distinguir reacgdes em que a transformacgdio pode ser
considerada total ou em que a transformagdo de reagentes em produtos € parcial, €
apresentada na literatura como tendo particular incidéncia (Hackling & Garnett, 1985, Pardo
& Portolés, 1995).

Se a coexisténcia de reagentes e produtos no estado de equilibrio tem a sua justificagéo
na ocorréncia simultdnea das reacgdes directa e inversa a igual velocidade, ¢ igualmente
verdade que a reac¢do directa s6 pode continuar a ocorrer porque em nenhum momento
ocorre 0 esgotamento de reagentes. Assim um aluno que considere que pelo menos um dos
reagentes se esgotou, ndo pode considerar que a reac¢fio directa continua a ter lugar.

Um aluno (A2) considerou que quando o equilibrio quimico € estabelecido existe
igualdade entre a concentragdes de reagentes e produtos de reaccdo. Esta concepgao
alternativa é apresentada na literatura como traduzindo a existéncia de uma relagfo aritmética
simples entre as concentragdes de reagentes e produtos de reac¢do (Hackling & Garnett 1985;
Gage, 1986; Gorodetsky & Gussarsky,1986). No 10° ano de escolaridade afirma-se que no
estado de equilibrio quimico a concentracdo de cada componente permanece inalterada no
tempo, o que pode ter sido interpretado por este aluno como significando que todas as
concentragdes sdo iguais entre si. Esta resposta demonsira no entanto que o aluno reconhecia
a coexisténcia de reagentes e produtos no estado de equilibrio e portanto o caricter
incompleto da transformacéo que tem lugar no sistema.

Um aluno (A3) considerou que no estado de equilibrio quimico se forma a mesma
quantidade de reagentes e produtos. Parece que este aluno confundiu *“igual velocidade™ com
“igual quantidade” ou “igual quantidade formada e consumida de cada espécie”. Este aluno
reconheceu a coexisténcia de reagentes e produtos de reacgdo no estado de equilibrio quimico,
e portanto o cardcter incompleto da transformagdo. S6 um aluno (A9) apresenta uma

descri¢do submicroscdpica do sistema no estado de equilibrio quimico, ao referir a ocorréncia
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simultinea das reacgdes directa e inversa a igual velocidade, manifestando na sua resposta o
reconhecimentos quer do ndio esgotamento de reagentes, quer do dinamismo associado ao

estado de equilibrio quimico.

b) Reacgio entre solugdes de ferro (IIT) e anifio tiocianato (Secgdo IV)

Os alunos adicionam solugdes de ferro (III) e de tiocianato, desenvolvendo-se uma
coloragio vermelha na solugdo. Pretendia-se que os alunos estabelecessem uma relagio entre
a cor da solugio e a formagdo de complexo (questdo 1, secgdo IV) e relacionassem a
manutencdo da intensidade da cor da solugfio com o estabelecimento do equilibrio quimico
(questdo2, secgdo IV).

Todos os alunos foram capazes de relacionar o aparecimento da cor vermelha na

solugdo e a formacgdo do complexo.

Exemplo
Aluno 2 : “Formou-se o complexo [Fe(SCN)I*" que possui capacidade para absorver determinadas radiagdes

visiveis que conferem ao liquido esta cor.”

Oito alunos afirmaram que o estado de equilibrio quimico se havia estabelecido e trés
alunos (A6, A7, A10) ndo souberam dizer se tal tinha ou nédo sucedido.
Os oito alunos que afirmaram que o estado de equilibrio j4 se havia estabelecido,

justificam essa afirmag¢8o com a manutengéo da intensidade da cor da solugdo.

Exemplo
Aluno 11 : “Sim (atingiu-se o estado de equilibrio), porque podemos confirmar que a cor ¢ constante, ou seja ,

ndo h4 mudanga de cor, nem mais escura nem mais clara,”

S6 seis alunos apresentaram uma explicagdo para a manutengido da cor da solugdo. As
explicagdes foram categorizadas e apresentam-se no quadro 4.2, correspondendo algumas

respostas a mais do que uma categoria:
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Czrtegonas de resposta | N°derespostas .| Exemplo de respostas dos alunos =
A mtens1dade da cor mantém— :
A concentrat;,ﬁo do complexo é 5 A9 : “... a cor mantém-se constante porque
constante, (A1,A2,A3 A8,A9) a concentracdo do complexo € constante.”
A reacgiio acabou. 3 Al : Acho que sim, porque a cor estd
(Al, A4, AB) sempre igual, nio muda de concentragdo, ja
deve ter acabado a reacgiio.”
O reagente limitante esgotou-se. 1 A8 : “Sim porque o reagente limitante foi
(A8) totalmente gasto e a reacgdio acabou. A cor
ja nio muda para mais escuro.”
Nao justifica. 2 -
(AS, A11)
Total 11

Quadro 4.2 — Raz8es apresentadas para a manutengéo da cor da solugio.

Cinco alunos justificaram a manutengio da cor da solugdo pelo facto de a
concentra¢io de complexo se manter constante. Trés desses alunos (A1, A4 e A8) associaram
essa constdncia da concentragdo ao termo da reacgéo, e, um deles (A8) referiu ainda que
ocorria o esgotamento do reagente limitante. Para este aluno o facto de se estabelecer

equilibrio quimico ndo implica que a reacgfo seja incompleta.

c) Adicdo de solucfio aquosa de catifio prata (I) ao sistema em equilibrio quimico

Os alunos procederam a adi¢do de solugéio aquosa de catidio prata (I) ao sistema em
equilibrio quimico, ocorrendo a formago de um precipitado e a diminuigio da intensidade da
cor da solugfio. Pretendia-se que os alunos reconhecessem a presenga de anido tiocianato em
solugdo (questdio 3, secgdo IV), e identificassem a diminui¢do da concentragio de complexo
(questdo 4, seccdo IV).

As respostas dos alunos referiram-se s6 a0 que observaram, ndo sendo dada qualquer
outra explicago. As descri¢des dos alunos acerca do que observaram, foram categorizadas,
conforme se apresenta no quadro 4.3.

S6 dois alunos interpretaram as alteragdes ocorridas como resultando da formagio de
um precipitado. A maioria dos alunos ndo identifica a “turvagdo” que observaram como
formag&o de um sélido no seio da solugdo.

Os alunos que referiram a formagéo de um precipitado ndo o identificaram. Tendo em

consideragdo a importdncia da identificagdo do precipitado formado para a estratégia
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delineada, o professor/investigador informou os alunos que se tinha formado um precipitado,

tiocianato de prata (I), ndo referindo a origem do anio tiocianato.

Categbnas de: rasposta = N" de alunos -
& A (N‘ll) S
Por adu;io de solur,:ﬁo de mtrato de
prata ao sistema observa-se... SR S i ;
A formag#io de precipitado. 2 A3 e apareoeu um preclpltado
(A2,A3)
A turvagio da solugdo. 8 A4 . “A solugdo ficou turva.”
( Al, A4, A5.A6, A7,
A8, A9, A10)
A opacidade da solugio com 1 All : “ Uma cor mais clara e algumas
particulas em suspensdo. (All) particulazinhas.”
Total 11 ot

Quadro 4.3 — Observagdes registadas pelos alunos em consequéncia da formag8o de tiocianato de prata.

Todos os alunos identificaram a diminui¢do da intensidade da cor da solugdo e

associaram-na a diminuigdo da concentragdo do catifio complexo.

Exemplo

Aluno 5: “ A cor € mais clara porque a concentragdo do complexo diminuiu.”

Todos os alunos explicaram a diminuig8o da concentragio do complexo pelo facto de

estar a ser consumido na reac¢do com o catido prata, formando tiocianato de prata (I).

Exemplo

Aluno 11 : “Ficou mais claro porque a concentragio do complexo diminuiu ao reagir com Ag”.”

Nenhum aluno foi capaz de explicar que a diminuig8o da concentragdo do complexo
resultava da ocorréncia da sua decomposi¢io, em consequéncia da diminuigio da
concentragéo de tiocianato numa reacgio lateral. Por essa razdo o professor sugeriu aos alunos
que formulassem uma nova explicagdo, uma vez que a reacgdo por eles indicada, entre o
[Fe(SCN)I*" e Ag' ndo ocorria. Apds esse esclarecimento alguns alunos apresentaram uma
segunda interpretagdo para a diminuig8o da concentragfo de complexo. Essas explicagdes

foram categorizadas, conforme se apresenta no quadro 4.4 :
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~ Categoriasderesposta =~ |  N°derespostas. | Exemplo derespostas dos alunos

A concentragio. ' do  complexo| = - e

diminuiu porque... Sl Gl e e D e R e e A

Ocorre deslocamento do equilibrio no 1 A2 : “Verifica-se a formacio de um

sentido inverso. (A2) precipitado branco que tera resultado da
reacgio do nitrato de prata com o iio SCN’
e o equilibrio ter-se-4 deslocado no sentido
inverso.”

Ha menos tiocianato disponivel para 7 A7 . “Ha uma menor quantidade de SCN" a

formar complexo. formar catido complexo diminuindo assim a
intensidade da cor da solugo.”

Nio formula nova interpretagio. 3 -

(Al, A8, A9)
Total 11

Quadro 4.4 — Explicagio dos alunos para a diminuigdo da concentragio de complexo por adigdo de catido prata
(D) a0 sistema em equilibrio quimico.

Sete alunos consideraram que pelo facto de o anifio tiocianato estar a ser consumido na
reacgdo de precipitagdo, passava a existir uma menor quantidade de reagente disponivel para a
formagiio de complexo. Esta explicagdo admite como que o reinicio da reacgfo partindo de
uma menor quantidade de reagente , tiocianato, entretanto consumido noutra reacgéo, tendo
como consequéncia a formagio de menor quantidade de produto e portanto da diminui¢@o da
concentragio de complexo. Nesta explicagdo os alunos nio t€ém em consideragio que ocorre a
diminui¢io da quantidade de complexo ja formado, ndo se podendo por isso falar na produgio
duma menor quantidade de complexo formado, mas antes na ocorréncia da sua decomposigéo.

Um aluno (A2) explica a diminuigdo da intensidade da cor da solugéo devido ao
“deslocamento do equilibrio no sentido inverso”. Esta resposta parece significar que o aluno
reconhece que a reacgdo inversa tem lugar no sistema. Isto nfo significa que considere uma
sitnagdo dindmica no equilibrio quimico. Este aluno reconhece também a existéncia de
tiocianato no sistema.

Apesar da terminologia “deslocamento do equilibrio” ser considerada por alguns autores
como problematica, enquanto veiculo indutor de concepgdes alternativas nos alunos (Pedrosa
& Dias, 2000), continua, a ser amplamente utilizada por professores, livros de texto (tanto do
Ensino Secundario como do Superior) e enunciados de Exame.

A alteragdo da composi¢io do sistema associada ao estabelecimento de um novo estado de
equilibrio quimico, ¢ explicada a este nivel de ensino como resultando do “favorecimento” de
uma das reacgdes envolvidas no processo relativamente a sua inversa, uma vez que ambas
sempre ocorrem. Esse “favorecimento” corresponde na realidade a maior velocidade da
reacgdo dita “favorecida” relativamente a sua inversa, as quais se igualardo no novo estado de

equilibrio. A ndo inclusfio da exploragéio da cinética em situagdes de aproximagéo ao estado
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de equilibrio pode ter a sua origem no facto de, embora o tratamento para situagdes de adi¢do
de reagentes ou produtos de reacgfio (ou alteraciio de volume) ser relativamente fécil de
abordar, uma vez que o alunos ji estudaram velocidades de reac¢@o e a sua dependéncia
relativamente as concentragdes, no caso das alteragdes de temperatura, essa abordagem
implicaria o estudo em algum pormenor da teoria das colisdes, com meng¢do a nogdo de
energia de activacio e de complexo activado, o que s6 € realizado a nivel do Ensino Superior.

Por comparaciio entre a composigdo do sistema no estado de equilibrio inicial € no novo
estado de equilibrio, verificar-se-4 que existe uma menor quantidade de reagentes € um
aumento da quantidade de produtos afectos & reac¢do que foi “favorecida”. Este facto €
normalmente traduzido pela afirmagdo de que o “equilibrio foi deslocado no sentido
correspondente a reacgdo “favorecida” (directa ou inversa).

Tome-se por exemplo a seguinte proposi¢do: “Por aumento da concentragio de um
reagente, o equilibrio desloca-se no sentido directo” Com esta afirmagdo pretende-se

sintetizar as seguintes ideias:

“Por aumento da concentracdo de reagente ...

- ocorre a perturbacdo do estado de equilibrio inicial e estabelece-se um novo estado de
equilibrio;

- aalteragido da composi¢do do sistema resulta do aumento da velocidade da reacgdo directa
relativamente a da reacgio inversa;

- o estabelecimento do novo estado de equilibrio € acompanhado da diminui¢do da

quantidade de reagentes e o aumento da quantidade de produtos.
Existe no entanto a possibilidade da terminologia “deslocamento do equilibrio” ser

utilizada de uma forma rotineira, sem compreensio das ideias que lhe estdo subjacentes, tal

como alertam alguns autores (Pedrosa & Dias, 2000).

d) Adicdo de solucgio aquosa de hidréxido de sddio ao sistema em equilibrio quimico

Os alunos adicionaram solug@o aquosa de hidréxido de sédio ao sistema em equilibrio
quimico, formando-se um precipitado e diminuindo a intensidade da cor da solugéo.

Pretendia-se que os alunos reconhecessem a presencga de catido ferro (III) em solugdo (questdo
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5, seccdo IV) e identificassem a diminui¢@o de concentragio de complexo (questéo 6, secgdo
IV).

Todos os alunos nas suas respostas referiram a ocorréncia da formagdo de um
precipitado, o que traduz uma evoluggo relativamente as respostas dadas atras (questdo 3), em
que s6 dois alunos associaram a turvagdo surgida na solugdo como correspondendo a
formagdo de um sélido. A utilizago de terminologia mais adequada a descri¢do do fenémeno
observado resultou provavelmente do didlogo estabelecido na aula.

Nenhum aluno foi capaz de identificar o precipitado formado, hidréxido de ferro (III).
Mais uma vez o professor esclareceu os alunos acerca da composi¢io do precipitado, tendo
em consideragdo a importancia dessa informagéo para a concretizagio da estratégia definida.

Todos os alunos identificaram a diminuigio da intensidade da cor da solugdo, e

explicaram-na como resultado da diminuigao da concentracéo de catidio complexo.

Exemplo

Aluno 9 : “O Fe(OH); precipita, logo ficou mais clara a solugio devido & menor concentragiio de complexo.”

Numa primeira explicag@o para a diminui¢fio da concentra¢do do complexo, todos os

alunos referiram o consumo de complexo devido a sua reac¢éio com o anido hidréxido.

Exemplo
Aluno 8 : “O complexo diminuiu muito a sua concentragiio devido a reac¢io com o NaHO e por isso a cor

diminuiu de intensidade.”

Tal como sucedera na situagio anterior analisada, referente a formagao de tiocianato
de prata (I), também relativamente a formagdo de hidroxido de ferro (III), o
professor/investigador considerou necessdrio esclarecer os alunos que o precipitado nao
resultava da reacgdo entre o anido hidréxido e o catiio complexo. Apds esse esclarecimento
alguns alunos reformularam a sua interpretagio explicagdo que foram categorizadas € se

apresentam no quadro 4.5:
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. Categoriasderesposta . © | '”N“ de respostas . {Exemplos de respostas dos alunos
A concentraglio  do complexo e
| diminuin porque... - e e
ocorre deslocamento do ethbno no 1 A2 : “A solugio ¢ muito mais clara devido
sentido inverso. (A2) ao deslocamento do equilibrio no sentido
inverso.”
ha menos catifio ferro (III) disponivel 7 A6 : “... o HO ~ reage com Fe ~* que d4
para formar complexo. origem ao complexo, diminuindo a
quantidade de Fe ** disponivel.”
ndo formula nova interpretagéo. 3 -
(Al, A8, A9)
Total 11

Quadro 4.5 - Explicagdo dos alunos para a diminui¢do da concentragio de complexo por adi¢éio de anido
hidroxido ao sistema em equilibrio quimico.

Os alunos deram respostas semelhante as obtidas na situagio anterior (quadro 4.4).
Assim o mesmo aluno (A2) justificou a diminuigdo da concentragdo do complexo em
consequéncia do deslocamento do equilibrio no sentido inverso e, também os mesmos sete
alunos, consideraram que por consumo de catidio ferro(I1I) na reacgéio de precipitagdo, passava
a existir menos reagente disponivel para formar complexo. Tal como anteriormente, trés
alunos ndo apresentaram qualquer explicagdo para a diminuigdo da concentragdo do

complexo.

e) Adic8o de tiocianato de potassio ao sistema em equilibrio quimico

Foi pedido aos alunos para preverem o efeito da adigdo de reagente, tiocianato de
potassio, ao sistema em equilibrio quimico. Em seguida os alunos procediam a adi¢do de
tiocianato de potassio ao sistema em equilibrio quimico, ocorrendo o aumento da intensidade
da cor da solugdo. Pretendia-se que os alunos reconhecessem a presenca de catido ferro (III)
em solugdo, identificassem o aumento da concentragio de complexos e explicassem o que
tinha acontecido (questdes 7 e 8, secgdo IV).

Todos os alunos afirmam que por adigdo de tiocianato de potassio, a cor da solugéo

ficaria mais intensa em resultado do aumento da concentragdo de complexo

Exemplo

Aluno 5: “Vai aumentar a concentragido de complexo, ficando mais escura.”
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Trés destes alunos (A6, A7, Al10) consideraram que so haveria aumento da

concentragio de complexo se o tiocianato fosse o reagente limitante.

Exemplo

Aluno 6:; “Se o tiocianato for o reagente limitante, o tiocianato do tiocianato de potassio reagira com o ferro(II)
em excesso aumentando a quantidade de complexo formado ( aumentando também a intensidade da cor da
solugdo). Se por outro lado for o ferro um reagente limitante, o tiocianato ficar em solugio sem reagir e formar

o catido complexo.”

Esta resposta evidencia que estes alunos consideravam que o reagente limitante se
esgotava, ndo considerando a transformagdo como incompleta. A actividade anterior, parece
nao ter influenciado estes alunos.

Apos realizarem a previsdo, os alunos adicionaram tiocianato de potassio ao sistema,
sendo-lhes pedido que observassem e explicassem o que observaram (questdo 8). Pretendia-se
que os alunos observassem o aumento da intensidade da cor da solugéo e a associassem ao
aumento da concentragido de catido complexo. Pretendia-se também que explicassem o
aumento da concentragio de complexo como resultado da modificagdo da composigio do
sistema.

Todos os alunos identificaram que a intensidade da cor da solugfio havia aumentado,

correspondendo ao aumento da concentragdo de catido complexo.

Exemplo

Aluno 11 ; “Ficou uma cor mais escura. Aumentou a concentragio de complexo.”

So seis alunos explicaram o aumento da concentragiio de complexo por adigio de
tiocianato de potdssio. As respostas foram categorizadas, apresentando-se os resultados no
quadro 4.6.
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- Categoriasderesposta .| = . N°derespostas . = - Exemplos de respostas dos #‘“’#93 .
2 ' N=6) e
A concentragio de compl'e'x'o::.' e S
‘aumenta porqu:ef..-.'- _ : _' i :
o equilibrio se d.eslbc.ou no sentido 3 3 A9: “A cor.lcentragﬁo. de SCN'
directo para diminuir o tiocianato. (A2, A3, A9) aumentou, portanto o equilibrio
deslocou-se no sentido directo para
diminuir o SCN ~ formando mais
complexo.”
0 anidio tiocianato era o reagente 3 A7: “Como o SCN™ € o reagente
limitante. (A6, A7, A10) limitante logo ao aumentar a
quantidade de SCN ~ na solugio
aumentamos a quantidade de
complexo na solugdo.”
Total 6 : '

Quadro 4.6 — Explicagio dos alunos para o aumento da concentragio de complexo por adigéo de tiocianato de

potdssio ao sistema em equilibrio quimico.

