UNIVERSIDADE DE SAO PAULO
INSTITUTO DE FiSICA
INSTITUTO DE QUIMICA
INSTITUTO DE BIOCIENCIAS
FACULDADE DE EDUCACAO

Analise do principio de Le Chatelier em
livros didaticos de quimica

Renato Canzian

Sao Paulo
2011



RENATO CANZIAN

Analise do principio de Le Chatelier em livros
didaticos de quimica

Dissertacdo de mestrado apresentada
ao Instituto de Fisica, ao Instituto de
Quimica, Instituto de Biociéncias e a
Faculdade de Educacéo da
Universidade de Séo Paulo, para a
obtencdo do titulo de Mestre em Ensino
de Ciéncias.

Area de Concentracdo: Ensino de
Ciéncias

Orientador: Prof. Dr. Flavio Antonio
Maximiano

Sao Paulo
2011



FICHA CATALOGRAFICA

Preparada pelo Servico de Biblioteca e Informacéao
do Instituto de Fisica da Universidade de Sao Paulo

Canzian, Renato

Analise do principio de Le Chatelier em livros didaticos
de quimica. — Séo Paulo, 2011.

Dissertacdo (Mestrado) — Universidade de Sao Paulo.
Faculdade de Educacéo, Instituto de Fisica, Instituto de
Quimica e Instituto de Biociéncias

Orientador: Prof. Dr. Flavio Antonio Maximiano
Area de Concentragdo: Ensino de Quimica.

Unitermos: 1. Quimica (Estudo e Ensino);
2. Livro Didatico; 3. Ensino e Aprendizagem.

USP/IF/SBI-069/2011




AGRADECIMENTOS

Primeiramente agradeco a Deus, aos meus pais, a0 meu amigo Rafael e, em
especial ao meu orientador, professor Flavio, que sempre me apoiou desde o inicio
e trouxe muita luz para o desenvolvimento desde trabalho. A caminhada até este
presente momento ndo foi facil e agradeco pela infinita paciéncia na orientacédo
deste trabalho pois, mesmo diante de tantas dificuldades, eu nunca me senti

desamparado.

Agradeco também a todos os professores do Programa de Pos Graduacdo em
Ensino de Ciéncias, em especial as professoras Dayse, Maria Eunice, e aos
professores Paulo Porto e Marcelo Giordan, que deixaram sugestdes relevantes

para este trabalho durante o exame de qualificagéo.

A minha grande amiga lara pelas confidéncias durante todo o mestrado e a todos os
colegas do nosso grupo de pesquisa. Lembrarei com carinho as nossas viagens ao
ENEQ de Curitiba e de Brasilia.

E, finalmente, agradeco a todos que de alguma maneira estiveram ao meu lado

neste momento de crescimento profissional.



RESUMO

CANZIAN, R., Analise do principio de Le Chatelier em livros didaticos de quimica.
2011. 80 f. Dissertacdo (Mestrado). Instituto de Quimica, Instituto de Fisica, Instituto de
Biociéncias e Faculdade de Educacéo, Universidade de Séao Paulo, S&o Paulo, 2011.

Este trabalho apresenta uma reflexdo sobre o papel do principio de Le
Chatelier desde a sua criacdo e algumas implicacfes no ensino de quimica. Foram
levantados aspectos historicos da evolugdo do principio com o objetivo de discutir
caracteristicas como, por exemplo: o carater universal do mesmo, problemas e
limitacbes quanto a sua aplicacdo e possiveis alternativas ao uso do principio.
Também foram analisados como os livros didaticos de quimica no nivel médio tratam
muitos destes aspectos.

Além disto, é realizada uma discussdo nestes textos didaticos a respeito das
variaveis que influenciam no estado de equilibrio tais como: concentragéo, pressao,
catalisador e temperatura. Um aspecto presente na andlise destas variaveis foi o
levantamento de ilustracdes presentes nos livros baseando-se nos niveis de
representacao presentes no triangulo de Johnstone.

Os principais resultados mostraram que os autores de livros de Quimica do
Ensino Médio apresentam o conceito do principio de Le Chatelier marcado por um
carater indutivo, vago, ambiguo, e sem apresentar uma fundamentacéo tedrica e
suas limita¢gdes, enfatizando-o como um principio infalivel ou uma verdade absoluta.
Perpetuou-se no ensino de quimica, ao longo do tempo, a formulacdo mais simples
e popular criada por Le Chatelier, no ano de 1888.

Outra conclusdo importante refere-se ao fato de a maioria das figuras
presentes nos livros didaticos estar relacionada ao nivel macroscopico e a
concentracdo é a alteracdo mais discutida. Poucas séo as figuras que interligam os
trés vertices do triangulo. Resta ao professor o desafio de incluir as ilustracbes
faltantes, principalmente as microscépicas pois estas tém o objetivo de explicar aos
estudantes o que ocorre do ponto de vista molecular quando se altera o estado de
equilibrio quimico.

Portanto, este tratamento superficial do principio pode favorecer processos de
ensino-aprendizagem baseados na memorizacao, repeticdo e na sua utilizacdo sem
a compreensao exata dos fenémenos envolvidos.

Palavras-chave: livro didatico, Principio de Le Chatelier, equilibrio quimico,
representacdes multiplas no ensino de quimica.



ABSTRACT

CANZIAN, R., Le Chatelier’s Principle Analysis in chemical textbooks. 2011. 80 f.
Dissertacdo (Mestrado). Instituto de Quimica, Instituto de Fisica, Instituto de Biociéncias e
Faculdade de Educacéao, Universidade de Sao Paulo, Sdo Paulo, 2011.

This work presents a reflection on the role of the Le Chatelier's principle concerned
by its creation and some implications in the teaching of chemistry. The main purpose
was to analyze as high school chemical textbooks approach with this subject. For
this, historical aspects of the evolution of the principle were studied with the objective
of discussing important characteristics, for example: the universal character of the
principle, his problems and limitations regarding their applications to previse changes
in chemical equilibrium systems and the possible alternatives to the use of the
principle. It was found that the principle formulations were similar to that more simple
and popular wrote by Le Chatelier, in the year of 1888. It was also made an analysis
of how the textbooks address the issue of variables that influence in the state of
equilibrium such as: concentration, pressure, catalyst and temperature. Also was
analyzed the illustrations present in these books with the objective of address the
equilibrium change based in the of Johnstone’s triangle (that explicitly shows the
macroscopic, microscopic and representational levels of chemical knowledge). The
main results showed that the majority of the figures in textbooks refers only to
macroscopic level and the effects done by of the equilibrium reactants concentration
change. There are few figures which are related the three levels represented in the
Johnstone’s triangle. Is very important that teachers include the illustrations missing,
mainly the microscopic level, once that this level is essential to correct understand of
chemical equilibrium change in the molecular level. In general, the authors of
chemical textbooks present the Le Chatelier's principle in an inductive manner,
vague and ambiguous. They never present theoretical aspects and limitations in the
application of the principle. This stresses the infallible character of Le Chatelier's
principle and transmits the idea that it is an absolute truth. This superficial treatment
of the principle can encourage processes of teaching-learning based on
memorization and the students can correctly use the principle in the problems
solutions without have an exact understanding the phenomena.

Keywords: textbook, Le Chatelier's Principle, chemical equilibrium, multiple
representations in chemical education.
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1. INTRODUCAO

O tema Equilibrio Quimico é um dos assuntos mais importantes e dificeis no
ensino da Quimica tanto no nivel médio quanto no nivel superior (WILSON, 1998).
Trata-se de um tema de natureza abstrata que demanda o dominio de um grande
nimero de conceitos subordinados (QUILEZ-PARDO e SOLAZ-PORTOLES, 1995a)
como, por exemplo, a clara compreensao de como as reacdes quimicas ocorrem em
nivel molecular (MASKILL e CACHAPUZ, 1989).

E de se destacar, também, a importancia deste tema para o estudo de outros
aspectos da Quimica como o comportamento acido-base, reacdes de oxirreducédo e
de precipitagdo; sendo assim, faz-se necessario conhecer as dificuldades de
aprendizagem e o0s erros conceituais relacionados bem como suas possiveis origens
(QUILEZ-PARDO et al., 1993).

Varios trabalhos e revisbes tém apontado varias dificuldades e erros
conceituais relacionadas ao tema como: o problema das analogias utilizadas por
professores e por livros didaticos (RAVIOLO e GARRITZ, 2008), as dificuldades
relacionadas a resolugdo de problemas devido a falta de um correto controle das
variaveis envolvidas, a adocdo de estratégias didaticas incorretas, as dificuldades
quanto a linguagem empregada (QUILEZ-PARDO, 1997a e 1997b), as dificuldades
em compreender a natureza dinamica do equilibrio quimico, a incorreta aplicacdo do
Principio de Le Chatelier ou sua aplicagdo em situacdes que conduzam a previsdes
incorretas, as dificuldades em aplicar o Principio de Le Chatelier em situacdes de
mudanca de temperatura e as dificuldades em considerar todos os fatores que
afetam o estado de equilibrio (BARKER, 2001; RAVIOLO e MARTINEZ-AZNAR,
2003). Em virtude de todos os aspectos mencionados anteriormente, faz-se
importante analisar como alguns destes itens sdo apresentados e discutidos em
livros didaticos de quimica do Brasil.

Um dos aspectos mais relevantes do estudo de equilibrio quimico é a
consideracdo dos fatores relacionados com as alteracdes que pode sofrer um
sistema em equilibrio, devido as mudancas das propriedades que o definem,
geralmente referidas nos livros-textos como "deslocamentos do equilibrio”. Os
Parametros Curriculares Nacionais (BRASIL, 2002) sugerem que os alunos devam

ser capazes de identificar as variaveis que perturbam o estado de equilibrio quimico



e avaliar as consequéncias de se modificar a dinAmica do sistema em equilibrio
através de alteracdes nas propriedades dos mesmos.

Para atingir estes objetivos, o Principio de Le Chatelier tem sido a principal
ferramenta utilizada no ensino, pois, apresenta um papel fundamental na predicao
qualitativa da evolucdo de um sistema em equilibrio a partir de alteracbes nas
propriedades do mesmo.

Considerando que os livros didaticos sdo importantes instrumentos de
homogeneiza¢do dos conceitos, conteldos e metodologias educacionais, pretende-
se aqui analisar como os conceitos envolvidos nas alteracdes no estado de equilibrio
quimico séo apresentados em livros didaticos brasileiros de Quimica para o Ensino
Médio. Além disto, o foco deste trabalho esta particularmente centrado em analisar e
refletir como o principio de Le Chatelier é formulado e discutido nos livros didaticos,
tendo em vista que este principio é a principal ferramenta utilizada para a previsédo
de possiveis deslocamentos dos sistemas em equilibrio (QUILEZ-PARDO et al.,
1993; QUILEZ e SOLAZ, 1995; QUILEZ 1997A).

Neste ambito, procurou-se verificar algumas caracteristicas na evolugéo
historica do principio desde a sua criacéo, a estratégia de apresentacao do principio,
os problemas e limitacdes de aplicacéo e as possiveis alternativas ao mesmo. Todos
estes aspectos sdo amplamente discutidos assim como sao também apresentadas
suas implicagcdes para 0 ensino da quimica.

Também foi feita uma andlise criteriosa das diferentes varidveis que
influenciam em sistema em equilibrio quimico modificado. Sao aqui discutidas
implicacdes para as variaveis: concentragdo, temperatura, pressdo e catalisador. Na
discussdo destas variaveis sdo utilizados como referencial tedrico o triangulo de
Johnstone no levantamento de figuras e gréaficos. Neste aspecto, tem-se o0 objetivo
de relacionar o0s universos macroscopico, microscopico e representacional nas
ilustragdes presentes nos livros didaticos.

Espera-se, assim, apresentar reflexdes que possam auxiliar professores e
autores de materiais didaticos no sentido de identificar problemas no processo de
ensino-aprendizagem e elencar sugestbes com o0 objetivo de promover um

verdadeiro entendimento dos conceitos quimicos por parte dos estudantes.



2. APONTAMENTOS HISTORICOS SOBRE O PRINCIPIO DE
LE CHATELIER

2.1. Acriacao do principio

Henry Lois Le Chatelier nasceu na Franca, em oito de outubro de 1850, e por
influéncia de sua familia direcionou seus estudos para a area cientifica, até formar-
se engenheiro quimico e metallrgico. Em 1877 tornou-se professor de Quimica na
Escola de Minas de Paris e, posteriormente, comecou a lecionar Quimica Inorganica
na Universidade de Paris, onde permaneceu até 1908. Este renomado cientista
procurava mostrar a necessidade de relacionar a Quimica pura e aplicada na
solucdo de problemas industriais. Tornou-se grande autoridade nas areas de
metalurgia, metalografia, cimentos, vidros, entre outras, tendo publicado mais de
quinhentos artigos em periédicos e livros a respeito destes assuntos (OESPER,
1931). Porém, sem duavida, sua mais importante contribuicdo para o
desenvolvimento da Quimica, na virada dos séculos XIX a XX, foi justamente a
formulagdo do principio que leva o seu nome, o Principio de Le Chatelier, que
pretende predizer a evolucdo de um sistema em equilibrio quimico, quando o
mesmo é submetido a uma alteracdo no valor de uma das propriedades fisicas que
o define.

O primeiro artigo referente ao Principio de Le Chatelier foi publicado em 1884
e tem sido objeto de estudo de muitos autores no que diz respeito as dificuldades e
erros conceituais relacionados a sua aplicacdo (QUILEZ-PARDO, 1995). Neste
artigo, pode-se ler:

Todo sistema em equilibrio quimico estavel submetido a influéncia de
uma causa externa que tenda a fazer variar, seja sua temperatura,
seja seu estado de condensacgéo (presséo, concentracdo, nimero de
moléculas numa unidade de volume)*, em sua totalidade ou somente
em algumas de suas partes, experimenta apenas modificacfes
internas, as quais, se ocorressem isoladamente, acarretariam
modificacdo de temperatura ou de estado de condensacéo de sinal

contrario aquela resultante da ac&o exterior.” (LE CHATELIER,
1884).
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Esta primeira formulagdo foi elaborada de forma indutiva sem nenhuma
justificativa tedrica ou modelo explicativo. Para a formulacdo deste enunciado, Le
Chatelier se apoiou nos trabalhos de outros pesquisadores, dentre os quais J.H.
van't Hoff, que estudou a evolucdo de sistemas em equilibrio alterados por uma
mudanga de temperatura. Esta lei ficou conhecida como “principio do equilibrio
moével” e afirma: “uma diminui¢do de temperatura, a volume constante, desloca um
equilibrio quimico para a formacdo do sistema que desenvolve calor’ (QUILEZ-
PARDO, 1995 e TREPTOW, 1980).

Além dos trabalhos de Van't Hoff, Le Chatelier também se baseou no trabalho
de G. Lippmann. Este ultimo propés uma regra qualitativa relativamente simples que
expressava a ‘“reciprocidade” entre fendmenos elétricos. (a forca eletromotriz se
transforma de maneira reversivel em forca magnética, mecéanica, etc.). Esta regra
esta expressa abaixo: “o sentido no qual ocorre um fenébmeno é sempre tal que o
fenémeno reciproco tende a se opor & produgdo do fenémeno primitivo”. (QUILE Z-
PARDO, 1995)

Baseado na regra de Lippmann, Le Chatelier relacionou “processos quimicos
reversiveis” (que € ocaso do equilibrio quimico) com “fenédmenos elétricos
reversiveis”. Por sua vez, é importante ressaltar que Lippmann também se apoiou
em outra regra qualitativa, formulada algumas décadas antes, o chamado principio
de Lenz, de 1833, cujo enunciado foi transcrito a seguir (SOLAZ-
PORTOLES,1995b): “Quando uma for¢ca que atua sobre uma corrente elétrica
primaria induz uma corrente secundaria, a direcdo desta produzira uma acao

eletrodindmica no sentido oposto ao da forga atuante”.

1. “ ORI = - . . .
E interessante notar que o termo “condensacgéo”, utilizado na formulagao original do principio, estd empregado de maneira

diferente daquela que utilizamos atualmente. No caso, Le Chatelier utiliza este termo tanto para expressar pressdo como
concentragéo.

2Tradug&o nossa. O enunciado original em francés diz: "Tout systéme en equilibre chimique stable soumis & linfluence d'une
cause extérieure quitend a faire varier soit sa température, soit sa condensation (pression, concentracion, nombrede molécules
dans I'unité de volume) das sa totalité ou seulement dans qualques-unes de sesparties, ne peut éprouver que des modifications
intérieures, qui, se elles se produisaient seules, ameneraient un changement de température ou de condensation de signe
contraire a celui résultant de la cause extéuriere." (Le Chatelier, 1884). Para a tradugédo do enunciado em espanhol consultar:
Quilez-Pardo e Solaz-Portoles, 1995b
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A grande contribuicdo de Le Chatelier foi generalizar estas ideias ampliando-
as para os fatores envolvidos nas alteracdes impostas a um sistema em equilibrio
quimico.

Assim, além da temperatura presente na regra de Van't Hoff, ele também
considerou, no primeiro enunciado proposto, mudancas na condensacao do sistema,
ou seja, nas outras duas variaveis intensivas mais importantes no controle de uma
reacdo quimica, a presséo e a concentra¢do (QUILEZ-PARDO, 1995).

Tem-se a impressdo de que muitos cientistas do século XIX buscavam
formular regras qualitativas simples e gerais, como apresentado nos principios de
Lenz, principio do Equilibrio M6vel de Van't Hoff, a regra de Lippmann e o principio
de Le Chatelier, este ultimo formulado com base nos anteriores. Ao analisarmos
todos estes principios ou regras da época, chega-se a conclusdo de que todos
referem-se a um “determinado sistema” que, ao sofrer uma modificacdo em suas
condigdes, vai reagir no sentido oposto ao fator que o estd modificando. E de se
perguntar se esta concepcéo nao estd impregnada da concepcao Aristotélica de que
a natureza tem o seu “lugar ou estado natural’ e qualquer agdo que promova uma
modificagcdo a esta “condi¢cao natural’ provoque uma reacédo de sentido oposto que
leve o sistema (natureza) de volta ao seu “estado natural’” ou “ponto de equilibrio”.

Neste sentido, outro importante aspecto a ressaltar € o da ideia de que a
natureza se opde a qualguer modificacdo para manter as suas leis naturais. Esta
visdo é muito antiga e bem disseminada em nossa cultura, esta presente, por
exemplo, no pensamento dos importantes fildsofos gregos Aristoteles e Teofrasto
(GOLD E GOLD, 1984). Sob esta concepcao da natureza é muito facil compreender
que a lei de deslocamento de equilibrio de Le Chatelier receba o “status” de um
principio universal e adquira inclusive um carater metafisico (DEVENTER, 1927
apud QUILEZ-PARDO e SANJOSE-LOPEZ, 1996b, GOLD E GOLD, 1984). Este
carater metafisico do principio o fez se tornar extremamente popular devido a sua
relacdo com inimeros aspectos do cotidiano.

