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Este trabalho propde um jogo didatico que utiliza materiais de facil aquisicdo, tais como bolas de isopor e caixas de
papelao, para facilitar o entendimento do conceito de equilibrio quimico. Tal proposta se vale de um experimento
executavel em sala de aula com o objetivo de transportar, por analogia, os resultados obtidos no jogo para o conceito
pretendido. O jogo pode ser desenvolvido em, no méaximo, 30 minutos, podendo-se trabalhar com grupos de até 5
alunos. A aplicagéo de tais atividades em escolas do Ensino Médio tem sido bem sucedida tanto no aspecto conceitual
como no disciplinar, conforme relatos de professores da rede publica do Estado de Sao Paulo.
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desenvolvimento de estra-

tégias modernas e simples,

utilizando laboratérios, siste-
mas multimidia e outros recursos
didéticos diversos, é recomendado
para dinamizar o processo de apren-
dizagem em Quimica. A importancia
do uso da experimentacdo no ensino
de Ciéncias ja foi destacada por
Giordan (1999).

No caso do ensino de Quimica,
conceitos microscopicos e abstratos
atornam uma “vild” do Ensino Médio
h& muito tempo. Sdo bem-vindos
exemplos e experiéncias simples, que
estabelecam uma relagéo entre os
niveis microscopico e macroscoépico
e, sempre que possivel, relacionados
com o cotidiano dos alunos (MEC,
1999).

O uso de jogos didaticos ja foi pro-
posto no ensino de Quimica. Vérios
autores tém apresentado trabalhos
com jogos e destacado sua eficiéncia
ao despertar interesse nos alunos. Tal
interesse advém da diversdo propor-
cionada pelos jogos e tem efeito
positivo no aspecto disciplinar.

Exemplos dessas propostas sao
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o livro de Cunha (2000) e os artigos
de Crute (2000), Russel (1999),
Granath e Russel (1999), Helser
(1999) e Castro-Acuna et al. (1999).
Todos esses autores destacam os jo-
gos como elementos facilitadores do
processo de ensino e ressaltam suas
vantagens e aplica-
¢oes em analogias
com 0s conceitos
envolvidos.

As principais
analogias presentes
em livros-texto de
Quimica para o Ensi-
no Médio foram clas-
sificadas por Thiele e Treagust (1994a,
1994b), chamando a atencao para 0s
problemas que 0 uso das mesmas
pode causar no ensino de Ciéncias.

Atualmente, temos nos preocupa-
do com o desenvolvimento de facili-
tadores do processo ensino/aprendi-
zagem em escolas de Ensino Funda-
mental, Médio e Superior (Couto et al.,
1998; Soares et al., 2001). Dentro
dessa linha, considera-se o desenvol-
vimento de atividades IUdicas envol-
vendo materiais concretos e manipu-

O uso de jogos didéticos jé
foi proposto no ensino de
Quimica. Varios autores tém
apresentado trabalhos com
jogos e destacado sua
eficiéncia ao despertar
interesse nos alunos

A secio "Espaco aberto” visa abordar questdes sobre Educacio, de um modo geral, que sejam de interesse dos

professores de Quimica.
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Ensino do conceito de equilibrio quimico

laveis para associacéo com conceitos
abstratos do contetdo de Quimica
(Okumura et al., 2000 e 2001).

Neste trabalho, propde-se 0 uso
de bolas de isopor dispostas em con-
juntos que trocam elementos entre si,
para trabalhar com o conceito de
equilibrio quimico.

Inicialmente, o
conceito de equilibrio
¢ construido a partir
de um modelo de tro-
ca de elementos,
controlado pelo tem-
po, que define a
quantidade de ele-
mentos ao final de cada troca. O
resultado da atividade é uma tabela
que reline o nimero de elementos em
cada conjunto A e B e arelagéo entre
esses numeros em fungéo do tempo.

Ao final da atividade, essa tabela
pode ser usada para a obtencao de
graficos de nimero de elementos em
cada conjunto em funcao do tempo.
Deve-se salientar que os melhores
resultados foram obtidos quando os
alunos nao foram informados de que
a atividade se associa ao equilibrio
quimico, até o momento da transpo-
sigao conceitual.