Trés alunos (A2, A3 e A9) explicaram o aumento da concentragdo de complexo como
forma de o sistema compensar o aumento de concentragdo de anidio tiocianato imposta
exteriormente, numa clara referéncia ao Principio de Le Chatelier, admitindo que um novo
estado de equilibrio era estabelecido — “o equilibrio deslocava-se no sentido directo”.

Trés alunos (A6, A7 e A10) consideraram que o aumento da concentragdo de
complexo havia sido possivel porque se havia adicionado tiocianato, o qual anteriormente se
havia esgotado. Também para estes alunos ndo ha coexisténcia de reagentes e produtos de
reacgao.

Os cinco alunos que ndo deram qualquer explicagdo para o aumento de concentragao
de complexo, declararam que ndo sabiam se o sistema se encontrava novamente em equilibrio

porque se tinha modificado a composigdo do sistema ao adicionar reagente.

Exemplo

Aluno 11 : “O equilibrio deve ter sido alterado por se ter adicionado o reagente, pode ji ndo estar em equilibrio.”

f) Adic#o de nitrato de ferro (III) ao sistema em equilibrio quimico

s

Os alunos precederam 4 adi¢do de nitrato de ferro (III) ao sistema em equilibrio

quimico, ocorrendo o aumento da intensidade da cor da solugdo. Pretendia-se que os alunos
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reconhecessem a presenca de catido ferro (II) em solugdo, identificassem o aumento da
concentragio de complexo e explicassem o que tinha acontecido (questdo 9, secgfio IV).
Todos os alunos consideraram ter havido um aumento da concentragiio de complexo,

ao terem observado o aumento da intensidade da cor da solugéo.

Exemplo

Aluno 1: “ Fica mais escuro pois adicionamos Fe** | logo vai formar mais complexo.”

So trés alunos (A2, A3 e A9) explicaram o aumento da concentragio do complexo
devido & adigfo do nitrato de ferro (III), tendo interpretado esse aumento como consequéncia
do “deslocamento do equilibrio” para compensar o aumento da concentragio de reagente,

mais uma vez numa aplicagdo clara do Principio de Le Chatelier.

Exemplo
Aluno 9 : “Ficou mais escuro devido ao aumento da concentragio de complexo, porque ao aumentar a
concentragio de Fe* o equilibrio desloca-se no sentido directo para compensar esse aumento, atingindo

novamente o equilibrio.”

Os restantes oito alunos nfo apresentaram qualquer justificagfio para o aumento da
concentragéo do complexo.

Quanto aos trés alunos (A6, A7, A10) que na questdio anterior tinham concluido que o
anido tiocianato se havia esgotado por ser o reagente limitante, neste caso, face aos resultados
obtidos (a concentragdo de complexo aumentava quer se adicionasse anifio tiocianato quer

catidio ferro (III)) concluiram que nenhum reagente se havia esgotado.

Exemplo
Aluno 6 : “Fica mais escuro, 0 que quer dizer que houve SCN™ que reagiu com o Ferro. O SCN” também néo

tinha acabado. A previséo esta mal feita.”

A adigio primeiro de tiocianato de potdssio e depois de nitrato de ferro (III) parece ter
contribuido para que estes alunos passassem a considerar a coexisténcia de reagentes ¢

produtos da reacgéo no sistema em equilibrio quimico.

g)  Interpretacio dos resultados obtidos nas actividades e conclusdes (Secgfio V)

Nesta secgfio pretendia-se que os alunos apds a execugfio da actividade laboratorial,

reflectissem sobre os resultados obtidos explicando as evidéncias experimentais e
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relacionando-as com os conceitos envolvidos. Os resultados apresentam-se para cada uma das

questdes colocadas.

Questdol: Nesta questdo pretendia-se que os alunos classificassem a reacgdio de

formagdo do complexo tiocianoferro (III) como completa ou incompleta.

Todos os alunos classificaram a reacgfio como incompleta. Estas respostas reflectem
um desenvolvimento nas ideias dos alunos, uma vez que a maioria deles tinham, ao longo

desta fase, manifestado a ideia segundo a qual um ou ambos os reagentes se esgotava.

Questdo 2 : Nesta questdio pretendia-se que os alunos identificassem as evidéncias
experimentais que lhes tinham permitido concluir pelo caracter incompleto da reacgdo.
Esperava-se que os alunos referissem como evidéncia do ndo esgotamento do anido
tiocianato, a formagdo de tiocianato de prata por adigio de catifio prata (I) e a formagéo de
catiio complexo por adigo de nitrato de ferro. Como evidéncia do nfo esgotamento do catido
ferro (III), esperava-se que os alunos referissem a formagio de hidroxido de ferro (III) por

adigio de solucdo de hidroxido e a formagio de catidio de complexo por adigéio de tiocianato

de potassio.
As respostas dos alunos foram categorizadas e os resultados apresentam-se no quadro
4.7.
Categonas de respcsta N° de respostas
s ::'.‘_ (N 11)
-u'ansfonnacﬁoqgﬁmlcacmcompieta G S A = S
a formagdo de complexo por adi¢o 4 A4 “ Porque ao de:tar mais reagente
de reagente (Fe*" e SCN"). (A3, A4, AS, A8) formou-se mais [FeSCNJ**, quer com o
Fe** quer com o SCN.”
a formacfio de precipitados AgSCN e Z A6 : “A precipitagio de Ag' com SCN
Fe(HO);, (Al, A2,A6, A7, A8, |mostra que este existe em solugfo, 0 mesmo
Al0, All) se passa com o Fe'', uma vez que reagiu
com o HO"”
Niéo responde. 1 -
(A9)
TOTAL 12

Quadro 4.7 — SituagBes que constituiram para os alunos evidéncia do caracter incompleto da reacgo quimica.

Sete alunos referiram como evidéncia experimental a formag#o de precipitados de AgSCN
e Fe(HO); e quatro referiram a formagio de mais complexo por adi¢io de qualquer dos

reagentes.
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O facto de a maioria dos alunos seleccionar a formagéo de precipitados como evidéncia de
que a reacgdio ndo ocorre completamente, constituiu uma surpresa para o
professor/investigador, ja que durante a realizagfo da actividade laboratorial tinham surgido
algumas dificuldades associadas a interpretagfio da sua formagfo. De facto os alunos néo s
ndo tinham identificado correctamente esses precipitados como admitiram num primeiro
momento que eles se formavam por reacgfio directa entre o precipitante € o catiio complexo.

As respostas dos alunos permitem concluir que a escolha das actividades conduziu aos

resultados esperados.

Questdo 3 : Nesta questdo pretendia-se que os alunos indicassem as evidéncias
experimentais que lhes permitiram concluir que a reacclio de decomposigdo do complexo

ocorria.

Todos os alunos nas suas respostas apresentam como evidéncia a diminui¢do da

intensidade da cor da solugio que associaram a diminuigfio da concentragio de complexo.

Exemplo
Aluno 10 : “Sempre que a solugiio fica mais clara é evidente que foi o complexo que diminuiu a sua

concentracdo porque houve decomposigio do complexo.”

Durante a realizagfo da actividade laboratorial s6 um aluno justificou a diminui¢io da

intensidade da cor da solugfio com a decomposigdo do complexo (quadro 4.4).

Questio 4 : Nesta questdio pretendia-se que os alunos explicassem porque razio ndo
ocorria esgotamento de nenhum dos reagentes. Pretendia-se que os alunos reconhecessem que
€ a ocorréncia da reacgdo de decomposigio do catidio complexo que impede o esgotamento de

reagentes.

As respostas dos alunos foram categorizadas, sendo os resultados apresentados no
quadro 4.8.
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Categorias deresposta |~ N°derespostas | - Exemplos derespostas dos aluos =~

Os reagentes nfo se esgotam| . . .

ocorre a reacgio de decomposigio do 4 A7: “Porque se vai dar a reacgio de

complexo. (Al, A3, A7, All) decomposic¢io que faz com que os reagentes
se voltem a formar, Por isso eles ndo
acabam.”

0s reagentes continuam a reagir entre 2 Al0: “Eles estio a reagir, mas

si mas também o complexo se (A4, A10) simultaneamente estd a reagir o complexo

decompde. dando origem aos reagentes. Ha um
equilibrio que é mantido.”

ocorrem simultaneamente a reacgio 3 A6: “ Porque num equilibrio ocorrem duas

directa e inversa a igual velocidade. ( A2, A5, A6, A8, A9) |reacgBes simultaneamente (directa e
inversa). Assim a0 mesmo tempo que se
formam produtos também ocorre a sua
decomposigio impedindo que os reagentes
acabem. A velocidade das duas reacgdes €
igual.”

Total 11

Quadro 4.8 - JustificacGes apresentadas pelos alunos para o néio esgotamento de reagentes.

Quatro alunos apontam a ocorréncia da reacgiio de decomposi¢dio, como impeditiva do
esgotamento dos reagentes.

Dois alunos consideraram a ocorréncia da reacgdo de decomposi¢éo responsavel pelo
ndo esgotamento de reagentes, referindo ainda que a reacgfio entre os reagentes continua
também a ocorrer.

Cinco alunos referem que a velocidade das reacgdes directa e inversa ¢ igual.

Independentemente do grau de profundidade das respostas obtidas, a totalidade dos
alunos reconhece que a reacgdo inversa tem lugar no sistema, € que ¢ a sua ocorréncia que

determina o ndo esgotamento de reagentes.
Questdo 5 : Pretendia-se que os alunos reconhecessem o caracter dindmico do
equilibrio quimico referindo-se a continuagdo da ocorréncia das reac¢des directa e inversa a

igual velocidade.

As categorias de resposta identificadas, relativas a4 descrigdo submicrosopica do

sistema no estado de equilibrio quimico encontra-se no quadro 4.9.
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Categorias de.resposta ~ N°derespostas - - - Exemplos de respostas dos alunos

Estdo a ocorrer as duas reacgdes, de 2 AS: “A nivel submicroscopico o Fe''reage

formagio e de decomposicio do (A5, A9) com o SCN  formando-se o complexo,

complexo. acontecendo ao mesmo tempo a reacgdo de
decomposic¢do.”

Estdo a ocorrer as reacgdes directa e 9 AS8: “H4 reagentes a juntarem-se € a formar

inversa a igual velocidade. produtos a uma velocidade idéntica da
reaccdo de decomposicio dos produtos.”

Total 11 ey L A

Quadro 4.9 — Descrigio submicroscdpica do sistema em equilibrio quimico.

Todos os alunos afirmaram que as duas reac¢des estdo a ter lugar, traduzindo o
dinamismo do estado de equilibrio. Estas respostas constituem uma evoluggo das ideias dos
alunos, j4 que no inicio da actividade laboratorial, s6 um aluno (A9) havia conseguido
descrever satisfatériamente, a nivel submicroscépico, o sistema em equilibrio, apesar de
expressamente solicitados para o fazer (Comentdrio — secgdo III). Alguns tinham declarado
que a reacgfio tinha acabado enquanto outros tinham referido que o reagente limitante se havia

esgotado.

Questdio 6 : Nesta questdo pretendia-se que os alunos reflectissem sobre a sua
aprendizagem, sendo-lhes solicitada a comparag@o entre as suas ideias, antes e depois da

execucdo da actividade laboratorial.

As ideias que os alunos apontaram como tendo sofrido alteragdo em resultado da
realizagio da actividade laboratorial sdo apresentadas no quadro 4.10.

Nove alunos consideraram que em resultado da realizagéo da actividade laboratorial
passaram a admitir/compreender que no estado de equilibrio ndo cessam as reacgdes no
sistema, mas antes, que ocorrem as reac¢Oes directa e inversa, fendmeno traduzido pelo
cardcter dindmico do equilibrio quimico.

Oito alunos declararam que, através da realiza¢@o da actividade laboratorial, passaram
a reconhecer que no estado de equilibrio quimico ndo ocorre o esgotamento de nenhum
reagente.

Quatro alunos declararam que passaram a ser capazes de identificar uma situagio de

equilibrio quimico através da manutengfio de propriedades macroscopicas.
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ocorrem ambas as reac¢Bes.

(Al, A2, A4, AS, A6,

A7, A8, A10, Al1)

‘Com a actividade  laboratorial os N°de respustas ' Exemplos de respostas dos alunos -
alunos con31deraram .que (N—ll) S BEEE
compreenderam. .. i Wbl ot e e T
que no estado de equ1hbrm qulmlco 9 All: “Apbs o comentario inicial e com a

exploragio de alguns aspectos, entendi e
percebi que a nivel submicroscopico
ocorrem ambas as reacgdes de forma ao
equilibrio ser mantido.”

que no estado de equilibrio quimico
os reagentes ndo acabam,

8

(Al A4, AS, A6, A7,

A8, Al0, All)

Al: “A minha nogio de equilibrio era
totalmente ridicula, pois no inicio menciono
que os reagentes gastam-se todos. Acho que
ja tenho os conceitos bésicos, que no
equilibrio ndo acabam os reagentes(...).”

que no estado de equilibrio quimico
as propriedades macroscopicas do
sistema mantém-se constantes.

4
(AS, A6, A7, A10)

A6: “... compreendi que no equilibrio as
caracteristicas macroscopicas se devem
manter.”

que no estado de equilibrio quimico 2 A2: “ Tinha uma ideia errada quanto as
as concentragbes de reagentes e (A2, AB) concentragdes de reagentes e produtos apos
produtos da reac¢iio ndo sdo iguais o equilibrio, pois estas ndo sfo iguais mas
mas constantes. sim constantes.”
...o efeito da adigio de reagentes ao 1 A9: “ Basicamente acho que a teoria se
sistema em equilibrio quimico e que (A9) mantém a mesma, embora no inicio ndo
se “ pode retirar reagentes”. possuisse a nogiio do que aconteceria se
adicionassemos reagentes € nem sequer
punha a hipétese de os poder retirar.”
Nio responde. 1 -
(A3)
Total 24

Quadro 4.10 - Desenvolvimento conceptual identificada pelos alunos
resultante da realiza¢@o da actividade laboratorial.

Dois alunos afirmaram que em consequéncia da actividade laboratorial, haviam
compreendido que no estado de equilibrio quimico as concentragdes se mantém constantes €
néo iguais entre si, tal como pensavam inicialmente.

Um aluno afirmou que o trabalho laboratorial lhe havia permitido compreender o efeito da

adi¢do de “reagentes” ao sistema em equilibrio quimico.

Questidio 7: Esta questdo tinha como finalidade identificar as evidéncias experimentais que

os alunos consideraram mais significativas na clarificagdo das suas ideias.
Relativamente ao reconhecimento do caracter incompleto da transformagfo associada

ao estado de equilibrio quimico, as evidéncias experimentais clarificadores apresentadas pelos

alunos encontram-se no quadro 4.11.
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- Categoriasderesposta =~ |~ N°derespostas |  Exemplos derespostas os alunos
Juntando qualquer dos reagentes 2 AS: “ Prova-se também que a reacgio ¢
forma-se mais complexo. (Al AS) incompleta, porque juntando quer mais um

ou outro reagente, este reage com 0 outro ja
existente em solugfo (...) o que indica a
presenca dos reagentes iniciais na solugfo.”
Formagdio de precipitados AgSCN e 3 A7 : “Ao ter-se formado Fe(HO); e AgSCN
Fe(HO),, (A6, A7, A10) prova-se que os reagentes nfo acabam.”
Verificagio de  existéncia  de 2 A4 : “O ter-se verificado que ainda existiam
reagentes no equilibrio. (A4,A8) Fe(Ill) e SCN quando se atingia o
equilibrio.”
Total 7

Quadro 4.11 - Evidéncias experimentais clarificadoras do caracter incompleto da transformagio associada

ao estado de equilibrio quimico.

Trés alunos consideraram como mais significativa a formagio de precipitados em que
intervém as espécies reagentes. Dois alunos apontaram o aumento da concentragdo de
complexo em consequéncia da adi¢do de qualquer dos reagentes.

Dois alunos, indicaram genericamente a verificag@o de existéncia de reagentes no sistema.

As evidéncias experimentais indicadas pelos alunos como clarificadoras do caracter
dindmico do estado de equilibrio quimico apresentam-se no Quadro 4.12.

Quatro alunos apontaram a diminuigfio da intensidade da cor da solugdo como evidéncia
experimental clarificadora do dinamismo do equilibrio quimico, ja que indicava que a reacgo
inversa ocoiria.

Um aluno (A2) referiu-se aos “deslocamentos do equilibrio” como clarificadores do
dinamismo do equilibrio quimico.

As evidéncias experimentais focadas pelos alunos coincidiram com as que tinham sido

consideradas como capazes de ajudar ao desenvolvimento conceptual dos alunos.

Categunas der sposta S e N" de resjpostas : Excmplos de respostas dos alunos ,: i
Dlrnmuxgao da mtensxdade da cor 6 & A dlmmulgao da mtensnclacle da cor da
da solugio o que mostra que a| (A6, A9, AIO, All) |solugdo mostrou que a reacgdo inversa ocorre,
reacgio inversa ocorre. provando o caracter dindmico do equilibrio.”
Ocorréncia de “deslocamentos do 1 A2: “Todas as dedugdes feitas ao longo do
equilibrio”. (A2) trabalho me ajudaram a clarificar estes

aspectos. [Especialmente penso que 0s

deslocamentos me permitiram facilmente

perceber o dinamismo do equilibrio quimico.”
Total 5 A i TR

Quadro 4.12 - Evidéncias experimentais clarificadoras do caracter dindmico do estado de equilibrio

quimico.
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4.1.2 Fase II - Estudo quantitative do equilibrio de complexacio

Fe*(ag) + SCN'(aq) <—=[Fe(SCN)I**(aq)

Nesta fase procedeu-se ao estudo do equilibrio de complexagéio do ponto de vista

quantitativo tendo-se abordado os seguintes aspectos:

- determinacéo da constante de equilibrio da reac¢do de complexagdo; e
- alteracdo da composigéo do sistema por adigéo do reagente e verificagio da

constincia da constante de equilibrio.

Os resultados vao ser apresentados com o procedimento experimental.

4.1.2.1 Parte A — Determinacio da constante de equilibrio da reaccio de complexacio

Nesta parte procedeu-se a determinagfio experimental do valor da constante de
equilibrio da reac¢do em estudo. Para tal determinou-se a composigdo de quatro sistemas
diferentes, quando neles se estabeleceu o estado de equilibrio em estudo e determinou-se o
valor da constante de equilibrio associado a cada um deles. Finalmente foi tomado como valor
da constante de equilibrio para a reacgfio em estudo, & temperatura de trabaltho, a média dos

valores obtidos.

a) Obtencdo de quatro sistemas em equilibrio quimico de diferentes composigdes

Os alunos prepararam os quatro sistemas € eram questionados acerca do
estabelecimento dos diversos equilibrios (questdes 1 e 2, secgfo IIIA), da existéncia de
reagentes e produtos nos sistemas (questfio 3, secgdo IIIA) ¢ da eventual existéncia de relagdo
entre as concentragdes das espécies no estado de equilibrio quimico (questdes 4 € 5 , secgdo
IA).

Todos os alunos identificaram o complexo produzido como o responsavel pela cor da
solugdo.
Os alunos foram unanimes em afirmar que o estado de equilibrio se tinha estabelecido

em todos os sistemas porque a intensidade da cor da solugdo era constante.
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Exemplo

Aluno 1 : “Sim (o sistema est4 em equilibrio) a cor ndo muda.”

