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RESUMO: O OBJETIVO INICIAL DESTE TRABALHO E VERIFICAR SE EXISTEM DIFERENGCAS NAS CONCEPCOES
ALTERNATIVAS APRESENTADAS POR ALUNOS NO INICIO E NO FIM DE SE CURSO DE GRADUACAO A RESPEITO DO
TEMA EQUILIBRIO QUIMICO. A METODOLOGIA DE TESTE EMPREGADA NAO PERMITIU VERIFICAR VARIACOES
SIGNIFICATIVAS ENTRE OS DIFERENTES GRUPOS DE ALUNOS. NO ENTANTO, AS CONCEPGOES ALTERNATIVAS QUE
MAIS SE DESTACARAM ENTRE TODOS OS ALUNOS FORAM: INCOMPREENSAO DO EFEITO DE SE ADICIONAR UM GAS
INERTE NO SISTEMA EM EQUILIBRIO; INCOMPREENSAO DO PAPEL DO SOLIDO EM UM EQUILIBRIO HETEROGENEO (A
ADICAO DE MAIS SOLIDO MODIFICA O EQUILIBRIO; APLICAGAO DO PRINCIPIO DE LE CHATELIER A SITUAGCOES QUE
CONDUZEM A PREDICOES INCORRETAS; APLICACAO DE APROXIMAGCOES DO TIPO LE CHATELIER A SITUAGOES
INAPROPRIADAS E PRINCIPALMENTE, O NAO USO DE K E Q PARA PREDIZER A EVOLUCAO DE UM ESTADO DE
EQUILIBRIO.

INTRODUCAO E OBJETIVOS

Ao passar por um curso de graduacao em quimica o estudante é apresentado
formalmente a uma série de conceitos basicos que perpassam por praticamente todas
as disciplinas do curso e formam uma estrutura fundamental para se entender e fazer
quimica. Entretanto, as pesquisas que focalizam o processo ensino/aprendizado da
quimica, particularmente aquelas que compreendem o chamado “movimento das
concepcoes alternativas” (Furio e Ortiz, 1983), tem diagnosticado uma série de
concepcgoes errdneas apresentadas por alunos de todos os niveis, inclusive no ensino
superior ou em profissionais ja formados.

Dentre os temas quimicos fundamentais o do equilibrio quimico é um dos
tépicos mais dificeis e exigentes para o aprendizado do aluno do ensino médio ou de
cursos introdutérios de quimica no ensino superior (Wilson, 1998 e Stewart et al, 1982).
Pode ser visto como uma sintese de conceitos e principios quimicos mais gerais
(Camacho e Good, 1989) e por isso, demanda o dominio de um grande numero de
conceitos subordinados (Quilez-Pardo e Solaz-Portoles, 1995). Trata-se também de um
dos conceitos mais basicos para o entendimento de outros tépicos da quimica como o
comportamento acido-base, reacdes de Oxido-reducao e solubilidade (Kirk et al 2000),
sendo que a falta de conhecimento e de dominio de seus principios, ou a falta de
habilidade em transferir estes principios a outros dominios, é fonte de dificuldades que
os alunos encontram no estudo destes tdpicos acima citados (Quilez-Pardo e Sanjosé-
Lopes, 1995).

Segundo Teserpalis et al (1998), os problemas que envolvem equilibrio quimico
estdo entre os mais importantes, complexos e dificeis encontrados nos curso de
Quimica Geral. Sendo assim, ndo € surpresa que muitos pesquisadores tenham se
dedicado e este tema em uma vasta perspectiva que vai desde levantar as dificuldades
e concepcdes alternativas apresentadas pelos alunos (Furio-Mas e Ortiz, 1983 e
Thomas e Schwenz, 1998), até propor novas metodologias de ensino, como por
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exemplo, através de resolucao de problemas (Camacho e Good, 1989) ou utilizacao de
jogos (Wilson, 1998).

