O ALUNO EM Foco

COMO OS ESTUDANTES CONCEBEM O
ESTADO DE EQUILIBRIO QUIMICO

A secao “O aluno em foco” traz resultados de pesquisas sobre
concepcoes alternativas de estudantes, sugerindo formas de
lidar com essas concepcoes ao se ensinar conceitos

cientificos.

Este artigo discute concepcoes de alunos do nivel médio
sobre equilibrio quimico, com base em dados obtidos numa
investigacao realizada no contexto de sala de aula. Na
analise, sdao destacadas as idéias que relacionam o estado de
equilibrio quimico a auséncia de alteracées nos sistemas e
as que consideram reagentes e produtos em recipientes
separados. Também é analisada a dificuldade em se
diferenciar o que é igual do que é constante no estado de
equilibrio quimico e sao discutidas concepcoes relacionadas

a constante de equilibrio.
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sta secdo de Quimica Nova na

Escola tem discutido aspectos

sobre as concepcodes dos
estudantes em relacao a conceitos
quimicos. Essas discussbes tém se
mostrado importantes como material
de referéncia para a reflexdo de pro-
fessores de quimica e ciéncias, nao
s6 porque oferecem pistas sobre o
pensamento de nossos alunos, mas
também porque possibilitam a opor-
tunidade de rever o que nés, profes-
sores, pensamos e fazemos em nos-
sas salas de aula.

O conceito de equilibrio quimico
tem sido apontado por muitos autores
— e também por muitos professores
— como problematico para o ensino
e a aprendizagem (Maskill & Cacha-
puz, 1989).

Ao que parece, esse conceito tem
grande riqueza e potencial para o ensi-
no de quimica, uma vez que articula
muitos outros temas, tais como reacao
quimica, reversibilidade das reacoes,
cinética etc. Em geral, as abordagens
encontradas nos livros didaticos, bem
como as observadas em salas de aula
do ensino médio, tendem a enfatizar

aspectos quantitativos (mateméticos)
relacionados ao conceito, em detri-
mento de uma abordagem qualitativa.
Ou seja, percebe-se que ao final do
estudo desse assunto muitos alunos
sao capazes de calcular constantes de
equilibrio a partir das concentragoes de
reagentes e produtos e conseguem
prever se “o equilibrio se desloca no
sentido de favorecer a formacao de
reagentes ou de produtos”. Mas uma
investigagao mais detida, que buscas-
se perceber como compreendem o que
ocorre em um sistema no estado de
equilfbrio no nivel atbmico-molecular,
provavelmente revelaria que essa
compreensao fica muito comprometi-
da. A mera execucdo mecéanica de
calculos, sem o estabelecimento de re-
lacdo com os aspectos observaveis e
mensuraveis, bem como com aqueles
aspectos relacionados aos modelos
para a constituicdo das substancias,
dificulta e, em alguns casos, pode im-
possibilitar a compreensao dos aspec-
tos fundamentais do conhecimento
sobre o estado de equilibrio quimico.
Neste artigo, vamos apresentar um
estudo realizado com o objetivo de
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perceber como os estudantes com-
preendem, a nivel atdmico-molecular
0 que ocorre em um sistema em esta-
do de equilibrio quimico. As concep-
¢Oes aqui apresentadas resultam de
uma investigacao' que envolveu uma
classe da segunda série do ensino
médio de uma escola da rede munici-
pal de Belo Horizonte, constituida por
37 alunos.

Para termos acesso as idéias dos
alunos, realizamos, durante dois me-
ses, 0 acompanhamento das aulas da
turma em questao, registrando-as em
fitas cassete. Além disso, realizamos
entrevista com os alunos, solicitamos
que realizassem atividades envolven-
do a representacao de sistemas no
estado de equilibrio e que respondes-
sem por escrito a algumas questoes.
Examinamos também o material pro-
duzido por eles, como avaliacdes e
trabalhos propostos pelo professor.