Este resultado constitui uma evolugdo para alguns alunos (A6, A7 ¢ Al0 ) que
colocados perante uma questdo semelhante na Fase I, ndo foram capazes de concluir se o
estado de equilibrio se tinha ou néo estabelecido.

Todos os alunos referiram a existéncia em solugdo das trés espécies envolvidas na

reacgao.

Exemplo
Aluno 1 : “ (As espécies presentes sdo) Fe*” SCN e [Fe(SCN)[* .

Estes resultados mostram uma evolugo para a maioria dos alunos ao reconhecerem a
coexisténcia de reagentes e produtos de reacgfio, admitindo o caracter incompleto da
transformagio que ocorria no sistema.

Acerca da eventual existéncia de relagdio entre as concentragdes das vérias espécies
nos diferentes estados de equilibrio, as respostas dos alunos foram categorizadas e os

resultados obtidos apresentam-se no quadro 4.13.

existira uma relagdo constante entre 1 A2: “ Penso que sim, penso que existe uma

as concentragdes de reagentes e (A2) relagiio constante entre as concentra¢des de

produtos. produtos e reagentes mas nfio me recordo
com rigor dessa relagio.”

as concentragdes de reagentes serfio 3 Al0: “ Sim, as concentragdes de reagentes

iguais em cada sistema em equilibrio (A6, A7, A10) sdo iguais entre si mas diferentes nas

quimico. restantes (varias ) soluges.”

as concentragdes do produto € 1 A5: “A concentragio dos produtos ¢é

diferente nos vérios sistemas em (AS5) diferente (nas varias solugdes) pela cor

equilibrio quimico. apresentada.”

Ni#o conhece nenhuma relagéo. 6 A3: “Nio conhe¢o nenhuma.”

Total 11 |

Quadro 4.13 — Relagdo entre as concentragles das espécies num sisterna em equilibrio quimico.

Um aluno (A2) afirma saber que existe uma relagdo constante entre as concentragdes
de reagentes e produtos, ndo sendo capaz de esclarecer qual. Note-se que este aluno na Fase I
tinha afirmado que admitia a igualdade de concentragdes de reagentes e produtos no estado de
equilibrio quimico, tendo posteriormente passado a considerar a constincia dessas

concentragdes no estado de equilibrio quimico.
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Trés alunos (A6,A7, A10) admitiram que em cada sistema em equilibrio, as
concentragdes de reagentes eram iguais.

Um aluno (A1) niio definindo eventuais relagdes entre as concentragdes das espécies
em cada sistema, concluiu no entanto que o complexo apresentava diferentes concentragGes
nos diferentes sistemas, ji que apresentavam diferentes intensidades de cor.

Seis alunos afirmaram desconhecer de que forma se relacionam as concentragdes das

vdrias espécies no sistema.

b) Medicio da absorvéncia e da temperatura de cada sistema e cdlculo da composigéio dos

varios sistemas em equilibrio quimico

Os alunos mediram espectrofotometricamente a absorvéncia das diferentes solugdes bem
como a temperatura dos varios sistemas (secgéio IIIB). Em seguida determinaram as diversas
concentragdes do complexo através dos valores de absorvincia medidos e da recta de
calibragio do complexo (1, sec¢fio IV). A partir da composigio inicial do sistema e da
concentragio do complexo obtida calcularam a composi¢do dos diferentes sistemas em
equilibrio quimico (2, sec¢do IV).

Todos os alunos efectuaram as medi¢des referidas e calculos propostos. A dificuldade
que surgiu com maior frequéncia na determinacdo das diferentes composicdes, prendeu-se
com a necessidade de realizar o cdlculo correspondente a concentragdo dos reagentes no

“momento inicial” em que era necessdrio ter em consideraciio a diluicdo das solugdes de

reagentes na preparagio de cada um dos sistemas.

¢} Célculo da constante de equilibrio

Os alunos foram questionados sobre se conseguiam encontrar alguma relagéo entre as
concentragdes de reagentes e produtos (questdo 1, secgdo V) e ap6s apresentagio da expressdo
da constante de equilibrio, determinaram o seu valor para cada um dos sistemas (questdes 3 e
4 , secgdo V).

Os alunos foram uninimes em afirmar que ndo identificavam qualquer regularidade
nos valores de concentragio calculados, inclusive os trés alunos que tinham previsto a
existéncia de igualdade entre as concentragdes de reagentes em cada sistema. Esta tarefa,
podendo parecer redundante, tendo em consideragéio que se sabe a priori que os alunos ndo
serdo capazes de identificar qualquer regularidade, € util pelo conflito conceptual que provoca

nos alunos que admitem a existéncia de alguma relagdo privilegiada. Por outro lado, permite
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introduzir a constante de equilibrio como a grandeza que de facto estabelece a relagio entre
essas mesmas concentragdes, aparentemente sem relagdo.

Todos os alunos escreveram a expressao da constante de equilibrio para a reac¢do em
estudo, apds a apresentagfio da expressio genérica da constante de equilibrio.

Todos os alunos determinaram o valor da constante de equilibrio para cada um dos
sistemas em estudo.

Os valores apresentados por cada um dos grupos de trabalho sdo apresentados no

quadro 4.14.

Grupos
i e 1 2 3 4
Equili.t.)riol ' Ke Kc Ke Kc
1 4,3x10° 3,7x10° 3,5x10° 3,8x10°
2 4,3x10° 3,9x10° 3,4x10 2,7x10°
3 4,3x10° 3,9x10° 3,6x10° 3,6x10°
4 4,2x10° 4,0x10° 3,7x10° 3,9x10°

Quadro 4.14 — Valores da constante de equilibrio da reac¢go de formagio do complexo tiocianoferro (I1II)

determinados pelos alunos para os quatro sistemas desenvolvidos.

No didlogo estabelecido entre os alunos € o professor analisaram-se os resultados
obtidos, no sentido de esclarecer se os valores obtidos poderiam ou néo traduzir uma mesma
grandeza. O professor /investigador chamou a ateng@o dos alunos para o facto dos resultados
serem bastante proximos, tendo em vista que se tratava de uma determinacgio experimental, e
que s se havia realizado um dnico ensaio. Os alunos concordaram que a pequena dispersido
dos resultados devia traduzir que os valores encontrados correspondiam de facto a uma
grandeza comum aos vdrios sistemas em equilibrio quimico - a constante de equilibrio — para
a qual se tomaria a média dos valores encontrados. No caso do grupo 4, os alunos rejeitaram
para o cédlculo da média dos resultados obtidos, o valor de Kc associado ao segundo sistema
(2,7x10%) por diferir significativamente dos restantes.

Os valores obtidos individualmente por cada grupo sdo de facto aceitiveis como
representativos duma mesma grandeza, Kc, a temperatura de trabalho, tendo em consideragio

o desvio médio associado a essas determinagdes que se apresentam no quadro 4.15.

99



Grupos
| 2 3 4
d.m. d.m. d.m. d.m.
0,023 0,077 0,11 0,079

Quadro 4.15 — Desvio médio dos valores experimentais de Kc em

cada sistema, obtidos pelos diversos grupos.

Os alunos procederam ao célculo do valor médio dos valores da constante de
equilibrio obtidos para ser tomado como valor da constante de equilibrio. Os valores médios

calculados por cada um dos grupos de trabalho apresentam-se no quadro 4.16:

Grupos
1 2 3 4
Kc médio Kc médio Kec médio Kc médio
4,3x10° 3,9x10° 3,5x10° 3,8x10°

Quadro 4.16 — Médias dos valores da constante de equilibrio da reacgio de formagéo do

complexo tiocianoferro (III).

A comparacdo dos diferentes valores médios entre si ndo é no entanto tdo satisfatoria,
verificando-se alguma dispers@o nos resultados. Tendo em consideragdo que na preparagio
dos varios sistemas utilizados para a determinag¢@o do valor da constante de equilibrio, todos
os grupos utilizaram as mesmas solugdes-mae e que as determinagdes foram realizados no
mesmo dia, ndo podendo por isso ter ocorrido uma significativa alteragdo de temperatura, as
diferencas registadas s6 podem ser interpretadas como resultando de erros sistemdticos

associados a preparagio dos diferentes sistemas.
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d) Célculo da composi¢o do sistema em equilibrio utilizando a constante de equilibrio

A partir da indicag@o das concentragdes de catidio ferro (III) e de anido tiocianato num
sistema, era pedido aos alunos que identificassem a relagdo que existiria entre as
concentragdes de todas as espécies quando se atingisse o estado de equilibrio quimico
(questdo 5) bem como o célculo dessas concentragdes (questdo 6).

Todos os alunos afirmaram que a composigdo do sistema, quando o estado de equilibrio se

estabelecesse, seria tal que as concentragdes satisfizessem a constante de equilibrio.

Exemplo

Aluno 9 : * A relagio que existird & obedecerem a K.

Os valores das concentragdes das varias espécies em equilibrio quimico calculados
pelos alunos, usando cada grupo o valor da constante de equilibrio determinado

anteriormente, apresentam-se no quadro 4.17.

Grupos
1 2 3 4
.Espem‘e)‘ Conc./ mol.dm™ Conc./ mol.dm™ Conc./ mol.dm™ Conc./ mol.dm™
[Fe™] 1,7x107 1.8x107 1,9x107 1,8x107
[SCN ] 1,2x107 1,2x107 1.2x10% 1,2x107
[[FeSCNJ¥] 8,3x107 8,2x107 8,1x107 8,2x107

Quadro 4.17 — Calculo da composigio de um sistema no estado de equilibrio quimico.

Todos os alunos fizeram os calculos sem dificuldade e todos consideraram que em
qualquer novo estado de equilibrio as concentragdes seriam tais que obedeceriam & constante

de equilibrio.

Exemplo
Aluno 5 : “Relacionam-se (as concentragdes) através de Kc. Em todos os equilibrios as concentragdes tém que

satisfazer Kc.”
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e) Planeamento de experiéncia para verificar a constincia de Kc por adigdo de um reagente.

As propostas de trabalho sugeridas pelos alunos apresentam-se no quadro 4.18.

| Categorias de resposta

Alterar a céhbe'ntgaéﬁb'de reageniés e 9 ; Al: “ Fazer uma expéfiéncia eni 'q-ué se
determinar Kc a partir da medigéo da mude a concentragio dos regentes e se
absorvéncia da solugdo. meca a Abs, e calcule Kc¢.”

Prever as concentragdes em equilibrio 2 AB: “Fazer uma previsio das concentragdes
através de Kc para um sistema e (A2,A8) de equilibrio de uma solugiio através da
comparar com o0s valores dessas relagdo de Kc e verificar
concentragdes obtidos experimentalmente através da medigio de
experimentalmente por medicio da Abs., etc, se essas concentragles de
absorvincia da solugdo. equilibrio se verificavam.”

Total 11 .

Quadro 4.18 - Propostas de actividade sugeridas pelos alunos para investigar a obediéncia do

composigiio do sistema, no novo estado de equilibrio, a Kc.

Nove alunos apresentaram uma proposta em que a linha de acgfo consistia em alterar a
concentragdo de uma das espécies reagentes e determinar a constante de equilibrio.

Como forma de alterar a concentragdo do reagente, trés desses alunos sugeriram
adicionar nitrato de ferro (IIT) solido e outros trés propuseram a adi¢do de solu¢dio aquosa
(inicial) de reagente.

A discussdo destas propostas foi conduzida de forma a focar a necessidade de
conhecer com rigor a forma como era modificada a composigio do sistema por adigdo de
reagente.

No caso da adi¢@o de reagente solido os alunos sugeriram que se procedesse a adigéo
de uma massa, rigorosamente medida, desse reagente. Foi focado pelo professor/investigador
que essa solugdo implicaria massas extremamente pequenas o que ndo era viavel.

No caso da adigdo de solugdo aquosa de reagente, os alunos sugeriram a medi¢do de
um volume rigoroso dessa solugio. Questionados quanto ao volume de solugdio a utilizar e
quanto a sua concentragdo, os alunos consideraram adequada a utilizagio das solugdes a partir
das quais se tinham preparado os sistemas anteriormente utilizados e propuseram a adigéo de

um volume de 1 a 5 mL. O professor/investigador relembrou os alunos que esse

102



procedimento, embora exequivel, apresentava o inconveniente de alterar ndo s6 a
concentragdo da espécie adicionada, mas também a de todos os outros componentes, 0 que
contrariava a hipétese inicial de trabalho em que se alteraria unicamente a concentragdo duma
espécie. Para resolver o problema o professor/investigador sugeriu a utilizagio de um
reduzido volume de solug#o, cuja adi¢do ndo alterasse o volume total do sistema, tendo alguns
alunos sugerido a utilizagido de uma solugdo mais concentrada.

Dois alunos apresentaram uma proposta que consistia em determinar o valor da

constante de equilibrio, o que ndo dava resposta a questéo originalmente colocada.

4.1.2.2 Parte B — Alteraciio da composi¢io do sistema e constante de equilibrio

Nesta parte alterou-se a composi¢do do sistema por adigdo de reagente. Em seguida
procedeu-se a determinacéo do valor da constante de equilibrio no novo estado de equilibrio.
Pretendia-se que os alunos concluissem que a constante de equilibrio se tinha mantido
constante. Para tal procedeu-se a adigdo de um volume rigoroso de solugdo padrdo de anido
tiocianato a um sistema em equilibrio quimico, de volume e composi¢do conhecidos. Este
procedimento experimental seguiu globalmente a proposta apresentada pela maioria dos
alunos.

Em seguida os alunos determinaram experimentalmente, a partir da medigio da
absorvancia da solugdo, a concentragdo do complexo e a composigdo do sistema no novo
estado de equilibrio quimico estabelecido apos perturbagéo de um estado de equilibrio inicial,
por adigdo de tiocianato de potassio.

Calcularam entfo o valor da constante de equilibrio associada ao novo estado de
equilibrio quimico, a partir da composigdo do sistema.

Os resultados obtidos por cada um dos grupos de trabalho para as constantes de
equilibrio no estado inicial € no novo estado de equilibrio quimico, apresentam-se no quadro
4.19.

Grupol Grupo2 Grupo3 Grupo4
. . Kc Ke Kc Ke
.Novo esfédo de equilibrio | 4,4x10* 3,7x10* 3,7x10° 3,9x10*
Estado de equilibrio 43x10° 3,9x10° 3,5x10° 3,8x10°
inicial

Quadro 4.19 — Valores experimentais para a constante de equilibrio.

103



Todos os alunos consideraram que a hipétese formulada tinha confirmagio nos
resultados obtidos ji que os valores obtidos para a constante de equilibrio eram préximos dos

valores encontrados inicialmente.

Exemplo
Aluno 11: “ Os valores para as duas constantes de equilibrio sio muito préximas provando o que se pretendia

demonstrar, que as concentragdes obedecem a Kc.”

De facto a diferenca entre os valores das constantes de equilibrio sdo pequenas, como

se pode observar no quadro 4.20, através do calculo de AKc/Kci :

Grupol Grupo?2 Grupo3 Grupod
AKc/Kci AKc/Kei AKc/Kci AKc/Kei
0,023 0,051 0,057 0,026

Quadro 4.20 — Diferenga relativa entre o valor de Kc para o estado de

equilibrio inicial e o novo estado de equilibrio.

4.1.3 Fase III — Estudo da dependéncia de Kc relativamente a temperatura

Nesta Fase procedeu-se ao estudo do efeito da alteracdo da temperatura do sistema
sobre a sua composicdo e foram analisadas as consequéncias das alteragdes produzidas a
nivel do valor da constante de equilibrio. Promoveu-se também a inter-relagéo entre os efeitos
observados no sistema por alteragdo da temperatura e as previsdes resultantes da aplicagdo do
Principio de Le Chatelier. Para isso os alunos prepararam trés sistemas de igual composi¢ao.
Arrefeceram um dos sistemas € observaram o aumento da intensidade da cor da solugéo
relativamente ao sistema inicial. Aqueceram outro sistema e observaram a diminui¢do da
intensidade da cor da solugéo.

Todos os alunos concluiram que a diminui¢éo da temperatura do sistema produzia um
aumento da concentragio de complexo e a diminui¢io da concentragiio de reagentes e que o
aumento da temperatura do sistema conduzia a diminuigéio da concentracdo de complexo e ao
aumento da concentracdo de reagentes (questdes 1 e 2).

Os alunos consideraram que a mudanga da temperatura do sistema afectava

globalmente a composi¢do do sistema.
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A verificag@o de que as alteragdes produzidas no sistema por variagdo de temperatura
permaneciam no tempo, enquanto o sistema se mantivesse 2 nova temperatura, permitiu a um
aluno (A8), alterar a ideia que tinha relativamente a relagfio entre temperatura e constante de
equilibrio. Este aluno havia manifestado, antes da realizagdo do trabalho, que considerava que
a variagiio da temperatura ndo teria influéncia sobre o valor da constante de equilibrio. Assim,
quando se promoveu a variagio da temperatura do sistema, com visivel alteragdo da sua
composi¢ao, o professor/investigador questionou-o acerca das consequéncias sobre o valor da
constante de equilibrio. Na sua resposta o aluno afirmou que as consequéncias seriam nulas,
uma vez que o sistema modificaria novamente a sua composi¢do, opondo-se agora a
modificagdo das concentragdes, retomando a sua composi¢do inicial, sem qualquer efeito
sobre o valor da constante de equilibrio.

Com o decorrer da actividade o aluno verificou que a alteragdo da composi¢do do
sisterna tinha caricter permanente, logo a constante de equilibrio teria que variar.

A ideia apresentada por este aluno segundo a qual a primeira alteragdo induziria uma
segunda geragdo do fenémeno, encontra-se identificada na literatura (Berquist & Heikkinen,
1990) e classificada como traduzindo um comportamento pendular do equilibrio quimico.

Todos os alunos declararam que a constante de equilibrio assumiria diferentes valores
nos trés sistemas, apresentando como justificagdo o facto de terem ocorrido alteragdes de

concentragdes dos componentes do sistema (questio 3).

Exemplo
Aluno 11 : “ A temperatura aumentando ou diminuindo causa uma alteragfio nas concentragdes, logo a constante

de equilibrio sera diferente.”

Este resultado € particularmente significativo no caso do aluno (A8) que considerava

que o valor da constante de equilibrio ndo era alterado pela variagio da temperatura.

Todos os alunos concluiram que a constante de equilibrio apresentava uma relagdo

inversa a da temperatura. (questio 4).

Exemplo:

Aluno 4 : “ A constante de equilibrio diminui quando a temperatura aumenta.”

O reconhecimento de que o valor da constante de equilibrio apresentava uma relacédo

inversa com a variagdo da temperatura, terd sido especialmente importante para dois alunos,
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(Al e A6) que, em didlogo com o professor tinham manifestado a ideia de que a constante de
equilibrio aumentava quando a temperatura aumentava.

Esta ideia pode estar relacionada com a dificuldade em distinguir extensio de reacgio
e velocidade de reacgdo, jd que os alunos t€ém a percepgdo de que o aumento da
temperatura constitui um processo para aumentar a velocidade da reac¢do (Camacho &
Good,1989).

Todos os alunos afirmaram que a forma como a composi¢ido do sistema fora alterada
por variagdo da temperatura, estava em conformidade com as previsdes resultantes da
aplicacdo do Principio de Le Chatelier, pelo que pela aplicagdo desse Principio se poderia
deduzir a forma como a constante de equilibrio seria afectada pela variacdo da temperatura

(questdo 5).

Exemplo
Aluno 5 : “Como hi libertagdo de energia , o aumento da temperatura vai deslocar o equilibrio no sentido dos
reagentes, aumentando a sua concentragdo e diminuindo a dos produtos de forma a restabelecer o equilibrio.

Assim Kc diminui com o aumento da temperatura.”