Uma importante revisdo das concepgdes alternativas a respeito de equilibrio
quimico foi realizada por Raviolo e Aznar (2003). Dos 28 trabalhos analisados onze
deles envolvem estudos com alunos do ensino superior. Destes, nove trabalhos
investigam as concepcodes de alunos do primeiro ano do curso universitario, apenas um
dos trabalhos levanta as concepcdes de alunos que cursam uma disciplina de fisico-
quimica. Este trabalho sistematiza uma grande quantidade de concepcdes alternativas
e dificuldades que foram classificadas em oito categorias diferentes, definidas como: 1)
conceitos prévios necessarios para o estudo do equilibrio quimico; 2) caracteristicas de
um sistema em equilibrio quimico; 3) linguagem, simbolismo empregado e constante de
equilibrio; 4) efeito de mudanca de varidveis sobre o sistema em equilibrio (aplicacao
do principio de Le Chatelier); 5) velocidade de reacdo; 6) catalisadores; 7) energia e 8)
equilibrios heterogéneos. Os autores ainda encerram o trabalho apresentando, para
cada categoria de dificuldades, uma importante e extensa lista de sugestbes que
devem ser levadas em conta no planejamento de ensino do tema equilibrio quimico.

A sistematizacao de Raviolo e Aznar (2003) e a analise de outros trabalhos
sobre o tema (Barker, 2001, Wandersee et al, 1994) evidenciam uma importante
caracteristica admitida sobre as concepcbes alternativas que é o fato de que sao
comuns a estudantes de diferentes idades, meios, género e culturas. Os autores
observam que esta universalidade é observada de uma maneira mais significativa em
um tema como equilibrio quimico, cujos conceitos sdo construidos apenas no ambito
académico e nao no contexto cotidiano. A razdo para isto é que o ensino formal do
tema utiliza metodologias e livros textos similares, principalmente nos primeiros anos
do ensino universitario, onde ha uma notavel uniformidade entre os modelos de ensino
(Raviolo e Aznar, 2003).

Diante deste quadro é de se perguntar se, no caso de um curso superior de
Quimica, estas concepcdes permanecem ou sao superadas a medida que o estudante
vai aprofundando seus estudos nesta ciéncia. Sera que ao estudar novos conceitos em
novas disciplinas da Quimica, principalmente aqueles que fazem uso e até mesmo
aprofundam os conceitos de equilibrio quimico, estas concepcodes alternativas dao
lugar a uma concepc¢ao cientificamente correta?

Assim, o presente trabalho faz parte de um projeto maior que pretende, a partir
das concepcgdes alternativas ja conhecidas, das caracteristicas comuns a estas
concepcoes e das metodologias de pesquisa consagradas nesta area de investigacao
(Quilez-Pardo, 1998; Furio et al., 2003; Raviolo e Aznar, 2003), verificar quais sao as
concepcoes dos alunos sobre equilibrio quimico que se encontram em diferentes
etapas da sua formacao. Verificar se existem diferencas nas concepcdes alternativas
apresentadas por alunos no inicio e no fim de se curso de graduacao. Espera-se assim,
ter indicios se, ao longo de um curso de graduagdo, mudam e como mudam essas
concepgoes e ainda, quais sdo as mais resistentes a mudancas.

Neste trabalho, procurou-se identificar as concepcdes alternativas relacionadas
a duas das oito categorias listadas por Raviolo e Aznar (2003): o efeito da mudanca de
variaveis sobre o sistema em equilibrio quimico (aplicacao do principio de Le Chatelier)
e os equilibrios heterogéneos.

METODOLOGIA
Foi elaborado um teste (anexo 1) composto por 16 questbes de multipla

escolha com justificativa aberta, de maneira que era pedido para que o aluno
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justificasse sua escolha (Treagust, 1988). Com o objetivo de comparar com os
resultados ja publicados optou-se por montar este teste baseado em questdes
utilizadas em outros estudos e ja validadas. Foi feita, entdo, uma selecao de questdes
presentes em diversos trabalhos de pesquisa sobre o tema que abordavam as
diferentes concepgdes alternativas relacionadas ao tema. Este teste foi aplicado em
158 alunos do 1% ao 4° ano dos cursos de Graduacao em Quimica do IQUSP do
periodo Integral. Os 60 alunos do 12 ano foram considerados como iniciantes, os 52
alunos do 2° ano como intermediarios e os do 3% e 4° anos, que devido a pequena
amostra de alunos submetidos ao questionario, foram agrupados na categoria de
veteranos, totalizando 46 alunos. O tempo de duracao do teste foi em média de uma
hora.

Para analisar se houve diferenca estatistica significativa entre o nimero de
acertos das alternativas e justificativas, por questdao, em relacdo aos grupos de ensino
foi utilizado o Teste de Qui-Quadrado (Kirkman, 1996).