A aplicacao de tais atividades em
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escolas do Ensino Médio tem sido
bem aceita tanto no aspecto concei-
tual, como no aspecto disciplinar,
conforme relatos de professores da
rede publica do Estado de Sao Paulo,
que trabalharam com a proposta for-
mulada para o conceito de equilibrio
quimico.

Em dois projetos desenvolvidos
no Departamento de Quimica da Uni-
versidade Federal de Sao Carlos
(UFSCar) com professores do Ensino
Médio da regiéo de Séo Carlos - SR,
no ambito do Programa Pro-Ciéncias,
foram levantados os tépicos de maior
dificuldade de ensino dos contelidos
de Quimica. Nas duas oportunidades,
o equilibrio quimico foi citado com
grande freqliéncia e, por isso, adota-
do como tema desta proposta (Rodri-
gues et al., 2001).

Além disso, o tema equilibrio qui-
mico foi escolhido porque néo s6 os
alunos encontram dificuldade de assi-
milacéo desse topico, mas também os
professores tém dificuldades em
ensina-lo, dado que ele envolve um
conjunto comple-
xo de relagbes en-
tre quantidades
de espécies qui-
micas presentes
(Pereira, 1989).
Por outro lado, os
alunos eviden-
ciam uma defici-
éncia na compre-
ensao de aspec-
tos importantes do conceito, tais como
a dinamicidade do equilibrio quimico
e o significado da constante de equili-
brio, bem como a diferenca entre o
fenbmeno e suas representagoes (Ma-
chado e Aragao, 1996).

Deve-se destacar que a dinamici-
dade do sistema quimico em equili-
brio ndo foi enfatizada em nenhum
livro didético, como detectado por Mi-
lagres e Justi (2001). E provavel que
isto ocorra porque néo é facil fazé-lo,
principalmente em uma abordagem
experimental.

Hackerman (1946) alerta para o fa-
to de que uma das dificuldades rela-
cionadas ao ensino de equilibrio qui-
mico é que ele € visto, muitas vezes,
como tendo dois compartimentos,
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O jogo didético proposto
permite que se desenvolva
trabalho conjunto com
outras disciplinas, como
Educacéo Artistica na
preparacao do material
(caixas, pintura das bolas
etc.) e Matemética na
elaboracdo dos gréficos

num dos quais encontra-se o
reagente e no outro o produ-
to. Tal constatagcao também é
detectada por Machado e
Aragao (1996), sendo que es-
se aspecto sera discutido
posteriormente.

Este trabalho trata da
apresentagado de um conceito
por meio de um modelo ma-
croscopico que, associado a
uma analogia, tem o propo-
sito de ajudar os alunos a
entenderem o modelo tedrico
vigente (microscopico).

A elaboragao de um mo-
delo didatico € um processo
complexo, pois ele deve
preservar a estrutura do mo-
delo tedrico vigente e ainda

18 cm

lidar com o conhecimento
prévio dos alunos, para que
eles construam sua proépria
compreensao (Milagres e
Justi, 2001).

Na tentativa de abordar
esses aspectos, o objetivo
deste trabalho ¢ facilitar
o entendimento do con-
ceito de equilibrio qui-
mico, com uma ativida-
de ludica que pode ser
realizada na prépria sala
de aula. Os experimen-
tos laboratoriais corri-
queiramente propostos
nem sempre ilustram
todas as caracteristicas
do equilibrio quimico ou envolvem o
uso de reagentes de custo elevado e
de dificil aquisicéo.

O trabalho conjunto com outras
disciplinas, como Educacéo Artistica
na preparagao do material (caixas,
pintura das bolas etc.) e Matematica
na elaboracéo dos gréficos, é plena-
mente possivel no que concerne a
propria diversificacdo da atividade
lidica desta proposta.

Material

O material sugerido para cada
grupo de trabalho compreende:
¢ 10 bolas de isopor com diametro
de 3 cm, que podem ser pinta-
das com cores vivas;
* Duas caixas montadas em papel

Ensino do conceito de equilibrio quimico

= recortar

Figura 1: Modelo proposto para montagem das
caixas em papel cartdao, com dimensoes otimizadas
para acomodar 10 bolas de isopor e manuseio con-
fortéavel das mesmas. Recortar nas linhas cheias e
dobrar nas pontilhadas.