Questionados sobre se podiam prever o efeito sobre a constante de equilibrio da
alteracdo da temperatura em reacgdes endotérmicas, a partir das alteragdes da composigio do
sistema previstas pelo Principio de Le Chatelier (questdo 6), todos os alunos concluiram por
aplicacdo do Principio de Le Chatelier, que a composi¢do do sistema seria alterada, o que
implicaria a alteragdo do valor da constante de equilibrio. Quanto & forma dessa variagio,

todos consideraram que a constante de equilibrio variaria de forma directa com a temperatura.

Exemplo
Aluno 11: “Com o aumento da temperatura o deslocamento ird ser no sentido directo, diminuindo a concentragdo

de reagentes e aumentando a concentragio de produtos e logo os valores da constante (de equilibrio).”

Exemplo
Aluno 6 : ** O sistema reage, contrariando as variagdes de temperatura. O equilibrio desloca-se no sentido directo
ou inverso promovendo a variacdo da concentragdo de reagentes e produtos:

Nas reacgbes exotérmicas se a temperatura aumente a constante de equilibrio diminui, e, se temperatura
diminui a constante de equilibrio aumenta

Nas reac¢des endotérmicas, se a temperatura aumenta, a constante de equilibrio aumenta, e, se a

temperatura diminui a constante de equilibrio diminui.”
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4.2 Avaliagido Final

Os resultados vio ser apresentado para cada uma das fases desta avaliagdo.

4.2.1 Fase I - Resolugiio de problemas envolvendo cdlculo de composi¢des de sistemas

em equilibrio quimico

As resolugdes dos alunos foram analisadas a particr dos passos considerados

fundamentais para a sua resolug@o com sucesso (Anexo 8).

a)  Problemal

Os resultados relativamente ao primeiro problema, sdo apresentados no quadro 4.21 em

fungéo do grau de consecugéo da tarefa pedida:

ﬁﬁc;realiia qua;lqﬁér tarefa Signiﬂeativa. —

resolve parcialmente o problema. 3 11,5 8 21,6
resolve integralmente o problema. 21 80,8 20 54,1
Total 26 100 37 100

Quadro 4.21 - Grau de resolugéo do problema 1.

Por comparagdo entre os resultados obtidos para os dois grupos de alunos envolvidos
na resolugéo deste primeiro problema, verificou-se que aqueles que participaram no estudo,
apresentaram um melhor desempenho do que os restantes. Entre os primeiros, verifica-se que
80,8 % realizam o calculo integralmente, sem qualquer incorrecgio o que s6 sucedeu com
54,1% dos alunos que nfo participaram no estudo.

Os erros de resolugéo apresentados pelos alunos sdo sintetizados quadro 4.22.
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| Erros associados i resolugio doproblema

: -"A_lundsffddé:sttflﬁfi I_ .

|| Alinosquendio . -

estudo

1. ésﬁbéie&e flelagﬁes esiedﬁidﬁnéfricés incorrectas . 3 4
2. considera que no estado equilibrio _ 2
P(NOCI)=P(NO).

3. considera que a P(NOC)! ndo ¢ alterada. - 3
Total 3 9

Quadro 4.22 - Erros de estequiometria associados a resolugéo do problema 1.

Nos dois grupos de alunos verificou-se ocorrerem erros em resultado de uma

deficiente aplicagdo de calculo estequiométrico, mas os alunos nfio pertencentes ao estudo

apresentaram dois tipos de erros, ndo revelados pelos alunos do estudo.

O primeiro tipo de erros associados as relagdes estequiométricas corresponderam as

situagdes que a seguir se apresentam :

2NOCl(g) %5

=, Chie + 2NO@)
Tipo de erro 1a Variagiio / atm - 2x +x +x
Tipo de erro 1b Variagio / atm -X +x +2x
Tipo de erro 1c Variagdo / atm -x +x X

A incidéncia dos tipos de erro apresentados pelos dois grupos de alunos que

realizaram a resolugfio do problema é apresentada no quadro 4.23.

S | Alunosdoestudo | Alunos néio pertencentes -
.o Tipodeerro - - 4 0 0 (NsB)oo L goegude
L estequiometrico - ] 0L U e B 0 Ny

1* 2 1

1b 1 2

lc 0 1

Quadro 4.23 — Incidéncia dos erros de estequiometria tipificados
nos dois grupos de alunos.
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Quanto ao segundo tipo de erro (quadro 4.22) que ocorre somente nos alunos nio
pertencentes ao estudo, consistiu na admissdo de que no estado de equilibrio as pressdes
parciais de cloreto de nitrosilo e 6xido de azoto (II) sdo iguais. Este erro pode ter origem na
igualdade dos coeficientes estequiométricos das duas espécies, tendo os alunos eventualmente
considerado que tal significava a igualdade das suas pressdes parciais no estado de equilibrio.

Um terceiro tipo de erro (quadro 4.22), também so verificado nos alunos ndo
pertencentes ao estudo, consistiu em n#o considerar que ocorria diminuigdo da pressdo parcial
do reagente entre 0 momento inicial e o estabelecimento do estado de equilibrio.

Os resultados obtidos mostram que os alunos do estudo apresentaram um methor
desempenho neste problema. Tradicionalmente os alunos sio iniciados neste tipo de calculo
fazendo uso de um qualquer sistema em equilibrio quimico, sem qualquer correspondéncia
com um sistema real obtido em laboratdrio, 0 que pode levar os alunos a memorizar o
algoritmo de resolugfio. A estratégia utilizada de introdugdo do célculo no contexto de uma

actividade laboratorial, pode ter ajudado os alunos nessa aprendizagem

b)  Problema 2

No quadro 4.24 apresentam-se os resultados da andlise das resolu¢des do problema

2 pelos alunos.

| Aunosdoestudo. . |  Alnosquendo -
néio ‘rea.lize-l qualquér tarefa sigﬂiﬁcativa. . ‘4 .16,7 B 10 i 2";',1 .
resolve parcialmente o problema. 7 29,1 12 32,5
resolve integralmente o problema. 13 54,2 15 40,5
TOTAL 24 100 37 100

Quadro 4.24 — Grau de resolugio do problema 2.

Quanto ao tipo de calculo apresentado no problema 2, verifica-se uma maior
proximidade entre os resultados obtidos pelos dois grupos de alunos. As resolugdes bem

sucedidas correspondem a uma percentagens de 54,2%, para os alunos do estudo ¢ de 40,5%
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para os restantes. Verificou-se também que 27,1% dos alunos que néo participaram no estudo
nio realizaram qualquer tarefa significativa para a resolugio do problema contra 16,7% dos
alunos que participaram no estudo.

O grau de consecugdo do célculo pelos dois grupos de alunos encontram-se no quadro
4.25, tomando como passos essenciais para a sua resolugéio, os definidos na proposta de

resolugdo (Anexo 7) e que se listam novamente:

Passo I —Escrita da expressdo da constante de equilibrio.

Passo II — Determinagio das concentragdes no equilibrio quimico inicial.

Passo III — Calculo Kc.

Passo IV — Calculo da composigdo do sistema no momento da adi¢do de PCls
Passo V — Estabelecimento de relagdes estequiométricas entre as variagOes das
concentragdes dos diversos componentes.

Passo VI - Estabelecimento da relagdo entre as novas concentragdes através de Kc.
Passo VII — Calculo do mdédulo da variagdo da concentragao

Passo VIII - Calculo da composigao do novo estado de equilibrio.

Grau cde Lo Passal Passoll - | (Passolll. | PassoIV
cotisseuggp: -+ do RO TEWr TN % G N[ LN R
célculo : ' : e i
Alunos do estudo

(N=24) 15 62,5 17 70,8 15 62,5 14 58,3
Alunos niao

partjcipantes no 16 43.2 24 64,8 14 37,8 17 45.9
estudo (N = 37)

Quadro 4.25 — Grau de consecugio da resolugio do problema 2.

Grau de consecugio do | PassoV' | PassoVI | PassoVI[ | Passo VII

cdlculo NTI% N % % e N %
Alunos do estudo (N = : - |

2) 15 |exs |13 |sa2 |13 |sa2 |13 |s42
Alunos ndo

participantes do estudo 19 51,3 15 40,5 15 40,5 15 40,5
(N=37)

Quadro 4.25 (continuagdo) — Grau de consecugao da resolugdo do problema 2.
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Comparativamente com os resultados obtidos para o primeiro problema, verifica-se
globalmente uma diminui¢io da taxa de resolugdes bem sucedidas, o que pode estar
relacionado com o maior nimero de passos envolvidos na resolugdio deste ultimo tipo de
questdes, aumentando a probabilidade de erro na sua resolugio.

Na resolugdo de problemas envolvendo célculos do tipo do apresentado nos

exames, os alunos do estudo comportaram-se melhor do que os outros alunos da escola.

4.2.2 Fase Il - Entrevistas

A apresentagdo dos resultados obtidos nas entrevista relativos a cada uma das
actividades, sera apresentada por conteiidos para cada uma das actividades, uma vez que
tratando-se duma entrevista semi-estruturada as questdes formuladas e a sua sequéncia variou

de aluno para aluno.

4.2.2.1 Actividade 1 - Equilibrio Homogéneo entre os complexos tetraclorocobaltato (1) e

hexaquacobalto (11):

Nesta actividade procedeu-se & reacgdo entre uma solugdo ndo aquosa de
tatraclorocobaltato(IT) e 4gua, estabelecendo-se um estado de equilibrio quimico no sistema

em que ocorre a transformagfo quimica representada pela seguinte equagéo quimica:
[CoCl4] % +6H,0 & [Co(H,0)s] * +4C1~
Os aspectos de contetdo focados foram os seguintes:

- aidentificagdo do estabelecimento do estado de equilibrio quimico,

- o caracter incompleto da transformag@io quimica associada ao estado de equilibrio
quimico;

- o caracter dindmico do estado de equilibrio quimico;

- aconstante de equilibrio.
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Seguidamente, de forma a explorar o efeito da alteragdo, por acgdio externa, das
condigdes de um sistema em equilibrio quimico, procedeu-se a adigdo de solugdo ndo aquosa
de cloreto de sodio e a diminui¢do da temperatura do sistema, sendo focados os seguintes

aspectos de contetido:
- alteragdio da composigdo do sistema em equilibrio — Principio de Le Chatelier,

- alteragfio da composigdo do sistema e constincia da constante de equilibrio,

- dependéncia da constante de equilibrio relativamente a temperatura do sistema.

a) Identificagio do estabelecimento do estado de equilibrio quimico

Todos os alunos foram capazes de identificar o estabelecimento de um estado de
equilibrio, apds reacgdo entre dgua e uma solu¢do nio aquosa de tetraclorocobaltato (II),

utilizando como critério a manutengio da intensidade da cor da solugdo.

Exemplo

Aluno 1

Entrevistador (E): “Sabe dizer o que aconteceu ?"

Aluno 1 (Al): “Formou-se hexaquacobalto(Il). "

E: “Pode-se dizer que o estado de equilibrio jd foi atingido?”

Al: “Acho que sim porque a cor ja nio estd a mudar.”

Num contexto semelhante ao utilizado nas aulas, todos os alunos foram capazes de
identificar o estabelecimento do estado de equilibrio quimico, utilizando um critério

macroscopico.

b ) Caracter incompleto da transformagfio quimica associada ao estado de equilibrio quimico

Todos os alunos afirmaram a existéncia em solugdo, quer de reagentes quer de
produtos de reacg¢do, confirmando o reconhecimento de que a transformagéio ocorre de forma

incompleta.

Exemplo
Aluno 8
E: “Neste tubo de ensaio tenho...”
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A8: “Todas as substdncias em equilibrio.”
E: “Quem sdo elas ?”
A8: “O tetraclorocobalto ( tetraclorocobaliato(ll) ), a dgua, o complexo hexaquacobalto(ll}) e o cloro

{cloreto).”

c) Carécter dinimico do estado de equilibrio quimico.

Todos os alunos afirmaram que no estado de equilibrio continuavam a ocorrer as
reacgOes directa e inversa, reconhecendo dessa forma o caracter dindmico do estado de

equilibrio quimico.

Exemplo

Aluno 6

E: “A reacgdo acabou?”

A6: “Nao, ela nunca acaba porque se é uma reac¢do de equilibrio, no estado de equilibrio ocorre nos dois

sentidos e a velocidade de formagdo dos produtos em reagentes e dos reagentes em produtos é a mesma.”

d) Constante de equilibrio

Todos os alunos apresentaram a constante de equilibrio da reac¢do como a grandeza
que relacionava as concentragdes das espécies no estado de equilibrio, ndo referindo a

existéncia de outras relagdes.

Exemplo

Aluno 5

E: “Podemos afirmar que a reacgdo ja acabou?”

AS: “Ndo, ainda esta a ocorrer tal como a reacgdo inversa.”

E: “Existe alguma relagdo entre as conceniragdes das espécies?”
AS5: “Por Kc.”

e) Alteracio da composigio do sistema em equilibrio quimico— Principio de Le Chatelier

Adicionou-se solugdo ndo aquosa de cloreto de sodio ao sistema em equilibrio quimico
e pretendia-se que os alunos explicassem a mudanga de cor observada no sistema.

Todos os alunos reconheceram que em resultado da adigdo de solugdo de cloreto de
sédio ocorria a alteragdo da composigio do sistema com aumento da concentragdo de reagente

tetraclorocobaltato (II), baseando-se para tal na alteragéio da cor da solugéo.
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Exemplo
Aluno 6
A6: “Vai ficar mais azul...se aumenta a concentragdo de Cl a reaccdo de equilibrio dd-se no sentido de
gastar ... digamos assim ..o CI (cloreto) devendo estabelecer-se outro equilibrio, portanto vai-se gastar ¢ que

estd a mais. Vai formar-se mais CoCl (tetraclorocobaltato (11)).”

Todos os alunos apresentaram como justificagio para a alteragdo da composi¢io do

sistema “a ocorréncia da reac¢do no sentido inverso”.

Exemplo
Aluno 7
AT. “Entdo se ao adicionar maior concentragdo de Cl (cloreto), o equilibrio vai ter que compensar este

aumento de concentragdo, vai ter de reagir para o lado inverso e vai-se formar mais complexo azul.”

Os alunos reconheceram que ocorre um aumento da quantidade de reagente 4 custa do
consumo de produtos, no entanto as respostas ndio evidenciaram o facto de durante todo o
processo de alteracio da composigdo do sistema, também a reacgfio directa continuar a
ocorrer.

As justificagdes apresentadas pelos alunos para a ocorréncia da reac¢fio inversa,

apresentam-se no quadro 4.26.

“Aplicagdo do Principio de Le Chatelier. . 1

A composicio tem que verificar novamente o valor da constante de 1
equilibrio. (A4)
Total 12

Quadro 4.26 — Justificagdes para a alteragdio da composi¢io do sistema.

Todos os alunos apresentaram como justificagio para a alteragio verificada na
composi¢do do sistema, o facto dessa alteragdo conduzir ao consumo de aniio cloreto, o qual
havia sido adicionado,. Esta ideia de oposi¢do a perturbagfio introduzida tem por base o

Principio de Le Chatelier.
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Exemplo
Aluno 10
Al0: “...vai haver um rearranjo do equilibrio, de forma a alterar aquilo que se introduziu e formando um novo

equilibrio.”

Um aluno (A4) para além de referir o Principio de Le Chatelier, apresentou também
como justificagio o facto da alteragiio produzida ser aquela que conduzia & manutengéo do

valor da constante de equilibrio.

Exemplo
Aluno 4
Ad: “... tem que manter a constante de equilibrio...tem que se manter esta relagdo constante... tem que reagir

ao contrdrio .”

Sendo ambas as respostas vélidas, e possuindo os alunos conhecimentos que lhes
permitiam a formulagéo de qualquer delas, é de notar a preferéncia dos alunos pela resposta
de caricter qualitativo, fazendo apelo ao Principio de Le Chatelier.

Todos os alunos reconheceram que um novo estado de equilibrio era estabelecido.

Exemplo
Aluno 3
A3: “Se adicionasse mais Cl foi deslocar o equilibrio para aqui (aponta os reagentes na equagdo quimica)...

hd mais produtos logo o equilibrio desloca-se para formar mais reagentes até atingir outra vez o equilibrio.”

Este resultado constitui um evolug@o dos conceitos dos alunos, uma vez que durante a
Fase I, a maioria dos alunos nio sabia dizer se ap6s a alteragio da composigdo de equilibrio, o
sistema voltava ou nao a estar em equilibrio quimico.

Dez alunos consideraram que no novo estado de equilibrio, a constante de equilibrio

assumia o mesmo valor que no estado de equilibrio inicial,

Exemplo

Aluno 4

E: “Neste novo equilibrio, se substituir as concentragcdes na expressio da constante de equilibrio obtém-se
o mesmo valor ( do equilibrio inicial) ou dd um valor diferente ?”

Ad4: “Vai dar o mesmo valor.”
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S6 um aluno considerou que a alterago da composigdo do sistema em equilibrio

quimico, alterava o valor da constante de equlibrio.

Exemplo

Aluno 8

A8: “Aumentou a concentracdo daqui (apontando na equacdo quimica o amido cloreto) o equilibrio
deslocou-se no sentido inverso para gastar o cloro (cloreto).”

E: “... e agora as espécies que estdio aqui dentro...quais sio ?”

A8: “As mesmas...”

E: “E a constante de equilibrio é a mesma que hd bocadinho (situagdo inicial)? Ou é outra 7"

AS8: “E outra, porque é outra reacgdo...outro equilibrio.”

Hackling & Garnett (1986) e Voska & Heikkinen (2000) apresentam esta concepgdo
como persistente. Uma razdo para que a maioria dos alunos ndio apresente esta ideia pode
dever-se ao facto de os alunos, ndo so terem discutido com alguma profundidade essa
situagdo, como terem verificado experimentalmente esse facto.

Estes resultados parecem indicar que a actividade laboratorial e a discussdo de
evidéncias experimentais pode estar na origem da maioria dos alunos considerar que a

alteragdo da composi¢do ndo altera o valor da constante de equilibrio.

) Dependéncia da constante de equilibrio relativamente & temperatura do sistema

Pretendia-se que os alunos interpretassem a mudanga de cor verificada no sistema em
resultado do seu arrefecimento.
Todos os alunos reconheceram a alteragdo da composigdo do sistema e que essa

alteragdo resultava da ocorréncia da reac¢do no sentido directo.

Exemplo

Aluno 7

E: “Porque estd (o contendo do tubo) mais claro 7"

AT7: “Porque estd a aumentar a concentragio deste complexo (hexaguacobalto (11)).”

E: “Porqué?”

AT: “Porque a temperatura diminuiu...reagiu para este lado...talvez a reac¢do seja exotérmica...acho eu...se

diminui a temperatura vai reagir para este lado.”

Embora os alunos indicassem como era alterada a composi¢do do sistema, ao

referirem que ia ocorrer a reacgdo no sentido directo, parece ndo estarem a considerar que
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ambas as reacgdes estio sempre a ter lugar. A resposta parece indicar que so apds a alteragdo
da temperatura do sistema comega a ocorrer a reacgdo directa até se estabelecer novo estado
de equilibrio ( a reacgfo inversa ndo teve lugar).

As razdes apresentadas pelos alunos para a ocorréncia da reacgéo directa foram

categorizadas e as categorias de resposta apresentam-se no quadro 4.27.

Caegoras derespostas | Nedereposas
Aphca@ﬁo do Pnnc:plo de Le Chateher — T - 5 o j
Para que a composi¢do do sistema satisfaga Ke. 2
(A5, A8)
Total T

Quadro 4.27 — Explicagdo para a alteragdo da composigio do sistema por diminui¢do da temperatura.

Nove alunos apresentaram como justificagfio para a forma como evoluiu a composigéo

do sistema, o facto de assim ser contrariado o aumento de temperatura exteriormente imposto.