Neste trabalho serdo apresentados os resultados e discussoes referentes as
questbes que apresentam o enfoque principal nos efeitos da mudanca de variaveis
sobre o equilibrio, ou seja, a aplicacdo do Principio de Le Chatelier. O quadro 1
apresenta as concepcgdes alternativas e dificuldades estudadas com as respectivas
questdes utilizadas para identificar a presenca ou ndo destas concepgdes.

Quadro 1 - Efeito da mudancga de variaveis sobre o equilibrio (aplicagdao do principio de Le Chatelier)

Concepcao alternativa/dificuldade® Questao’

Efeito da mudanca de variaveis sobre o equilibrio (aplicacdao do principio
de Le Chatelier)

Maiores dificuldades em aplicar o principio de Le Chatelier diante de 2e7
mudancas de temperatura

Aplicacédo de aproximacdes do tipo Le Chatelier a situagdes inapropriadas. 3,4,5 6,8 10e 11
Aplicacéo de Le Chatelier a situacdes que conduzem a predicdes incorretas. 1,5 6,e11
Incompreensao do efeito de adicionar um gas inerte ao sistema em equilibrio. 4

Nao usam Q e K para predizer evolucdo do estado de equilibrio. 1,2,3 5 6e9

Equilibrios heterogéneos
Incompreensdo do papel do solido. A adicdo de mais sélido modifica o 9e10
equilibrio.

a. Extraido de Raviolo e Aznar (2003).

b. As questbes selecionadas para discusséo neste trabalho estdo no anexo 1

RESULTADOS E DISCUSSAO

A partir dos dados coletados no questionério, foi contabilizado o niumero de
alunos que acertaram a questdo em sua totalidade (alternativa mais justificativa)
seguida do calculo da porcentagem, apresentado na Figura 1. Pode-se observar que a
porcentagem de acertos das questdes ficou, em geral, abaixo dos 50%, com excegao
das questdes 2, 7, 8 e 9. Os alunos veteranos apresentaram uma porcentagem de
acertos maior nas questbes 1, 3, 6, 8, 9 e 10, quando comparado aos demais grupos.
Entretanto, nas questbes 4 e 5 a porcentagem de acertos esteve muito abaixo dos
10%. Nas questdes 6, 8 e 9 ha um aumento gradual na porcentagem de acertos entre
iniciantes, intermediarios e veteranos.

A andlise feita a partir do teste do qui-quadrado para os trés niveis estudados —
iniciantes, intermediarios e veteranos - indicou que somente nas questbes 2, 6, 7 e 10
houve variacoes significativas na quantidade de acertos, mas isto nao €
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necessariamente marcado por uma evolucdo com o tempo de estudo do aluno. A
analise das questdes selecionadas gerou uma série de interpretacdes, as quais foram
organizadas abaixo. Destacam-se a porcentagem de acerto geral (alternativa mais
justificativa) e andlise dessa justificativa de acordo com a categoria estabelecida.
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Figura 1 - Grafico dos acertos em porcentagem por questao e grupo de alunos.

As questdes 1, 2 e 3 apresentam um sistema em equilibrio representada pela

reagdo exotérmica o(g) =— e(g), que sofre variagdes nas concentracdes, temperatura
e pressado das substancias envolvidas, respectivamente. Na primeira questao espera-
se que o aluno identifiqgue o sistema que mantém a proporcao [reagente]/[produto] = K
e considere o principio de Le Chatelier (relacionado ou ndo com a propor¢édo). Na
segunda questdo espera-se que o aluno relacione o0 aumento da temperatura de uma
reacdo exotérmica com a diminuicdo do valor de K e/ou aplique o principio de Le
Chatelier corretamente. Na terceira questao espera-se que o aluno identifigue que o
aumento da pressao nao altera o equilibrio, uma vez que hd o mesmo numero de
moléculas gasosas em ambos os lados da reacdao. Os resultados encontrados sao
apresentados abaixo:

Questao 1:

O numero total de alunos que acertou a alternativa e a justificativa € de apenas
48,4%. Cerca de 27% dos alunos que assinalaram a alternativa correta justificaram de
maneira incompleta. Em geral, estes alunos afirmam que a adicdo de e desloca o
equilibrio no sentido de formacgéao de o (aplicagao direta do principio de Le Chatelier),
mas nao levam em consideracao a proporcao e/o, expressa por K, o que poderia levar
a escolha de outra alternativa. 2,3% dos alunos assinalaram a alternativa errada (C)
aplicando somente o principio de Le Chatelier sem considerar que K deve ser mantido
constante.