O que os alunos sabem sobre
equilibrio?

Na escola, o ensino do conceito de
equilibrio quimico esta restrito apenas
a disciplina de quimica. Entretanto,
quando esse conceito é introduzido
em sala de aula, os estudantes ja tra-
zem consigo concepcoes e experién-
cias relacionadas a idéia de equilibrio,
0 que pode ocasionar dificuldades na
aprendizagem do conceito cientifico.

Ao que parece, as concepgodes de
equilibrio manifestadas pelos alunos
advém de experiéncias com algumas
situacoes tais como andar de bicicleta,
observar uma balanga ou, ainda, de
estudos formais envolvendo tal con-
ceito que tém lugar, sobretudo, na dis-
ciplina de fisica. Tais idéias, de natu-
reza macroscopica e sensorial,
apresentam-se associaveis apenas ao
mundo cotidiano concreto € nao ao
abstrato. Em consonancia com essas
experiéncias, as concepgoes de equi-
lforio aparecem associadas a idéia de
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igualdade, apresentando também
dimensobes relacionadas as caracteris-
ticas estaticas que envolvem esses
tipos de equilibrio.

O que os alunos aprenderam
sobre equilibrio quimico?

Ao analisarmos as idéias dos estu-
dantes sobre o estado de equilibrio
quimico, foi possivel perceber que
muitas dessas idéias estavam asso-
ciadas ao que eles entendiam sobre
equilibrio em geral. Nesse sentido,
muitos alunos relacionam o estado de
equilibrio quimico a auséncia de alte-
racOes no sistema, o que inclui a con-
cepcao de que areacao nao acontece
mais. Os alunos tendem a conceber o
equilibrio como um estado no qual na-
da mais ocorre, ou seja, uma concep-
¢ao de equilibrio limitada ao ‘equilibrio
estatico’ (Gorodetsky & Gussarsky,
1987).

Alguns aspectos sao essenciais
para a compreensao do estado de
equilibrio quimico: a igualdade das
velocidades das reagoes de formagao
de produtos e de reconstituicao de
reagentes; a reversibilidade das rea-
cOes; a coexisténcia de reagentes e
produtos em um mesmo recipiente; o
dinamismo que envolve a reorgani-
zacao constante das espécies reagen-
tes e produtos da reagao. Vamos ana-
lisar mais detidamente esses aspectos
e como eles se relacionam com as
concepcdes dos estudantes.

A concepcao de igualdade apa-
receu relacionada, muitas vezes, a per-
cepgao por parte do aluno de que
‘algo’ no equilibrio quimico é igual. Isso
pode ser observado nas seguintes
manifestacdes, selecionadas a partir
das entrevistas com os estudantes: o
equilibrio é quando se igualam as for-
cas” ou “no equilibrio a setinha do pro-
duto e do reagente sao [sic] do mes-
mo tamanho ou ainda a reacéo esta
em equilibrio, ou seja, a velocidade, ou
pressao, ou temperatura, ou con-
centragdo estao iguais.

Essa questao pode ainda ser
percebida na consideracao de que no
estado de equilibrio as guantidades de
reagentes e produtos, ou suas con-
centracgOes, sao iguais. Parece haver
uma dificuldade em se diferenciar o

que é igual do que é constante, no es-
tado de equilibrio quimico.

A reversibilidade das reagbes de
formacgao dos produtos e de reconsti-
tuicdo dos reagentes foi outro aspecto
que se evidenciou problematico. Para
muitos alunos, no estado de equilibrio
quimico nao existem mais espécies
reagentes. Para outros, a reversibili-
dade é até possivel, mas para que os
reagentes sejam formados ao longo
da reacéo é preciso, primeiramente,
que todos tenham se transformado em
produtos. Apenas a partir da formacao
dos produtos, envolvendo 0 consumo
total dos reagentes, é possivel que es-
ses sejam reconstituidos.