— — .= dobrar

cartao (sugere-se o modelo da
Figura 1 para as caixas, cujas
dimensdes foram otimizadas
para acomodar as bolas e ma-
nusea-las). Alternativamente po-
dem ser utilizadas caixas de
madeira, de sapato ou de bom-
bons;
* Um relégio comum ou crondme-
tro;
* Papel e caneta.
O custo méaximo do material, ex-
ceto o reldgio, é de R$ 5,00 por con-
junto.

Métodos

O jogo baseia-se em dois conjun-
tos que trocam elementos entre si, em
intervalos de tempo pré-determi-
nados. Inicialmente, prepara-se o
conjunto A, com 10 elementos e o
conjunto B vazio. Transporta-se um
elemento de A para B a cada 5 s.

A partir de um tempo pré-esta-
belecido, continua-se transferindo um
elemento de A para B, mas simulta-
neamente transfere-se um elemento
de B para A, a cada 5 s. Sugere-se
um tempo total de 60 s, ou seja, 12
transferéncias.
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O grupo deve definir um aluno res-
ponsavel pelo controle de tempo e um
para realizar as transferéncias, en-
quanto os demais anotam os resul-
tados.

Para conjuntos de 10 bolas, os trés
tempos pré-determinados, a partir
dos quais se iniciam as transferéncias
simulténeas, devem ser 155,25 s e
35 s, para se obter resultados satisfa-
térios na associacao com as constan-
tes de equilfbrio menor, igual e maior
que a unidade, respectivamente.

Cada grupo deve repetir o proce-
dimento nos trés tempos de transfe-
réncia das bolas de isopor propostos.

Resultados e discussao

O principal objetivo da proposta €
obter as trés tabelas de nimero de
elementos nos conjuntos A (N,) e B
(Ny), em fungao do tempo. Deve-se
também solicitar aos grupos que
calculem arelacédo N./N,, ao final dos
trabalhos. Finalmente, os grupos
devem lancar em gréafico os resul-
tados obtidos para N, e N, em fungao
do tempo para cada caso.

Neste ponto, 0 aluno ja tera tido a
oportunidade de construir uma tabela
a partir de resultados experimentais,
assim como de trabalhar com a ela-
boracao de graficos a partir de dados
numeéricos.

Exemplos dos resultados obtidos
para os diferentes tempos de retorno
(de B para A) sédo apresentados nas
Figuras 2 (Ny/N, =1),3 (Ny/N, < 1) e
4 (NN, > 1).

Obtidos esses resultados, pode-
se fazer a transposicao conceitual,
associando-se a transferéncia de bo-
las com os conceitos de reagao qui-
mica e os elementos presentes nos
conjuntos A e B com reagentes e pro-
dutos dessareacao e sua quantidade
com a concentragao.

Decorrem naturalmente as princi-
pais caracteristicas do equilibrio qui-
mico, enumeradas a seguir:

1) é dindmico (associagdo com o
movimento constante das bolas);

2) velocidades de reacao direta e
reversa sao iguais, depois de atingido
o equilibrio (transferéncia de 1 bola a
cada 5 s, de ambas as caixas);

3) concentragdes nao se alteram
depois de atingido o equilibrio (nime-
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ro de elementos em cada conjunto
nao se altera).

Pode-se também buscar o concei-
to de quociente de reacédo e a
constante de equilibrio. Nas tabelas
construidas com os resultados experi-
mentais, o valor N/N, varia com o

Tempo/s

@

N/N,

0

5

10
15
20
25
30
35
40
45
50
55
60

1

NA
0
9
8
7
6
5
5
5
5
5
5
5
5

oo ool wNN = o Z

0
0,11
0,25
0,43
0,67
’
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tempo até um valor constante e cada
valor pode ser relacionado ao quo-
ciente de reacéo em cada tempo. Ja
os valores constantes permitem ana-
logia com a constante de equilibrio
(Russel, 1994).