Questao 2:

Pelo teste do qui-quadrado os veteranos apresentaram um declinio conceitual
onde as justificativas erréneas foram de modo a confirmar as concepgdes alternativas
mais comuns como: “0 aumento da temperatura favorece a reacao exotérmica” e “nao
ha alteragdes no equilibrio”. Os iniciantes e intermediarios se encontram no mesmo
patamar e apresentam erros conceituais do mesmo tipo, porém apresentaram uma
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porcentagem maior de acertos nas alternativas. Esta questédo foi a que apresentou um
dos maiores indices de acerto (77,7%). Neste caso todas as justificativas fazem uso do
principio de Le Chatelier, embora a minoria (4,5%) cite textualmente este principio.
Nenhuma das respostas cita a razdo entre e/o. Nesta questdo o numero de
justificativas incorretas foi menor para os alunos veteranos do que para os demais,
entretanto os mesmos escolheram mais alternativas incorretas.

Questao 3:

Foi nesta questao, referente ao efeito do aumento de pressdo em um sistema
em equilibrio, que se observou um menor indice de acertos (28%), comparado com as
duas anteriores. 9,6% dos alunos, apresentou respostas incompletas, ou seja, apenas
afirmam que nao ha alteracdo do equilibrio sem justificar. Outros 19,7% erram a
alternativa assinalando a alternativa E aplicando a regra de que o aumento de pressao
desloca o equilibrio para a condicao apresenta 0 menor nimero de moléculas. Neste
caso, os alunos simplesmente assinalaram a alternativa que apresentava um numero
menor de particulas de produtos. Isto demonstra o fato de que estes alunos, mais uma
vez, aplicaram o principio de Le Chatelier diretamente sem levar em conta o valor de K.
No entanto, a percentagem de alunos que assinalou uma das alternativas erradas
diminuiu entre os alunos iniciantes (45%) e intermediarios (28,8%).

Questao 4:

A questao 4 considera um sistema gasoso em equilibrio e se investiga o efeito
da adicdo de um gas inerte a este sistema, mantendo a temperatura constante e o
volume fixo. Nesta questdo ficou claro como a maioria dos alunos ndo consideram
todas as variaveis envolvidas em um equilibrio quimico antes de aplicar o principio de
Le Chatelier como regra qualitativa para prever possiveis alteragcdes mediante uma
perturbacdo no sistema. 69,4% dos alunos assinalaram a alternativa B, considerando
que a adicdo de um gas inerte produz um aumento de pressdo (42% citam isto
textualmente) o que deslocaria o equilibrio na direcao de formacdo do PCls. Um
namero expressivo de estudantes (24,2%) considera que por ser inerte 0 gas nao
perturba o equilibrio assinalando a alternativa correta, porém, com uma justificativa
incorreta. Neste caso, pode-se observar uma evolugédo a respeito do papel de um gas
inerte, uma vez que a incidéncia desta justificativa caiu de 30% para alunos iniciantes
ou intermediarios para 10,9% em alunos veteranos, ou seja, embora o indice de
acertos da questao permaneca préximo de zero, pois 0s alunos em geral nao levam em
conta as condi¢cdes em que se pode aplicar o principio de Le Chatelier, 0 nimero de
alunos que simplesmente consideram que o fato do gas ser inerte nao influi no
equilibrio cai consideravelmente ao longo do tempo de curso.

Questao 5:

Esta questao considera um sistema em equilibrio cuja solucao apresenta uma
coloragao azul e se investiga o que sera observado se adicionarmos agua no sistema.
Para responder corretamente o aluno precisa considerar a equacao da constante de
equilibrio e pensar em termos do coeficiente de reagcdo Q. A aplicacdo direta do
principio de Le Chatelier leva a resposta certa pela justificativa errada.