Nao restam davidas de que o estabelecimento destas regras ou principios
qualitativos facilita, desde o ponto de vista pratico quanto didatico, a medida que
generaliza e simplifica a evolucao de sistemas fisicos e quimicos quando se altera
alguma variavel que define tais sistemas. Gold e Gold (1984) mencionam outras
descobertas histéricas anteriores a formulacdo de Le Chatelier além das citadas

anteriormente e que podem ter tido influéncia sobre a sua criacdo por Le Chatelier.
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Dentre estas, se destacam: a Lei de A¢cao das Massas de Guldberg e Waage,
de 1864, a equacéo de Clayperon formulada em 1834 e os estudos de J. Thomson
sobre o efeito da presséo na temperatura de ebulicao.

E importante salientar que o principio de Le Chatelier também ficou conhecido
nesta época, principalmente por autores alemaes, como principio de Le Chatelier-
Braun devido ao fato de que, em 1888, o quimico alemao Ferdinand Braun estudou
o efeito da pressdo na solubilidade dos sais em agua, relacionando as mudancas
das variaveis aos sistemas termodindmicos modificados. Porém, mesmo diante
deste fato, a nomenclatura “principio de Le Chatelier-Braun” acabou caindo em

desuso e dificilmente aparece em estudos recentes. (GOLD e GOLD, 1984)

2.2. Aformulacéo mais popular

Quatro anos mais tarde, em 1888, Le Chatelier apresenta uma segunda
formulagcdo do principio, classificado pelo autor como uma lei puramente
experimental. Esta lei, escrita de uma forma mais breve, simples e generalizada foi
denominada como “lei de oposi¢ao da reacido a acao”. A descricdo desta formulagao
encontra-se no livro Lecons sur le carbone?, la combustion et les lois chimiques, um
manual didatico publicado por Le Chatelier em 1908 (QUILEZ-PARDO, 1995).

Todo sistema em equilibrio experimenta, devido a variacdo de
apenas um dos fatores do equilibrio, uma variagdo em um sentido tal
gue, se ocorresse isoladamente, levaria a uma variagdo de sentido
contréario ao fator considerado. (LE CHATELIER, 1888 apud QUILE Z-
PARDO,1995).

Neste novo trabalho, Le Chatelier apresenta uma analise para cada uma das
diferentes propriedades de um sistema em equilibrio (temperatura, forca
eletromotriz, pressdo e concentracdo) apresentando um enunciado especifico para

cada caso. O primeiro, referente a temperatura diz o seguinte:

2 ~ . . IR . o - . i -
Traducdo nossa. O enunciado original em francés diz: “Tout systéme en éequilibre chimique éprouve, du fait de la variation

d’un seul des facteurs de I'équilibre, une transformation dans un sens tel que, si elle se produisait seule, elle amenerait une
variation du signe contraire du facteur consideré.” (Le Chatelier, 1888 apud Quilez Pardo, 1995).
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Toda elevacdo de temperatura produz uma transformacdo sobre o
sistema quimico no sentido de uma absor¢ao de calor que conduziria
a uma diminuicdo de temperatura, se ocorresse isoladamente. (LE
CHATELIER, 1888 apud QUiLEZ—PARDO,1995)

Com relacao a variacdo da forca eletromotriz afirma:

Toda variagcéo de forca eletromotriz, produzida em um ponto de um
sistema quimico, provoca uma deformacéo no sistema, de modo que

induz no ponto considerado, se ocorresse isoladamente, a uma
variacao de forca eletromotriz de sinal contrario. (LE CHATELIER,
1888 apud QUILEZ-PARDO,1995)

O terceiro fator considerado diz respeito a pressao: “0 aumento da pressédo de
todo um sistema em equilibrio ocasiona uma transformacgéo que tende a diminuir a
pressdo”. (LE CHATELIER, 1888 apud QUILEZ-PARDO,1995)

Logo apos esta longa descricdo, Le Chatelier apresenta alguns exemplos
mostrando variacbes da temperatura de fusdo devido a compressdao e ainda a
alteracdo da condensacdo de vapores por aumento de pressdo. Os exemplos
apresentados fazem mencgéo a diversos processos quimicos, como a decomposicao
do pentacloreto de fésforo e do acido carbdnico.

Por fim, ele escreve o seguinte texto para as mudancas de condensacao

(definida por Le Chatelier como quantidade de matéria por unidade de volume):

A variagdo da condensacédo de um dos elementos ocorre no sentido
tal que a adicdo de determinada quantidade deste elemento
determina uma transformacgao que provoque uma diminuigcdo de sua
condensacéo”. (LE CHATELIER, 1888 apud QUILEZ-PARDO,1995)

Para Le Chatelier este quarto caso possui inumeras aplicagdes na quimica no
estudo sobre as variagbes de massa. Seu estudo ilustra as experiéncias de
esterificacdo de Berthelot e as de dissociacdo do acido iodidrico de Lemoine. Os
resultados mostraram que a adicdo de uma quantidade de uma substancia ao
equilibrio quimico provoca uma reagéo no sentido de diminuir a “condensagao” desta

substancia.
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Além disto, ao mostrar outros casos particulares, ele reforca a importancia da
acdo da massa como forma de melhorar o rendimento das reacdes quimicas
(QUILEZ-PARDO, 1995).

Neste amplo trabalho fica clara a relagéo que Le Chatelier estabelece com os
fundamentos basicos da fisica classica. Ele considerou que os sistemas quimicos
comportam-se de maneira semelhante aos sistemas mecéanicos quando sofrem uma
determinada perturbacédo, ou seja, ambos devem reagir para alcancar uma nova
posicdo de equilibrio estavel. Desta forma, Le Chatelier concluiu que as reacdes
quimicas sdo governadas segundo os modelos da mecanica classica, ao ponto de
ele considerar a existéncia da chamada “mecanica quimica”. Para caracterizar esta
argumentacao segue a versao traduzida de um trecho deste trabalho de Le Chatelier
(LE CHATELIER, 1888 apud QUILEZ-PARDO E SOLAZ-PORTOLES, 1995B).

[...]esta lei geral de oposicdo a acdo e da reagcdo € simplesmente
uma generalizagdo da condicdo de estabilidade dos sistemas
mecanicos. Esta condicdo bem conhecida supde que ao aplicarmos
uma forca em um ponto de um sistema em equilibrio € necessario
gue a deformacgéo do sistema desenvolva uma forca que tenda a
produzir um deslocamento de sentido contrario, ou seja, uma forca
de sentido oposto aguela introduzida ao sistema, concluindo, desta
forma, que a reacdo deve ser oposta a acao.

Neste intenso estudo ele retoma as idéias cientificas muito difundidas na
época ao se utlizar de analogias da fisica classica para estudar os equilibrios
quimicos. Somente no Ultimo capitulo deste trabalho, Le Chatelier apresenta algum
tipo de justificativa tedrica, porém apenas para estudo do efeito da temperatura. Ele
menciona que para os efeitos de pressdo e forca eletromotriz os raciocinios seriam
semelhantes, mas, ndo o0s apresenta e, por fim, ndo discute qualquer
fundamentac&o tedrica para o efeito da variagdo de massa. (QUILEZ-PARDO, 1995
e SOLAZ-PORTOLES, 1995b).

Sendo assim, mesmo apresentando inicialmente um enunciado mais simples
e geral que aquele de 1884, Le Chatelier apresenta, neste novo trabalho, uma

explicacdo mais detalhada dos conceitos relacionados ao principio, ao discutir as
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formulacBes especificas para cada tipo de alteracdo imposta ao sistema em
equilibrio.

Em 1908, Le Chatelier faz uma nova publicacdo do principio formulado em
1888 no seu livro didatico Legons sur le carbone et lois chimiques, no capitulo
dedicado as leis da mecanica quimica. Ele reapresenta uma revisdo da lei de
deslocamento de equilibrio pela variagdo da temperatura, pressdo e forca
eletromotriz. Le Chatelier ressalta que os resultados obtidos de cada uma das
formulagcBes matematicas dos trés casos mencionados sdo provenientes de um
enunciado geral e muito simples, sem a necessidade de se utilizar qualquer formula
algébrica. O enunciado publicado assemelha-se a formulacdo de 1888, e esta
transcrito abaixo: (LE CHATELIER, 1926):

A modificagcdo de algumas condicbes que podem influir sobre um
estado de equilibrio quimico de um sistema, provoca uma reacdo em
um sentido tal que tenda a produzir uma variacdo de sentido

contrario a condicéo externa modificada.

E continua explicando:

Um aumento de temperatura provoca uma reagdo que tende a
produzir um decréscimo de temperatura, ou seja, uma reacdo com
absorcé&o de calor. Um aumento da pressao produz uma reagéo que
tende a produzir uma reagdo com diminuigdo de pressao, ou seja,

provocando uma reducao de volume.

E finalmente generaliza sua lei para variagdes de massa da seguinte maneira:
‘O aumento da massa em um sistema homogéneo de uma das substancias em
equilibrio provoca uma reacéo que tende a diminuir a massa da mesma”.

Assim, novamente Le Chatelier apresenta neste trabalho, apés um enunciado
geral, enunciados especfficos para variagbes de temperatura, pressao e, de maneira
paralela aos resultados anteriores, surge um aspecto novo em relacdo ao seu
trabalho anterior, a generalizacdo do principio também para variacbes de massa
(QUILEZ-PARDO e SOLAZ-PORTOLES, 1995).
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E interessante também citar que neste livro, Le Chatelier propde um novo
enfoque ao ensino da quimica, na medida em que enfatiza o estudo das leis
ponderais e da entdo chamada mecanica quimica, isto é, uma abordagem que
busca tratar os fenbmenos quimicos a partir das leis e principios da Fisica Classica,
além de incluir diferentes aplicagdes industriais, que ele denominou de “a ciéncia
industrial”. (QUILEZ-PARDO e SANJOSE-LOPEZ, 1996b).

2.3. As ultimas conclusdes de Le Chatelier

Finalmente, no ano de 1933, apds receber algumas criticas e observacoes, Le
Chatelier reconheceu que havia cometido um erro no enunciado da lei de
deslocamento do equilibrio quimico ao considerar que 0s aumentos da concentracao
e da massa eram sempre paralelos e, diante de varias criticas que até entdo se
sucederam, afirma que o primeiro enunciado de 1884, que cita textualmente os
fatores temperatura, pressdo e concentragdo (na época denominada condensacéo),
era exato enquanto que o segundo de 1888 era inexato. (QUILEZ-PARDO, 1995). A

publicacdo desta correcdo esta transcrita a seguir:

Chamei a atencédo que meus diferentes enunciados para a lei de
deslocamento de equilibrio ndo sé&o todos iguais como eu acreditava.
Alguns séo inexatos, e séo estes que geralmente sdo adotados. O
erro cometido pelo enunciado da lei de deslocamento de equilibrio é
a consideracdo de que o aumento da concentracdo e da massa séo
sempre paralelos [...] O primeiro enunciado que fiz em 1884 no
Comptes Rendus é exato; Entretanto, o correspondente escrito em
Annales des Mines em 1888 é inexato. O enunciado correto € o
seguinte: em uma mistura homogénea em equilibrio quimico, o
aumento da concentragdo de uma das substancias que participam na
reacdo provoca o deslocamento de equilibrio em um sentido tal que a
reacdo tenda a diminuir a concentracdo da substancia
adicionada.(SOLAZ-PORTOLES, 1995b)
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Esta importante conclusdo implica que uma diminuicdo da concentracdo de
uma substancia ndo implica necessariamente em uma diminuicdo de sua massa, ou
seja, esta diminuicdo pode ser provocada pelo aumento do volume do sistema. O
raciocinio inverso também ¢é valido: um aumento da concentracdo de uma
substancia ndo implica necessariamente em um aumento de sua massa, ou seja,
este aumento pode ser provocado por uma reducdo no volume do sistema. Trés
anos apos estas importantes consideracbes, em 1936, morre Henry Lois Le

Chatelier.

2.4. O principio surge no ensino da quimica

Um dos primeiros autores de livros-didaticos a formular o principio de Le
Chatelier foi Nernst em 1898, que o0 apresentou em seu livrvo chamado Tratado de
Quimica Tedrica (QUILEZ-PARDO e SANJOSE-LOPEZ, 1996b, QUILEZ-PARDO,
1995). Outro importante autor a mencionar o principio no ensino da quimica foi
Ostwald, no livro EIéments de chimie inorganique, de 1904 (OSTWALD, 1904 apud
QUILEZ-PARDO e SANJOSE-LOPEZ, 1996b). Este foi um livro seminal que teve
ampla divulgacdo e formatou o ensino de quimica da época. O enunciado de
Ostwald afirma:

Se um sistema em equilibrio € submetido a uma perturbacéo, por
meio da qual o equilibrio seja perturbado, uma mudanca ocorrera, se
possivel, que anule parcialmente a alteracdo. (OSTWALD, 1904
apud QUILEZ-PARDO e SANJOSE-LOPEZ, 1996b)

Tanto esta formulacdo de Ostwald quanto a proposta por Nernst foram
elaboradas com base no enunciado mais simples e geral presente no Lecons sur le
carbone e equivalente também a formulacao de 1888, que Le Chatelier reconheceria
anos mais tarde ser inexata (QUILEZ-PARDO, 1995). Estes dois autores foram os
responsaveis pelo inicio da grande popularidade que o principio ganharia ao longo
do tempo entre os autores de livros de quimica. (QUILEZ-PARDO e SANJOSE-
LOPEZ, 1996b, QUILEZ-PARDO, 1995).
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Um aspecto interessante e inusitado que o enunciado de Ostwald trouxe em
relacdo aos anteriores foi a introducdo, em sua descricdo, de um condicionante a
possibilidade de ocorrer uma mudanca no estado de um sistema em equilibrio, a de
que o “o equilibrio seja perturbado” pela alteracdo aplicada. Assim, se uma
alteracdo, como por exemplo, a adicdo de um gas inerte a um sistema em equilibrio
gasoso a volume constante, ndo provocar nenhuma “perturbacdo” ndo ha alteragcéo
do estado de equilibrio. Essa importante condicdo ndo aparecia nos enunciados
propostos por Le Chatelier. De qualquer forma, o termo perturbacéo é bem amplo e
vago, podendo-se questionar qual seria 0 seu exato significado. Outro aspecto
interessante deste enunciado é que “[...] uma mudanca ocorrerd, se possivel, que
anule parcialmente a alteracdo”. Novamente, esta presente a ideia dos fendbmenos
reciprocos. Analisando este aspecto, a condigdo “se possivel” torna o enunciado
ainda mais vago.

Ao olharmos somente para 0 enunciado do principio cria-se a falsa sensacéo
de que a primeira formulacdo é mais completa, o que ndo é verdade, pois Le
Chatelier, apdés apresentar a segunda formulacdo simplificada, descreve
detalhadamente as mudancas de temperatura, forca eletromotriz, pressdo e
condensacdo. A grande questao, para os autores de livros didaticos atuais neste
caso € que, ao apresentar esta segunda formulacdo mais simples (a de 1888), seria
interessante que a mesma fosse seguida de uma explicacdo de como cada fator
pode influir no estado de equilibrio, assim como foi realizado no longo trabalho de Le
Chatelier. No entanto, se apresentada apenas a formulacdo geral do principio sem
os exemplos, pode-se levar a crenca de que o mesmo tem um carater universal, ou
seja, valido em qualquer situacdo. Pereira (1989) ressalta que alguns enunciados do
principio de Le Chatelier que estao escritos em alguns livros ndo fazem sentido, séo
ambiguos ou incorretos caso sejam analisados de maneira literal.

Na edicdo francesa de 1922, denominada Tratado de quimica geral, Nernst
volta a destacar o principio de Le Chatelier e apresenta um novo aspecto, a relacéao
deste com o principio da acdo e reagdo da mecanica classica. Neste caso, o autor
ndo coloca a sua contribuicAo no enunciado do principio, ou seja, ele publica
simplesmente a copia fiel da formulacdo mais simples e popular, de 1888. (QUILE z-
PARDO E SANJOSE-LOPEZ, 1996b).
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2.5. A popularizacdo do principio e seu carater universal

A aparente simplicidade do enunciado formulado em 1888 e suas variantes, e
a falta de qualquer tratamento matematico baseado nos principios da
termodinamica, tornaram o principio popular e provocaram um grande impacto na
Quimica do final do século XIX, devido a possibilidade de o principio de Le Chatelier
ser aplicado em numerosas situacbes dentre as quais importantes aplicacbes
industriais, como a obtencéo de acido sulfurico pelo método de contato e a sintese
da aménia pelo processo Haber-Bosch (QUILEZ-PARDO E SOLAZ-PORTOLES,
1995b).

Estas caracteristicas também tornaram o principio muito popular no ensino de
Quimica, pois mesmo pessoas que nao estejam familiarizadas com a linguagem
matematica podem usufruir de uma regra simples e geral, que lhes permite fazer
previsbes e aplica-la a diferentes situacbes ou sistemas (QUILEZ-PARDO et al.,
1993, QUILEZ-PARDO e SANJOSE-LOPEZ, 1996b, QUILEZ-PARDO, 1995).

Todas estas razBes promoveram a universalizagdo do principio em diversas
areas do conhecimento como: economia, sociologia, biologia e psicologia entre
outras (SANJOSE-LOPEZ, 1996b; QUILEZ, 1995). Sanden relaciona a validez geral
do principio com a primeira e segunda lei de Newton além de citar alguns fatos da
vida cotidiana que demonstram a utilizagdo do mesmo. Outros autores, como Steiner
e Campbell chegam a afirmar que (SANJOSE-LOPEZ, 1996B):

O principio possui aplicacbes mais amplas que qualquer outro
presente na quimica pois pode ser aplicado tanto aos aspectos
fisicos e biolégicos como também aos campos da economia e das

relagdes humanas.

Quilez-Pardo (1995) conta que em um livro didatico de quimica pode-se

encontrar a seguinte observacao:

Observe que este enunciado néo limita o principio de Le Chatelier
aos sistemas quimicos. Ele pode ser aplicado, com igual validez aos
equilibrios fisicos, bioldgicos, econémicos e a outros equilibrios.
(Quilez-Pardo, 1995)
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De Heer (1957) menciona em seu estudo outros nomes interessantes que o
principio de Le Chatelier recebeu tais como: “principio da habilidade de adaptagao”,
“principio de preservacao de estado tanto quanto for possivel”. Neste trabalho, De
Heer (1957) afirma que muitos estudiosos possuem a ideia errbnea de que o
principio de Le Chatelier € verdadeiro no sentido que expressa um lei fundamental
da natureza, cuja validez ndo pode ser questionada.