Também ¢é possivel apresentar a

10

N
—*—FElementos em B

64

N

4.

2_
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20 40 60

i/s

Figura 2: Resultados numéricos e gréficos obtidos no jogo, para K = 1. Tempo de re-

torno igual a 25 s.

Tempo/s N, Ny N/N,
0 10 0 0

5 9 1 0,11
10 8 2 0,25
15 7 3 0,43
20 7 3 0,43
25 7 3 0,43
30 7 3 0,43
35 7 3 0,43
40 7 3 0,43
45 7 3 0.43
50 7 3 0.43
55 7 3 0,43
60 7 3 0,43

—a—Elementos em A
—*—FElementos em B

o N A~ OO o O
. n L L L L

is

Figura 3: Resultados numéricos e gréficos obtidos no jogo, para K < 1. Tempo de re-

torno igual a 15 s.

Tempo/s N, Ny No/N,
0 10 0 0
5 9 1 0,11
10 8 2 0,25
15 7 3 0,43
20 6 4 0,67
25 5 5 1,0
30 4 6 16
35 3 7 2,3
40 3 7 2,3
45 3 7 2,3
50 3 7 2,3
55 3 7 2,3
60 3 7 2,3

—s—Elementos em A
—e—FElementos em B

10 30 50
i/s

Figura 4: Resultados numéricos e graficos obtidos no jogo, para K > 1. Tempo de re-

torno igual a 35 s.

Ensino do conceito de equilibrio quimico
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Lei da Acdo das Massas €, devido a
presenca de resultados numéricos,
discutir aspectos quantitativos dos
equilibrios quimicos, pois as razoes
Ng/N, podem ser relacionadas com
as razdes entre concentragoes.

Aplicacdo da proposta em sala de
aula

A proposta foi utilizada volunta-
riamente por alguns professores da
rede publica de ensino do Estado de
Sao Paulo, da regiao de Sao Carlos,
atingindo-se um universo de cerca de
100 alunos.

As principais constatacoes des-
critas por esses professores, com-
parando os resultados didaticos
obtidos usando o método de aula
expositiva com a presente proposta
para ministrar o mesmo conteudo,
foram:

* houve melhora significativa no
entendimento do conceito de
equilibrio quimico;

* verificou-se maior facilidade no
entendimento do conceito de
constante de equilibrio;

* 0 aspecto matematico relaciona-
do a graficos e aquisicao de
dados numéricos foi conside-
rado muito positivo;

* 0 fato das bolas de isopor irem
e virem de uma caixa para a
outra também foi considerado
positivo, pois, quando o profes-
sor transportava a analogia para
o conceito quimico, a dinami-
cidade do equilibrio foi mais
facilmente explorada, aflorando
naturalmente;

e um dos principais méritos desta
proposta reside no aspecto de
chamar a atencao dos alunos
para a aula, com consequéncias
muito favoréveis no aspecto
disciplinar (opinido unanime en-
tre os professores que apli-
caram a proposta).

A proposta foi também aplicada a
alunos dos cursos de licenciatura em
Quimica da UFSCar e da FAFIG
(Guaxupé - MG), com resultados bas-
tante satisfatérios em termos de
aprendizado e clareza de conceitos
transmitidos, na opiniao dos alunos,
aos quais o conceito de equilibrio
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guimico ja havia sido apresentado, no
Ensino Médio.

Nesses casos, todo o cuidado foi
tomado com relacéo a transposicao
conceitual, considerando-se as limi-
tagbes do modelo, conforme discu-
tido a seguir.

Limitacoes do modelo e cuidados a
serem observados na transposicao
conceitual

O modelo proposto apresenta al-
gumas limitacoes e diferencas em
relagdo ao sistema quimico real. E
funcao do professor estar atento a
essas limitagdes quando da transpo-
sigao conceitual e ao
uso correto da analo-
gia. Deve ficar claro
tanto para alunos
como para professo-
res que se tratade um
modelo explicativo,
no qual caixas e bo-
las séo parte de uma
representacao pal-
pavel e macroscopica de um conceito
microscopico e abstrato.