Os resultados mostram que nesta questdo apenas um aluno acertou a
alternativa e a justificativa. Cerca de 69% dos alunos assinalam a alternativa correta “A”
mas justificam pela simples aplicagdo do principio de Le Chatelier. 14,6% afirmam que
o equilibrio se deslocara para consumir a agua adicionada que é produto da reacao.
Outros cinco alunos (3,2%) pertencentes ao grupo de alunos intermediarios afirmam
que o equilibrio sera deslocado para a esquerda mas ndo sabem se as concentragdes
sao suficientes para mudar de cor. Vinte alunos (12,8%) assinalaram a alternativa C,
que afirma que a solucdo permanecera inalterada. Destes, metade afirma que as

XV Encontro Nacional de Ensino de Quimica (XV ENEQ) — Brasilia, DF, Brasil — 21 a 24 de julho de 2010



EAP
Diviséo de Ensino de Quimica da Sociedade Brasileira de Quimica (ED/SBQ)

Instituto de Quimica da Universidade de Brasilia (1Q/UnB)

concentracdes envolvidas diminuem igualmente, o que denota dificuldade, ou falta de
costume, em utilizar equacgéao da constante de equilibrio. A outra metade simplesmente
afirma que a agua nao aparece na equacao de equilibrio.

Questao 6:

A questdo 6 investiga a compreensdo dos alunos relacionadas a adicao de
uma solucdo com a mesma concentracdo do sistema em equilibrio. Esta questao
procura verificar se o0s alunos conseguem expressar claramente o papel da
concentragao no equilibrio.

A analise por qui-quadrado das respostas e justificativas desta questdo mostra
certa evolugdo com relacdo ao tempo de curso, ja que os veteranos acertaram e
justificaram corretamente numa porcentagem maior que os intermediarios e estes
maiores em relacdo aos iniciantes. Dos alunos que erraram a questdo a maioria
(30,6%) considera que para compensar a adicdo de Cr.07* o equilibrio sera deslocado
para a esquerda. Um numero bem menor de alunos (2,5%) considera que houve
adicdo de CrO4* o que provoca um deslocamento para a direita. O que demonstra que
0 enunciado do problema, que afirma que uma solucédo de dicromato foi adicionada, foi
determinante para o resultado obtido. Mais uma vez se observa a aplicacédo direta e
literal do principio de Le Chatelier levando a respostas equivocadas. Quatro alunos
(2,5%) responderam que o equilibrio sera deslocado para a esquerda uma vez que foi
adicionado agua, um produto da reacgéao.

Questao 7:

Esta questdo considera um sistema gasoso em equilibrio quimico de uma
reacdo exotérmica que € resfriada, mantendo volume constante, investiga-se o que
ocorre com a constante de equilibrio. Para responder corretamente esta questao o
aluno precisa reconhecer que a mudanca de temperatura altera o valor de K, além de
saber expressar a constante de equilibrio e usar corretamente o principio de Le
Chatelier.

O teste de qui-quadrado nos mostra que o0 niumero de respostas corretas caiu
de maneira significativa nas respostas dos alunos veteranos em relagdo aos iniciantes
e intermediarios, que se encontram no mesmo patamar. Levando em conta todos os
alunos, 60,5% dos mesmos conseguem relacionar corretamente a diminuicdo da
temperatura com o aumento da constante de equilibrio. A maioria destes o faz
raciocinando em termos do principio de Le Chatelier. Apenas 26,8% dos alunos usam a
equacado da constante de equilibrio para justificar sua resposta, o que denota
preferéncia dos estudantes por regras e relacées qualitativas do que uma analise
dimensional quantitativa.

Questao 8:

A questao 8 investiga o que acontece com a concentracao de sal na solugéo se
a agua evapora até que o volume da solucao seja metade do volume original. Espera-
se que o aluno justifigue que ao evaporar a solucao, sé aumenta a massa de sal sélido
porque parte do sal que estava dissolvido precipita, e retirar solvente ndo altera a
concentracdo de uma solucéo ja saturada.

Dentre os alunos que assinalaram as alternativas incorretas a maioria né&o
compreende que havera aumento da massa de precipitado. Estes alunos (22,3%)
consideram que como havera uma diminuicdo do volume, devido a evaporagdo da
agua, a concentracao de sal vai aumentar (alternativa A). Novamente, ao comparar as
respostas erradas, observa-se uma evolucdo dos alunos iniciantes para o0s
intermediarios e veteranos, pois se verifica uma diminui¢do significativa neste tipo de
resposta ao longo do tempo de curso (36,7% para cerca de 13%). Outra resposta digna
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de nota é a dada por 6,4% dos alunos que afirmam que sera formada uma solucao
supersaturada, o que denota mais a falta de uma correta compreensao da natureza do
equilibrio quimico, uma vez que uma solucao saturada nao esta em equilibrio.

Questao 9:

Trata-se do efeito do ion comum em uma solugdo saturada em equilibrio
quimico. O aluno pode justificar corretamente de duas maneiras, usando o principio de
Le Chatelier e usando a constante de equilibrio Ks=[Ag*][CI'] (produto de solubilidade).