Mesmo autores mais recentes continuaram enfatizando o carater universal do
principio. Bodner e Pardue (1989) apud SanJosé-Lopez (1996b), ao final do capitulo
de equilibrio quimico, apresentam um exercicio em que o principio de Le Chatelier
pode ser aplicado a diferentes campos do conhecimento como as demais ciéncias
naturais além de outras areas como a psicologia, economia e ciéncias politicas. Um
autor de livro de fisica (SIVOUKHINE apud SANJOSE-LOPEZ, 1996b) conclui que o
principio de Le Chatelier, na verdade, é um principio geral da fisica pois € capaz de
interpretar 0 movimento giroscopico. E para finalizar, Lewis apud Quilez-Pardo
(1995) afirma que o principio é uma generalizacdo de conseqUéncias experimentais,
e que possui aplicacdo em todas as areas da fisica e da quimica.

Max Planck é um dos primeiros autores a criticar esta visdo metafisica do
principio no que diz respeito as possiveis mudangas decorrentes na natureza,
Segundo Planck (apud DE HEER, 1957):

Aideia de que a natureza certamente esta interessada em preservar
o0 estado de equilibrio a qualquer custo € errada. A natureza €
indiferente, ora pode reagir de uma maneira €, em outros casos,
reagir de maneira contréria.
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3. PROBLEMAS E LIMITACOES QUANTO AO USO EXCLUSIVO DO
PRINCIPIO DE LE CHATELIER NO ENSINO DO EQUILIBRIO
QUIMICO

Varios trabalhos tém discutido as limitacdes do emprego do Principio de Le
Chatelier enfatizando que muitos cientistas possuem a idéia errbnea de que o
principio de Le Chatelier é “verdadeiro” no sentido de expressar uma “lei
fundamental da natureza”, cuja validade ndo poderia ser questionada (DE HEER,
1957, TREPTOW, 1980 e QUILEZ-PARDO e SANJOSE-LOPEZ, 1995).

A primeira critica contundente ao principio de Le Chatelier surgiu quatro
anos apos a primeira formulacédo, em 1888. O estudo do quimico alemao Ferdinand
Braun sobre o efeito da pressdo na solubilidade dos sais em agua, jA mencionado
anteriormente, apresenta uma justificativa teérica formal em seu estudo, (aceita por
varios anos) enquanto Le Chatelier ndo apresenta qualquer justificativa de carater
teorico, pois 0 mesmo apenas se baseou na inducdo, semelhanca entre fendbmenos
e generalizacdo dos casos estudados. E o proprio Le Chatelier que define o seu
principio como sendo “puramente experimental’. Além disto, Braun torna
contundente a critica a Le Chatelier por este ndao definir os limites de aplicacédo de
seu principio (GOLD E GOLD, 1984).

Particularmente referindo-se ao emprego deste principio no ambito
educacional, especificamente no Ensino Médio, alguns estudos da década de 1990
continuaram abordando outras situacbes em que 0 mesmo se encontra limitado
podendo gerar, nestes casos, erros conceituais significativos. Alguns destes
exemplos aparecem na adicdo de solidos e na variacdo de pressdo do sistema,
ambos em equilibrios heterogéneos; e na adicdo de um gas inerte a um equilibrio
homogéneo gasoso (QUILEZ-PARDO e SANJOSE-LOPEZ, 1995).

No caso da adicdo de um reagente sélido em um equilibrio heterogéneo,
como no exemplo da decomposicdo de um sélido (cloreto de aménio) em dois
produtos gasosos (NH4Clsy == NHzg + HCl) ou do equilibrio de solubilidade de
um sdlido i6nico (AgClisy == Ag'aq + Cl (ag), @ aplicagdo mecanica do principio de
Le Chatelier, sem levar em conta a real natureza dindmica e as caracteristicas do

equilibrio quimico, pode levar o aluno a responder que o0 aumento da quantidade de
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sélido leva ao aumento da quantidade dos produtos gasosos ou da concentracdo
dos ions dissolvidos devido ao consumo de parte do soélido adicionado.

Considerando a adicdo de um gas inerte em um sistema gasoso homogéneo,
a volume e temperatura constantes, o estudante poderia utilizar erroneamente o
principio de Le Chatelier mencionando que a pressao total aumentaria e o estado de
equilibrio seria alterado no sentido de favorecer a reacdo que produz um menor
volume (ou menor numero de particulas). Entretanto, neste caso, as pressdes
parciais dos gases permanecem inalteradas e, consequentemente, o equilibrio ndo
sera afetado (QUILEZ-PARDO, 1997 e KATZ, 1961). Vale aqui ressaltar que
nenhuma publicagcdo de Le Chatlelier considerou o fato de um gés inerte ser
adicionado ao sistema em equilibrio quimico.

Outro exemplo classico de limitagdo do emprego principio pode ser
considerado com o exemplo de um equilibrio quimico muito utilizado em livros
didaticos, o da produgdo do gas amonia: Npg) + 3Hzg == 2NHgq). Considerando
0s participantes deste equilibrio como gases ideais, poderiamos perguntar, por
exemplo, qual dos dois sentidos da reacao é favorecido (se a formacéo de produtos
ou de reagentes) ao adicionarmos mais gas nitrogénio a mistura gasosa em
equilibrio. Uma aplicacéo direta do principio levaria a resposta de que ocorreria uma
alteracdo no estado de equilibrio no sentido de formacao de mais amonia, uma vez
gue o sistema em equilibrio deve consumir nitrogénio produzindo mais aménia a fim
de "promover uma modificacdo de condensacdo (concentracdo) de sinal contrario
aguela resultante da acao exterior" (conforme a primeira formulacdo do principio).

Porém, isto s6 é verdadeiro se considerarmos que a adicdo foi feita a
temperatura e volume constantes (KATZ, 1961 e LEVINE, 1988). Se, por outro lado,
a adicao for feita a temperatura e pressao total constantes, a adicdo de certa
guantidade de gas nitrogénio promove o aumento da presséao parcial deste gas, que
deve ser instantaneamente acompanhada por um aumento do volume do sistema,
caso contrario, a pressao total ndo permanecera constante (conforme prevé a lei das
pressdes parciais de Dalton). Neste caso, nao é possivel predizer se, como resposta
a perturbacdo, havera formacdo de reagentes ou produtos através de uma simples
andlise qualitativa baseada na aplicacédo direta do principio de Le Chatelier, pois, o
aumento da pressdo parcial do gas N, (reagente) é acompanhado pela diminuicdo
das pressdes parciais de gas H, (reagente) e de gas NHz (produto). Se, por outro

lado, raciocinarmos em termos de concentracdes (propriedade literalmente expressa
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na primeira formulagdo do principio), concluiriamos que o aumento do volume
também provoca, ao mesmo tempo, a diminuicdo das concentracbes de gas H,
(reagente) e de gas NH;3 (produto).

Portanto, a simples aplicagdo principio de Le Chatelier apresenta uma
ambiglidade para este exemplo porque as variagbes das pressdes parciais (ou
concentracdes) dos gases reagentes N, e H, levam a predi¢bes opostas (QUILE Z-
PARDO et al., 1993; ALLSOP E GEORGE, 1984). O principio em si, na forma com
apresentado nas diferentes formulagbes anteriormente citadas, ndo permite predizer
0 comportamento desse sistema frente a alteracdo a que foi submetido (CHEUNG,
2004).

O tratamento correto desta questdo exige uma abordagem termodinamica
rigorosa (DE HEER, 1957 e QUILEZ-PARDO, 1996a) ou da comparacido da
expressdo do quociente de reacdo, Qc, com a expressao da constante de equilibrio,
Kc, (KATZ, 1961; CHEUNG, 2004 e 2009), uma vez que, no equilibrio:

2
(nNHSJ )
2
Qc= v _ D V' Kc

(nsz(nszs Nyoiy
V V

em que V é o volume e n; é a quantidade de matéria em nuimero de mols de cada
componente. Assim, ap6s a introducdo de gas N,, a nova posicao do equilibrio
dependera da razdo V2 / nyz presente na expressao de Qc.

Se 0 novo valor da razéo V2 / nyy for maior que o valor da razdo original na
expressdo de Kc, entdo Qc > Kc e haverd a formacédo de mais reagentes. Caso
contrario, sera favorecida a reacdo de formacdo de amdnia (produto). (CHEUNG,
2004 e 2009).

Katz (1961) e Lacy (2005) propdem uma generalizacdo que se pode
estabelecer para outras rea¢des quimicas, com o objetivo de prever em que sentido
se deslocara o equilibrio, a temperatura e pressao constantes, pela adicdo de uma
determinada quantidade de um reagente ou produto. Em um equilibrio representado
por:

aA@+bBg =" pC+aqDy
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Define-se An = (p+q) — (atb). Ao se adicionar um produto C, o equilibrio se
deslocara para formar maior quantidade de produtos se Xc > p / An, em que Xc € a
fracdo molar inicial de C neste equilibrio. (QUILEZ-PARDO et al., 1993). Uma
andlise teorica quantitativa deste problema mostra que havera formacdo de gas
amoénia se a fragdo molar de gas nitrogénio for menor que 0,5. Entretanto, se a
fracdo molar de gas nitrogénio for maior que 0,5 o equilibrio devera decompor mais
gas amonia para formar mais gases nitrogénio e hidrogénio (Katz, 1961)*.

A crenca de que o Principio de Le Chatelier € uma regra segura e infalivel
também ¢é verificada em professores de Quimica. De acordo com os Parametros

Curriculares Nacionais:

[...] uma formacé&o universitaria deficiente de alguns docentes origina
crencas em algumas "verdades cientificas™ da Quimica tais como a
“regra do octeto”, o principio de Le Chatelier e a chamada "reacéo de
dupla troca”, contribuindo para um carater de "verdade absoluta e
infalivel” da Ciéncia (BRASIL, 1999).

Os exemplos por hora apresentados mostram exatamente o contrario porque,
ao falarmos de principios da ciéncia, deve-se levar em conta a constru¢cdo e
reconstrucdo do conhecimento cientifico, eliminando-se a idéia de “verdades

absolutas e eternas’.

T A demonstragdo matematica desta afirmac&o foge acs objetivos deste trabalho, no entanto a mesma pode ser encontrada em
Katz (1961).
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4. ALTERNATIVAS AO USO DO PRINCIPIO DE LE CHATELIER

Junto aos questionamentos da validade geral do principio de Le Chatelier,
suas limitacées (DE HEER, 1957, TREPTOW, 1980; GOLD E GOLD, 1984) e os
problemas decorrentes de sua aplicagdo no ensino de quimica, que muitas vezes se
sobrepbe a um correto e completo entendimento por parte de alunos e professores
dos fendmenos que envolvem um equilibrio quimico (QUILEZ-PARDO, 1997a;
QUILEZ-PARDO et al., 1993 e QUILEZ-PARDO, 1998), varios autores tém
procurado alternativas ao ensino desse principio (DE HEER, 1957; KATZ, 1961,
ALLSOP E GEORGE, 1984; QUILEZ-PARDO e SOLAZ-PORTOLES, 1998;
CASAGARATNA, 2003 e CHEUNG, 2004).

De Heer (1957), por exemplo, sugere que, para cursos elementares, o
principio seja substituido por algumas poucas regras qualitativas, tais como aquelas
do equilibrio movel descritas por Van't Hoff ("um aumento na temperatura promove
um deslocamento no equilibrio na direcdo de absorcéo de calor, ou seja, favorece a
reacdo endotérmica"). A vantagem, segundo o autor, € de que regras deste tipo tém
uma aplicagdo mais limitada e menos ambiciosa, pois, ndo buscam uma
generalizacdo tdo ampla, permitem uma Unica interpretacdo e podem ser justificadas
em cursos mais avangados, utilizando-se os principios da termodinamica (DE HEER,
1957).

No entanto, além de citar as regras qualitativas de Van't Hoff para variacdo de
temperatura e de pressédo, provocada por mudancas de volume em um sistema
gasoso a temperatura constante, o autor ndo chega a formular quais seriam essas
regras e quais casos devem ser estudados em cada nivel de ensino. A adocao desta
estratégia exige, portanto, a selecado dos casos de alteracdes do estado de equilibrio
quimico a serem estudados, e a formulacdo de regras claras, com variaveis bem
delimitadas e com poder preditivo apenas para o estudo de cada um destes casos
especificos.

E Gtil também se perguntar se a adogdo desta estratégia ndo pode incorrer no
incentivo a simples memorizagdo de regras e o uso de algoritmos para resolver
problemas, sem que o aluno compreenda o fendbmeno e 0s conceitos de maneira
satisfatdéria, uma vez que as regras teriam que ser apresentadas como sendo
obtidas de forma indutiva através da generalizacdo de resultados de problemas

semelhantes.
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Vale lembrar que o principio de Le Chatelier inclui, em sua formulacdo
comumente apresentada, uma explicacdo, pois, segundo o mesmo trata-se de uma
"reacdo (do sistema) em um sentido tal que tenda a produzir uma variacdo de
sentido contrario a condicdo externa modificada" (LE CHATELIER, 1926). Regras
qualitativas com a exposta por Van't Hoff compreendem apenas uma generalizacéao
restrita com poder preditivo, no entanto, sem poder explicativo. No entanto, vale
ressaltar que esta explicacdo, formulada em 1884, ndo contém qualquer referéncia a
natureza microscépica do sistema em equilibrio, o que seria fundamental para a
explicacdo de um fenbmeno quimico de acordo com o conhecimento atual.

Algumas propostas defendem um uso mais intensivo da expresséo
matematica da lei do equilibrio, ou seja, 0 uso da expressdo matematica de K
(constante de equilibrio) e sua comparacao com o quociente de reacdo, Q, definido,
da mesma forma que K, como o produto das concentracfes de produtos dividido
pelo produto das concentracbes de reagentes, sendo as concentracdes elevadas
aos seus coeficientes estequiométricos, e descrito para o sistema apos a alteracao
de algum dos parametros do equilibrio (KATZ, 1961; ALLSOP e GEORGE, 1984;
CHEUNG, 2004). Assim, se Q = K, o sistema esta equilibrio e a acado efetuada nao
promoveu nenhuma alteracdo do estado de equilibrio (caso da adicdo de um gas
inerte em um equilibrio gasoso a temperatura e volume constantes), se Q <K, sera
favorecida a formacédo de produtos e se Q > K, sera favorecida a formacéo de
reagentes (CHEUNG, 2004).

Allsop e George (1984) usam a lei do equilibbrio para resolver problemas
qualitativos que envolvem: mudancas nas concentracbes das espécies a volume
constante; mudancas da pressdo externa; mudancas de volume; adicdo de gas
inerte e adicdo de espécies em equilibrio gasoso a pressdo e temperatura
constantes, através de uma abordagem simples e possivel de ser aplicada no ensino
médio. No caso de mudancas nas concentracfes a volume constante, os autores
chamam a atencao para o fato de que tanto as concentragdes de reagentes quanto
as de produtos serdo maiores que aquelas presentes antes da adicao de qualquer
um dos constituintes, fato claramente observado pela equacdo de K e pouco

compreendido pelos alunos, que tendem a pensar que, em um equilibrio quimico do

tipo A+ B == C, a adicdo de C promove a formacéo de reagentes de maneira

gque no novo estado de equilibrio havera mais A e B e menos C (ALLSOP e
GEORGE, 1984; RAVIOLO E MARTINEZ-AZNAR, 2003).
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Cheung (2004 e 2009) propde a mesma abordagem e lembra que ndo é
necessario calcular o valor exato de Q para se fazer qualquer previsdo (CHEUNG,
2009), de maneira que ndo sdo exigidos muitos calculos e sim um entendimento
mais profundo da lei de equilibrio e das variaveis nela relacionadas tais como:
concentracdo, quantidade de matéria, pressdo, pressao parcial, entre outras. Este
ultimo autor chega a declarar que o ensino do principio de Le Chatelier ndo se
justifica na educacao basica, quer seja por sua significancia, ou seja, como tépico
essencial para o estudo do tema equilibrio quimico, quer seja por sua validade,
entendida aqui como precisdo (CHEUNG, 2009).

Desta forma, é importante que os professores reflitam a respeito da relevancia
de toda a programacédo a ser ensinada e principalmente do tempo programado para
cada conteudo, mesmo aqueles tdo consagrados. Além disto, é interessante frisar
gue, a simples manipulacdo destas expressdes matematicas defendidas por estes
autores pode gerar 0os mesmos problemas da simples aplicagdo de regras
gualitativas ou do principio de Le Chatelier, ou seja, a utilizacdo de algoritmos
prontos para resolver problemas sem que o estudante reflita sobre os aspectos
conceituais pertinentes.

Ao se abordar o efeito da variacdo da temperatura, a maioria dos trabalhos
aponta como caminho o uso da regra de Van't Hoff, quer seja esta expressa como
um enunciado qualitativo, como exposto anteriormente (DE HEER, 1957) ou como
um enunciado quantitativo do tipo: In K = (-AH/RT) + constante (ALLSOP e
GEORGE, 1984; CHEUNG, 2004):

Outros trabalhos apresentam abordagens que s6 podem ser utilizadas com
alunos de nivel superior. Dentre estas, ha as que defendem o uso da equacao de K
(KATZ, 1961) ou uma abordagem baseada nos principios da Termodinamica
(afinidade, grau de avanco da reacédo, variagdo de energia livre, potencial quimico,
etc.) para alunos de curso mais avancados de fisico-quimica (CASAGARATNA,
2003; QUILEZ-PARDO e SOLAZ-PORTOLES, 1996a; KEMP, 1987 e TORRES,
2007).

Mesmo diante de tantas criticas ao principio de Le Chatelier, hd uma falta de
trabalhos na literatura que procurem verificar a eficiéncia das propostas acima
apresentadas. Quilez-Pardo (1997b) propds e testou um método alternativo de
ensino baseado no uso exclusivo da expressdo da constante de equilibrio (K)

enfatizando o controle das varidveis envolvidas nos diferentes sistemas estudados.
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O método destinou-se a um grupo de alunos espanhois do curso equivalente ao
ultimo ano do ensino médio brasileiro e foi aplicado um teste padrao para identificar
concepcdes alternativas relacionadas ao uso incorreto do Principio de Le Chatelier.
Apoés a instrugcdo foram analisados os resultados de dois grupos: um grupo
experimental em que se utilizou apenas a expressao da constante de equilibrio (K) e
um grupo controle, que aprendeu a prever mudancas de estado de equilibrio pelo
principio de Le Chatelier. Os resultados obtidos do teste aplicado aos alunos dos
dois grupos mostraram um desempenho superior do grupo experimental em relacao
ao grupo controle. Ao final do estudo, o autor sugere que se evite 0 ensino do
principio na educacdo basica e que sua formulagdo, de um modo quantitativo e
restritivo, seja apresentada apenas em cursos superiores de quimica, como um
teorema derivado dos principios da termodinamica (QUILEZ-PARDO, 1997b).



5. ASPECTOS METODOLOGICOS

materiais disponiveis no mercado ha algum tempo e publicado por editoras

comercialmente importantes. Além destes, também foram escolhidos

A escolha dos livros analisados neste trabalho se baseou no fato de serem

produzidos por grupos de pesquisa em ensino de quimica do Brasil.

deste trabalho, as iniciais dos autores dos livros didaticos por meio de siglas. Os

Com o intuito de facilitar a identificacdo da analise utilizaremos, ao longo

livros escolhidos e suas respectivas siglas sdo apresentados na tabela 1.