Uma dessas limitagoes relaciona-
se ao fato de que a reacéo quimica
nao ocorre em intervalos de tempo,
como 0s que estao definidos neste
trabalho; no caso presente, esses
intervalos foram utilizados para orga-
nizar as transferéncias. Deve-se tam-
bém observar que a reacéo reversa
ocorre desde o inicio do processo, o
que nao é observado quando se
manipula as bolas de uma caixa para
outra. Uma outra limitag&o relaciona-
se a forma da curva obtida, que apre-
senta um perfil linear com uma quebra
quando o “equilibrio” é atingido.

Por outro lado, entende-se que

Tempo/s N N

A B
0 40 0
5 32 8
10 26 14
15 22 18
20 20 20
25 20 20
30 20 20

Um dos principais méritos
desta proposta reside no
aspecto de chamar a
atencdo dos alunos para a
aula, com consequiéncias
muito favoraveis no
aspecto disciplinar

essas mesmas limitacdes podem ser
discutidas e aproveitadas para a intro-
dugao do conceito de modelo em
Ciéncias e sua constante evolugao,
em uma comparagao com a evolugao
dos modelos atdmicos, por exemplo.
Nesse caso, 0 modelo pode ser apre-
sentado como uma representacao de
um sistema fisico real, que é obtida
por meio de resultados experimentais
e pode evoluir com o avanco da expe-
rimentacao. Por exemplo, adaptando-
se 0 nUmero de elementos trocados
pelos conjuntos A e B, é possivel
obter um perfil como o representado
na Figura 5. Neste exemplo, transfe-
rem-se inicialmente
8-n elementos de A
para B, com n ini-
ciando em zero e
aumetando uma
unidade a cada 5 s,
até que n se iguale
a 4. Simultanea-
mente, retornam-se
n-+1 elementos de
B para A, com n iniciando em 0, até
que se atinja um valor igual a 4. A
partir de entdo, o mesmo numero de
bolas transferidas para B sdo também
retornadas para A.

Salienta-se que este é um
exemplo modificado para o caso no
qual a razdo N,/N, tende para um
valor igual a 1. Ja as outras razbes,
Ny/N, > 1 e Ny/N, < 1, podem ser
obtidas, definindo-se um valor final de
n maior ou menor que 4. Esta adapta-
¢ao adequa-se ao fato da reacao
quimica reversa ocorrer desde o inicio
do fendmeno quimico e a forma curva
para 0s pontos de concentragao.

Finalmente, é importante discutir
o fato deste modelo tratar os ele-
—e—Elementos em B

is

Figura 5: Exemplo de adaptacdo do modelo inicial, usando-se transferéncia de nimero
de elementos variavel. Resultados tipicos obtidos para K = 1.

Ensino do conceito de equilibrio quimico
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mentos dos conjuntos como estando
em recipientes diferentes. Nao se
pretende reforgar a idéia de equilibrio
existente em dois compartimentos
distintos, mas sim propor uma forma
de facilitar o entendimento de tépicos
como a dinamicidade do equilfbrio e
de representagbes mateméaticas na
forma de gréaficos e tabelas, alguns
aspectos do conceito de dificil com-
preensao para o aluno. Isto deve ficar
claro no momento da transposicao.
Optou-se por iniciar o trabalho
com compartimentos distintos, consi-
derando que grande parte dos alunos
ja concebem o equilfbrio como tendo
dois compartimentos. Este exemplo
pode evoluir para um modelo em que
as bolas de isopor de cores e tama-
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Abstract: rroposal of a Didactic Game for Teaching the Concept of Chemical Equilibrium — In this paper a didactic game that uses easily acquired materials, such as expanded-polystyrene balls
and corrugated-paper boxes, is proposed to facilitate the understanding of the concept of chemical equilibrium. This proposal is based on an experiment carried out in class with the goal of, by
analogy, transposing to the intended concept the results obtained in the game. The game can be played out in, at most, 30 minutes, with groups of up to 5 students. The application of such activities
in high schools has been successful from both conceptual and disciplinary aspects, as reported by teachers from public schools of the Sdo Paulo State system.

Keywords: chemical equilibrium, didactic game, alternative experiment
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