Esta é a questdo com maior indice de acerto (85,4%) 0 que aponta que 0s
alunos conhecem o efeito do ion comum. O menor indice de acerto € dos alunos
iniciantes (78,3%), o que mostra que o curso reforca este conceito. Dentre as
justificativas corretas apenas 4 (2,5%) dos alunos veteranos utilizaram a equacao do
equilibrio e apenas 5 alunos desta mesma categoria usam o termo mais técnico
produto de solubilidade, o que nao significa que os demais o desconhecam. A
justificativa correta predominante entre os alunos é que parte de um raciocinio baseado
no principio de Le Chatelier.

Questao 10:

Este caso considera o seguinte sistema em equilibrio: Pblysy == Pb’(ag) + 2 I aq) €
questiona-se o que ocorrerd com a concentracao de ions iodeto na solu¢do quando ha
a adicao de uma certa massa de iodeto de chumbo sélido a este sistema em equilibrio.
Para responder corretamente o aluno devera considerar que uma vez atingido o
equilibrio de solubilidade a adicdo de maior massa do mesmo sélido nao afetara a
concentracdo das espécies em solugao.

O teste do qui-quadrado aponta para um aumento no indice de respostas
corretas pelos alunos veteranos, indicando a possibilidade de que estes alunos estao
mais familiarizados com equilibrios heterogéneos em relagcdo aos alunos iniciantes e
intermediarios. Dos que erraram a questao a maioria assinalou a alternativa A (38,2%),
pois aplicaram diretamente e de maneira incorreta o principio de Le Chatelier. Este tipo
de erro acompanhou a evolucao observada ao longo do tempo de curso, pois diminuiu
significativamente dos alunos iniciantes (46,7%) para os alunos intermediarios e
veteranos (cerca de 33%), embora ainda seja alto, para estas categorias, 0 numero de
alunos que aplicam incorretamente o principio de Le Chatelier em equilibrios
heterogéneos.

Questao 11:

Esta questado investiga qual o procedimento adequado para aumentar o valor
de Kp, mantendo a temperatura constante, no seguinte sistema em equilibrio quimico,
N,O4, == 2 NOy). Ao ler a quest@o o aluno deve observar que é impossivel variar K
mantendo a temperatura constante, qualquer constante de equilibrio €, como o0 nome
diz, uma constante que depende das condicbes experimentais, principalmente a
temperatura.

Embora ndo seja estatisticamente significativo o niumero de acertos aumentou
do grupo de alunos iniciante para os demais. O interessante é observar que de
qualquer forma o indice acertos total € muito baixo (13,4%), ou seja, ao responder esta
questao os alunos ndo se lembram ou ndo sabem que K é invariavel se a temperatura
€ constante (o que define K ser uma constante). Todas as demais alternativas foram
assinaladas sendo, 10% para a alternativa A, 12% para B e 47% para C. Outros 16
alunos (10%) assinalaram a alternativa E indicando que nao sabiam responder a
pergunta. Dos que assinalaram a alternativa B, as justificativas, em geral, relacionam a
diminuicdo da presséo ao deslocamento de equilibrio e aumento de K,, ou seja, mais
uma vez aplicaram diretamente e de maneira equivocada as regras qualitativas do
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principio de Le Chatelier, sem levar em conta que um valor de g, deve ser constante a
uma dada temperatura.

CONSIDERAGOES FINAIS

A partir dos dados coletados no questionario e o teste de qui-quadrado, foi
possivel observar que, das questdes analisadas, apenas 4 delas apresentaram uma
mudanca significativa de conceitos. Nas questdes 2 e 7, que investigam a variacao de
temperatura em um sistema em equilibrio, as dificuldades enfrentadas pelos alunos
veteranos foram maiores em relacdo aos iniciantes e intermediarios, que se
mantiveram no mesmo nivel conceitual. Ressalta-se que, na questdo 2, o numero de
justificativas incorretas foi menor para os alunos veteranos do que para os demais,
ainda que os mesmos tenham escolhido mais alternativas incorretas. Por outro lado,
nas questdes 6 e 10, que investigam, dentre outros aspectos, a aplicacao inapropriada
e indiscriminada do principio de Le Chatelier, os veteranos acertaram e justificaram
corretamente numa porcentagem maior que os intermediarios e iniciantes, marcando
uma certa melhora da qualidade das respostas com relagédo ao tempo de curso.