Tabela 1: livros didaticos analisados.

N° Livro Didatico Sigla
1 | Quimica — volume unico, de Vera Novais (Atual Editora, 1996) VN
Quimica Série Brasil — volume ﬂnicg, de Antonio Sardella e SF
Marly Falcone (Editora Atica, 2004)
3 | Quimica e Sociedade — volume uUnico, varios autores (Editora | PEQUIS
Nova Geracéao, 2005)
4 | InteracBes e Transformacdes II: livro do aluno, varios autores | GEPEQ
— GEPEQ (Edusp, 1995)
5 | Quimica na abordagem do cotidiano — volume 2, de Francisco TC
Miragaia Peruzzo (Tito) e Eduardo Leite do Canto (Editora
Moderna, 2006)
6 Quimica para o Ensino Médio — volume unico, de Eduardo MM
Fleury Mortimer e Andréa Horta Machado (Editora Scipione,
2003)
7 Quimica — volume 2, de Ricardo Feltre (Editora Moderna, RF
2004)
8 Quimica — volume 2, de Jodo Usberco e Edgard Salvador us

(Editora Saraiva, 2006)

relacionados a mudanca de um estado de equilibrio quimico, os critérios de andlise

estao fundamentados sobre como os livros trabalham estes conceitos.

5.1. Critérios para analise dos textos

Considerando que o principal objetivo € a compreenséo integral dos conceitos

livros
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Uma das partes deste trabalho consistiu em comparar as formulacdes do
principio presentes nos diferentes livros didaticos, identificando a estrutura de
linguagem, a apresentacdo utilizada para a descricdo do principio e a sua relacéao
com uma das diferentes formulac¢des propostas pelo proprio Le Chatelier.

Além disso, um aspecto fundamental na analise dos livros didaticos sera a
apresentacdo e discussdo das diferentes variaveis que influenciam o estado de
equilibrio quimico, tais como: catalisador, concentracdo de substancias, pressao e
temperatura do sistema. Fardo parte destas discussdes a andlise criteriosa de
figuras e graficos presentes nos livros didaticos em que ilustram a influéncia das
variaveis acima mencionadas.

Por fim, sera apresentada uma breve reflexdo sobre as situacbes em que o
principio ndo pode ser aplicado e ainda se existem algumas alternativas ao principio,
como a utilizacdo da constante de equilibrio para prever e explicar possiveis
alteracbes provocadas pela mudanca de alguma variavel do sistema.

Vale aqui ressaltar que ndo foram analisados os capitulos a respeito de
equilibrios de ionizacdo (acido-base), pH, tampao e hidrélise salina. Portanto, 0s
equilibrios em solucdo aquosa ficaram restritos apenas ao caso do produto de
solubilidade quando se discutem os equilibrios heterogéneos. Esta escolha foi feita
com o objetivo de delimitar a andlise e a discussdo do presente trabalho.

ApoOs uma leitura preliminar em que foram analisados topicos, subtitulos,
conceitos e exemplos presentes nos diferentes livros didaticos, foi elaborado um
instrumento prévio para a analise destes livros e este resultou em dezesseis
questdes, encontradas no apéndice A.

E importante ressaltar que este instrumento contém questdes que serviram
apenas como referéncia para formular as discussdes ao longo do trabalho e,
portanto, ndo existe uma relacdo exata entre as questdes discutidas neste estudo
com as do instrumento de analise. As questbes contempladas na analise neste
trabalho e que séo discutidas ao longo do mesmo sédo: a) Como o principio esta
formulado? b) Qual a estratégia de apresentacao do principio? c¢) Quais variaveis se
discutem nas alteracbes do estado de equilibrio quimico (concentracdo, pressao,
temperatura e adicdo de um catalizador)? d) S&o discutidas as limitagbes da
aplicacao do principio de Le Chatelier? e) Sdo apresentadas alternativas ao principio
de Le Chatelier?



31

5.2. Critérios paraa analise de ilustragdes

Segundo Johnstone (1993), o aprendizado da Quimica implica na
compreensao de trés aspectos fundamentais: a observagdo dos fendbmenos naturais
(universo macroscopico), a representacdo destes em linguagem cientifica (universo
simbdlico) e o real entendimento do universo das particulas como atomos, ions e
moléculas (universo microscopico). A compreensdo e interligacdo entre estas trés
interfaces pressupdem o verdadeiro entendimento e o dominio do conhecimento
quimico em questdo, e € comumente representado através do que ficou conhecido
como triangulo de Johnstone (figura 1). Com relacdo ao nivel microscoépico,
Johnstone (2000) ressalta sua importancia e a imensa dificuldade em ensina-lo aos
alunos, que por sua vez também terdo grande obstaculo em compreendé-lo.

O entendimento real das relagbes apontadas pelo modelo de Johnstone
representa incrementar um valor significativo ao curriculo no nivel basico e superior
inclusive em livros didaticos, manuais de laboratério e figuras ilustrativas (Johnstone,
2004). Neste referido trabalho, Johnstone recomenda que professores de Quimica
criem situacdes reais que possam mostrar 0 universo macroscopico ao aluno
acompanhado da simbologia quimica pertinente e, a0 mesmo tempo, se utilize de
diferentes tipos de figuras, tais como animac¢des de computador e simula¢ées, com 0
objetivo de criar habilidades para a compreenséo do nivel molecular.

Desta forma, ha de se considerar que as ilustragbes presentes em livros
didaticos constituem-se em importantes recursos para auxiliar no estabelecimento
de relacbes entre 0s niveis macroscopico, microscopico e simbdlico e,
consequentemente, para um verdadeiro entendimento de fenémenos quimicos.
Portanto, ao analisar estas ilustracdes, pretendemos verificar como estas auxiliam
ou atrapalham a correta compreenséo do estudante sobre os conceitos envolvidos.

Vale também lembrar que as imagens desempenham um a papel importante
no ensino de ciéncias, uma vez que a propria conceitualizacdo depende muitas
vezes da visualizacdo (JOHNSTONE, 2004).
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nivel ]
MACROSCOPICO

Ill'VE]’ m’yel
MICROSCOPICO SIMBOLICO

Figura 1: Triangulo de Johnstone. Representacdo dos universos e niveis de
compreenséo do conhecimento quimico.

Neste trabalho, sdo considerados e analisados dois tipos de ilustracoes
presentes nos livros didaticos: graficos e figuras. Estas discussdes foram
referenciadas segundo os trés universos de compreensdo dos fenbmenos quimicos,
representados no triangulo de Johnstone (figura 1). Portanto, esta andlise possui o
intuito de verificar se as relacdes entre estes trés niveis sdo de alguma forma
representadas ou discutidas, considerando que o0s objetivos apontados nos
Parametros Curriculares Nacionais (BRASIL, 1999) s0 podem ser plenamente
atingidos se o aluno for capaz de compreender o fenémeno nestes trés niveis de
representacao.

Devido a grande quantidade de ilustracbes presentes nos livros didéticos,
foram selecionadas para analise aquelas que estdo baseadas em aspectos que
possam contribuir para o real entendimento dos conceitos quimicos envolvidos ao se
modificar o estado de um sistema em equilibrio. Assim, a ilustracdo deveria se
relacionar a uma alteracéo do estado de equilibrio quimico e abordar claramente, no
minimo, dois estados distintos: o equilibrio inicial e o equilibrio modificado. Néo
foram analisadas ilustracBes tais como: fotos de cientistas, fabricas de producédo de
amonia, analogias relacionadas ao estado de equilibrio, equilibrio fisico de fases e
figuras presentes em exercicios propostos. E fundamental ressaltar que as tabelas
nao estdo incluidas na categoria “ilustragcoes” e, desta forma, nédo fizeram parte da
analise. Entretanto, ao longo do texto, serdo apresentadas algumas tabelas

consideradas relevantes para a discussédo de questdes centrais deste trabalho.
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6. RESULTADOS E DISCUSSAO

6.1. Como o principio de Le Chatelier esta formulado?

Todos os livros analisados apresentam o Principio de Le Chatelier como regra
qualitativa para prever possiveis alteracdes em um sistema em equilibrio quimico.
Na tabela 2 sdo apresentados os enunciados do principio, tais como aparecem em
cada um dos livros didaticos.

Em geral, os enunciados apresentam-se destacados do texto, a Unica
excecao € o livro GEPEQ, cujo principio € apresentado no corpo do texto que
compde a conclusédo do capitulo a respeito de alteragcbes no estado de equilibrio
quimico (tabela 2).

Pode-se afirmar que todos os enunciados sédo adaptacfes da formulacédo de
Ostwald, publicado em 1904, que afirma: “Se um sistema em equilibrio € submetido
a uma perturbacdo, por meio da qual o equilibrio seja perturbado, uma mudanca
ocorrera, se possivel, que anule parcialmente a alteracdo” (OSTWALD, 1904 apud
QUILEZ-PARDO e SANJOSE-LOPEZ, 1996b).

Esta formulagdo de Ostwald foi elaborada com base no enunciado mais
simples e geral presente no Lecons dur le carbone e equivalente também a
formulacdo de 1888, que Le Chatelier reconheceria mais tarde ser inexata (QUILE Z-
PARDO, 1995).

Mesmo os livros que ndo mencionam a data do principio ao longo do texto,
(RF, TC, PEQUIS), apresentam esta versao mais geral. O Unico livro que menciona
em seu texto o principio com a data de 1884 (US) ndo descreve fielmente o que Le
Chatelier apresentou naquele ano, que corresponde a primeira formulacdo, mais
extensa e elaborada que a publicada em 1888. O livro GEPEQ aponta como data da
publicacdo do principio o ano de 1899, o que ndo corresponde as datas dos originais
citados em revisdes da literatura (QUILEZ-PARDO e SANJOSE-LOPEZ, 1996a).

Como no enunciado de Ostwald, a maioria dos autores prefere utilizar o termo
“perturbagao” (cinco livros) para se referir a mudanga de uma variavel no sistema em
equilibrio e conclui que ocorre um “deslocamento” (quatro livros) ou “alteragao” (dois
livros), no sistema com o objetivo de “minimizar”, “reduzir’ ou “diminuir’ (seis livros),
ou ainda “neutralizar’ esta nova “perturbacdo” ou “alteracdo”. Pode-se, entdo,
considerar que as formulacdes apresentadas nos livros: VN, SF, PEQUIS, TC e MM

sao equivalentes.



Tabela 2: Enunciados correspondentes a formulacao do principio de Le Chatelier em
livros didéaticos de quimica do nivel médio

Siglado
livro

Enunciado

Data de
formulagcédo do
principio*

VN

“Se um sistema em equilibrio for submetido a uma
perturbacéo, haverd um deslocamento nesse
equilibrio no sentido de minimizar o efeito da
mudancga.” (p.397)

N&o menciona.

SF

“Quando um sistema em equilibrio sofrer algum tipo
de perturbacéao externa, ele se deslocara para

minimizar essa perturbacéo, a fim de atingir
novamente uma situagéo de equilibrio.” (p.312)

Nao menciona.

PEQUIS

“Quando uma perturbacao externa é imposta a um
sistema quimico em equilibrio, esse equilibrio ir4 se
deslocar de forma a minimizar tal perturbacéao.”
(p.483)

1888

GEPEQ

“...Quando uma perturbacéo é imposta a uma
transformacao em equilibrio, este é rompido por um
curto espaco de tempo, estabelecendo-se a seguir
novo estado de equilibrio. Como resposta a
perturbacao, ocorrera a formacéo ou de maior
guantidade de produtos ou de maior quantidade de
reagentes, estabelecendo-se um outro estado de
equilibrio. Nessa nova situagéo de equilibrio, a
concentracdo do produto podera ser maior ou menor,
dependendo da perturbacao imposta. Essa
generalizacdo, proposta em 1899, é conhecida como
principio de Le Chatelier...” (p.136)

1899

TC

“Se uma perturbacao é aplicada a um sistema em
equilibrio, o equilibrio ira se alterar para reduzir o
efeito da perturbacéo.” (p.453)

1888

MM

“Se um sistema esta em equilibrio e alguma alteracéo
é feita em qualquer das condi¢des de equilibrio, 0
sistema reage de forma a neutralizar ao maximo a
alteracao introduzida.” (p.324)

N&o menciona.

RF

“Quanto um fator externo age sobre um sistema em
equilibrio, este se desloca, procurando minimizar a
acao do fator aplicado.” (p.202)

1888

us

“Quando se aplica uma forgca em um sistema em
equilibrio, ele tende a se reajustar no sentido de

1884

diminuir os efeitos dessa forga.” (p.368)

*Conforme mencionado no liwo didatico. Grifos nossos, ver texto.
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Os enunciados de outros dois autores (RF, US) seguem uma estrutura muito
semelhante com a diferenca de se referirem a um “fator externo” (RF) ou a uma
“forca” (US) ao invés do termo “perturbacao”. O termo “fator externo”, embora mais
proximo do termo "causa externa" utilizado na primeira formulacdo original, é ainda
mais ambiguo e vago, pois, ndo define quais sao estes fatores e, muito menos sua
relagdo com as propriedades do sistema em equilibrio, que devem ser considerados.
Ja o termo "forca" sugere paralelos com fenémenos fisicos. Uma das criticas
normalmente feitas as formulacées do Principio de Le Chatelier € o fato de este ser
muitas vezes relacionado com o “principio da acdo e reacdo”, componente da
chamada mecéanica classica (QUILEZ-PARDO, 1996). Além disto, a literatura aponta
gue uma das concepcdes alternativas encontradas a respeito dos equilibrios
quimicos é justamente a dificuldade que os alunos apresentam em diferenciar
sistemas quimicos de fisicos, ou seja, muitos estudantes ndo distinguem a diferenca
entre o conceito de equilibrio estatico da mecéanica (equilibrio de forcas) e o conceito
de equilibrio quimico, que € dindmico em sua natureza (RAVIOLO E MATINEZ-
AZNAR, 2003).

Uma analise da formulacdo do principio em livros de Quimica pré-
universitarios e universitarios espanhois também apresentou resultados semelhantes
nestes aspectos. (QUILEZ-PARDO et al.,1993).

Um danico livro se destaca pelo fato de ndo enunciar o principio de Le
Chatelier como os demais (GEPEQ), mas também se utiliza do termo "perturbacéo”
(tabela 2). O interessante neste caso € que O texto explica que “a resposta a
perturbacdo” vai estabelecer um novo estado de equilibrio, caracterizado pela
mudanca das quantidades de produtos e reagentes. Embora este texto seja
semelhante ao enunciado de Ostwald, neste caso se procura explicar quimicamente
0 que ocorre constatado no seguinte trecho: “Nessa nova situacdo de equilibrio, a
concentracdo do produto podera ser maior ou menor, dependendo da perturbacéo
imposta.” (GEPEQ, p. 136)

Destaca-se também o fato positivo do texto em relacionar as diferengas entre
os estados de equilibbrio com as diferencas de concentracdo de reagentes e
produtos. Entretanto, a afirmacdo de que o equilibrio é rompido por um “curto
espaco de tempo” pode levar o estudante a pensar que uma transformacéo quimica
necessariamente atinge o equilibbrio rapidamente ou at¢é mesmo de forma

instantdnea. Vale destacar que esta pode ser uma boa oportunidade para o
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professor discutir a diferenca entre aspectos relacionados a espontaneidade e a
cinética de uma reacdo quimica, como por exemplo, a necessidade de se usar
catalisadores em determinados processos quimicos.

Em contrapartida, o livito GEPEQ, ao apresentar o principio discutindo a
perturbacdo imposta de uma variavel em especifica, no caso a concentracéo, tem-se
uma primeira impressao de que se perde o carater de generalizacdo do mesmo.
Porém, logo em seguida, este livro apresenta uma tabela em que é discutido como
as demais varidveis, como pressao total do sistema e temperatura, reagem a uma
certa modificacdo no estado de equilibrio quimico.

Outro aspecto digno de nota é que uma leitura mais atenta da formulacdo do
principio presente no livro de Ostwald apresenta 0 seguinte condicionante: “se um
sistema em equilibrio € submetido a uma perturbagéo, por meio da qual o equilibrio
é perturbado...”(OSTWALD, 1904 apud QUILEZ-PARDO e SANJOSE-LOPEZ, 1996b). J&
no enunciado de Le Chatelier de 1908 Ié-se: “A modificacdo de alguma das
condicbes que podem influir sobre o estado de equilibrio...” (LE CHATELIER, 1926).

Embora possam ser criticados como vagos e ambiguos (DE HEER, 1957),
estes enunciados permitem a conclusdo que nem toda a perturbacdo em um sistema
levaria a uma mudanca no estado de equilibrio.

Isto é o que acontece, por exemplo, no caso da adi¢cdo de um gas inerte a um
sistema gasoso a wvolume e temperatura constantes. Neste caso, ha uma
perturbacdo no sistema e uma de suas propriedades aumenta (a pressao total),
porém pode-se demonstrar facilmente que as pressbes parciais dos gases
participantes na transformacgao (ou suas concentragdes) ndo sao alteradas e, desta
forma, o equilibrio quimico ndo € afetado por esta perturbacéo. Portanto, ja que o
volume e a temperatura permanecem inalterados, o valor da constante de equilibrio
também permanece o mesmo. (KATZ, 1961)

Nas formulagBes apresentadas nos livros didaticos este condicionante
relacionado ao principio desaparece (tabela 2). Embora isto possa retirar alguma
ambiguidade do principio, leva a crer que o0 mesmo se trata de uma lei natural
universal e infalivel, j& que ndo ha qualquer condicdo que restrinja sua aplicacao.

De todo o exposto pdde-se verificar que os livros didaticos, em geral,
apresentam os enunciados do principio de Le Chatelier de forma geral e concisa,
utilizando termos de carater vago e simplificado (DE HEER, 1957 e QUILEZ-

PARDO, 1997). Estes termos gerais e vagos podem conduzir os alunos a
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predizerem mudancas incorretas em um determinado sistema em equilibrio, ao
aplicar o principio de Le Chatelier de maneira mecanica. O fato desta aplicagédo
mecanica ndo exigir um completo entendimento das caracteristicas que compde o
estado de equilibrio quimico pode promover uma falsa sensacéo de entendimento, ja
que a aplicacao do principio parece funcionar de forma logica.

Vérios trabalhos tém apontado que uma das concepgles alternativas
constantemente encontradas em alunos € a denominada “compartimentalizacéo do
equilibrio”, ou seja, muitos estudantes consideram que reagentes e produtos
ocupam certas partes delimitadas do sistema (RAVIOLO E MARTINEZ-AZNAR,
2003).