Exemplo
Aluno 6
A6: “O equilibrio deslocou-se no sentido directo e portanto... no sentido directo... no sentido de formar mais

calor para compensar a diminuicdo de temperatura...portanto é exotérmica. Acho que sim.”

Esta justificagio baseia-se no principio de oposi¢io que ¢ postulado no Principio de
Le Chatelier.

Dois alunos (A5 e A8) apresentaram como justificagio para a alteragiio verificada, o
facto de ter ocorrido a modificagfio do valor da constante de equilibrio, obrigando & alteragdo

da composigio do sistema.

Exemplo

Aluno 8

A8: “O Kc mudou por causa da temperatura ter mudado também, porque estd dependente.”

E : “Kc mudou e mudou a composigéio do sistema?”

A8 “Sim.”

E: “FE de que forma é que alterou ?”

A8: “O equilibrio deslocou-se no sentido directo, a cor passou de azul para cor de rosa.”

E: “Pode-me dizer se a constante aumentou ou diminuiu? O arrefecimento provocou um aumento ou
diminui¢dio da constante?”

A8: “E inversa, por isso aumenta... as concentragdes tém que se adaptar a nova constante de equilibrio.”
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Um raciocinio baseado no Principio de Le Chatelier constituiu a justificagio mais
comum entre os alunos, ji que s6 dois deles raciocinaram em termos de Lei de Acglio das
Massas.

Todos os alunos reconheceram que um novo estado de equilibrio era estabelecido.

Exemplo
Aluno 9
E: “O sistema neste momento pode-se dizer que estd em equilibrio?”

A9: “Estd outra vez em equilibrio...depois do deslocamento atinge outra vez o equilibrio...”

As ideias dos alunos relativamente ao efeito da variagdo da temperatura sobre o valor
da constante de equilibrio, foram categorizadas e as categorias de resposta apresentam-se no
quadro 4.28.

altera o valor da constante de equilibrio. — 10

nio altera o valor da constante de equilibrio. 1
(A7)

Total i1

Quadro 4.28 — Alteragio da temperatura do sistema e constante de equilibrio.

Dez alunos consideraram que o valor da constante de equilibrio era alterado devido ao

do arrefecimento do sistema.

Exemplo

Aluno 6

E: “A nivel de constante de equilibrio... permanece o valor do equilibrio inicial ou muda ?"

A6: “A constante de equilibrio varia com a temperatura...deixe-me ver.. no frio a concentragdo deste

{complexo tetraclorocobaltato (1)) diminui portanto a constante vai ser maior.”
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Estes alunos consideraram que a constante de equilibrio aumentava a partir da

observagio da varia¢do da cor da solugfio e portanto da composigéo do sistema.

Exemplo

Aluno 11

E: “A constante de equilibrio tem o mesmo valor a temperatura ambiente e a frio?

A11: “Fu acho que néo...neste caso (a frio) ela (a solugio) é mais rosa, hd uma maior concentracdo de

produtos de reacgdo e uma menor concentragdo de reagentes, logo parece-me que a constante vai aumentar.”

S6 um aluno (A7) considerou que o valor da constante de equilibrio ndo era alterado.

Voska & Heikkinen (2000), referem esta concepcdo alternativa como de grande incidéncia.

Exemplo

Aluno 7

E:  “Se substituir as concentragdes na expressdo da constante de equilibrio, volto a obter o mesmo valor para a
constante de equilibrio ou outro valor?”

AT: “Volfo a obter o mesmo.”

E: “ ... novamente o mesmo valor a esta lemperatura. E isso?”

AT7: (O aluno acena que sim)

E: “...nos temos alguma maneira de alterar o valor da constante de equilibrio?”

AT, “Ndo sei, acho que ndo, se é um equilibrio é suposto ter uma constanfe...chama-se constante porque e

sempre igual.”

A observagéo dos efeitos permanentes da variagdo da temperatura sobre a composigio
do sistema pode ser responsével pelo facto de a maioria dos alunos considerar que a constante
de equilibrio varia com a temperatura

Todos os alunos consideraram que a reacgio era exotérmica.

Dez alunos, deduziram a energética da reacgfo utilizando um baseado no Principio de
Le Chatelier. Esses alunos consideraram que a modificagio da composigio do sistema era
tendente a contrariar a diminui¢io da temperatura. Como verificaram ocorrer o aumento da

concentragio de complexo concluiram que a reacgio era exotérmica.

Exemplo:

Aluno 6

A6: “4 concentragdo deste complexo (tetraclorocobaltato (I1) diminuin. "

E: “ E diminuiu porqué?”

A6: “Porque o equilibrio se deslocou no sentido directo e portanto...no sentido directo...no sentido de formar

mais calor ... portanto € exotérmica. Acho gue sim.”
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Um aluno (A5) memorizou a relagdo entre a energética da reacgiio e a forma como a

constante de equilibrio era afectada pela diminuigfo da temperatura.

Exemplo

Aluno 5

A5: “Diminui a temperatura, hi um deslocamento do equilibrio no sentido directo, hd produgio de mais
complexo haxaquocobalto (I1).”

E: “Pode-me dizer se a reacgdo é endotérmica ou exotérmica 7"

AS: “Exotérmica ... se estd a diminuir a lemperatura ... é como se estivesse a libertar...”

E: “...Estd a arrefecer...o sistema ... fica mais cor de rosa e pode concluir que a reacgdo é exotérmica?”
AS: “Primeiro porque sei que quando uma reacgdo é exotérmica o Kc diminui com ( o aumento ) da

temperatura. ”

Estes resultados parecem indicar que os alunos reconheceram a existéncia de uma
dependéncia entre a forma como ¢ modificada a composigdio do sistema por variagdo da
temperatura e a energética da reacgio. Voska & Heikkinen (2000), referem que este facto é
maioritariamente ignorado por alunos apds o ensino formal do equilibrio quimico

Mais uma vez a maioria dos alunos utilizou o Principio de Le Chatelier como forma de

prever a forma como a composigéo do sistema seria afectada.

4.2.2 2 Actividade 2 - Equilibrio Heterogéneo entre o carbonato de prata (1) e os

respectivos_ides em solucdo

Nesta actividade procedeu-se a precipitagdo do carbonato de prata (I), por reacgdo
entre solugdes de catifio prata (I) e anidio carbonato, e estabeleceu-se um estado de equilibrio
quimico no sistema em que ocorre a transformagdo quimica representada pela equacio
quimica seguinte :

2 Ag"(aq)+ COs” (ag) &> Am:CO; (5)

Os aspectos de conteudo focados foram os seguintes:
- identificagdo do estabelecimento do estado de equilibrio quimico;
- caracter incompleto da transformagfio quimica associada ao estado de equilibrio quimico;
- caracter dindmico do estado de equilibrio quimico;

- constante de equilibrio.
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Seguidamente de forma a explorar o efeito sobre o estado de equilibrio quimico da
alteragio da composigiio do sistema, procedeu-se & adigiio ao sistema em equilibrio quimico

de solugio aquosa de nitrato de prata (I)e de solugo aquosa de amoniaco.

a) Identificacio do estabelecimento do estado de equilibrio quimico

Todos os alunos afirmaram que o estado de equilibrio j4 se havia estabelecido. No
quadro 4.29 apresentam-se as categorias de resposta relativas a justificagio que os alunos

apresentaram para a confirmacéo de que o estado de equilibrio se havia estabelecido:

ja ndo se vém alteragbes a ocorrer no sistema. 4
(Al, A4, A5, AT)
j4 nfio se vé a formagio de precipitado. 9
(A2, A3, A4, A6, A7, AB, A9,
Al0, A11)
Total 13

Quadro 4.29 - Justificagbes de que o estado de equilibrio se havia estabelecido.

Quatro alunos (Al, A4, A5, A7) indicaram genericamente a inexisténcia de alteragdes

visiveis no sistema para afirmar que o estado de equilibrio se havia estabelecido.

Exemplo
Aluno 5
AS: “ Podemos (dizer que o sistema estd em equilibrio) porque jd ndo estd nada a mudar na solugdo (sistema).”

Nove alunos, incluindo dois que também integravam o grupo anterior, referiram a néo

ocorréncia de formagdo de precipitado.

Exemplo
Aluno 10
AlQ : “(Sabe-se que o sistema estd em equilibrio) porque nédio se vé a formar precipitado”.
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Qualquer das categorias de resposta aponta para a inexisténcia de transformagdes
visiveis a ocorrer no sistema como critério de identificagdo do estabelecimento do estado de
equilibrio.

Estes resultados parecem indicar que os alunos passaram a identificar o
estabelecimento do estado de equilibrio pela manutengio das propriedades macroscépicas do
sistema, mesmo num contexto distinto do usado na aula. Note-se que durante a Fase I, a
maioria dos alunos associava a inexisténcia de alteragdes visiveis no sistema ao termo da

reacgao.

b ) Carécter incompleto da transformagfio quimica associada ao estado de equilibrio quimico

Todos os alunos reconheceram que a transformag@o ocorria de forma incompleta, ao

afirmarem que todas as espécies estavam presentes no sistema.

Exemplo:
Aluno 4
E: “Qual a composi¢do do sistema ?”

Ad: “Tem prata (catido prata), carbonato ¢ carbonato de prata.”

Os alunos denotaram uma evolugdo significativa ji que na Fase I a maioria
considerava a transformag@o completa. Para além disso os alunos foram capazes de usar esses

conceitos num contexto distinto daquele em que realizaram a aprendizagem.

c) Caracter dinAmico do estado de equilibrio quimico

Todos os alunos afirmaram que no estado de equilibrio tinham lugar ambas as
reacgOes, directa e inversa, reconhecendo o cardcter dindmico do estado de equilibrio

quimico.

Exemplo

Aluno 8

E: “O que se estd a passar aqui dentro ( no sistema) ?”

A8: “A reac¢do estd a ocorrer no sentido directo, a formar precipitado tem a mesma velocidade que a
reacgdo inversa, portanto forma-se (estabelece-se) o estado de equilibrio e mantém-se constantes as

concentragées de todos os produtos ( espécies).”
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Num contexto diverso do utilizado durante a aprendizagem, os alunos reconheceram o
dinamismo do estado de equilibrio quimico, que era maioritariamente ignorado pelos alunos,

sugerindo mais uma vez a eficacia da estratégia no desenvolvimento conceptual.

d)  Constante de equilibrio

Todos os alunos apresentaram a constante de equilibrio como a grandeza que
relacionava as concentragdes das espécies no estado de equilibrio quimico, nfio considerando

existirem quaisquer outras relagdes.

Exemplo

Aluno 2

E: “Que espécies é que estdo presentes no aqui (no sistema) ?”
A2: “Todas...”

E: “Se eu quiser relacionar as concentragdes das espécies no equilibrio, posso fazé-lo?”

A2: “Penso que sim... normalmente por uma constante de equilibrio.”

Estes resultados mostram uma evolug@o dos alunos que durante a implementagfio da
actividade haviam considerado a existéncia de relagdes predefinidas. Dois alunos (A2, A8),
consideraram entio que as concentragdes de reagentes e produtos eram iguais, e outros trés

alunos (A6,A7,A10) consideravam serem iguais as concentragdes dos reagentes.

e) Alteracdio da composicio de um sistema em equilibrio_quimico- Principio de Le

Chatelier

A interpretagdo pelos alunos do efeito da alteragdo da composigdo de equilibrio nesta
actividade, foi realizada com base na exploragéo dos resultados de duas situagdes distintas:

- aumento da concentragdo de reagente do sistema, por adi¢dio de solugfio de catifio
prata (I), provocando o aumento da quantidade de precipitado carbonato e prata (I)
(situacdo 1);
- diminuigdo da concentragdo de reagente, catifio prata (I), por adigdo de solugfio
aquosa de amoniaco, provocando a diminuigio da quantidade de precipitado em
resultado do seu consumo na reacgdo lateral de formagio do complexo diaminoprata
(situagdo 2).
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Todos os alunos, reconheceram que em qualquer das situagdes apresentadas, ocorria a

alterag@o da composic¢io do sistema.

Quer no caso da adigdo de solugdo de nitrato de prata (I), quer no caso da adi¢io de

solugdo de amoniaco, os alunos acompanharam visualmente a alteragfo registada na

composigdo do sistema, através da perceptivel alteragfio da quantidade de precipitado.

Exemplo (no contexto da situagio 1)

Aluno 5

AS: “Em termos de equilibrio formou-se mais precipitado. ”

Exemplo (no contexto da situagio 2)

Aluno 9

E: “O que aconteceu 7’

A9: “Digamos que estd a desaparecer solido.”

No caso da adigdo da solugfio de nitrato de prata (I) ao sistema em equilibrio quimico,

perante o aumento da quantidade de precipitado observado, todos os alunos consideraram que

tal se devia & “ocorréncia da reacgdo directa”.

Estas respostas nfio evidenciam contudo que os alunos considerem que durante o

processo de modificagéo da composicdo do sistema, ambas as reacgdes tém lugar.

As razdes apresentadas pelos alunos para o aumento da quantidade de precipitado,

apresentam-se no quadro 4.30.

. Categoriasderesposta . N°derespostas - -
.Aj)licacﬁo do Pﬁncipio deLeChételiér. - | 9
A composigdo do sistema tem que satisfazer Kc. 2
(ALAILD)

Total

11

Quadro 4.30 —Justificagiio para o aumento da quantidade de precipitado

por aumento da concentragdo de reagente.
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Nove alunos consideraram que em consequéncia da adigdo de solugdo de nitrato de
prata (I) ao sistema se da o aumento da quantidade de precipitado, porque dessa forma o
sistema se opde a alteragio exteriormente introduzida. Esta é uma explica¢do baseada no

Principio de Le Chatelier

Exemplo:
Aluno 8
A8: “Aumenta-se a concentracdo dos reagentes, o equilibrio desloca-se no sentido directo para compensar isso

e portanto vai-se formar mais precipitado.”

Dois alunos (A1, Al1) referem a necessidade de a composigdo do sistema obedecer ao

valor da constante de equilibrio, fazendo assim uso da Lei de Acgdo das Massas.

Exemplo
Aluno 11
All: “Porque ele (catidio prata(l)) vai reagir com o carbonato por causa do prprio equilibrio... para obedecer

a constante de equilibrio ... vai-se formar mais precipitado.”

No caso da adigdo de solugdio aquosa de amoniaco ao sistema em equilibrio quimico,
as justificagdes apresentadas pelos alunos para a diminuigdo da quantidade de precipitado

observada, foram categorizadas e apresentam-se no 4.31.

Categorias deresposta, -
.Apliééq.ﬁo do.Pr.incipio deLe éhalltelie;. 1 — 8
A composigdo do sistema tem que satisfazer Kc. 2
(A4, A9)
Formago de menos precipitado. 1
(A7)
Total 11

Quadro 4.31 ~ Justificagdo para a diminui¢do da quantidade de precipitado

por adigéo de solugdo aquosa de amoniaco.
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A maioria dos alunos apresenta como razio para a diminuigdo da quantidade de
precipitado, a ocorréncia da decomposigdo do precipitado, por dessa forma ser contrariada a
diminui¢io da quantidade de reagente consumido na reacgéo lateral, fazendo uso do Principio
de Le Chatelier.

Exemplo
Aluno 2
A2: “Véo diminuir os reagentes e o equilibrio vai ter que se deslocar no sentido inverso para compensar essa

diminuicdo.”

Dois alunos (A4, A9) justificaram a decomposi¢io do precipitado pela necessidade
da composigio do sistema voltar, no novo estado de equilibrio , a obedecer a constante de

equilibrio, baseando o seu raciocinio na Lei de Ac¢do das Massas.

Exemplo
Aluno 4

Ad: “Q solido vai formar outra vez o catido prata para se manter a constanite de equilibrio .”

Um aluno (A7) justifica a decomposi¢io do precipitado, diminuigdo da quantidade de
precipitado, como resultado da insuficiéncia de catidio prata, pelo facto dele ter reagido
com o amoniaco. Esta explicago, j4 avangada por este aluno numa situagdo semelhante
durante a implementagfo da estratégia de ensino/aprendizagem, ndo leva em consideragdo
que tem de ocorrer a solubilizagdo de precipitado ja existente no sistema, ndo se tratando

por isso da formagio de uma menor quantidade de precipitado.

Exemplo

Aluno 7

AT: “Entdo foi o amoniaco que reagiu com um dos reagentes que formava o precipitado... reagiu com um
desses resgentes... faltando um dos dois ndo vai poder depois formar-se o sdlido...vai faltar um dos reagentes.
(...) Uma parte do Ag * que era suposto reagir com o carbonato no sentido directo para formar carbonato de
prata ndo vai poder reagir porque vai estar a reagir com o amoniaco. (...} Se vai haver menos reagentes para

Jormar carbonato de prata também a quantidade de substdncia (de precipitado) vai ser menor”.

E de realgar o facto de a maioria dos alunos optar por utilizar na sua resposta de uma
regra qualitativa — Principio de Le Chatelier — em vez de a fundamentar em termo
quantitativos- Lei de Acgfo das Massas.

Todos os alunos reconheceram que em qualquer das situagdes abordadas um novo

estado de equilibrio se havia estabelecido.
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Exemplo (no contexto da situagio 1)
Aluno 6:
A6 “Se aumenta a quantidade de Ag', a concentragdo vai ser maior, e portanto o equilibrio vai deslocar-se de

modo a atingir um novo estado de equilibrio, no sentido directo.”

Exemplo (no contexto da situagio 2)
Aluno 8
E: “Este sistema ainda estd em equilibrio?”

A8: “E outro equilibrio...mas estd.”

Os resultados indicam que os alunos reconheceram que, apos a perturbagio do sistema
em equilibrio quimico por actuagdo externa, o sistema atinge um novo estado de equilibrio
quimico, o que constitui uma evolugdo se comparamos com os resultados da Fase L.

No caso da adig¢@o de solugio aquosa de nitrato de prata (I), todos os alunos afirmaram

que o valor da constante era 0 mesmo nos dois estados de equilibrio envolvidos.

Exemplo ( no contexto da situagio 1)

Aluno 5

E: “O valor da constante de equilibrio neste novo (estado) de equilibrio é igual ao anterior ? Ou muda para
outro valor?”

AS5: “Acho que continua a ser Y (0 mesmo). Aumenta a concentragdo deste (catido prata) mas a

concentragdo deste (catidio carbonato) vai diminuir... para se formar mais precipitado.”

No caso da adig¢fio de solucio aquosa de amoniaco, as ideias dos alunos relativamente
ao efeito sobre o valor da constante de equilibrio foram categorizadas e os resultados

apresentam-se no quadro 4.32.

© N°derespostas

No novo estado de equllibno

a constante assume O mesmo valor que no estado de equ:llbrio 1mc1al 9

a constante de equilibrio tem um valor diferente relativamente ao estado de
equilibrio inicial . (A7, A8)
Total 11

Quadro 4.32 — Perturbagio do sistema por adigdo de solugio

aquosa de amoniaco e constante de equilibrio.
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Nove alunos reconheceram que o valor da constante de equilibrio ndo era modificado

em resultado da alterago da composigdo do sistema.

Exemplo
Aluno 10

E: “E a constante de equilibrio é a mesma de hd pouco ou modificou o seu valor?”

Al0Q: “Acho que é a mesma ... se a temperatura for a mesma.’

Dois alunos (A7e A8), afirmaram que no novo estado de equilibrio, a constante de

equilibrio assumiria um valor distinto.

Exemplo

Aluno 7

A7: “Neste caso ndo sei ...porque diminuiu-se a concentra¢do dos reagentes ... normalmente ndo vai ser
igual.(...)eu acho que tinhamos a constante de equilibrio... aplica-se, ... mas se houver depois a adigdo de

outros reagentes (espécies) que reajam com os reagentes ou produtos vai alterar a constante.”