No entanto, tendo em vista que, em geral, ndo houve diferencas no indice de
acertos entre os trés grupos de alunos, pode-se concluir que testes desta natureza nao
permitem determinar diferengas significativas entre alunos em diferentes estagios de
curso de graduacdo. No entanto, permite detectar a existéncia de certas concepcdes
alternativas ou problemas conceituais de uma forma em em geral.

A incapacidade do teste em diferenciar alunos pode ser compreendida pelo fato
de estar centrado na identificacdo de concepgdes alternativas, concepcdes estas que
tém se mostrado comuns, presentes em estudantes com diferentes graus de instrucao
e extremamente resistentes a mudancas (Wandersee, 1994; Quilez e Sanjosé, 1995).
No entanto, constituem-se em um importante ponto de partida para se refletir a respeito
dos modelos de instrucdo empregados e para 0 encaminhamento de sugestoes.

Dentre as concepgdes alternativas ou dificuldades mais encontradas se
destacam: incompreensao do efeito de se adicionar um gas inerte no sistema em
equilibrio; incompreensao do papel do sélido em um equilibrio heterogéneo (a adicao
de mais sélido modifica o equilibrio; aplicacdo do principio de Le Chatelier a situagdes
que conduzem a predicdes incorretas; aplicacdo de aproximacoes do tipo Le Chatelier
a situacdes inapropriadas e principalmente, o ndo uso de K e Q para predizer a
evolucao de um estado de equilibrio. Nao foram observadas de maneira significativa
dificuldades em aplicar o principio de Le Chatelier diante de mudancas de temperatura.

Pelos resultados obtidos nas questdes 1, 2 e 3 também se verifica que os
alunos apresentam uma inadequada compreensdo microscopica do equilibrio quimico.
Esta é uma habilidade que deveria ser melhor desenvolvida quando se aborda o tema.

Dentre estas questbes chamam a atencdo as duas Ultimas relacionadas a
aplicagdo do principio de Le Chatelier de maneira pouco criteriosa, em situagbes
impréprias ou que levem a predicoes incorretas. O uso destas regras qualitativas
desempenha um papel central na maneira de como os alunos encaminham a resolucao
de problemas que envolvem mudancas no estado de equilibrio. Nao foi identificado em
nenhuma das respostas o uso da constante de equilibrio para prever o comportamento
de um sistema, mesmo nos casos em que esta estratégia era necessaria. Parece que o
principio de Le Chatelier resume o conhecimento médio dos alunos a respeito do tema.
No entanto E interessante notar que séo raros os alunos que citam textualmente o
principio de Le Chatelier. A grande maioria simplesmente afirma que com o aumento
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de, por exemplo, um reagente (ou produto) "o equilibrio se desloca (sic)" para a
formacao de mais produto (ou reagente).
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ANEXO 1: Questoes analisadas

Nas questdes de 1 a 3 considere o
seguinte enunciado:

A reacdo exotérmica o(g) =— e(Q)
atinge o equilibrio representado pela

figura abaixo:

sistema em equilibrio
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®doe 8 0

Oe e ®
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figura A figura B figura C figura E

1. Certa quantidade de e foi adicionada
ao sistema em equilibrio. Qual das
figuras (A a E) melhor representa a nova
posicdo de equilibrio? Justifique sua
resposta.

2. A temperatura do sistema em
equilibrio é aumentada. Qual das figuras
(A a E) melhor representa a nova
posicdo de equilibrio? Justifique sua
resposta.

3. A pressao do sistema em equilibrio foi
aumentada. Qual das figuras (A a E)
melhor representa a nova posicao de
equilibrio? Justifiqgue sua resposta.

4. Dado o seguinte sistema em
equill'brio: PC|5(g) = PC|3(9) + C|2(g)

A adigdo de uma certa quantidade de
Neg (gas inerte), mantendo a
temperatura constante e o volume do
recipiente fixo, produzira:

a) o deslocamento do equilibrio no
sentido da formacéao de PCls.

b) o deslocamento do equilibrio no
sentido da formacéao de PCls.

¢) nenhuma alteracao do equilibrio.
d) Nao sei.
Justifique sua(s) escolha(s):

EAP

5. Considere a seguinte reacao
reversivel que estd em estado de
equilibrio e cuja solugdo apresenta uma
cor azul.

Co(H20)6>" (aq+4Cl (aqy == COCls* (aq+6H20)
rosa azul

O que serda observado de
adicionado agua no sistema?

a) a solucéo ficara rosa.

b) a solucéo ficara mais azul.