Tendo em vista estes apontamentos, procurou-se verificar em quais livros
aparecem os termos “desloca para a direita” e “desloca para a esquerda’,
expressfes que podem originar tais concepcdes alternativas. Metade dos livros
continua utilizando esta nomenclatura (RF, TC, SF, US). Um dnico livro preferiu
utilizar os termos: “sentido 1” e “sentido 2”, 0 que também pode causar problemas de
aprendizado. Apenas 3 livros (PEQUIS, GEPEQ e MM) utlizam termos com
significado quimico mais preciso, e, portanto, cientificamente rigorosos, referindo-se
ao deslocamento no sentido de “formar produtos” ou “formar reagentes”. Vale
ressaltar que estes livros sdo justamente aqueles produzidos por destacados grupos
de pesquisa na area do ensino de quimica, o que demonstra a incorporacao no
trabalho destes grupos de importantes questdes apontadas pela literatura da area.

No entanto, & fundamental ressaltar que o uso de termos cientificamente mais
rigorosos pode ser uma condicdo necessdaria, mas nao suficiente para o correto
entendimento do fendbmeno. Se o aluno realmente possuir a concepcdo da
“‘compartimentalizagdo” ele ainda pode pensar que reagentes e produtos ocupam
compartimentos distintos. E importante que os professores levem esta possibilidade
em consideracdo e seria interessante que os livros-didaticos ressaltassem o
significado correto do uso destes termos. Isto significa deixar claro, por exemplo, que
o deslocamento do equilibrio quimico no sentido de formar produtos significa que a

guantidade de matéria, em mol de produtos, deve aumentar.
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6.2. Qual a estratégia de apresentacao do principio?

Uma das maneiras de se analisar a apresentacdo de um determinado
conceito cientifico diz respeito a maneira pelo qual o conceito € apresentado e
discutido. De uma forma simples, denominaremos de “método dedutivo” a forma de
se expor 0 conceito inicialmente no texto para posteriormente mostrar maneiras de
como este conceito é aplicado. Por sua vez, chamaremos de “método indutivo” o
caminho oposto, ou seja, se apresenta primeiramente as aplicacbes de um
determinado conceito, e por meio destas, induz o leitor a definir o conceito, que é
apresentado ao final do texto.

Assim sendo, analisou-se a estratégia que cada livro didatico adotou quanto a
maneira de se introduzir, ao longo do texto, o conceito do principio de Le Chatelier e,
se esta apresentacao esta justificada de alguma maneira.

O método indutivo € o preferido de metade dos livros didaticos analisados,
conforme os dados mostrados na tabela 3, porém as estratégias utilizadas para se
justificar a apresentacdo do principio sdo bem distintas. O liviro PEQUIS se utiliza da
velocidade das reacdes quimicas e da teoria das colisdbes para explicar como o
equilibrio reagird & uma determinada mudanca de temperatura, concentragdo e
pressdo. Neste sentido, podemos destacar tais justificativas nos seguintes trechos:
“‘um aumento de temperatura, em geral, implica aumento na rapidez de uma reagao”
(PEQUIS, p.478). E segue explicando:

Dessa forma, suas colisbes tém maior probabilidade de resultar em
reacOes. Assim, tanto a rapidez da reacgao direta como a da reagdo
indireta crescem com o0 aumento de temperatura. Entretanto, a
reacao que ocorre com absorcao de calor (endotérmica) aumenta de
forma mais acentuada. (PEQUIS, p.478)
O efeito da variacdo da concentracdo aparece na frase seguinte: “um
aumento na concentracdo dos reagentes resulta em mais espécies reativas para

colisdes, provocando um aumento na rapidez da reacdo.” (PEQUIS, p.480)
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Tabela 3: Quadro sintese com as estratégias de apresentacdo do principio de Le
Chatelier e as respectivas justificativas

Sigla | Método Justificativas apresentadas
PEQUIS | indutivo aspectos cinéticos (com menc¢éo a teoria das colisées)
MM indutivo dados empiricos do processo de obtencdo de amonia
TC indutivo comparacao entre Qc e Kc e dados empiricos
GEPEQ | indutivo dados empiricos e aspectos cinéticos (com mencao a teoria
das colisbes)
VN indutivo dados empiricos (para a inducdo do principio)
e Principio de Le Chatelier, manutencdo de Kc e aspectos
dedutivo cinéticos
SF dedutivo aspectos cinéticos (sem mengdo a teoria das colisées)
us dedutivo Principio de Le Chatelier e aspectos cinéticos
(com mencao a teoria das colisbes)
RF dedutivo | Principio de Le Chatelier, dados empiricos e comparacgao entre
Qre Kc

Por fim a variacdo de presséo é justificada da seguinte maneira:

O aumento de pressdo de um sistema gasoso, a uma temperatura
constante, implica no aumento da pressdo dos gases presentes...
com isso, haverd maior nimero de colisdes entre 0s reagentes,
favorecendo a reacdo direta, ou seja, deslocando o equilibrio no

sentido em que ha menor nimero de moléculas. (PEQUIS, p.481)

Neste ultimo caso, diferentemente dos anteriores, os autores demonstraram
um maior rigor no controle de todas as variaveis modificadas ao explicitar que a
mudanca de pressao aconteceu sob temperatura constante. Outro destaque
importante deste livro é o fato de que é o Unico que apresenta o principio de Le
Chatelier antes da introducdo da expressao da constante de equilibrio e os referidos
calculos quantitativos relacionados aos equilibrios quimicos.

O livro MM apresenta o principio de Le Chatelier através da andlise de um
importante processo quimico industrial, a obtencdo do gas aménia. Os autores
adotam uma estratégia de se apresentar um problema quimico existente no final do

século XIX devido ao aumento do consumo de alimentos, principalmente na Europa.
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Desta forma, era fundamental naquela época aumentar o baixo rendimento
do processo de obtengdo da amdnia, composto utilizado na producdo de
fertilizantes. Assim, este livro destaca que este problema foi solucionado por dois
cientistas do inicio do século XX, Fritz Haber e Carl Bosch, que alteraram as
condicdes de temperatura e pressado no equilibrio de producao de aménia a partir da
transformagéo quimica entre os gases nitrogénio e hidrogénio, possibilitando um
acréscimo no rendimento desta reacéo. A partir deste caso, o liviro MM apresenta um
quadro que mostra como as alteracbes de pressédo e temperatura influenciam na

porcentagem de amdnia obtida e propde algumas questdes durante o texto.

Pressao (atm) = 200

Temperatura (°C)
400 38,7 478 58,9 60,6
450 274 35,9 42,9 48,8
500 18,9 26,0 32,2 378
550 12,8 18,4 235 28,3
L 600 8,80 13,0 | 17,0 20,8J

Quadro 13-3 Percentagens de amdnia forrrlada a partir de
uma mistura de H, (g) e N, (g) na proporgdo de 3:1.

Figura 2: tabela extraida do livro MM mostrando a producao percentual de

amonia

A partir da observacdo da figura 2, os autores propdem as seguintes
guestoes:

[...] a producdo de amonia aumenta ou diminui a pressdo do
sistema? Por qué? Considerando cada valor de temperatura, 0 que
acontece com a percentagem de amoénia formada quando se
aumenta a pressao sobre o sistema? Considerando cada valor de
pressdo, 0 que acontece com a percentagem de amédnia formada
guando se aumenta a temperatura do sistema? (MM, p.323)
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Assim, ao consultar a figura 2 e ao fornecer respostas as questdes
propostas, o leitor é levado a concluir como as alterag6es de pressao e temperatura
alteram o estado de equilibrio quimico.

O livro MM néo faz referéncia explicita a velocidade das reac¢des ou a teoria
das colisdes, mas relembra o conceito relacionado ao estudo dos gases ao dizer que
a presenca de um maior nimero de moléculas implica em uma maior pressao
exercida por um determinado gas. Ao final de toda a explicacdo, a regra geral do
principio de Le Chatelier é apresentada (transcricdo contida na tabela 1) e, ap0s
esta descricdo, 0s autores salientam que podemos extrapolar as conclusdes
anteriormente citadas para variacdes de concentracdo de reagentes ou produtos.

A alternativa apresentada pelo livro TC se diferencia dos livros anteriores
porque utiliza a comparacao do valor da constante de equilibrio em termos de
concentragcédo (K¢) com o valor do quociente de concentracdes (Qc) para determinar
se 0 sistema esta ou ndo em equilibrio. Para estudar o efeito da concentracdo, os
autores apresentam casos em que o0 sistema apresenta valor numérico diferente do
valor da constante K. , ou seja, um sistema que nado estd no estado de equilibrio
quimico. A seguir, justificam que este sistema serd deslocado no sentido de se
atingir exatamente o valor numérico de K.. Apés estas analises, sdo apresentadas
generalizacdes sobre como o sistema iré reagir devido a um aumento ou diminui¢éo
da concentragcdo de um componente.

Ao apresentar o deslocamento de equilibrio por variacdo de pressédo e
temperatura, o livro TC altera a estratégia de apresentacdo dos conceitos ao
divulgar dados empiricos através de um mesmo equilibrio (N.O; == NO,). Estes
dados empiricos levam as conclusdes de como variagfes de temperatura e pressao
alteram um equilibrio quimico. Para o real entendimento destas conclusdes, os
alunos precisariam compreender de maneira coerente conceitos relacionados ao
estudo dos gases e aspectos termoquimicos. Porém, em seguida, para ambas
variaveis, os autores mostram um exemplo numérico semelhante ao apresentado
para variacdes de concentracdo, ou seja, a comparacao de um valor numérico de
quociente de concentracdes (Q;) de um sistema que ndo esta em equilibrio até o
mesmo alcancar o valor da constante de equilibrio (K¢), fornecido durante o texto.

Portanto, percebe-se uma inversdao na explicacdo destes dois fatores,

pressio e temperatura, comparando-se com o efeito da concentracio. E importante
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frisar que até este momento ndo se faz qualquer mencdo ao principio de Le
Chatelier. Este livro ndo menciona explicacbes baseadas em aspectos cinéticos ou
na teoria das colisdes, e deixa a impressao de que as alteracdes dos equilibrios séo
justificadas principalmente no objetivo de se obedecer a expressdo matematica e
atingir o valor numérico de K. através da alteracdo do numerador e denominador da
formula matematica. Tendo em vista esta andlise, é importante ressaltar que existe a
possibilidade de ocorrer uma substituicdo de algoritmos na concepcao dos
estudantes, ao trocarmos uso indiscriminado do principio de Le Chatelier pela
simples avaliacdo do valor numérico da constante de equilibrio K.

Mesmo que se faca uso das estratégias presentes nestes algoritmos, deve-
se priorizar o real entendimento dos conceitos quimicos envolvidos. Ao final destas
explicacdes, 0s autores apresentam o0 principio, 0 que caracteriza uma maneira
indutiva de apresentacdo do mesmo.

Assim como os livros anteriores, o livito GEPEQ também induz o leitor as
conclusdes relativas ao principio de Le Chatelier e se utiliza de dados experimentais
para explicar as alteragcbes provocadas nos equilibrios quimicos. No estudo da
mudanca de temperatura, os dados empiricos sdo mostrados em forma de tabelas e
seguem-se questdbes que levam o aluno a responder qual transformacdo €
favorecida, aquela que fornece ou retira calor do sistema. Para mudancas de
concentragdo, retoma-se um experimento mostrado anteriormente no texto e
propde-se a coleta de novos dados experimentais para aprofundar as ideias sobre
como a mudanca do fator concentracao altera o estado de equilibrio. A seguir, novas
questdes sao propostas no item denominado “conclusbes” e, a Ultima questao,
solicita ao aluno que, a partir de suas observacfes, resuma como as alteracdes na
concentracdo de reagentes e produtos influenciam nos sistemas em equilibrio
quimico. Os dados empiricos também s&do analisados para estudar mudancas de
presséo no sistema e conceitos sobre o estudo dos gases sao retomados durante o
texto, tais como a equacdo geral dos gases ideais e a Lei de Boyle. Somente no
caso do estudo da varidvel presséo, o livio GEPEQ propbe explicacbes baseadas
em aspectos cinéticos e na teoria das colisdes.

O livro VN faz uma mistura dos dois métodos de apresentacao do principio,
conforme a varidvel analisada. Para os fatores temperatura e concentracdo de um
participante do equilibrio, a autora apresenta dados de dois experimentos que levam

as conclusdes desejadas e, a seguir, cita que a interpretacdo dos resultados destes
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experimentos leva a generalizacdo proposta pelo principio de Le Chatelier. Apos a
apresentacdo do principio, a autora diz textualmente que ira aplica-lo na seguinte
frase: “vamos aplicar o principio de Le Chatelier a trés tipos de perturbacdes:”

E, de forma coerente com a descricdo do principio, refere-se a esta
aplicacdo, para mudancas de concentracdo, utilizando um sistema genérico e a

respectiva explicacdo, expressas a seguir:

XX +yY == zZ+wW

Se aumentarmos a concentracdo de X, para minimizar tal acédo o
sistema responderd consumindo parte da substancia X
acrescentada, por reagdo com Y, e, consequentemente, obteremos
maior quantidade de produtos (Ze W). (VN, p.397)

Em seguida, ainda referindo-se as mudancas de concentracdo, o livro
apresenta a expressao da constante de equilibrio e justifica a alteracdo do equilibrio

através da manutencéo do valor desta constante, visualizada abaixo:

A
[XTYP

A explicacdo é descrita no livro da seguinte forma: “aumentar [X] significaria
aumentar o denominador. Para que K. permaneca constante, [Y] diminui,
aumentando [Z] e [W]. O inverso é semelhante.” (VN, p.397) Esta explicacdo nao diz
gue a temperatura do equilibrio também deve permanecer a mesma para que o valor
de K. ndo seja alterado.

Para exemplificar a manutencdo da constante de equilibrio, a autora mostra
uma figura que ilustra outro equilibrio genérico gasoso (A == B), em que a reacio
direta € denominada reacdo 1 e a reacao inversa de reacdo 2 (figura 3).

A explicacdo da figura 3 mostra justificativas baseadas em aspectos
cinéticos com mencao a teoria das colisbes e nota-se que, tanto a explicacdo da
expressdo de K. mencionada anteriormente quanto a da figura 3, apresentam uma

preocupacdo em enfatizar a manutengdo da constante de equilibrio. Entretanto, é



importante frisar que este novo equilibrio genérico, presente na figura 3, e o
equilibrio genérico anterior, ndo mencionaram que a temperatura permaneceu
constante durante a perturbacdo externa de se adicionar o produto B. Um aspecto
positivo desta figura é a identificacdo e analise dos trés momentos presentes em
uma alteracdo de equilibrio quimico, ou seja, o equilibrio inicial, a perturbacdo e o
equilibrio final.

Como veremos mais adiante, geralmente, estas trés etapas aparecem em
alguns livros didaticos na forma de graficos de concentracdo dos participantes do
equilibrio em funcdo do tempo, com destaque para o momento da perturbacao.
Dentre os livros analisados este é o Unico que apresenta uma representacao
microscopicas destas etapas, onde, as particulas dos constituintes do sistema séo
representadas por “bolinhas coloridas”, de foram a ilustrar a manutencdo da

constante de equilibrio.

Analise a ilustragdo referente ao sistema: A T ()

- ° | e e
A s © 8
® B > ® @ ®
A B B B
® A ® o 8
B B g ® A
Equilibrio inicial = n:f;ii‘;gzxtma Equilibrio final
Proporgao: i—% = % =K Proporgao #é% =K Proporgao: g—g = % =K

Note que as unidades de B acrescentadas propiciaram maior nimero de coliséeg, aumentando a velocidade da reagao 2. ""
isso, parte das unidades B sdo convertidas em A, e a proporgéo inicial entre moléculas (1B:2A) se mantém. X

Figura 3: ilustragdo que mostra a perturbacao de um equilibrio quimico presente no livio VN

Tal como a mudanca de concentracdo, o livro VN aplica o principio de Le
Chatelier para alteracdes de pressdo e temperatura, como observado nos seguintes

trechos:
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um aumento de pressdo..havera uma reducdo da pressdo e,
consequentemente, o efeito perturbador (aumento de pressdo) seré
minimizado.”... “0 acréscimo de calor desloca o equilibrio...ja que
esta absorve parte do calor, reduzindo tal efeito. (VN, p.398)

Um aspecto a salientar diz respeito aos cuidados que o professor deve
tomar ao apresentar uma ilustracdo como no exemplo da figura 3. Aspectos
importantes devem ser discutidos neste exemplo, tais como a representacdo de
bolinhas coloridas e a auséncia do mecanismo de reagfes. Além disto, o professor
deve deixar claro que as bolinhas estdo em constante movimentagao para provocar
as colisdes descritas na explicacao da figura. Desta forma, podemos discutir alguns
aspectos de como o aluno “enxerga” a ilustragdo, enfatizando os aspectos positivos
e apresentando as suas limitacdes.

Outra consideracdo importante a fazer seria que, mesmo que nao sejam
percebidas as leis ponderais na ilustracdo, como a conservacdo de massas, elas
ainda continuam validas para o exemplo em questéao.

A utilizacdo do método dedutivo é o preferido de apenas trés dos oito livros
didaticos. A justificativa utilizada pelo livro SF relaciona as variacfes de temperatura
com a Lei de Van't Hoff, as mudancas na pressdo com a Lei de Robin e as
alteracdes na concentracdo com a Lei de Guldberg-Waage. O fato de se mencionar
o0 nome destas leis em titulos que precedem as explicacdes pode transmitir a idéia
de que aquilo que sera discutido em seguida ndo podera ser guestionado, pois 0s
fundamentos da explicacdo estdo fundamentados em leis, também caracterizadas
como “verdades cientificas”.

113

O livro diz textualmente: “a influéncia de cada um desses fatores no

equilibrio é regida por uma lei especifica, como indicado a seguir” (SF,p.312). Ao
analisar a mudanca de temperatura, 0s autores explicam sucintamente que o
aumento de temperatura favorece a reacdo que absorve calor e a diminuicdo da
mesma favorece a reacdo que libera calor. Desta forma, nesta explicacdo nao se
retoma a definicdo do principio de Le Chatelier apresentada anteriormente.

Ao propor explicacdes para mudangas de pressdo, os autores nao escrevem
explicitamente que o aumento de pressdo devera provocar um deslocamento no

sentido de “minimizar esta perturbagao”, ou seja, de diminuir a pressao total do
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sistema. Simplesmente este raciocinio deve estar subentendido, como se observa
no seguinte trecho do livro: “0 aumento de pressdo provoca o deslocamento no
sentido da reac&o que se realiza com contracéo de volume” (SF, p.313).

E provavel que este salto em duas variaveis distintas, pressido e volume,
possa gerar questionamentos por parte dos alunos. Com relacdo as explicacbes
para mudancgas de concentracdo, destaca-se o seguinte trecho: “havera aumento da
velocidade da reagdo que consome o Oyg até que as novas quantidades das
espécies estejam novamente em equilibrio” (SF,p.313).