Exemplo

Aluno 8

E: “A constante de equilibrio aqui...”

A8: “Outra vez..."”

E: *“Igual ou diferente da que era antes de solubilizar parte do precipitado?”

A8: “Acho que é diferente.”

A maioria dos alunos conseguiu, perante uma reacgdo que constituia uma situagéo
nova para eles, aplicar os conhecimentos que haviam adquirido, relativamente a consténcia
do valor da constante de equilibrio por actuago externa sobre a composi¢éo do sistema em
equilibrio quimico. S6 dois alunos consideraram que ocorria a modificagdo do valor da
constante de equilibrio.

Um dos alunos que considerou a constante de equilibrio era alterada em resultado
da adi¢do de amoniaco (A8), também na primeira actividade, havia considerado que por
adi¢do produto de reac¢do ao sistema (solugdo de cloreto de sdédio) a constante de
equilibrio seria modificada.

Estes resultados parecem indicar que este aluno tem dificuldade em reconhecer a
constancia do valor da constante de equilibrio por variagdo da composi¢do de equilibrio,

quando ocorre a diminuigdo da quantidade de produto de reacgéo.
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Outro aluno (A7) apresentou pela primeira vez a ideia de que a adigéo ao sistema

de reagentes ou produtos ia alterar a constate de equilibrio.

f) Dependéncia da constante de equilibrio relativamente 4 temperatura do sistema

Todos os alunos reconheceram a relagdo entre a variagio da composigéio do sistema
por variagio da temperatura e a energética da reacgfio. De facto quando lhes foi pedido
para prever de que forma se devia alterar a temperatura do sistema para favorecer a
dissolugio do precipitado, todos declararam que tinham que saber se a reacgdo era

endotérmica ou exotérmica.

Exemplo:

Aluno 1

E: “Se eu quisesse dissolver o precipitado por variagdo da temperatura, sabe como deveria fazer?”

Al: “Era preciso saber o AH ... para saber como evolui a reac¢do por variagdo da temperatura ...

procurava deslocar a reacgdo (de precipitagdo) no sentido inverso.”

O reconhecimento por parte dos alunos da dependéncia entre energética de reacgdo
¢ a forma como a composigdo do sistema ¢ afectada por variagdo da temperatura, parece
indicar que a estratégia seguida foi bem sucedida ja que a literatura indica que essa ideia
néo ¢ bem compreendida pelos alunos (Voska & Heikkinen, 2000).

Todos os alunos consideraram que a modificagio da composigio do sistema
resultaria da ocorréncia da decomposi¢do do precipitado e justificaram a ocorréncia da
decomposigdo de complexo por variagiio da temperatura do sistema, como a forma de “o
sistema se opdr a perturbagdo exteriormente imposta”, numa alusdo ao Principio de Le
Chatelier.

Exemplo
Aluno 4
A4 “Se (a reacc¢do) for exotérmica, sei que liberta energia, e se adicionarmos (aumentarmos a) energia vai

reagir no sentido inverso, no sentido de eliminar esse aumento de temperatura.”

As respostas dos alunos sobre a relagdo entre a temperatura € a constante de

equilibrio foram categorizadas e os resultados apresentam-se no quadro 4.33.
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A variagdo da tempera s

modifica o valor da constante de equilibrio.

ndo modifica o valor da constante de equilibrio. 1
(AT)
Total 11

Quadro 4.33 — Vartagio da temperatura do sistema e constante de equilibrio.

Dez alunos reconheceram que a alteragdo da temperatura do sistema implicava a

mudanca do valor da constante de equilibrio.

Exemplo

Aluno 3

E: “E a nivel de constante de equilibrio... o seu valor permanece o mesmo?”

A3: “Com variaciio da temperatura ha variagdo (do valor) da constante de equilibrio. Ao deslocar o

equilibrio no sentido inverso ia baixar (0 valor da ) a constante de equilibrio.”

Estes alunos foram capazes de prever a forma como a constante de equilibrio era afectada,

aplicando o Principio de Le Chatelier para prever a alteragio da composigdo do sistema.

Exemplo

Aluno 5

E: “Esses deslocamentos tém alguma coisa a ver com a constante de equilibrio?’

A3: “A constante de equilibrio varia com a temperatura.”

E: “A constante de equilibrio ia mudar?”

A3: “A constante de equilibrio ia mudar porque ia aumentar a concentragdo do catido prata (I) e do

carbonato ... ficava mais pequena (a constante associada a reacgdo de precipitagio).”

Um aluno (A7) considerou que a modificagdo da temperatura do sistema no

alterava o valor da constante de equilibrio.

Exemplo

Aluno 7

E: “Pelo facto de mudarmos a temperatura , provocamos a mudanga do valor da constante de equilibrio?”
AT ¢, ndosei...”
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E.  Suponha que por aumento da temperatura se provoca a dissoluciio de mais solido..isso era
acompanhado da mudanca da constante de equilibrio?”
AT7: “Acho que ndo.”

A maioria dos alunos reconheceu que o valor da constante de equilibrio ¢ afectado
pela modificagio da temperatura, 0 que sugere que a estratégia utilizada foi bem sucedida,
uma vez que esse aspecto constitui uma das dificuldades associadas ao estudo do estado de
equilibrio quimico (Hackling &Garnett, 1985, Voska & Heikkinen,2000).

4.2.2.3 Apreciacio dos alunos sobre a estratégia utilizada

No termo da cada entrevista, o professor/entrevistador entabulou um pequeno
didlogo com o aluno, pedindo-lhe a sua apreciacdo relativamente a estratégia utilizada na
leccionagdo dos contetidos de equilibrio quimico.

No quadro 4.34, apresentam-se as opmloes expressas pelos alunos :

?‘Categonas deresposta | honl Lo sl s de respostas
A wsuahzac;ﬁo dos fenomenos faclhta a compreensao dos conce1tos e 8
(Al, A2 A3,A4, A5
A6.,A9, A10)
As aulas praticas sdo mais motivantes. 3
(A4, A6, A9)

Esta-se mais atento. 1

(A4)
Vemos que funciona o que estamos a aprender. 1

(A9)
Percebemos que o equilibrio ¢ dindmico ao ver os deslocamentos no sentido 5
inverso. (Al, A2, A3, A7, A10)
Confirmamos o caracter incompleto. 1

(A2)
Esclarecemos que as concentragbes ndo eram iguais. 2

(A2, AB)
Esclarecemos a relagio entre as concentragbes. 5
(A1, A2, A5 A8 All)

Vimos que a constante de equilibrio é constante em transformagdes A2
isotérmicas.

Quadro 4.34 — Apreciagdo critica dos alunos a estratégia de ensino/aprendizagem implementada.
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A maioria dos alunos considerou que a visualizagio dos fenémenos facilita a
compreensdo de conceitos. Alguns alunos referem que as aulas prdticas aumentam a
motivacio dos alunos para aprender ¢ ajuda-os a estar mais atentos nas aulas. Os alunos
referiram também algumas ideias sobre o tema equilibrio quimico que tinham sido alteradas
como resultado da realizagdo das actividades laboratoriais tais como as relagdes entre
reagentes e produtos da reac¢iio no estado de equilibrio quimico, a constéincia da constante de
equilibrio quando a temperatura se mantém constante, o cardcter incompleto da transformagéo

quimica envolvida e o carécter dindmico do estado de equilibrio quimico.
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Capitulo V
Conclusoes e implicacoes educacionais

5.1 Conclusoes

No inicio deste estudo pretendia-se investigar se uma estratégia baseada em actividades
laboratoriais desenhadas para promover conflitos conceptuais poderia promover o
desenvolvimento conceptual dos alunos acerca do tema equilibrio quimico. Para responder a
esta questdo desenvolveu-se um estudo no qual os alunos envolvidos desenvolveram um
conjunto de actividades laboratoriais apoiadas por situagdes de reflexao acerca das evidéncias
experimentais e da sua relagio com os conceitos e teorias que as explicam. Através da
avaliacao da aprendizagem dos alunos nos aspectos de conteddo definidos para o tema, é
possivel responder a esta questdo de investigacdo colocada inicialmente. Por essa razio
apresenta-se para cada contedido definido as aprendizagens conseguidas.

Pretendia-se ainda no inicio deste estudo identificar as evidéncias experimentais
relevantes para o desenvolvimento conceptual dos alunos acerca deste tema. Para responder a
esta questdo foram identificadas mudancas nas ideias dos alunos ao longo das varias
actividades procurando identificar para cada um deles as mudangas relevantes. Além disso foi
pedido aos alunos que reflectissem acerca das mudangas nas suas ideias ao longo do tempo
que durou este estudo e que tentassem identificar o que tinha sido relevante para essas
mudancgas. Por estas razdes apresenta-se, para cada conteido definido, as evidéncias

experimentais mais relevantes identificadas.

5.1.1 Identificacido do estabelecimento do estado de equilibrio quimico

O desenvolvimento conceptual dos alunos acerca deste aspecto do tema em estudo, bem
como as evidéncias experimentais que podem ter tido um papel relevante nesse
desenvolvimento conceptual apresentam-se no diagrama 5.1.

Neste diagrama o nimero de alunos referidos diz respeito aos alunos que foram capazes
de identificar o estabelecimento do estado de equilibrio quimico através da manutengéo da cor

da solugdo.
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Identificacdo do estabelecimento do estado de equilibrio quimico através da manutencido das
propriedades macroscépicas do sistema

Contexto das actividades de aprendizagem

Fe* (aq) + SCN(aq) — [Fe(SCN)I*(aq)

Manutengio da cor da Manutengio da cor da
solugdio (1° actividade) solugdo (outras
actividades)

§ 1
A alunos difies

Desenvolvimento conceptual

Transferibilidade

v

Novos contextos

[CoCl4]* +6H,0 —> [Co(H0)]* +4Cl~

2 Ag” (ag)+ CO;” (aq) *=5 AgyCO; (s)

N

Diagrama 5.1 — Desenvolvimento conceptual dos alunos — identificagio do estabelecimento

do estado de equilibrio quimico.
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No contexto das actividades de aprendizagem o nimero de alunos capaz de explicar
porque razdo se podia afirmar que o estado de equilibrio se havia estabelecido foi aumentando
no decorrer da implementagdo da estratégia de ensino/aprendizagem. Apds a implementacéo
da estratégia de ensino/aprendizagem, todos os alunos foram capazes o fazer.

Antes da realizagdo das actividades laboratoriais a maioria dos alunos ndo se referiam a
forma como era possivel identificar o estabelecimento do estado de equilibrio. Depois da
realizagfo da primeira actividade laboratorial, oito alunos ja consideravam que o estado de
equilibrio se tinha estabelecido uma vez que observaram que a cor da solugfio ndo variava.
Com a realizagio de mais actividades laboratoriais, em que se preparavam vrios sistemas em
equilibrio quimico, os alunos puderam observar que também nessas situagdes a intensidade da
cor das solugbes ndo se alterava. Tal podera ter sido o caso de trés alunos que durante a
realizagdo da primeira actividade ndo sabiam identificar o estabelecimento do estado de
equilibrio quimico, mas que ji o fizeram correctamente durante a realizacido de outras
actividades.

A manutencdo da cor em qualquer das solugdes utilizadas no contexto de aprendizagem
parece ter constituido a evidéncia experimental que permitiu o desenvolvimento conceptual
dos alunos.

Também em novos contextos todos os alunos continuaram a identificar o estabelecimento
do estado de equilibrio quimico através da manutengdo das propriedades macroscépicas do
sistema como no caso da transformagio quimica em que ndo era observavel qualquer cor no
sistema, sendo a (nica propriedade observdvel a quantidade de sélido existente no sistema.
Isto pode significar que a aprendizagem foi significativa para os alunos, ja que foram capazes

de utilizar as novas ideias em contextos diversos do utilizado na situagdo de aprendizagem.

5.1.2 Caracter incompleto da transformacao quimica associada ao estado

de equilibrio quimico

O desenvolvimento conceptual dos alunos acerca deste aspecto do tema em estudo,
bem como a indicag@o das evidéncias experimentais que podem ter tido um papel relevante

nesse desenvolvimento conceptual apresenta-se no diagrama 5.2. Neste diagrama o niimero
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Reconhecimento da cardcter incompleto da transformacfio quimica associada ao estado de
equilibrio quimico — coexisténcia de reagentes e produtos da reacgiio

Contexto das actividades de aprendizagem

Fe** (aq) + SCN(aq) +—  [Fe(SCN)P*'(aq)

Evidéncias experimentais

- Formag#o de precipitados Fe(HO)® e AgSCN
- Aumento da concentragio de complexo por
adiciio de qualquer um dos reagentes.

- 11
alunos > o
Desenvolvimento conceptual
Transferibilidade
Novos contextos
i
[CoCl,]%* +6H,0 €— [Co(H;0)s]% +4C1~

2 Ag’ (ag)t COZ (aq) $—  Ag,COs (5)

11
alunos

Diagrama 5.2 — Desenvolvimento conceptual dos alunos — carécter

incompleto da transformagfio quimica.
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de alunos referidos diz respeito aos alunos que foram capazes de reconhecer a coexisténcia
de reagentes e produtos no sistema.

No periodo que antecedeu a aplicagdo da estratégia de sala de aula, e antes da
realizacdo de qualquer actividade, s6 trés alunos consideravam que num sistema em
equilibrio quimico coexistiam reagentes e produtos da reacgdo, enquanto a maioria
considerava que pelos menos um dos reagentes se havia esgotado. No contexto das
actividades da aprendizagem todos os alunos passaram a considerar que ndo havia
esgotamento de nenhum reagente quando o estado de equilibrio se estabelecia.

As evidéncias experimentais que podem ter contribuido para isso foram a formagéo de
precipitados de tiocianato de prata (I) e de hidréxido de ferro (III) e o aumento de
concentragdo do complexo por adigio de qualquer um dos reagentes, tiocianato de potassio
ou nitrato de ferro (III).

Quando colocados em contextos diversos do utilizado na aprendizagem, todos os alunos
consideraram as transformagdes quimicas associadas ao estabelecimento de um estrado de
equilibrio como ocorrendo de forma incompleta, demonstrando que os alunos foram capazes
de transferir para contextos diversos do utilizado durante a aprendizagem a ideia de

transformagdo quimica incompleta.

5.1.3 Caracter dindmico do estado de equilibrio quimico

O desenvolvimento conceptual dos alunos acerca deste aspecto do tema em estudo,
bem como a indicagdo das evidéncias experimentais que podem ter tido um papel
relevante nesse desenvolvimento conceptual apresenta-se no diagrama 5.3. Neste diagrama
o nimero de alunos referidos diz respeito aos alunos que consideraram que no estado de
equilibrio quimico ocorrem duas reac¢des directa e inversa a mesma velocidade.

No contexto das actividades da aprendizagem sé um aluno manifestou reconhecer o
cardcter dindmico do estado de equilibrio quimico, antes de realizar qualquer das
actividades laboratoriais. Apds a realiza¢do da primeira actividade, todos alunos passaram
a considerar que quando o estado de equilibrio se estabelecia, continuavam a ocorrer as
reacgOes directa e inversa a igual velocidade reconhecendo o caricter dindmico do estado
de equilibrio quimico.

As evidéncias experimentais, indicadas pelos alunos, que podem ter estado na origem

do desenvolvimento conceptual dos alunos foram o aumento de concentragido de complexo

137



Reconhecimento do cardcter dinimico do estado de equilibrio quimico — ocorréncia simultinea
das reacgdes directa e inversa a igual velocidade

Contexto das actividades de aprendizagem

Fe’* (aq) + SCN(aq) <—  [Fe(SCN)*(ag)

Evidéncias experimentais
- Aumento da concentragio de complexo por
adi¢io de qualquer dos reagentes e
- Diminui¢io da concentragio de complexo por
adi¢do de precipitantes (catiao prata (I) e anido
hidréxido)

aluno

Desenvolvimento conceptual

Transferibilidade

v

Novos contextos

——
[CoCl . ]% +6H,0 €— [Co(H,0)] > +4Cl~

-

2 Ag*(aq)+ CO5* (aq) Ag,CO; (s)

Diagrama 5.3 — Desenvolvimento conceptual dos alunos — caricter

dindmico do estado de equilibrio quimico.
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por adi¢io de qualquer um dos reagentes e a diminui¢iio da concentragdo de complexo por
adigdo de precipitantes que reagiram com os reagentes.

De facto, alguns alunos consideraram que quando se adicionava um dos reagentes e
havia formagio de complexo isso se devia a esse reagente ja se ter esgotado. Mas quando
observaram que a adi¢do do outro reagente provocava o mesmo efeito concluiram que
afinal tinham que existir ambos em solugéio, devendo por isso reagir entre si. No caso de
adi¢do dos precipitantes que reagiam com um ou outro dos reagentes provocando a
decomposigiio de complexo, os alunos concluiram que se era possivel precipitar cada um
deles, entdo ambos existiam em solugdo. Um dos alunos referiu que “no inicio ndo possuia
a nogdo do que aconteceria se adiciondssemos reagentes e nem sequer punha a hipétese de
os poder retirar.”

Todos os alunos foram ainda capazes de transferir para novos contextos a ideia de

que ambas as reacgdes tém lugar quando se estabelece o estado de equilibrio quimico

5.1.4 Efeito da alteracio da composicio do sistema em equilibrio quimico

5.1.4.1 Reconhecimento do estabelecimento de um novo estado de equilibrio apés

alteracido da composicao do sistema

O desenvolvimento conceptual dos alunos acerca deste aspecto do tema em estudo,
bem como a indicagdo das evidencias experimentais que podem ter tido um papel relevante
nesse desenvolvimento conceptual apresenta-se no diagrama 5.4.

No contexto das actividades de aprendizagem todos os alunos identificaram o aumento
ou diminuic¢io da concentraciio de complexo através da alteragfio da cor da solugéo. Este facto
aponta para a importincia de utilizar uma actividade laboratorial em que os alunos possam
acompanhar as alteragoes da composi¢do dos sistema de forma simples.

Durante a realizagdo da primeira actividade laboratorial, na situagdo em que se
observou a diminui¢do da concentragio de complexo provocada pela adi¢io de
precipitantes que diminuiram a concentragdo de reagentes na solugdo, s6 um aluno
considerou que um novo estado de equilibrio quimico se estabeleceu no sistema. O niimero
de alunos capaz de reconhecer que um novo estado de equilibrio foi atingido foi

aumentando no decorrer da implementag@o da estratégia de ensino/aprendizagem, até
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Reconhecimento do estabelecimento de um novo estado de equilibrio apés alteracio da

composi¢iio de equilibrio

Contexto das actividades de aprendizagem

Fe** (aq) + SCN'(aq) e o [Fe(SCN)]*(aq)

Evidéncia experimental

Conservagio da intensidade da
cor da solugdo apds adigao de

Evidéncias experimentais

Determinagio experimental da
constante no novo estado de

equilibrio apds adigio de anido
tiocianato

catifio ferro (III) ou aniio
tiocianato

O

Desenvolvimento conceptual

Transferibilidade

v

Novos contextos

—
[CoCl 4] % + 6H,0 €— [Co(H,0)] % +4C1~

.‘_

2 Ag* (aq)+ CO5” (aq) Ag,CO; (s)

Digrama 5.4 — Desenvolvimento conceptual dos alunos — reconhecimento do estabelecimento de um

novo estado de equilibric quimico por alteragio da composigao de equilibrio.
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atingir a totalidade dos alunos.

As evidéncias experimentais que podem ter contribuido para isso foram, para dois
alunos, a observagio de que apesar da intensidade de cor da soluc@o variar, a partir de
determinado momento permanecia novamente constante (quando se adicionava anido
tiocianato ou catifio ferro (III)) e para oito alunos a determinagfio experimental do valor da
constante de equilibrio correspondente ao novo estado de equilibrio e verificacdo da sua
constancia.