Ao representarem o estado de
equilibrio quimico por meio de mode-
los, muitos alunos utilizaram formas
analogas as das equacgdes quimicas.
A representacao a seguir exemplifica
bem o que se quer apontar.

L + W = K

Figura 1: Representacdo para o estado de
equilibrio quimico em forma analoga a de uma
equacao quimica para o sistema |, + H,

«——2HL.

A representagéo dos alunos para
o estado de equilibrio, na maioria dos
casos, parece conter a idéia de que
as espécies quimicas se encontrariam
em recipientes separados. Isso evi-
dencia que os alunos tendem a nao
diferenciar o fenbmeno da reacéo qui-
mica de sua representacao, a
equacao quimica?. Outros alunos tam-
bém concebem reagentes e produtos
compartimentalizados, sem contudo
aproximar seu desenho ao de uma
equacéo quimica. Na Figura 2, apre-
senta-se um exemplo de represen-
tacdo feita por um aluno, onde se
revela tal concepcao. De qualquer
modo, a maioria dos alunos investi-
gados representam reagentes e pro-
dutos em recipientes separados.

A visualizagao de sistemas em
equilibrio como dois sistemas separa-
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Figura 2: Representacao do estado de equilibrio
quimico para o sistema CO, + NO=—=CO +
NO,, evidenciando a concepgéo de reagentes
e produtos em recipientes separados.

dos também foi observada por Johns-
tone (1977) e Gorodetsky e Gussarsky
(1987). O primeiro autor atribui a ori-
gem de tal concepcao a abordagem
usualmente encontrada nos materiais
instrucionais utilizados para trabalhar
o conceito de equilibrio quimico, que
levaria os alunos a adquirir essa visao
compartimentalizada dos sistemas em
equilibrio. Segundo o autor, os alunos
trazem consigo o conceito de equi-
librio derivado de experiéncias
mecanicas e fisicas nas quais os siste-
mas, em geral, constituem-se de dois
compartimentos, como por exemplo
uma balanga. Além disso, o uso das
equagdes quimicas tendo a dupla seta
separando reagentes de produtos,
bem como o de diagramas de energia,
sem o estabelecimento de relacdes
entre essas representagdes e 0s
fendbmenos, podem contribuir para
que os alunos adotem a visao compar-
timentalizada do sistema em equilibrio
quimico. Essa visdo pode resultar da
consideracéo de que as espécies qui-
micas nos dois lados da dupla seta,
na representacdo da reagao quimica,
sao entidades separadas. Conceber
dessa forma os sistemas em equilibrio
pode levar os alunos a pensar, por
exemplo, que:

* ¢épossivel alterar a concentragao
s6 dos reagentes ou s6 dos produtos;

* as colisbes tém lugar apenas
entre os reagentes ou entre os
produtos;

* ¢é possivel alterar a pressao ou a
temperatura em apenas um dos ‘la-
dos’ do equilibrio.

Pode-se observar claramente a
idéia de que é possivel alterar a pres-
sao em apenas ‘um dos lados do

QUIMICA NOVA NA ESCOLA  Equilibrio Quimico N°4, NOVEMBRO 1996




equilibrio” em uma representacéao feita
por um dos alunos (Figura 3).
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R

Um pistom (sic) esta pressionando as
moléculas dos reagentes.

Figura 3: Representacdo de um aluno mostran-
do que, para ele, é possivel alterar a pressao
apenas dos reagentes.

Vale destacar que é muito comum
a utilizacédo da expressao “o equilibrio
se desloca para a direita (ou para a
esquerda)” quando se discute com 0s
alunos o Principio de Le Chatelier. Tal
expressao, utilizada também em mui-
tos exercicios propostos nos livros
didéticos, reforca a concepcao da
existéncia de reagentes e produtos em
recipientes separados.