Portanto, as justificativas de apresentacdo do principio aparecem apenas
para mudancas de concentragdes, apesar de o livro ndo explicar este aumento de
velocidade do ponto de vista da teoria das colisbes. Assim, apesar de se utilizar da
estratégia de apresentar o principio antes da discussdo sobre as varidveis que
alteram um estado de equilibrio, o livro SF poderia menciona-lo ao final de todas
estas explicagdes, sem prejudicar o entendimento dos conceitos relacionados. Uma
alternativa sempre pertinente é o trabalho cuidadoso do professor envolvendo este
aspecto.

O método dedutivo é utilizado pelo livro US, que justifica as alteracdes de
concentracdo através de conceitos cinéticos e da teoria das colisdes. Com relacéo a
variavel pressao, o livro retoma o conceito do principio apresentado, como podemos
perceber na seguinte frase: “quando, a uma temperatura constante, aumentamos a
pressdo sobre o equilibrio gasoso, ele se desloca no sentido da reacdo capaz de
diminuir essa presséo e vice-versa” (US,p.370).

Em seguida, os autores explicam como o equilibrio reage a um aumento ou
diminuicdo de presséo relacionando esta variavel com nimero de mol e o volume do
sistema. Ao discutir o fator temperatura, o principio também € lembrado: “quando
aumentamos a temperatura, favorecemos a reacdo que absorve calor, a fim de
minimizar seus efeitos”. (US, p.372)

Ainda utilizando o mesmo método, RF justifica a apresentacdo do principio
por mais de uma estratégia. Ao analisar a influéncia da concentracdo faz-se a
comparacao entre o valor de Q,, que o autor denomina quociente de reacao, e a
constante de equilibrio K; por meio de resultados experimentais, mesma estratégia
utilizada pelo livro TC. Além disto, o livo também se utiliza, sem maior
aprofundamento, de conceitos cinéticos ao dizer que “a reacao direta se acelera em

relacdo a inversa”, um diferencial em relacao ao livro TC.
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Ao final das andlises o principio de Le Chatelier é relembrado pelo autor, que
salienta que as conclusdes do principio sdo “...oem mais simples...” como no tdpico
a segquir: “adicionando qualquer participante, o equilibrio se desloca no sentido de
consumi-lo (tendendo a minimizar o efeito da adicéo)” (RF, p.204). A retirada de um
participante segue o mesmo exemplo de explicacao.

Por meio da apresentacdo de dados empiricos sdo abordadas as
justificativas para variacOes de pressdo e temperatura e, para ambos 0s casos, 0S
conceitos do principio sdo retomados ao final das explicacdes de forma analoga ao
apresentado para o fator concentracdo, como no trecho a seguir: “a reducdo da
pressao total desloca o equilibrio no sentido de maior volume, pois 0 aumento de
volume minimiza a reducéo da pressdo.” (RF, p.205) E importante salientar que o
livro ndo se utiliza de uma explicacdo mais detalhada baseada em aspectos

cinéticos e na teoria das colisdes.

6.3. Quais variaveis se discutem nas mudancas de

equilibrios quimicos?

A tabela 4 mostra as variaveis que afetam um equilibrio quimico encontradas
nos livros didaticos. Observa-se que todos os livros discutem as mudancas de
concentracdo de reagentes e ou produtos, pressao total e temperatura do sistema.

Em contrapartida, a adicdo de gas inerte somente € abordada por apenas

dois dos oito livros didaticos analisados.

Tabela 4: Variaveis que alteram os equilibrios quimicos presentes nos livros
didaticos

Variavel alterada N° de livros Siglado livro
Concentracdo, pressao e temperatura 8 VN, SF, PEQUIS, GEPEQ,
TC, MM, RF, US
Presenca de catalisador 6 VN, SF, GEPEQ, TC, RF, US
Adicao de gas inerte 2 RF, US
Adicao de um sélido a um equilibrio 4 US, RF, TC, SF
heterogéneo
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Com relacdo as figuras analisadas referentes as estas varidveis, foram
encontradas 39 ilustracdes (tabela 5), das quais a grande maioria (14) se refere a
alteracdes em alguma concentracdo dos participantes do equilibrio; 10 ilustracdes

sobre modificacbes de pressdo e apenas 7 dizem respeito a variacdo da

temperatura e outras 7 referem-se a adicao de um catalisador.

Tabela 5: numero de ilustracbes dos livros sobre as alteragbes sofridas por um
equilibrio quimico

Sigla do livro Concentracao Pressado Temperatura | Catalisador Total
VN 3 1 1 0 5
PEQUIS 1 1 1 0 4*
GEPEQ 1 3 0 0 4
TC 3 2 2 3 10
MM 0 0 0 0
RF 1 2 2 2
us 5 1 1 2
SF 0 0 0 0
Total 14 10 7 7 39

*esta figura contempla 3 variaveis simultaneamente (concentracéo, presséo e temperatura)

O livro PEQUIS mostra uma figura em que as trés variaveis sdo abordadas
simultaneamente e somente dois livros ndo apresentam ilustracdes sobre alteracbes
em equilibrios quimicos (MM,SF).

Com relacdo a uniformidade na quantidade figuras por variavel modificada, o
livro PEQUIS apresenta igualdade nesta distribuicdo e os livros RF, TC e VN existe a
diferenca de apenas uma figura entre as variaveis. Em contrapartida os livros US e
GEPEQ apresentam mais figuras sobre alteracbes de concentracdo (quatro a mais)
e pressdo (duas a mais), respectivamente. Este ultimo livio (GEPEQ) ndo apresenta
ilustracdo para a variavel temperatura.

Estas 39 ilustracbes foram divididas em trés grandes grupos: gréaficos,
figuras de sistemas reais (macroscopicas) e ilustracbes a nivel molecular
(microscopicas). Como foram encontradas figuras que misturaram os niveis macro e

microscopico, foi necessaria a criacdo de um quarto grupo (macro e microscopico).
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Os resultados obtidos da analise de cada livro estdo expressos na tabela 6.
Pode-se observar a grande maioria das figuras, 85% do total, correspondem aos
graficos (46%) e as figuras de sistemas macroscopicos (38%). Somente 15% (seis
figuras) do total das ilustracdes presentes nos livros abordam algum tipo de modelo

de particulas que representam 0 universo microscopico.

Tabela 6: numero de graficos e ilustracbes presentes no nivel macroscopico e
molecular

Sigla do livro Gréficos Figuras _ Figur?sj Figuras Total
Macroscépicas| MICroscopicas | Macroscépicas
Microssépicas
VN 0 3 1 1
PEQUIS 0 3 1 0
GEPEQ 1 1 1 1
TC 5 5 0 0 10
MM 0 0 0 0
RF 6 1 0 0
US 6 2 0 1
Total 18 15 3 3 39

Dentre esta minoria, apenas trés figuras, apresentam simultaneamente
representacdes do universo macroscopico e microscopico, aspecto que sera
discutido com maior énfase posteriormente.

Portanto, somente trés livros (VN, PEQUIS e GEPEQ) tentam explicar por
meio de ilustracdes, do ponto de vista da mudanca do equilibrio, o que efetivamente
ocorre no nivel particular da matéria (microscépico), e com a presenca de apenas 3

figuras (somente 8% do total).

6.3.1. As mudancas de concentracéo

A analise da variacado da concentracdo de uma substancia em um equilibrio
quimico é tratada em todos os livros e 0s casos mais comuns sao exemplos em

solugdo aquosa ou reacdes gasosas que ocorrem em um volume total constante.
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Nestes casos, 0 Principio de Le Chatelier pode ser aplicado literalmente:
“aumentando a concentracdo de um participante, o equilibrio se desloca na direcao
de seu consumo [...]"” (TC, p.439). Em nenhum dos livros sdo abordados os casos
em que a aplicagdo do principio pode levar a conclusbes equivocadas, como na
adicdo de um constituinte a pressdo constante (KATZ, 1961 e QUILEZ et al., 1993)
ou no caso da diluicdo de uma solugcdo aquosa em equilibrio quimico. Neste ultimo,
o aumento do volume do sistema provoca a diminuicdo simultinea de todas as
concentracbes dos participantes do equilibrio e, desta maneira, o sentido da
alteracdo do estado de equilibrio s6 pode ser verificado através da analise correta da
equacdo da constante de equilibrio K; (TYSON et al., 1999; ALLSOP e GEORGE,
1984).

Um exemplo deste problema da diluicdo pode ser aplicado para o caso do
equilbrio de ionizagdo de um &cido fraco monoprético: HA@g == H'ag) *+ Aag)-
Pode-se demonstrar facilmente que Ka=(n,, -n, /n,,)-1/V , portanto, a diluigio da
solucdo (aumento do volume total, V) leva ao aumento da ionizacdo do acido HA,
uma vez que para se manter o valor de K, constante, o sistema deve reagir de modo
a aumentar ny" e na” e diminuir npa (ALLSOP e GEORGE, 1984).

Com relagdo as ilustracdes que dizem respeito a varidvel concentracéo,
metade dos livros (TC, GEPEQ, US e RF) mostra gréaficos a respeito da variacdo da

concentracdo no estado de equilibrio em questao.

A Concentragao (mol/L)
Perturbagdo do equilibrio

Infcio da ! Primeiro estado ! Segundo estado
1,40 - reacio epgemm de equilibrio pmeddet=Dddmmm  de equilibrio  e==>
1,20 1 \A Acido
1,154 oo el . :
[} -~ :
t T A i
' o L Acetato ou dgua
o ——>0845 oo i et
S Acetato ou dgua ;
= 0,666 —> ,
& 0 .‘
2| 12 equilibrio |
o z [
L, Acido ou dlcool i
0,333 > . :
ik_‘ ; Alcool
————>(,154 —»>--i---f---roToTTTT RS RaRnnaE Rt SRR o= T
(E Tempo
Estado inicial Adicio de acido

Figura 4: llustracdo do liwo RF sobre a alteracao da concentragdo em um equilibrio quimico
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Neste ambito, os livros (TC e RF) mostram uma preocupacado em apresentar
no grafico todas as etapas pertinentes ao entendimento global do processo de
perturbacdo no equilibrio quimico: o inicio da reacéo, o estabelecimento do primeiro
equilibrio, a perturbacdo imposta e o estabelecimento de um novo estado de
equilibrio (figura 4). Em contrapartida, os livros (GEPEQ e US) iniciam esta analise
somente a partir do estado de equilibrio, ocultando o inicio da reagéo.

Isto pode causar certa confusdo ao aluno porque se deve deixar claro o fato
de que a ndo visualizacdo do inicio da reacdo ndo significa que o estado de
equilibrio quimico é o ponto de partida de qualquer transformacéo quimica.

No livro RF, junto ao grafico apresentado na figura 4, é apresentada uma
figura que ilustra macroscopicamente e indica as quantidades em mol dos
participantes em quatro diferentes estagios: sistema inicial, primeiro equilibrio,

perturbacéo do equilibrio e o estabelecimento do segundo equilibrio (figura 5).

Adicao de 1 mol
de CH,COOH

1,333 mol de acido
1 mol de acido 0,333 mol de dlcool
1 mol de alcool 0,666 mol de acetato
0,666 mol de dgua

Sistema inicial

Tempo
O sistema esta procurando
um novo equilibrio

0,333 mol de acido
0,333 mol de dlcool
0,666 mol de acetato
0,666 mol de dgua

1¢ equilibrio
1,154 mol de dcido
0,154 mol de alcool
0,845 mol de acetato
0,845 mol de agua

O sistema atingiu
um 2 equilibrio

Figura 5: ilustracao retirada do livio RF que representa o nivel macroscopico e indica as quantidades
em mol dos participantes em diferentes estagios da evolu¢do do equilibrio.
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Porém, neste exemplo (uma reacdo de esterificacdo) ndo ha evidéncias
macroscopicas da ocorréncia de uma reacdo quimica, que neste caso entdo, é
evidenciada pela variagéo das quantidades dos constituintes no decorrer do tempo.

Uma observacéo pertinente refere-se ao livro TC, no capitulo de introdugéo
aos equilibrios quimicos. Ao estudar o equilibrio gasoso N.O; == NO,, este livro
inclui desenhos de balées volumétricos na parte superior do gréafico (nivel
macroscépico) com a respectiva coloragcdo no decorrer do tempo até o sistema
atingir o estado de equilibrio quimico.

Porém, no capitulo seguinte que trata as alteracdes de equilibrios, em que o
mesmo sistema sofre uma modificacdo, o desenho destes balées acompanhando o
grafico, que mostra a mudanca de concentracdo ao longo do tempo, ndo é
apresentado. Segundo Milagres e Justi (2001) as associa¢cfes de desenhos com
graficos deveriam ser mais utilizadas por autores de livros didaticos com o objetivo
de integrar as ideias entre os niveis abordados no triangulo de Johnstone ao estudar
os efeitos das mudangas de concentragao.

Dentre os equilibrios quimicos mais comuns para o estudo do efeito da
concentracdo presentes nos livros didaticos estd o equilibrio dicromato-cromato:
livros VN e US (figura 6) quando se altera a concentracdo em meio acido e/ou
alcalino.

Outra ilustracdo, encontrada no livro TC, estuda a variacdo da concentracao
através do equilibrio entre o cloreto de cobalto Il e seu ion complexo.

Um dltimo equilibrio a se considerar esta presente no livito PEQUIS, cuja
ilustracao retrata o equilibrio do acido carbénico em agua em presenca do indicador
acido-base chamado fenolftaleina.

Estes equilibrios, por apresentarem dois recipientes diferentes e com
coloracbes distintas ndo deixam evidente ao aluno, em aspectos visuais, a
coexisténcia de reagentes e produtos em ambos os frascos representados.

Além disto, foram analisadas se estas figuras que tratam de sistemas
macroscopicos estéo relacionadas aos outros dois niveis do triangulo de Johstonne
(microscépico e representacional). Nenhuma das figuras macroscopicas
encontradas faz mencéo ao respectivo nivel microscoépico.

Com relacdo ao nivel representacional, podemos citar duas caracteristicas: a

presenca da equacdo quimica referida ao equilibrio em questdo e a inclusdo de
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formulas contidas nos recipientes macroscopicos das figuras, como visualizado na

figura 6.

Fotos: Thales Trigo

[0r0% ] < [Cr.0% ] [§

ol

: [CrOf;]v > [Cr,077]

e 2

Figura 6: figura retirada do livro US que apresenta o nivel representacional nas concentrag6es

Percebe-se o0 cuidado da maioria dos livros em apresentar a equacéo
guimica do equilibrio quimico representado na figura em questao, mas 0 mesmo nao
ocorre com a representacdo das formulas associadas dos desenhos, ou seja,
poucos sao aqueles que apresentam a formula associada a figura,
descaracterizando uma possivel interligacao prevista pelo triangulo de Johnstone.

A Unica figura microscopica que mostra o estudo sobre os efeitos da
concentracdo foi encontrada no livro VN (figura 3), cuja discusséo foi apresentada na

pagina 45.

6.3.2. A variacao de temperatura

A andlise do fator temperatura é abordada semelhantemente em todos os
livros didaticos, que mencionam que o aumento ou diminuicdo de temperatura ira
favorecer o sentido da reacdo endotérmica (absor¢cdo de calor) ou exotérmica
(liberacdo de calor), respectivamente. Em contrapartida, um aspecto fundamental
durante a discusséo sobre alteracdo de temperatura, o que diz respeito a variacao



da constante de equilibrio com a mesma, ndo é mencionada textualmente em trés
livros didaticos (PEQUIS, SF, MM) quando estes discutem altera¢cdes no estado de
equilibrio quimico. E importante ressaltar que dois destes livros pertencem a
importantes grupos de pesquisa em ensino de quimica.

Trata-se de um aspecto fundamental pois dentre os principais problemas
detectados no aprendizado do tema equilibrio quimico estdo a dificuldade que
muitos alunos apresentam em aplicar o principio de Le Chatelier diante de
mudancas de temperatura e o desconhecimento de que o valor da constante de
equilibrio (K) varia com a temperatura (RAVIOLO E MARTINEZ-AZNAR, 2003).

Alguns autores tém apontado a necessidade de, no processo de ensino,
especificar claramente que mudancas de temperatura afetam o valor da constante
de equilibrio (CAMACHO E GOOD, 1989) além de se enfatizar o papel da variacdo
de entalpia da reacdo (VOSKA E HEIKKINEN, 2000). Os demais livros mostram a
variacdo da constante de equilibrio com a temperatura apresentando exemplos
empiricos por meio de tabelas que relacionam, para uma mesma transformacao
quimica, diferentes temperaturas em que 0 experimento € realizado e o0s respectivos
valores de constante de equilibrio (VN, TC, GEPEQ, RF e US) ou ainda na forma de
graficos (TC, RF e US), em que o sentido do grafico é diretamente relacionado a
variacao de entalpia da reacgao.

Esta abordagem é ditil, justamente, porque mostra de maneira explicita como
K pode variar com a temperatura, além de ser uma maneira interessante de se
introduzir a regra de Van't Hoff, quer seja esta expressa na forma de um enunciado
qualitativo (DE HEER,1957) ou quantitativo, expresso por meio de uma equagao
matematica como foi proposto por Cheung (2004) e discutido anteriormente.

Vale lembrar que, além da dependéncia da constante de equilibrio com a
temperatura para equilibrios ibnicos em solucdo aquosa, esta depende também da
forca ibnica da solucdo, ou seja, da concentragdo total de ions presentes na solucédo
(SKOOG et al., 2006).

Com relacdo a analise das ilustracdes, apenas trés dos sete livros (RF, US e
TC) apresentam graficos sobre a alteracdo da temperatura relacionada com a
constante de equilibrio, e outros dois (GEPEQ e VN) mostram esta variacao através
de apresentacdo de tabelas. Quilez (1997) realiza um estudo e constata que grande
porcentagem dos alunos n&o relaciona a mudanga da temperatura com a constante
de equilibrio (K¢).
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De modo geral, verifica-se experimentalmente que:

AK, AK,
t t
Nas reagdes endotérmicas o valor Nas reac¢des exotérmicas o valor
de K. aumenta com a temperatura. de K, diminui com a temperatura.

Figura 7: grafico que mostra a variagdo da constante de equilibrio com a temperatura (livro RF)

Portanto, a utilizacdo deste recurso grafico (ou tabela), presente na figura 7,
auxilia o estudante a perceber como uma reacdo endotérmica ou exotérmica se
comporta a uma alteracdo na temperatura, fato que ndo foi constatado nos livros
MM, SF e PEQUIS.

Em contrapartida, um unico livro (RF) também mostra graficamente como a
porcentagem dos componentes do equilibrio se modifica ao se alterar a temperatura,
e o livro GEPEQ se utiliza de uma tabela para ilustrar este aspecto.

O livro TC, ao discutir a mudanca de temperatura, mostra uma figura que
favorece o entendimento da coexisténcia de reagentes e produtos em um equilibrio
quimico, e é o Unico que retrata trés momentos deste sistema: um baldo com a
mistura em temperatura ambiente, outro imerso em um banho de agua com gelo e
um terceiro baldo mergulhado em agua fervente (figura 8).

Este aspecto é considerado positivo pois uma das dificuldades encontradas
pelos alunos é capacidade de verificacdo da coexisténcia de reagentes e produtos
em um equilibrio quimico (QUILEZ, 1995).