Todos os alunos foram ainda capazes de transferir para novos contextos estes

conhecimentos.

5.1.4.2 Utilizacao do Principio de Le Chatelier para explicar o efeito da alteracio

da composicao do sistema

No contexto das actividades de aprendizagem so tr€s alunos utilizam o Principio de Le
Chatelier de forma esponténea para explicar as altera¢des verificadas no sistema por aumento
da concentracdo de reagentes.

Todos os alunos passaram a utilizar o principio de Le Chatelier quando lhes foi
pedido especificamente para prever a influéncia da variagéio da temperatura na constante de
equilibrio, sabendo que a reac¢iio de complexacdo era exotérmica. Foi identificado pelo
professor/investigador que todos os alunos sabiam enunciar o principio de Le Chatelier. A
ndo utilizagdo espontaneamente desse principio parece indicar que os alunos nio eram
capazes de reconhecer os contextos em que era utilizavel e ttil. Uma vez o contexto
identificado os alunos usaram-no correctamente.

Em novos contextos todos os alunos foram capazes de utilizar espontaneamente e
adequadamente o principio de Le Chatelier o que parece indicar que o facto de os alunos
terem evidéncias experimentais que confirmaram as previsdes do Principio de Le Chatelier

os levou a ser capazes de identificar os contextos em que a sua utilizagio é adequada.

141



5.1.5 Constante de equilibrio

5.1.5.1 — Reconhecimento da constante de equilibrio como grandeza que relaciona

as concentracoes dos componentes do sistema no estado de equilibrio quimico.

O desenvolvimento conceptual dos alunos acerca deste aspecto do tema em estudo,
bem como a indicagdo das evidéncias experimentais que podem ter tido um papel
relevante nesse desenvolvimento conceptual apresentam-se nos diagrama 5.5.

No contexto das actividades de aprendizagem, antes de iniciar-se o estudo da constante
de equilibrio, nenhum aluno tinha ouvido falar sobre a constante de equilibrio. No entanto
cinco alunos consideraram existirem relagdes privilegiadas entre as concentragdes dos
componentes do sistema em equilibrio quimico (dois admitiam que as concentragGes de
reagentes e produtos da reacgdo seriam iguais, trés consideravam que as concentragdes de
reagentes seriam iguais entre si).

Apés a implementac@o da estratégia de ensino/aprendizagem passaram a considerar a
constante de equilibrio como a unica relagdo que se podia estabelecer entre as
concentragdes dos diversos componentes de um sistema em equilibrio quimico.

Poderdo ter constituido evidéncias experimentais que permitiram o desenvolvimento
conceptual dos alunos, a determinagfio experimental da constante de equilibrio para quatro
sistemas de diferentes composi¢gdes em equilibrio quimico com a verificagdo da constincia
dos valores encontrados e também a constatagdo de que nfo era possivel estabelecer outras
relagdes entre as concentragdes desses sistemas.

Também nos novos contextos utilizados, os alunos consideraram que a relagio
existente entre as concentragdes das diversas espécies era traduzida pela obediéncia a
constante de equilibrio. Este facto parece demonstrar que os alunos conseguiram transferir

os novos conhecimentos para contextos diversos do utilizado durante a aprendizagem.

5.1.5.2 - Reconhecimento da constincia da constante de equilibrio apos

alteracdo da composicio do sistema em condicdes isotérmicas.
O desenvolvimento conceptual dos alunos acerca deste aspecto do tema em estudo,

bem como a indicagdo das evidéncias experimentais que podem ter tido um papel

relevante nesse desenvolvimento conceptual apresentam-se no diagrama 5.6.
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Reconhecimento da constante de equilibrio como a grandeza que relaciona as concentragdes do
sistema em equilibrio quimico

Contexto das actividades de aprendizagem

Fe* (aq) + SCN'(aq) — [Fe(SCN)]*'(aq)

Evidéncia experimental

Constdncia no valor da constante de equilibrio
determinada experimentalmente para quatro sistemas em
equilibrio quimico com composigéo inicial diferente

Desenvolvimento conceptual

Transferibilidade

l

Novos contextos

[CoCl,] % +6H,0 <— [Co(H:0)] 2 +4Cl1™

alunos

2 Ag" (aq)+ CO5* (aq) <— AgsCO; (s)

Diagrama 5.5 - Desenvolvimento conceptual dos alunos - relagio entre as concentragdes

dos componentes no estado de equilibrio quimico.
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Reconhecimento da constincia da constante de equilibrio apés alteracio da
composi¢do do sistema em condicdes isotérmicas

Contexto das actividades de aprendizagem
Fe™ (aq) + SCN'(aq) 4*—' [Fe(SCN)]**(aq)

Evidéncia experimental
Valor da constante de equilibrio determinado
experimentalmenet apds adi¢ao de tiocianato ao sistema em
equilibrio quimico

_’F

Transferibilidade

v

Novos contextos

—
[CoCl,]1% +6H,0 4—  [Co(H,0)s]* +4ClL~
(apds adigdo de anido cloreto ao sistema em equilibrio quimico)

<

2 Ag* (aq)+ CO5* (aq) €—  Ag,CO; (s)

(apds adigio de catifio prata (I) ao sistema em equilibrio quimico)

<D

2 Ag* (aq)+ CO;” (aq) €—  Ag,CO; (s)

(apds adicio de amoniaco ao sistema em equilibrio quimico)

<>

Diagrama 5.6 —Desenvolvimento conceptual dos alunos - constincia da constante de

equilibrio por alteragio da composigdo de equilibrio em condigdes isotérmicas.
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No contexto das actividades de aprendizagem todos os alunos reconheceram a
constdncia da constante de equilibrio por alteragio da composicdo de equilibrio a
temperatura constante. Para isso pode ter contribufdo (evidéncias experimentais) a
determinagdo experimental do valor da constante de equilibrio quando, ao sistema em
estudo, em equilibrio, era adicionada solug@o de anidio tiocianato. Os alunos verificaram
que o valor da constante de equilibrio era suficientemente préxima da anterior, podendo
considerar —se como traduzindo a mesma grandeza.

A transferibilidade para novos contextos ocorreu para a maioria dos alunos. No entanto
um aluno, no caso do equilibrio de solubilidade, quando se adicionou amoniaco ao sistema,
considerou, pela primeira vez, que a constante de equilibrio ia ser alterada. Este aluno
regrediu relativamente a este aspecto. Outro aluno nas duas situagdes em que ocorre
diminui¢do da quantidade de produto da reacgio, quer por adi¢do do préprio produto quer
por diminui¢do da concentragiio de reagente consumido numa reacgio lateral considera que
a constante de equilibrio ia variar. Voska & Heikkinen (2000) e Hackling & Garnett (1985)
referem que a ideia de que a constante de equilibrio € alterada por adi¢@o de reagentes ou
produtos ao sistema € comum para alunos de 12° ano e até universitarios. Isto pode indicar
a necessidade de no contexto das actividades de aprendizagem, os alunos determinarem
experimentalmente o valor da constante de equilibrio em situagdes em que em resultado

duma ac¢do externa, diminua a quantidade de produto.

5.1.5.3 Dependéncia da constante de equilibrio da temperatura do sistema

Relativamente a relacdo entre a constante de equilibrio e a temperatura do sistema,
no contexto de aprendizagem, dois alunos afirmaram que o valor da constante de equilibrio
seria sempre crescente com a temperatura (diagrama 5.7). Embora esses alunos
considerassem que a constante de equilibrio variava com a temperatura, consideravam que
essa relagdio era sempre crescente. Esta ideia pode estar relacionada com a dificuldade em
distinguir extensdo de reacg¢io de velocidade de reacgdo, ja que os alunos tém a percepgio
que o aumento da temperatura constitui uma forma de aumentar a velocidade da reacgio
(Camacho & Good, 1989). E de referir que um aluno considerava que a variagio da
temperatura ndo teria influéncia sobre a constante de equilibrio, ja que o sistema ajustaria a

sua composicdo de forma que a constante de equilibrio se manteria constante. Berquist &
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Reconhecimento da dependéncia da constante de equilibrio relativamente
a temperatura do sistema

Contexto das actividades de aprendizagem

Fe' (aq) + SCN'(aq) ¢ [Fe(SCN)]*'(aq)

Evidéncia experimental

Alteragio permanente e diferenciada da
intensidade da cor da solugdio quando sujeita a
arrefecimento e aquecimento

2 11
alunos alunos

Desenvolvimento conceptual

Transferibilidade

'

Novos contextos

[CoCl,]% +6H,0 €— [Co(H,0)s]2 +4C1™

10
alunos

2 Ag” (aq)+ COs™ (ag) «— AgCO; (s)

10
alunos

Diagrama 5.7 — Desenvolvimento conceptual dos alunos - dependéncia da constante de equilibrio da

temperatura do sistema.
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Heikkinen (1990) referem-se a esta concep¢do como reflectindo um comportamento
pendular do equilibrio quimico.

Ainda no contexto das actividades de aprendizagem todos os alunos passaram a
reconhecer a dependéncia da constante de equilibrio da temperatura, em fungdo da
energética da reacgdo, prevendo a forma de variagdo da constante de equilibrio utilizando o
Principio de Le Chatelier para prever a variagio da composic¢ao do sistema.

A alterag@o permanente e diferenciada da cor de solug@o quando sujeita a aquecimento
e arrefecimento pode ter sido a evidéncia experimental importante para o desenvolvimento
conceptual dos alunos. De facto os alunos verificaram que a intensidade da cor aumentava
ou diminuia conforme o sistema era arrefecido ou aquecido. A partir dessa observagéao
eram capazes de indicar como variava a composi¢io do sistema e dai qual seria a variagio
da constante de equilibrio.

A transferibilidade para novos contextos ocorreu para a maioria dos alunos. Um aluno
porém, em qualquer desses novos contextos considerou que a constante de equilibrio ndo
era alterada pela temperatura. Garnett & Hackling (1985) referem que esta concepgéo é
comum para alunos deste nivel de ensino.

A pouca familiaridade dos alunos com estes contextos, o elevado nimero de novas
ideias que lhes sdo apresentadas para interpretar os fenémenos observados num curto
periodo de tempo pode tornar dificil a aprendizagem e que essa aprendizagem perdure. A
utilizagfio de todas estas novas ideias repetidamente € em novos contextos pode ajudar a

aprendizagens mais significativas.

5.1.6 Calculo da composi¢io de sistemas em equilibrio quimico

Os resultados obtidos pelos alunos do estudo, na resolu¢@o de problemas do tipo dos

utilizados nos testes de Exame, mostram que o seu desempenho foi melhor, relativamente a

alunos que foram introduzidos a esse tipo de célculo sem realizarem qualquer actividade

laboratorial. A estratégia implementada, permitindo o desenvolvimento conceptual desejado

relativamente aos conteddos abordados, ndo privou os alunos duma preparagéo considerada

apropriada, relativamente ao tratamento matemadtico associado ao equilibrio quimico.
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5.1.7 — Planeamento de uma experiéncia para verificar que a constante de

equilibrio se mantém inalterada por adi¢ido de um reagente.

A maioria dos alunos foi capaz de planear uma experiéncia de acordo com o objectivo
pretendido, embora tivessem dificuldade em sugerir a forma de adicionar o reagente sem

provocar a variagdo da concentragdo de todos os componentes.

5.1.8 Apreciagiio dos alunos sobre a estratégia utilizada

A maijoria dos alunos considerou que a visualizagiio dos fenomenos facilitava a
compreensdo dos conceitos. Alguns alunos referiram também que as aulas praticas

aumentavam a sua motivagdo para aprender e ajudava-os a estar mais atentos as aulas.

5.1.9 Apreciaciio da estratégia

Esta estratégia ajudou os alunos a desenvolver o seu conhecimento ( conhecimento
declarativo — conhecimento conceptual )acerca dos conceitos sobre o tema., mas também o
seu conhecimento processual (os procedimentos usados para gerar conhecimento
conceptual) pois os alunos desenvolveram procedimentos adequados a obtengdo de
respostas para as questdes colocadas. Como exemplo pode indicar-se a determinagio
experimental da composigio de varios sistemas, associados a mesma transformagdo, em
diversos estados de equilibrio para estudar se a constante de equilibrio variava com a
composigdo inicial do sistema.

Nesta estratégia privilegiou-se, nas actividades laboratoriais, situagdes que procuravam
promover o desenvolvimento de um pensamento reflexivo.

Segundo Lawson (1994) situagdes que permitam aos alunos examinar a adequabilidade
das suas concepgles para explicar fendmenos, pode criar oportunidades para os alunos
adquirirem concepgdes mais apropriadas e tornarem-se mais capazes nos procedimentos
usados na aquisigdo de conceitos, isto €, tipo de raciocinio € forma de argumentar. Por
estas razdes a estratégia usada ¢é consistente com uma abordagem construtivista da
aquisi¢io do conhecimento, aprender Quimica nio € s0 adquirir um conhecimento
declarativo, conceptual, mas também o conhecimento processual.
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A realizagdo de actividades laboratoriais sdo por si s0 relevantes mas nfo bastam para
garantir uma aprendizagem significativa. A eficacia da estratégia depende também da
forma da sua implementagdio. O acompanhamento dos alunos durante a execugio das
actividades ¢ importante na estratégia. A reflexfo acerca das evidéncias experimentais
promovida através das questdes apresentadas no protocolo ou de outras formuladas pelo
professor/investigador durante a realizagdo das actividades, com o objectivo de as
relacionar com os conceitos quimicos ¢ fundamental para o desenvolvimento conceptual.

O desenvolvimento conceptual registado pelos alunos durante a aplicagdo da estratégia
de ensino/aprendizagem para o conjunto dos conteudos abordados, a par da utilizagio das
novas ideias em contextos diversos do utilizado na estratégia de ensino/aprendizagem,
parecem indicar que a aprendizagem foi significativa para os alunos e que a estratégia

desenvolvida promoveu essa aprendizagem.

5.2. Implicacdes educacionais

S.2.1 Ter em consideracio as ideias dos alunos

Os resultados deste estudo mostram que na delineagdo de estratégias de sala de aula €
importante o professor conhecer e tomar em considerago as ideias dos alunos. A criagdo de

conflitos conceptuais deve ser promovida.

5.2.2 Dar relevincia ao trabalho laboratorial

Os resultados deste estudo indicam que os professores na sua actividade pedagogica
devem dar relevincia ao trabalho laboratorial j4 que as evidéncias experimentais permitem
criar conflitos conceptuais e promover a aprendizagem de procedimentos fundamentais na
construgio do conhecimento.

A realizagdo de trabalho laboratorial é também uma forma de iniciar os alunos numa
cultura propria da Ciéncia. O ensino da Ciéncia deve procurar iniciar os alunos na “arte de

fazer Ciéncia” ( Millar ).
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5.2.3 Utilizacdo cuidadosa da linguagem

Na mesma linha de opinido de alguns autores (Pedrosa & Dias, 2000) a utilizagéo de
alguns termos pode levar a formagdo de concepgdes alternativas. Uma utilizagio cuidadosa da
linguagem no sentido da clarificagdo dos termos usados ¢ importante:

- “ocorréncia de reacgdo directa ou inversa” n3o evidencia o dinamismo no processo de
aproximag#o ao novo estado de equilibrio quimico ;
- “deslocamento de equilibrio” enquanto sintese de um conjunto de ideias descritivas do

processo em causa, pode camuflar o conhecimento da natureza do processo.

5.2.4 Alteracio de curriculo

Propde-se as seguinte alteragdes no curriculo de Quimica do Ensino Secundério:

- incluir o estudo da cinética de aproximagdo ao estado de equilibrio quimico,
nomeadamente apbs perturbagdo do sistema em equilibrio, de forma a tornar
evidente o dinamismo que acompanha esse processo de estabelecimento de um novo
estado de equilibrio quimico. Esse estudo poderia basear-se, ndo nos tradicionais
graficos de concentragdo versus tempo, mas nos graficos das velocidades das

reacgdes directa e inversa versus tempo.

- introduzir a nogfo de constante de equilibrio no 10° ano de forma a tornar possivel
aos alunos reconhecer o que ha de comum “aos miltiplos estados de equilibrio” em
condigdes isotérmicas, permitindo ainda prevenir o desenvolvimento de concepgdes
alternativas relacionadas com a relagdo entre concentragdes dos componentes do

sistema no estado de equilibrio.

5.2.5 Limitacées do estudo

a) O periodo de tempo para a realizagdo das tarefas pedidas aos alunos foi

reduzida tendo em conta a extensdo do protocolo. Por essa razdio estdi em
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b)

implementagdo um protocolo mais reduzido mas que mantém os mesmos
objectivos.

As limitagdes que decorrem da metodologia utilizada e ja descrita em 3.5.2.2.

5.2.6 Sugestdes para futuras investigacoes

a)

b)

Uma investigacdo que tivesse por base o equilibrio de solubilidade de um
s6lido i6nico em que um dos ides na forma hidratada fosse colorido,
permitindo acompanhar a evolugdo do sistema por alteragdo da intensidade da
cor da solugdo. A actividade consistiria na determinacgéo da constante produto
de solubilidade para a reac¢io  por medigdo espectrofotométrica ou
potenciometria da concentragdo de um dos ides, e da investigagdo do efeito
sobre o sistema da alteragiio das condi¢des de equilibrio, nomeadamente por
aumento ou diminui¢fo da concentracdo de ides, aumento da quantidade de
solido e variagdo da temperatura do sistema. Esta proposta resulta da
consideragdo de que a estratégia seguida no presente estudo, dando relevancia
ao trabalho laboratorial, teve sucesso € de que a nova investiga¢do proposta se
refere a um contexto referido pelos autores Furié & Ortiz (1983), Gorodetsky
& Gussarky (1986) e Voska & Heikkinen (2000), como de grande dificuldade
para os alunos.

Desenvolver a estratégia usada neste estudo com grupos de alunos de modo
que fosse possivel avaliar a aprendizagem a longo prazo levando em

consideragdo as escolhas profissionais ou académicas desses alunos.
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Esce}a _Secun_dar;a da Maza

TEMA - Estudo do equilibrio quimico de formacio do catido
complexo [Fe(SCN)I**

INTRODUCAO

Por reacgio em soluglio aquosa entre o catido Fe'* e o anidio SCN’, ocorre a formagdo
do complexo metalico tiocianoferro(Ill) , correspondente ao equilibrio quimico representado
pela seguinte equagfo quimica :

Fe™* (aq) + SCN(aq) +——= [Fe(SCN)I**(aq)

Contrariamente as espécies reagentes que sdo incolores nas presentes condigdes, o catido
complexo apresenta uma cor vermelha , a que corresponde um maximo de absorvancia de
4470 nm , o que permite o seu doseamento espectrofotométrico.

A actividade que seguidamente irds realizar encontra-se dividida em trés fases,
correspondendo ao estudo de diferentes aspectos do equilibrio quimico em questdo.