A tendéncia a néo diferenciar o fe-
némeno de sua representacao se faz
presente também na confuséo do con-
ceito de equilibrio quimico com a ope-
racao de acertar os coeficientes
estequiométricos das equacdes. Tal
confuséo recebe influéncia também da
freqUente referéncia ao balancea-
mento das equacdes como: ...vamos
equilibrar esta equacéo...

A baixa freqliéncia de associacao
de caracteristicas dinamicas ao
conceito de equilibrio quimico pdde
também ser observada, pois a maioria
dos alunos entrevistados nao eviden-
ciou a compreensao do equilibrio qui-
mico como um estado dinamico. A difi-
culdade na compreensao dos aspec-
tos dindmicos do equilibrio quimico foi
também detectada por Gorodetsky e
Gussarsky (1987) e Maskill e Cacha-
puz (1989).

Concepcoes sobre a
constante de equilibrio

Em relacdo a constante de equili-
brio, parece que esta é concebida co-
mo uma ‘entidade matematica’ capaz
de influenciar diretamente o fenébmeno
da transformacéo quimica, como nos
revelam as falas de alguns alunos:

a constante de equilibrio é um valor
numérico aplicado a uma reacéo
desequilibrada para que o equilibrio
Seja atingido

ou

a constante de equilibrio é um valor
no qual a reagdo atinge o equilibrio

Ao que parece, 0s estudantes
nao atribuem a constante de equi-
librio significados que lhes possibi-
litem, por exemplo, relacionar seu
valor numérico ao que este pode
estar representando em termos de
concentracao de reagentes e produ-
tos, e, portanto, em termos da exten-
sao da reagao.

Algumas reflexoes sobre o
ensino do conceito de
equilibrio quimico

As idéias dos alunos em relacéo
ao conceito de equilibrio quimico, dis-
cutidas neste artigo, evidenciam uma
deficiéncia na compreensao de
aspectos importantes desse conceito,
como por exemplo, o aspecto
dinamico do equilibrio quimico, o
significado da constante de equilibrio
e a diferenga entre fenémenos e suas
representacoes. Isto parece ter origem
na forma como o conceito € abordado
nas aulas de quimica e nos livros
didaticos, com pouca énfase em
aspectos conceituais e qualitativos.
Parece nao ser suficiente abordar o
conceito a partir de sua definicao e da
realizagao de exercicios quantitativos.

Além disso, as idéias dos alunos
discutidas neste artigo parecem colo-
car-nos uma questédo em relacéo a
abordagem de conceitos quimicos em
nossas salas de aula: a importancia
de se mudar de foco. Isto significa des-
focalizar um pouco o quadro negro ou
alousa, desfocalizar um pouco a pala-
vra onipotente do professor, o profun-
do dominio do livro didatico. Significa,
entéo, focalizar o fenbmeno. Trazer o
fendbmeno para o centro de nossa sala
de aula, observa-lo. Dar a palavra a
nossos alunos e alunas e tentar perce-
ber o que eles pensam sobre o que
observam e como podem explicar o
que observam utilizando modelos para
a constituicdo das substancias. Dis-

cutir com os alunos as relacoes entre
o fendmeno, os modelos atdbmico-mo-
leculares e as representacoes. Essas
orientagbes parecem simples, mas
ndo sdo. Exigem de nos, professores,
um trabalho constante para superar-
mos nossas proprias dificuldades e
insegurancas para compreender 0s
fendmenos.
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" Esta investigacao resultou na elabo-
racao da dissertacao de mestrado intitula-
da “Equilibrio quimico: concepcoes e dis-
torgdes no ensino e na aprendizagem”, de-
fendida no Departamento de Metodologia
de Ensino da Faculdade de Educacéao da
UNICAMP, em 1992, por Andréa H. Macha-
do e orientada pela Professora Rosalia
Maria Ribeiro de Aragéo.

2 Sobre esta questao leia também o
artigo “Transformagodes: concepgodes de
estudantes sobre reagbes quimicas”, no
n. 2 de Quimica Nova na Escola.
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