A alternancia da coloracédo nestas trés temperaturas distintas em um mesmo
recipiente (equilibrio N2O4 == NO,) ao invés de dois frascos distintos, como o
representado na figura 4, pode minimizar a formacdo de outra possivel concepgao
alternativa presente em muitos estudantes, a chamada “compartimentalizacdo do
equilibrio quimico", em que os alunos tendem a considerar que 0S reagentes e
produtos do sistema estdo em compartimentos separados (QUILEZ, 1998; RAVIOLO
E AZNAR, 2003).
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25°C & N,0, (g) = 2NO, (g)

Agua com gelo Agua fervente
Aqui o equilibrio se desloca Aqui o equilibrio se desloca
no sentido do N,O, no sentido do NO,

Figura 8: alteracao de temperatura de um sistema real acompanhado da simbologia quimica (livro TC)

6.3.3. A utilizac&o de catalisador

A influéncia do uso de catalisador em equilibrios quimicos é abordada por
seis livros e dentre estes, trés (SF, VN, GEPEQ) apenas mencionam o fato de o
catalisador nao afetar o equilibrio e explicam este fato textualmente: "aumenta
somente as velocidades dos processos: direto e inverso" (VN, p.400) ou "diminui a
energia de ativacdo e aumenta a velocidade de modo igual para as duas reacoes
(direta e inversa)" (SF, p.314). No livro GEPEQ é dito: “Quanto ao catalisador, pode-
se concluir que ele nado afeta o equilibrio, pois acelera ao mesmo tempo ambas as
transformacdes (direta e inversa). O papel do catalisador € fazer com que o estado
de equilibrio seja atingido mais rapidamente.” (GEPEQ, p.137).
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A energia de ativagéo

5 s B e g & E, (inversa)
catalisador sem
E, (direta) , catalisador
e Eq (g:;/r?‘rsa)
catalisador catalisador
reagentes l
produtos

~Sip=
caminho da reagéo

Figura 9: Gréfico da energia de ativagdo versus caminho da reacao (livro US)

Outros trés (US, RF, TC) tratam o tema em um subtitulo com destaque igual
ao das demais variaveis. Explicam que o catalisador diminui igualmente o valor a
energia de ativacdo tanto da reacdo direta como da reacéo inversa e ilustram este
fato com o grafico de energia de ativagdo versus caminho da reacéo (figura 9).

Este tipo de representacdo grafica pode auxiliar a evitar a concepcéao
alternativa, normalmente encontrada, de que o catalisador favorece a formacgéao de
produtos (RAVIOLO E MARTINEZ-AZNAR, 2003) uma vez que, sem a familiaridade
com o0s aspectos dinamicos e reversiveis do equilibrio, muitos alunos tendem a
considerar o efeito do catalisador apenas no aumento da velocidade da reacéo
direta.

Outro grafico presente nestes trés dltimos livros mencionados (US, RF, TC)
relaciona a concentracdo de reagentes e produtos em funcdo do tempo, tanto na
presenca e como na auséncia de catalisador (figura 10).

Este segundo grafico evidencia de maneira clara que o valor das
concentragfes de reagentes e produtos quando atingido o equilibrio quimico, isto &,
quando as concentracdes sdo constantes em funcdo do tempo, ndo sao diferentes
com ou sem a adicdo de um catalisador. Portanto, o que se altera é apenas o tempo
necessario para se atingir o estado de equilibrio quimico. Um dos livros (TC) ainda

mostra outra figura que compara os graficos de concentragdo dos reagentes e
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produtos em funcdo do tempo para a reacdo N2Osg == 2NOyg ha presenca e
auséncia de catalisador com o grafico para a reacdo na auséncia de catalisador,

mas a uma temperatura maior, cuja a formacédo de NO- é favorecida.

A =— B (sem catalisador) =—— B (com catalisador)
n® de mol n® de mol
Z
B VA B
A 4 A
. temp; teq® temp:
@ < 1, @

Figura 10: Grafico que ilustra equilibrios na auséncia e presenca de catalisador (livro US)

Neste caso o aluno pode verificar graficamente quais sao as condi¢cdes que
promovem ou ndo alteracfes no estado de equilibrio através da comparacdo das
concentracdes finais de reagentes e produtos, ao se atingir o estado de equilibrio
quimico. Seria interessante também que, ao abordar estes graficos, fosse
apresentada a equacao da constante de equilibrio, de maneira que o aluno perceba
que a adicdo de um catalisador ndo afeta o valor de K¢, enquanto que um aumento
de temperatura o altera.

Isto pode contribuir em muito para que os alunos tenham a correta
concepcao do significado da expressdo matematica de K. e em que condi¢cdes seu
valor é ou ndo modificado. No entanto, em nenhum dos livros didaticos é feita esta
comparacao para o caso da adicao de um catalisador.

De qualqguer forma, representacdes graficas deste tipo devem ser
incentivadas, ja que ajudam a revelar importantes aspectos relacionados a natureza
do equilibrio quimico (RAVIOLO E MARTINEZ-AZNAR, 2003).

6.3.4. Ainfluéncia da pressao

Com relacdo a variadvel pressdo em equilibrios homogéneos gasosos, em

todos os livros € abordado, de maneira explicita ou implicita, o caso do aumento ou
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diminuicdo da pressdo que ocorre através da variacdo do volume total do sistema
(caso de um reator formado por um pistdo ou um émbolo moével).

Neste exemplo, a aplicacao literal do principio de Le Chatelier funciona sem
nenhum tipo de problema. Somente dois livros (MM e SF) ndo fazem referéncia
explicita a um reator deste tipo, embora todo o tratamento realizado considere
implicitamente a relagéo entre a variagao de pressao-volume.

Os livros SF, TC e VN tratam apenas da variacdo pressdo-volume
apresentando explicitamente uma figura de um reator com émbolo mével. Em dois
livros (RF e PEQUIS), a variacdo de pressao € discutida de uma maneira geral e
somente ao final da explicacdo é apresentado um exemplo ilustrado através de uma
figura deste tipo, evidenciando ser este 0 caso em questao.

O livro GEPEQ (figura 11) também trata principalmente do caso da variacédo

pressdo-volume, mas afirma:

Mudancas de press&o podem ser conseguidas de varias maneiras.
Assim, por exemplo, pode-se aumentar a presséao introduzindo-se no
sistema em equilibrio maior quantidade (maior quantidade de
particulas) de algum componente gasoso. Neste caso, como a
pressdo de um gas é proporcional a sua concentragdo (p = nRT/V)
e, portanto, ao nimero de particulas, o aumento destas implica no
aumento da presséo total. O efeito serda semelhante ao do aumento
da concentragédo de um componente em solugdo. (GEPEQ, p.130 -
131).

Neste caso estd implicito, e talvez o aluno ndo perceba que esta adicédo
acontece a volume constante.

Percebe-se, na analise da figura 11, que a mesma apresenta uma juncao
das representacdes macro e microscopicas abordadas pelo triangulo de Johnstone.
Os livros US e VN ilustram este mesmo exemplo. Todas estas figuras representam a
variacdo de pressédo utilizando-se do modelo de um pistdo (macroscopico) contendo
um modelo de particulas dentro dele (microscopico).

A mistura dos niveis macroscopico e microscopico, relacionada ao triangulo
de Johnstone, aparece em uma discussédo no estudo de Milagres e Justi (2001), que
destacam as dificuldades que os alunos podem apresentar ao se misturar estes dois

niveis de representacao.
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Figura 11: ilustracdo do livro GEPEQ que mistura os niveis macro e microscopico

Os autores destacam que os estudantes podem se confundir com as
particulas “flutuando” em um pistdo macroscopico e gerar duvidas do que seriam
estes espagos vazios entre as particulas, o meio macroscopico ou auséncia de
matéria. Além disto, o trabalho ressalta a importancia da proporcionalidade entre o
tamanho do pistdo e das particulas, aspecto que pode causar confusdo entre os

alunos. Sendo assim, acabam concluindo:

Qualguer que seja o caso, o comprometimento do entendimento de
guestdes tdo basicas da quimica ndo justifica a apresentacao de
desenhos nos quais os dois niveis séo representados
simultaneamente. (Milagres e Justi, 2001)

Com o objetivo de se evitar 0s possiveis problemas apontados
anteriormente, uma alternativa interessante seria apresentar o desmembramento da
figura 10, que contém os dois niveis simultineos, em duas ilustracdes
independentes e distintas. A primeira poderia representar o modelo de pistao
(macroscopico), a variacao do volume com a pressao e uma possivel coloracdo do

sistema, conforme o exemplo de equilibrio quimico escolhido. E a segunda,
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relacionada a primeira, mostraria as particulas dispostas em um determinado espaco
definido, tal como aquele presente na figura 3.

Esta alternativa esta presente em ilustracbes presentes nos livros TC,
GEPEQ (outra ilustracdo) e RF. Nestas figuras, o exemplo do “pistdo mével” ndo
conttm modelos de particulas inseridos neles, e estes livios apresentam outra
ilustracdo contendo o nivel macroscépico e, nos exemplos selecionados, o0
estudante consegue perceber a mudanca da presséao total por meio da alteracdo da
coloragao do sistema.

No exemplo contido no livro GEPEQ, a ilustracdo mostra trés desenhos
destacando distintos valores de pressao e volume, para um determinado equilibrio
genérico. Esta figura apresenta diferencas de tonalidade, porém, como a impressao
do livro didatico estd em preto e branco, o leitor ndo consegue distinguir as cores
destas trés etapas, caso seja este um equilibrio que apresente alguma coloracao
caracteristica.

Em contrapartida, os livios TC e RF escolhem o equilibrio
N2O4q) == 2NOyg como exemplo para este modelo. Ao se tratar de um equilibrio
real, ambos os livros preocupam-se em apresentar o nivel representacional do
tidangulo de Johnstone com a inclusdo de férmulas nos desenhos dos émbolos
moveis. E importante destacar que as figuras apresentam coloracéo caracteristica,

como encontrado na figura 12 do livro RF.

Estado inicial Estado final

Figura 12: ilustragdo que contém o nivel macroscoépico e representacional sobre a mudanca da
presséo-volume em um émbolo moével (livro RF)
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Porém, no caso do livro TC, a impressao da ilustracao prejudica a percep¢ao
da diferengca de tonalidade de coloracdo entre as duas figuras que apresentam
pressodes distintas. De forma analoga a temperatura, o livro RF é o Unico a expressar
através de um grafico como o equilibrio responde a variagdo da pressédo do sistema.
Este grafico esta associado a uma tabela, que mostra diferentes valores de pressao
e as respectivas porcentagens de amdnia obtida (produto).

Em apenas dois livros (US e RF) é abordado o caso do aumento de pressao
devido a adicdo de um gas inerte, exemplo este, em que a aplicacao do principio de
Le Chatelier pode levar a previsdes equivocadas (Katz, 1961). O tema € abordado
nestes livros através de uma pequena nota, chamada de observacéo, logo ap6s a
explicacdo sobre a influéncia da pressdo. No caso do livro US, segue o trecho

transcrito a seguir:

Se adicionarmos gas inerte a um sistema em equilibrio, ocorre um
aumento da pressao total do sistema. No entanto, como ndo ha
variagcdo da concentracdo nem das pressdes parciais de cada gas
componente do equilibrio, a adicdo de gas inerte ndo afeta o
equilibrio. (US, p.372).

Palavras semelhantes sdo usadas no livrto RF, embora este Ultimo ndo faca
referéncia as pressdes parciais ou as concentracdes, € 0 Unico que ressalta que isto
vale para "uma reacdo que se processa sem variagao de volume" (RF, p.205).

E importante destacar que isto é verdadeiro apenas para a adicio de um gas
inerte a volume constante.

Em todos os casos sao apresentadas conclusGes a respeito da variacao
presséo-volume na forma de regras qualitativas do tipo: "o aumento da presséo total
desloca o equilibrio para o lado do volume menor (ou seja, da menor quantidade
total de mols)" (RF, p.205). Apenas o livro TC faz referéncia & equacdo mateméatica

de K¢, como prova de uma afirmacao deste tipo.

Neste ultimo exemplo, a equacgéo Kc:(nNozzlnNzo4)-1/V, permite ilustrar

melhor as relagcdes envolvidas entre as diferentes variaveis, uma vez que um
aumento de pressao (diminuicdo de V) exige que o quociente (nN022 /nN204) diminua

para que o valor de Kc se mantenha constante.
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E justamente este o tipo de abordagem que a literatura tem indicado como
alternativa vidvel ao uso exclusivo do Principio de Le Chatelier (KATZ, 1961;
CHEUNG, 2004 e 2009).

6.4. ConsideracOes sobre a totalidade das ilustracdes

Uma analise geral das ilustracdes presentes nos livros didaticos, tomando-se
como referéncia a interligacdo entre os vértices do triangulo de Johnstone, mostrou
que a maioria das ilustracdes (38%) analisadas pertence ao universo mais proximo
ao aluno, ou seja, 0 nivel macroscopico.

Destas 15 ilustragcOes, percebe-se que todas procuram explorar exemplos
gue mostrem a mudanca de cor ao se alterar o estado de equilibrio quimico. Todos
os livros que apresentaram ilustracbes ao longo deste capitulo continham pelo
menos uma figura de um sistema real (macroscépico).

Deste modo, foram encontrados o0s seguintes equilibrios quimicos:
dicromato-cromato (cores amarelo e laranja), NoO4q == 2NOgyg) (mistura de gases
incolor e castanho), cloreto de cobalto Il e seu ion complexo (cores azul e rosa) e
apenas uma unica figura sobre o equilibrio do &cido carbédnico em agua em
presenca de fenolftaleina (aspecto incolor e coloracao résea).

O equilibrio N2O4q == 2NOyq foi 0 preferido da maioria dos autores e
esteve presente em 8 ilustracbes. Dentre estas, a maioria preferiu mostrar dois
momentos em que foi alterada a temperatura (PEQUIS, VN e TC) ou a presséao
(PEQUIS, RF e TC). Apenas em uma destas figuras (livro TC), na discussao da
variavel pressdo, a mudanca de coloracdo do sistema ndo é perceptivel na
ilustracdo apresentada. Para esta Ultima variavel, € importante frisar que a maioria
dos livros didaticos refere-se ao modelo de um gas presente em um pistdo de
émbolo movel.

A analise do total de graficos (18) mostrou que todos estes sao
acompanhados da respectiva simbologia quimica (nivel representacional) e nenhum
faz mencdo ao nivel molecular. Apenas o liviro RF apresenta uma figura

macroscopica associada a um grafico.



A minoria das ilustracdes encontradas nos livros didaticos (15% do total)
ilustra o universo microscopico de atomos e moléculas. Somente os livros VN,
PEQUIS e GEPEQ (uma figura cada) apresentam ilustracbes exclusivas ao nivel
microscopico, como exemplificado na figura 3.

Portanto, podemos concluir que a maioria dos livros tem o cuidado em
representar a equacao quimica do equilibrio ilustrado na figura, pois, apenas o livro
PEQUIS ndo apresenta a equagdo NOsg == 2NOyg quando discute a variagdo
de temperatura para este sistema. E, da mesma maneira que as figuras
macroscépicas nao estdo associadas as microscopicas, estas também ndo se

referenciam a nenhum sistema macroscopico.

6.5. Quais limitac6es do principio sdo discutidas?

Foi analisado, também, se sdo apresentadas algumas das limitagbes a
aplicacao literal do Principio de Le Chatelier através de exemplos especificos ou de
casos mais gerais (KATZ,1961). Nenhum dos livros afirma, no momento exato em
que apresenta o principio, que 0 mesmo ndo deve ser aplicado diretamente em
determinadas situagcdes, ou que podem existir determinadas condicbes onde esta
generalizacdo nao é valida, muito menos apresenta exemplos como anteriormente
citados.

Apenas em um dos livros (RF) é dito claramente, em um capitulo posterior,
onde sao discutidos equilibrios heterogéneos que existem limitagdes na aplicacdo do
principio de Le Chatelier. No entanto, parece deixar a impressdo de que estas
limitacdes ndo abalam o “status” do principio. A transcricdo desta observagao € a
seguinte: “O Principio de Le Chatelier, visto na pagina 202, continua valendo para os
equilibrios heterogéneos, embora com certas ressalvas, que discutiremos a seguir”
(RF, p.262). Ao analisar o caso de um equilibrio quimico heterogéneo envolvendo
gases e, tendo em vista que a pressao tem uma influéncia desprezivel sobre solidos
e liquidos afirma: “ao aplicar o principio de Le Chatelier em um sistema heterogéneo,
devemos considerar apenas a presenca das substancias gasosas, empregando

entdo o que foi visto a pagina 205” (RF, p.263). A seguir, afirma diretamente que a
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adicdo ou remocdo de um sélido que participa de um equilibrio quimico ndo altera o
mesmo.

Outro livro (TC) ao discutir equilibrios heterogéneos gasosos envolvendo a
presenca de solidos dizz “No capitulo 27 discutimos o principio que rege o0s
deslocamentos de equilibrio, chamado Principio de Le Chatelier. Vamos agora
discutir sua aplicagdo aos sistemas heterogéneos.” (TC, p.533). Em seguida os
autores concluem que “a adicdo ou retirada de participante sélido ndo desloca um
equilibrio” uma vez que a adigdo de um solido “ndo altera sua concentracdo em
mol/L [...] e assim o equilibrio ndo é deslocado.” (TC, p.533). Com esta abordagem,
o principio de Le Chatelier consegue justificar que a adicdo de um sélido ndo afeta
um equilibrio heterogéneo ja que a "concentracdo” do sélido ndo é afetada. O livro
US também explica que "a concentracdo de um soélido € constante e ndo depende
de sua quantidade" (US, p.369) e afirma, ao discutir a variacdo de pressdo em
equilibrios heterogéneos, que “as concentracbes molares dos sélidos... ndo sdo
afetadas por variacdes de pressdo por serem incompressiveis.” (US, p.371). Outro
autor (SF) ndo discute extensivamente o caso de um equilibrio heterogéneo gasoso,
mas simplesmente afirma em um quadro de observacfes que a "adicdo ou remocao
de uma parcela de uma espécie solida... ndo provoca deslocamento” (SF, p.314),
sem diferenciar claramente no texto os equilibrios homogéneos de heterogéneos.

Quanto a adicdo de um sélido em equilibrios de solubilidade, apesar de
alguns livros apresentarem um capitulo ou subtitulo sobre o tema (VN, TC, RF, US e
SF), em nenhum deles é tratado o caso da adicdo de uma maior quantidade de
sdlido. No livro VN, o unico equilibrio heterogéneo formalmente apresentado no te xto
€ o0 caso do equilibrio de solubilidade. Neste caso, também ndo € apresentado o fato
de que a adicdo ou remocdo de um solido ndo afeta o estado de equilibrio. No
entanto, a autora afirma, ao definir Kes, que nédo faz sentido falar em concentragao
de sélido "que est& no fundo do recipiente, uma vez que ele sequer estd em solucao
[...]". (VN, p.412).