) a solucao permanecera inalterada.

d) Nao sei.

Justifique sua(s) escolha(s):

6. Se vocé tem uma solucédo 0,5 mol/L
de dicromato de sdédio (Na>Cr.O;) cujo
equilibrio é estabelecido:

2Cr0,% (aqg+2H w9 = Cr:07% aq + Ho0y
amarelo laranja

e vocé adiciona 10mL de uma solucao
0,5 mol/L de dicromato de sdédio a
solucao original o que vocé observa?

a) a solucéo fica amarela

b) a solucédo fica mais laranja

c) a solucao permanece inalterada
d) Nao sei

Justifique sua(s) escolha(s):

7. Considere uma mistura de CO, Cl, e
COCl, em equilibrio a 200°C e 1 atm de
pressao:

CO() + Clygy == COClyg + calor

A mistura é resfriada a 150°C, tendo
volume constante. Quando o sistema
atingir novamente uma situacao de
equilibrio a constante de equilibrio sera:

a) maior que a constante de equilibrio
anterior.

b) menor que a constante de equilibrio
anterior.

fora
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c) a mesma que a constante de
equilibrio anterior.

d) os dados sao insuficientes para uma
concluséo.

e) Nao sei

Justifique sua(s) escolha(s):

8. Certo sal é adicionado em agua e a
mistura é agitada até que o sal ndo mais
se dissolva. O sal que nao se dissolveu
permanece precipitado na solugdo. O
que acontece com a concentragdo de
sal na solucdo se a agua evapora até
que o volume da solugéao seja a metade
do volume original?

a) aumenta

b) diminui

C) permanece a mesma

d) ndo ha informacdo suficiente para
responder a questao.

e) Nao sei

Justifique sua(s) escolha(s):

9. Cloreto de prata sélido (AgCl) é
colocado em um béquer com agua.
Ap6s um certo tempo, o equilibrio a
seqguir é estabelecido entre o AgCl nao
dissolvido, ions prata (Ag') e ions
cloreto (CI):

AgCls) = Ag'(ag) + Cl(ag)

T = 25°C, Kps= [Ag'][CIT=1,7x107"°
Cloreto de sédio (NaCl) que se dissolve
em agua como ions sédio (Na*) e ions
cloreto (CI') é adicionado na solucéo. O
que acontecera com a quantidade de
AgC|(S)?

a) a quantidade de AgClI diminuira.

b) a quantidade de AgCIl ndo mudara.

c) a quantidade de AgCl aumentara.

d) ndo ha informacdo suficiente pra
responder a questao.

€) nao sei.

Justifique sua(s) escolha(s):

10. lodeto de chumbo soélido (Pbly) é
colocado em um béquer com agua.
Ap6s um certo tempo, o equilibrio a
seguir € estabelecido entre o Pbl, nao
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dissolvido, ions chumbo (Pb*) e ions
iodeto (I):

Pblos) == Pb*(ag) + 2 Iag)

T =25, Kps=[Pb*][I]?=1,4x10®
Uma certa massa de iodeto de chumbo
sélido é adicionado na solugdao. O que

acontecera com a concentracao de ions
iodeto na solugcao?

a) a concentracao de ions I em solucéao
aumentara.

b) a concentracao de ions I em solucéo
diminuira.

c) a concentragao de ions I em solucao
nao mudara.

d) ndo ha informacdo suficiente pra
responder a questao.

€) nao sei.

Justifique sua(s) escolha(s):

11. O sistema da figura abaixo estd em
equilibrio segundo a equagéo:

N2Osg == 2 NOgq

para o qual K, é dado pela expresséo

0,4 mols de NO, K pZNC)2
0,8 mols de N,O, P pN204

Qual dos seguintes procedimentos é
adequado para aumentar o valor de K; a
27°C?

a) Aumentar a pressao total (diminuindo
o volume a temperatura constante).

b) Aumentar a pressao parcial de NO-
(adicionando NO, ao sistema em
equilibrio, mantendo o volume e a
temperatura constantes).

c¢) Diminuir a presséo total (aumentando
o volume a temperatura constante).

d) A pergunta é absurda.
e) Nao sei.
Justifique sua(s) escolha(s):
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