As solugdes reagentes sdo fornecidas pelo teu professor, devendo cumprir as regras de
seguranga que aprendeste nos anos anteriores quanto ao manuseamento de reagentes e
material, tendo especial cuidado com a solugdo de nitrato de ferro(IIl), uma vez que ela ¢
corrosiva em consequéncia de possuir uma concentragdo de 1,0 mol.dm’ em écido nitrico.
Deves também ter especial atengdo no manuseamento da solugdo concentrada de hidroxido de
sodio devido ao seu caracter corrosivo e da solugdo de nitrato de prata, em consequéncia do
forte caracter oxidante do catido prata.
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Fase I
Estudo qualitativo do equilibrio de complexacao
Fe** (aq) + SCN(aq) <=  [Fe(SCN)*'(aq)

I — Material I - Reagentes :
Centrifuga Solugdo aquosa de Fe(NO3)30,020 mol/ dm’
Microespdtula Solugdo aquosa de KSCN 0,020 mol/ dm’

4 pipetas de Pasteur Solugdo aquosa de AgNO30,10 mol/dm’
Suporte de tubos Solugdo aquosa de NaHO 0,10 mol/dm’

4 tubos de ensaio Fe(NOs);

2tubos de centrifuga KSCN

Varetas de vidro

II1 - Comentario

Nesta actividade experimental vais produzir o complexo tiocianoferro(IlI) por reacgéo entre
uma solugdo aquosa de nitrato de ferro(Tll) e uma solug@o aquosa de tiocianato de potassio.
Descreve genericamente o que pensas que vai acontecer quando juntares as duas solugGes
reagentes e explica o que estard a acontecer no sistema a nivel sub - microscopico quando o
equilibrio for atingido.
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IV - Procedimento experimental

1. Transferir para um tubo de ensaio um pequeno volume de solugio aquosa de Fe(NO;3);
(até 1/3 da sua altura ) e adicionar igual volume de solugio aquosa de KSCN . Agitar com
vareta de vidro.

I uestdo 1 : Bs capaz de explicar porque razio o liquido mudou de cor ?

L)uestﬁo 2: Pode afirmar — se que o estado de equilibrio ja foi atingido?
Porqué?

2. Transferir iguais por¢des da solu¢do contida no tubo de ensaio para 2 tubos de centrifuga
(até cerca de 1/3 da sua altura) e numera- los como 1 e 2.
3. Ao tubo de centrifuga 1 adicionar 1 a 2 gotas de solugdo aquosa de nitrato de prata Agitar.

Questdo 3 : O que observaste ?

Que explicagio d4s ao que observaste ?

4. Centrifugar .
5. Decantar o liquido sobrenadante para um tubo de ensaio limpo (tubo 1a).
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Questio 4 : Compara a cor da solugiio contida no tubo de ensaio 1a com a cor da solugao
origina. Explica a relag@o de cores encontrada.

6. Ao tubo de centrifuga 2 adicionar algumas gotas de solu¢io de NaHO. Agitar.

Questdo 5 : O que observaste ?

Es capaz de explicar ?

7. Centrifugar.
8. Decantar o liquido sobrenadante para um tubo de ensaio limpo(tubo 2a)

Questio 6: Compara a cor da solugio contida no tubo de ensaio 2a com a cor da solugio
original . Explica a relag@o de cores encontrada.

9. Transferir metade da solugdo preparada no ponto 1., ainda restante, para outro tubo de
ensaio. Numerar os tubos de ensaio como 3 e 4.
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Questdo 7: Faz uma previsio do que acontecerd se adicionares uma pequena quantidade de
tiocianato de potassio(sélido) a solug@o contida no tubo 3.

10.Adicionar uma pequena quantidade de tiocianato de potdssio & solugdo contida no tubo 3
(utilizar uma microespétula para recolha do sélido). Agitar.

Questdo 8 : O que observaste ?

Es capaz de explicar ?

11.Adicionar uma pequena quantidade de nitrato de ferro (III) & solugdo contida no tubo 4
(utilizando uma microesp4tula para recolha do sélido). Agitar.

[ Questiio 9: Explica o que observaste
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V - Interpretacao de resultados e conclusoes :

1. De acordo com os resultados obtidos como classificarias a reac¢do de formagio do
tiocianoferro (III), como completa ou incompleta?

2. Que evidencias experimentais possuis desse facto ?

3. “No decorrer da experiéncia foi possivel verificar que a reac¢io de decomposi¢io do
complexo pode ocorrer”. Que factos suportam esta afirmagao ?

4. Nesta experiéncia verificaste a existéncia de reagentes quando o equilibrio quimico €
atingido. Porque razdo estes ndo reagem entre si até se esgotarem ou pelo menos até ao
esgotamento do reagente limitante ?
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5. Como descreverias o que esté a acontecer a nivel sub — microscépico na solugéo ?

6. Compara o teu comentdrio inicial com os aspectos que exploraste na actividade
experimental, indicando os aspectos em que alteraste a forma como pensavas.

7. Tenta identificar os factos experimentais que te permitiram a clarificagao de algum
aspecto referido na alinea anterior.
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Fase I1
Estudo quantitativo do equilibrio de complexacao
Fe*(aq) + SCN'(aq) < [Fe(SCN)I**(aq)

A - Determinacio da constante de equilibrio da reaccao de
complexacao

I - Material II - Reagentes :
5 Baldes volumétricos 50,00 mL.  Solugéo aquosa Fe(NO3); =0,0100 mol/dm®
Pipetas volumétricas de 2,00; Solugdo aquosa KSCN =0,0100 mol/dm’

3,00 ;4,00 e 5,00 mL Agua desionizada

Pipetas de Pasteur

Termémetro

Espectrofotémetro de Visivel

III - Procedimento Experimental

Obtencao do equilibrio de complexacio

Numerar 5 baldes volumétricos de 0 (zero) a 4.
Pipetar para cada um dos baldes anteriormente referidos os volumes de solugdo aquosa de
Fe(NO3)s e de solugfo aquosa de KSCN de acordo com os valores a seguir tabelados :

Balao volumétrico | Volume sol. padrao | Volume sol. padréo
Fe(NOj3)s/mL KSCN/mL
0 5,00 -
1 5,00 2,00
2 5,00 3,00
3 5,00 4,00
4 5,00 5,00

Adicionar dgua desionizada a cada um dos baldes volumétricos até perfazer o volume de
50,00 mL.
Homogeneizar as solugdes preparadas.
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Questdo 1 : A que se deve a cor das solucdes 1 a 4 preparadas ?

Questdo 2 : Podemos afirmar que o equilibrio j4 foi atingido ?

Porqué ?

=

Questdo 3 : Quais as espécies quimicas que estarao presentes em cada uma das solugdes
preparadas ?

Questdo 4 : Consegues prever a concentracio de cada uma dessas espécies nos estados de
equilibrio atingidos em cada um dos balGes, através da equacdo quimica que traduz a
formag@o do complexo e das concentragdes iniciais dos reagentes ?
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Questdo 5 : De acordo com o que estudaste até a0 momento sobre equilibrio quimico pensas

existir alguma relagfio entre as concentragdes das diferentes espécies quando o estado de

equilibrio € atingido ? Em caso afirmativo , qual é essa relag@o ?

Determinacao da concentracio de [Fe(SCN)J** nos diversos equilibrios

5.Medir a absorvancia a 447,0 nm das solugdes 1 a 4 , utilizando como branco a solugio 0
(zero), registando os resultados no quadro seguinte :

Registo de Resultados
Baldo Absorvancia Temperatura /°C
1
2
3
4

6.Medir a temperatura de uma das solugdes utilizadas e regista-la no quadro de resultados.

IV - Calculos Realizados :

1. Utilizando a recta de calibra¢io fornecida pelo professor para o complexo determina a sua
concentragdo em cada um dos equilibrios :

Baldo Equilibrio [Fe(SCN)J*"/
mol.dm™
1 1
2 2
3 3
4 4
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2. Realiza os calculos necessarios para preencher os espagos vazios nas tabelas seguintes, de
forma a poderes determinar a composigéo nos estados de equilibrio atingidos em cada um
dos baldes :

Solugdo padréo Concentragio/mol.dm™
Fe(NO;3)s
KSCN
Balio 1 : Fe'* (ag) + SCN'(aq) ==— [Fe(SCN)]*'(aq)

Momento Inicial
Conc. / mol.dm™
Equilibrio 1

Conc. / mol.dm™

Balio2 :  Fe’'(ag) + SCN(aq) =—= [ Fe(SCN)I*(aq)
Momento Inicial
Conc. / mol.dm™
Equilibrio 1
Conc. / mol.dm™

Baldo 3 : Fe' (aq) + SCN(aq) <— [ Fe(SCN)]*'(aq)
Momento Inicial
Conc. / mol.dm™
Equilibrio 3
Conc. / mol.dm™

Baldo 4 : Fe'' (aq) + SCN(aq) ——= [ Fe(SCN)*'(aq)
Momento Inicial
Conc. / mol.dm™
Equilibrio 4
Conc. / mol.dm™
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V - Interpretacdo de Resultados ¢ Conclusdes

1. Consegues deduzir alguma regularidade entre a concentragio de reagentes e produtos
no estado de equilibrio, através da analise dos resultados dos quadros anteriores ?

et A

Informagdio : Os cientistas Guldberg e Wage em 1863 constataram que numa reac¢do de
equilibrio em solugfo aquosa genericamente representada por

aA (aq) +bB (aq) + ... <«— cE(aq) + fF(aq) + ...
existe uma relagdio constante entre as concentragdes de reagentes e as concentragdes de
produtos de reacgio que designaram por constante de equilibrio ,e que se representa por Ke.
O valor da constante de equilibrio ¢ tnico para cada reacgfio , a uma determinada temperatura
e ¢ calculdvel pela expresséo :

Ke=[E1°x[F1'x...
[A]*x[B]°x...

{ 2. Escreve a expressdo da constante de equilibrio para a reacgfo de formag&o do
tiocianoferro(I1T).

e EEE———.

3. Determina para cada um dos equilibrios (1 a 4 ) o valor da sua constante de equilibrio
e regista os valores obtidos no quadro seguinte;

Equilibrio Kc
1

2
3
4
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4,.Como podes verificar os valores obtidos sio extremamente proximos. O valor da
constante de equilibrio da reacgio podera entdo ser considerado o valor médio dos
resultados obtidos. Realiza esse calculo para preencher o quadro seguinte :

Equilibrio Kc Temperatura /°C
Fe'* (aq) + SCN(aq) < Fe(SCN)I**(aq)

—— e — e e —

5.De acordo com o que aprendeste até ao momento, repetindo a experiéncia anterior , a
mesma temperatura, e utilizando concentragdes iniciais de Fe’* ¢ de SCN'
respectivamente de 0,010 mol.dm™ e 0,020 mol.dm™ que relagdo existira entre as
concentragdes de todas as espécies quando o equilibrio for atingido ?

r

6. Consegues determinar as concentragdes de cada uma dessas espécies ?
(Sugestdo : Avalia a progressdo do sistema desde o momento inicial até ser atingido o
estado de equilibrio, realizando um quadro semelhante aos apresentados no ponto 2 da
seccdo de calculos e designando a variag@io da concentragéo de cada reagente pela
incognita -x)

Fe'' (aq) + SCN(aq) +—= [Fe(SCN)I*'(aq)

Momento Inicial
Conc. / mol.dm™
Equilibrio

Conc. / mol.dm™

Calculo :
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7. Na 1* fase do trabalho verificaste que a alteragdo da concentragdo de reagentes
provocava uma perturbagio do estado de equilibrio, ocorrendo o seu deslocamento até ser
atingido um novo estado de equilibrio. De acordo com os novos conhecimentos, como
pensas que se relacionarfio as concentracGes de todas as espécies quando o novo estado de
equilibrio € atingido ?

8. Projecta com os teus colegas de grupo uma experiéncia que te permitisse investigar a
veracidade da tua resposta na alinea anterior.
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B — Alteracio da composicio do sistema e constante de
equilibrio

I - Material II- Reagentes :
Material Reagentes

Pipeta volumétrica (20,00 mL) Solugdo correspondente ao Equilibrio 1(Parte A)
Microseringa Solugdo padrio de KSCN »0,2000 mol/dm’

Espectrofotometro de Visivel

III - Procedimento Experimental

1.Pipetar 20,00mL de solugdo contida no baléo 1 utilizado anteriormente para um goblé.
2.Adicionar 5 pL de solugo padrdo de tiocianato de potassio.

3.Agitar com vareta de vidro.

4 Medir a absorvincia da solugio.

IV — Registo de Resultados e Calculos Realizados :

1. Completa o quadro abaixo com os valores adequados

| C(KSCN)/mol.dm™ | | | Absorvéncia |

2.Utilizando a recta de calibragdo do complexo fornecida pelo professor determina a sua
concentragio no novo estado de equilibrio e completa devidamente os quadros seguintes:

Balfo1: Fe’*(ag) + SCN(ag) +— [Fe(SCN)I*'(aq)
Equilibrio 1
Conc. / mol.dm™
Momento da adigdo
Conc. / mol.dm™
Novo estado de
equilibrio /mol.dm™

Kc

Estado de Equilibrio 1
Novo estado de equilibrio
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V - Interpretacdo de Resultados e Conclusoes

1. Procede & comparagdo dos valores da constante de equilibrio para os dois estados
de equilfbrio envolvidos nesta actividade experimental, explicando se os resultados
obtidos estdo em conformidade com o esperavas .
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Fase III — Estudo da dependéncia de Kc relativamente a
temperatura

I — Material II - Reagentes

3 tubos de ensaio Solugdo correspondente ao Equilibrio 3 (Parte A)
2 goblés 250 ml Agua

placa de aquecimento Gelo

suporte de tubos de ensaio
vareta de vidro

III — Procedimento Experimental

1. Dividir a restante solugio contida no baldo volumétrico 4 por trés tubos de ensaio e
numera-los (1,2 e 3).

2 Arrefecer a solugdo contida no tubo 1, colocando-o num goblé contendo gelo e agua

3. Aquecer o contetido do tubo 3 utilizando um banho ~Maria .

4. Suspender o aquecimento do tubo 3 quando o banho - Maria iniciar a ebuli¢do,
suspendendo também o arrefecimento do tubo 1.

5.Comparar a coloragdo dos tubos 1 e 3 com a coloragdo do tubo 2 que foi mantido a
temperatura ambiente.

IV - Interpretacio de Resultados e Conclusoes

Questiio 1.A que se deve a mudanga de cor que ocorreu nos tubos le 3 7

Questio2. De que forma variaram as concentragdes das diferentes espécies envolvidas no
equilibrio de complexagdo :
2.1 ao diminuir a temperatura do sistema ?

2.2 a0 aumentar a temperatura do sistema
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e ———— e i
Questiio 3. A constante de equilibrio assumira 0 mesmo valor nos trés sistemas (tubos 1,2

3)? Justifica a tua resposta.

Questiio 4. De que forma varia a constante de equilibrio desta reac¢do com a temperatura ?

Questdo 5. Sabendo que a reac¢@o de complexagio € exotérmica era previsivel a variagdo
encontrada para a constante de equilibrio com a temperatura ?
Utiliza as previstes do Principio de Le Chatelier para basear a tua resposta.

Questdo 6. Com base nas previsdes do Principio de Le Chatelier, deduz de que forma é
afectada a constante de equilibrio de reacgdes endotérmicas por variagdo da temperatura.
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Informacéo : Cada reac¢@o de equilibrio possui um valor Gnico para a sua constante de
equilibrio a uma dada temperatura .Tal como acabaste de verificar, o valor da constante de
equilibrio de uma reacgio € afectado pela alteragdo temperatura , sendo esta a tinica forma
de o alterar .

Questdo 7. Realiza um pequeno texto onde resumas a forma como o valor da constante de
equilibrio varia com a temperatura do sistema.
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Exemplos de problemas surgidos no Exames Nacional de Quimica — 12° ano,

de resoluciio semelhante aos apresentados no teste de avaliacio dos alunos.

I - Questdes de formulagédo analoga ao problema 1:
Exame Nacional do 12° ano (1993), 1* fase, 2* chamada, Questio 4.3
Exame Nacional do 12° ano (1993), 2* fase, Questdes 7.1¢ 7.2
Exame Nacional do 12° ano (1994), 2° fase, Questéo 4.1
Exame Nacional do 12° ano (1994), 2 fase, Questdo 5.1
Prova Modelo 1996,Questdo 7
Exame Nacional do 12° ano (1996), 1? fase, 1* chamada, Questdo 6
Exame Nacional do 12° ano (1996), 1* fase, 2* chamada, Questio 8.1
Exame Nacional do 12° ano (1996), 2* fase, , Questio 8.2
Exame Nacional do 12° ano (1999), 1* fase, 1* chamada, Questéo 1.4
Exame Nacional do 12° ano (1999), 1* fase, 2* chamada, Questio IT1.2

II - Questdes de formulagiio analoga ao problema 2:

Exame Nacional do 12° ano (1993), 1* fase, 2* chamada, Questdo 4.4
Exame Nacional do 12° ano (1993), 2* fase, Questdo 5.3

Exame Nacional do 12° ano (1994), 1* fase, 2* chamada, Questdo 6
Exame Nacional do 12° ano (1995), 1° fase, 1* chamada, Questdo 6.2
Exame Nacional do 12° ano (1995), 2* fase, Questéo 6.1

Exame Nacional do 12° ano (1996), 1? fase, 1* chamada, Questdo 8.1
Exame Nacional do 12° ano (1997), 1* fase, 2* chamada, Questéio 1.2
Prova Modelo (1998), Questéo I1.4

Exame Nacional do 12° ano (1999), 1* fase, 1* chamada, Questfio 1.4

Exame Nacional do 12° ano (1999), 2° fase, Questfio 11.3.2
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Possiveis resolucdes para as questoes numéricas apresentadas aos alunos.

Problema 1

i) Estudo da evolugiio do sistema entre 0 momento inicial e o estado de equilibrio quimico.
2 NOClI (g) —4—_b Cly(g) + 2NO(g)

Momento inicial /atm 1,00 - -

Variagdio / atm -2x +X +2x

Estado de equilibrio/ atm 1,00 — 2x X 2x

ii)

Determinagao da incégnita x .

No estado de equilibrio : P(NO) = 0,0654 atm = 2 x <> x = 0,0327 atm

iii)

Determinacfio da pressao parcial de Cl, e NOCI no estado de equilibrio quimico.

P(Cly) = x = 0,0327 atm
P(PCls) = 1,00 - 0,0645 = 0,87 atm

Problema 2.

i)

ii)

Escrita da expressao da constante de equilibrio

[PCls]
Kc =

| PCl3| . | Cly
Cilculo da composicio do sistema no estado de equilibrio inicial :
| PCly| = 1,50/ 2,0 = 0,75 mol.dm™

| Cly| = 0,66 /2,0 = 0,33 mol.dm™
[PCl5| = 10,0 / 2,0 = 5,0 mol.dm™

iii) Calculo do valor da constante de equilibrio & temperatura considerada.

Considerando os valores de concentragio dos diversos componentes no estado de equilibrio inicial :

|PCls| 5,0
Ke = = = 20
| PCl3| . | CLy| 0,33.0,75

iv) Calculo da concentracio de Cl; no momento da sua adico ao sistema.

| Cly| = 0,33 +2,0/2,0 = 1,33 mol.dm”
v) Estudo da evolugiio do sistema entre os dois estados de equilibrio

Ch(g) + PClhiz) & PCly(g)

Momento inicial / mol.dm™ 0,33 0,75 5,0
Momento da adigio de Cl, / mol.dm™ 1,33 0,75 5,0
Variagdo / mol.dm” - X - X + X
Estado de equilibrio/ mol.dm™ 1,33 -x 075 - x 50+2x

185



vi) Relaciio entre concentracdes no novo estado de equilibrio quimico.

50+2x
20 = =
(1,33-x).(0,75-x)

vii) Cdlculo do médulo da variacido da concentracio de PCl;

e P x = 1,69 mol.dm™ (valor a rejeitar) V x=0,44 mol.dm™

viii) Determinaciio da composicdo do sistema no novo estado de equilibrio :

| PClL3| = 0,75 - 0,44 = 0,31 mol.dm™
| Cly| = 1,33 - 0,44 = 0,89 mol.dm™
[PCls| = 5,0 + 0,44 = 5,4 mol.dm™

Nota : Os pontos ii) a vii ) podem ser ignalmente realizados em termos de quantidade de substincia, sendo
considerados em termos de resolucio como situacdes equivalentes
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