Concluindo, metade dos livros (SF, TC, RF, US) menciona, de alguma forma
gue a adicdo de um solido néo influencia um equilibrio quimico heterogéneo. Os
demais livros (VN, PEQUIS, GEPEQ e MM) ndo dao énfase em alteracdes
envolvidas nos equilibrios em sistemas heterogéneos, embora os mesmos possam
aparecer em problemas ou exercicios. A correta compreensao dos fendmenos

envolvidos nos equilibrios heterogéneos implica também em conhecer o conceito de
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fase e o fato de que neste tipo de equilibrio ha troca de material entre duas fases em
contato. Isto deve levar o aluno a perceber que nao importa, por exemplo, a
quantidade de sdlido presente no sistema (gramas ou quilogramas), mas que é
imprescindivel a presenca deste soOlido como uma das fases. Outro aspecto
fundamental a ser compreendido é de que a quantidade de sélido (expressa em
massa ou em quantidade de matéria) presente em uma unidade de volume é
constante, ou seja, sua "concentracdo” nao se altera e este valor esta embutido na
constante de equilibrio (SKOOG et al., 2006).

De uma forma mais rigorosa devem ser utilizadas as atividades quimicas
dos componentes em equilibrio no calculo de K sendo que, para um componente
puro no seu estado padrdo, € atribuido como valor de atividade quimica igual a
unidade. Como a atividade de solidos e liquidos é pouco sensivel a variacdo de
pressédo, considera-se que, em pressées moderadas (menores do que 20 bar), seu
valor seja também igual a unidade (LEVINE, 1988 p. 304). No entanto, como o
conceito de atividade ndo é tratado no ensino médio, costuma-se justificar a
auséncia da substancia pura na equacdo matematica de K devido a constancia de
sua concentracdo. Embora largamente utilizado, em nossa opinido, pode-se
questionar se faz sentido utilizar o conceito de concentracao para substancias puras,
uma vez que o mesmo € definido para solugdes (misturas homogéneas) como a
razdo entre uma quantidade de um soluto e o volume da solucédo (Quilez-Pardo,
1998). Uma questdo que pode ser colocada é se esta possivel ambigiidade pode
induzir o aluno a confundir, por exemplo, os conceitos de concentracdo e densidade.
De qualquer forma deve ficar claro para o aluno que sélidos e liquidos puros nao
fazem parte da expresséo da constante de equilibrio (K).

Assim, generalizando, soélidos e liquidos puros ndo fazem parte da
expressdo de K e deve-se considerar que mudangcas nas massas de liquidos ou
sélidos puros ndo afetam o estado de equilibrio (SOLAZ-PORTOLES E QUILEZ-
PARDO, 2001). Particularmente no caso dos equilibrios de solubilidade de soélidos
ibnicos, é importante lembrar que o valor do produto de solubilidade (Kps) é
dependente da temperatura e da forca i6nica da solucédo, que esta relacionada com
concentracdo de outros possiveis ions presentes e que nao facam parte do equilibrio
de solubilidade em questdo (SKOOG et al., 2006). Embora o conceito de forca ibnica
ndo seja tratado no ensino médio € fundamental ter-se em conta este fato, muitas

vezes esquecido ou negligenciado.
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Nos casos de equilibrios heterogéneos, a solugdo correta é a utilizacdo da
expressdo da constante de equilibrio, ou seja, a comparagdo do valor do quociente
de reacao (Q), apos a alteracdo promovida no sistema em equilibrio, com o valor da
constante de equilibrio (K), frisando-se que a "concentragdo” do sélido ndo toma
parte deste raciocinio. Desta maneira pode-se promover um entendimento mais
significativo dos fenbmenos envolvidos nos equilibrios heterogéneos, além de se
evitar possiveis erros devido a uma aplicacdo mecéanica do principio de Le Chatelier
(QUILEZ-PARDO, 1997b).

6.6 Quais sado as alternativas ao principio de Le

Chatelier?

A Ultima questdo analisada foi a de se o livro apresenta outros métodos para
se prever a evolucdo de um sistema em equilibrio quimico além da aplicacao literal
do principio de Le Chatelier. Cinco livros apresentam o uso da constante de
equilibrio (Kc ou Kp) para prever alteracdes de equilibrios quimicos (US, VN,
GEPEQ, TC e RF). Dois destes mostram o uso da constante de equilibrio de
maneira superficial. O primeiro deles (US) discute o uso da constante de equilibrio
em uma “observacido”, destacada a seguir: “outra maneira de entendermos o
deslocamento desse equilibrio seria por meio de uma anélise da expresséo do K. ”
(US, p.369). E o segundo (VN) diz textualmente que: “a oposicdo a acdo externa
pode ser verificada pela expressédo da constante de equilibrio.” (VN, p.398).

ApoOs esta afirmacéo, a autora cita um exemplo genérico em que o aumento
da quantidade de reagentes significa aumentar o denominador e que para que K
permaneca constante deve-se diminuir a quantidade de produtos.

Os outros trés livros (RF, TC, GEPEQ) discutem mais detalhadamente a
utiizacdo da constante de equilibrio. O livro RF utiliza a constante apenas para
estudar o efeito da variagido de concentracdo no equilibrio. E definido o conceito de
guociente de reacdo (Qc) e sado comparados se estes valores sdo iguais ou
diferentes ao valor de K para concluir se o sistema esta ou ndo em equilibrio. Uma
estratégia semelhante é utilizada pelo livro TC, porém este mostra os valores de K

para alteracbes de pressdo além das mudancas nas concentracbes. O uso da
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constante é apresentado também em variacdes de temperatura por meio de
exemplos empiricos em tabelas. O livro GEPEQ discute a manutencdo dos valores
de K quando se altera a concentracdo ou pressao através de exercicios em que o
aluno calcula o valor de Q¢ ap0s a adicdo de um dos constituintes do sistema ou
apO0s uma variacdo de pressdo, e o compara com o0 valor de K. na temperatura
fornecida. Além destes fatores, a alteracdo da temperatura € relacionada com a

mudanca da constante através de exemplos empiricos em forma de tabelas.
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7. CONCLUSOES

Neste trabalho foram apresentados e discutidos Varios aspectos importantes
na abordagem do tema equilibrio quimico. O primeiro deles é que o principio de Le
Chatelier € a ferramenta, quase que exclusiva, para prever possiveis alteracfes em
sistemas em equilibrio quimico. Do ponto de vista historico, foram encontrados
alguns aspectos que contribuem para este “status” do principio de Le Chatelier
como, por exemplo, o de constituir o principio um enunciado relativamente simples e
a crenca de que o mesmo tem um carater universal e infalivel. Isto proporcionando
uma grande popularidade ao principio no ensino de quimica até os dias atuais,
embora tenha acarretado uma série de consequéncias indesejaveis ao entendimento
da completa e correta natureza do tema.

Dentre as diversas formulagbes que Le Chatelier propés em seus trabalhos,
aguela que esta largamente presente nos livros didaticos analisados é semelhante a
formulacdo apresentada por Ostwald em 1904 que, por sua vez, € baseada no
enunciado mais simples e geral do proprio Le Chatelier. Outro aspecto importante foi
observar que todas as explicacbes e analises especificas que Le Chatelier
apresentou em seus trabalhos sobre mudancas de temperatura, forga eletromotriz,
pressdo e concentracao foram eliminadas, perpetuando-se ao longo dos anos, nos
textos didéaticos, somente o enunciado mais geral, desacompanhado de suas
explicacdes e ilustracbes. Também vale lembrar que é esta formulacdo que foi
principalmente sujeita a criticas desde o seu inicio e finalmente foi corrigida pelo
proprio autor anos mais tarde. Uma das criticas mais contundentes diz respeito ao
uso indiscriminado do principio em situacdes em que ele ndo pode ser aplicado.
Nestes casos, um rigoroso controle de variaveis e uma analise criteriosa séo
necessarios para que o principio possa ser aplicado.

Além desta reflexdo sobre a histéria da proposi¢do do principio, este estudo
procurou verificar como o mesmo € abordado em livros didaticos do nivel médio, e
também como séo discutidas determinadas caracteristicas referentes as alteracoes
de equilibrios quimicos presentes nestes livros. Foi, assim, analisado como os livros
didaticos abordam as variaveis: concentracdo, temperatura, catalisador e pressao,
quando estas provocam alteracbes no estado de equilibrio. A concentracdo é a
variavel mais presente, mas, em muitos casos, os textos dos livros podem gerar

confusbes entre massa e concentracdo da substancia. Em relacdo a temperatura,
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verificou-se que poucos séo os livros que realmente se preocupam em enfatizar que
a constante de equilibrio muda com a alteragdo da mesma, conceito este
fundamental para que o aluno compreenda como esta variavel se comporta em
reacfes endotérmicas e exotérmicas. A variavel pressdo é lembrada pela maioria

= ”

dos livros, porém o “modelo pistdo” € o preferido de todos, podendo ocasionar
obstaculos para que o aluno faca a transposicéo para problemas do cotidiano. Este
modelo nao reflete, por exemplo, 0 que ocorre em um reator fechado do processo de
producdo de amodnia, equilibrio mais explorado no “modelo pistdo”. E finalmente o
efeito do catalisador passa discretamente em alguns livros, e muitos autores apenas
apresentam o fato de que um catalisador ndo afeta o equilibrio quimico, ou seja, ndo
explicam a razéo disto.

A analise das ilustracdes em livros didaticos de quimica no nivel médio, que
abordam as alteracdes dos sistemas em equilibrio quimico, permitiu verificar dois
aspectos importantes. O primeiro diz respeito a predominancia de figuras
macroscoépicas e de graficos, 85% do total, comparando-se com as ilustracées que
abordam o nivel molecular. Nesta maioria, a mudanca da varidvel concentracéo é a
preferida nas discussbes sobre as alteracdes dos sistemas em equilibrio (36% do
total das figuras). Neste grupo, destacaram-se duas ilustracdes: a primeira refere-se
ao gréfico presente na figura 4, que deixa claro ao aluno como a alteracdo da
concentracdo do sistema em equilibrio se comporta com o decorrer do tempo até
resultar em um novo estado de equilibrio. O segundo destaque refere-se ao exemplo
do equilibrio N2O4q == 2NOy(g), presente em 53% das figuras macroscdpicas que,
por meio de aspectos de coloracdo, permitem a visualizacdo da modificacdo do
sistema e a verificacdo da coexisténcia de reagentes e produtos no equilibrio
quimico. O nivel que gera maior dificuldade aos estudantes, o microscoépico, €
aguele que apresenta o menor namero de figuras explicativas para se compreender
as alteracGes de equilibrios quimicos. Neste caso, faz-se importante a presenca do
professor para que os alunos criem seus modelos de particulas e, em seguida,
discuta com eles os modelos reconhecidos do ponto de vista cientifico.

O segundo aspecto fundamental diz respeito a relagdo de todas as figuras
analisadas com os trés niveis propostos pelo triangulo de Johnstone. Apenas trés
ilustracbes, 9% do total, apresentavam a alteracdo do sistema em equilibrio
relacionado aos trés vertices do triangulo, apesar da simultaneidade verificada para

0s niveis macro e microscopico (figura 10).
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A alternativa para se evitar 0os possiveis problemas ja apontados para estas
figuras seria a separacéo destes niveis em duas ilustracfes distintas, uma para cada
nivel. Percebem-se, no restante das ilustracfes, dois casos tipicos: a apresentacao
de uma figura macroscépica associada ao respectivo nivel simbdlico (maioria dos
exemplos) ou a visualizacdo de uma figura microscopica seguida de seu nivel
representacional. Uma alternativa interessante para interligar completamente os trés
niveis do triangulo de Johnstone seria a complementacdo do nivel microscopico na
figura 4, pois esta importante andlise grafica e suas devidas explicacdes ja estdo
associadas ao nivel simbdlico e a outra figura macroscopica.

Por fim, procurou-se abordar quais as alternativas ao uso do principio de Le
Chatelier e encontrou-se como Unica alternativa o uso da constante de equilibrio,
solucdo ja apontada pela literatura. Porém, menos da metade dos livros (3) fez uma
discusséo mais enfatica sobre esta alternativa.

Este trabalho mostrou como os autores de livros de Quimica para o Ensino
Médio apresentam o conceito do Principio de Le Chatelier, marcado de carater
indutivo, vago, ambiguo, universal, sem fundamentacéo teérica. Em geral, ndo séo
discutidos exemplos que mostrem as suas limitacdes, ou casos onde a aplicacéo
literal e linear do principio pode levar a predi¢des incorretas. Também ndo ha, em
geral, um controle rigoroso nas variaveis envolvidas, principalmente no que diz
respeito a equilibrios em sistemas gasosos. Assim, foi claramente observado que
uma das caracteristicas mais frequentes dos livros escolares é a limitagdo em
apresentar enunciados declarativos de conceitos quimicos sem mostrar seus limites
de validacdo. Tudo isto pode transmitir ao aluno a ideia de que se trata de um
principio infalivel ou uma verdade absoluta. Pode levar ao aluno a ideia errada que a
evolucdo de um sistema em equilibrio ou até mesmo o estado de equilibrio em si é
regido por um principio que traduzira uma relacdo fundamental da natureza ao invés
de ter a clara percepcdo de que se trata de uma generalizacdo a partir de
observacfes empiricas que deve ser utilizada de maneira criteriosa.

Esse tratamento superficial do Principio de Le Chatelier como uma regra
simples, universal e de carater algoritmico favorece processos de ensino-
aprendizagem baseados na memorizacao, repeticdo e na utilizagdo mecanica (nao
significativa) do principio sem compreensao dos conceitos envolvidos. O fato de ndo
se provocar pensamentos contraditérios e uma discussao criteriosa pode ocasionar

dificuldades e erros conceituais dos diversos conceitos quimicos pelos estudantes.
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E possivel questionar se as dificudades relacionadas a resolucdo de
problemas que se tem apontado na literatura, tais como a falta de reflexdo prévia e
um tratamento superficial do problema que leva a um operativismo mecanico,
dificuldades quanto ao controle de variaveis e incapacidade em distinguir entre as
informacdes essenciais e irrelevantes para resolver um problema (QUILEZ-PARDO,
1993), ndo tenham relacéo direta com a ilusdo provocada por simplificacdes de facil
memorizacao e operagdo como as simples “regrinhas” derivadas do Principio de Le
Chatelier. Ainda mais, se a aplicacdo direta das mesmas em exercicios e problemas
de carater qualitativo for colocada como um dos principais objetivos educacionais.

Nos dias de hoje, compreender quimica significa compreender a natureza
molecular e dinamica da matéria e, ainda, ser capaz de operar neste nivel abstrato
ao se fazer previsdbes do comportamento da mesma. Desta forma, a proposta
apresentada por Johnstone (1994) dos niveis de compreensdo da quimica se
constitui em uma importante concepc¢do do processo de ensino-aprendizado desta
Ciéncia. No tema estudado, a interligacdo dos trés niveis do triangulo de Johnstone
para uma mesma ilustracdo, com discussfes deste aspecto no texto, pode ser
fundamental para mostrar o real entendimento dos conceitos quimicos envolvidos
nas alteracdes de uma variavel do sistema em equilibrio quimico. Assim, ao se
deparar com uma ilustracdo que ndo aborde um determinado nivel do tridngulo,
professores e autores de materiais didaticos podem propor exercicios aos
estudantes para que representem o nivel faltante na ilustragdo em questdo, com o
objetivo de que o mesmo exemplo contemple todos os vértices propostos no
triangulo de Johnstone.

Cabe aqui ressaltar que o principio de Le Chatelier funciona, na maioria dos
casos, como uma regra qualitativa para predizer como um equilibrio reage a uma
determinada alteracdo de uma variavel do sistema. O grande problema, portanto,
estd na constatacdo dos problemas, aqui largamente apontados, que 0 seu uso
exclusivo provoca quando se trata de estudar a evolugcéo de sistemas em equilibrio.
E preciso, portanto, que os professores de todos os niveis de ensino de quimica,
tenham claro as limitacdes do uso do principio de Le Chatelier e os problemas que o
uso exclusivo do mesmo pode provocar no correto entendimento da natureza
dindmica do equilibrio quimico, constituindo-se em um verdadeiro obstaculo
epistemoldgico (QUILEZ-PARDO, 1997a).
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Ao abordar a predicdo das alteragbes que pode sofrer um sistema em
equilibrio, € preciso considerar todos os fatores que afetam o sistema de uma
maneira mais rigorosa fazendo, principalmente, um uso mais extensivo da equacao
da constante de equilibrio na resolucdo de problemas desta natureza. Assim, o
principio de Le Chatelier poderia ser colocado em seu devido lugar, uma regra
qualitativa pratica e de valor preditivo limitado, e se evitaria assim, a reducdo do
fendmeno equilibrio quimico a mera aplicacao deste principio.

Todos estes aspectos devem ser levados em consideracdo por professores
de quimica e autores de livros didaticos para que, independentemente da
metodologia escolhida: principio de Le Chatelier com critérios bem definidos e/ou o
uso da constante de equilibrio, se promova o real entendimento dos conceitos
quimicos envolvidos com as alteracbes impostas a um sistema em equilibrio

quimico.
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APENDICE

Apéndice A: Questbes para analise do principio de Le Chatelier em livros didaticos.

LIVRO:
SIGLA:

1) O PLC é apresentado de inicio?

Se sim, cada alteracdo de equilibrio é justificada pelo principio? (método
dedutivo?)
2) O PLC é apresentado apds a apresentacdo das discussdes sobre alteracdo do
equilibrio quimico, como uma generalizagdo? (método indutivo?)

Se sim, é utilizado para justificar as alteracdes antes observadas?
3) Qual o ‘status’ do PLC?

a) generalizacao util? diz isto textualmente?

b) lei cientifica? diz isto textualmente?

c) hipdtese? diz isto textualmente?

4) Afirma que o deslocamento do equilibrio € governado (ou definido) pelo PLC?
Qual o termo utilizado?

alteracao de outro
[ 1| P | T | adicdode equilibrio caso
catalisador | heterogéneo | Qual?

5) Usa exemplos genéricos do
tipo A + B > C + D? Quantos?
(representacional)

6) Usa exemplos reais
mostrando as equacgoes
quimicas? Quantos?
(representacional)

7) Usa a equacdo de K (ou o
guociente de reacdo Q) para
prever 0 que acontece quando
um equilibrio € perturbado, ou
seja, para prever o]
deslocamento do equilibrio?
(representacional/ matematico)

8) Apresenta grafico de
concentracdo x tempo quando
discute (representacional)

9) Apresenta figuras ilustrativas
com representacao
microscopica (moléculas)

(representacional/ microscopico)

10) Apresenta fotos ou
desenhos de sistemas reais
(representacional/
macroscopico)
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11) Sobre variacéo de pressao:

a) Usa o modelo do pistao?

b) Trata da adicdo de um gas participante do equilibrio? Volume constante ou
nao?

c) Trata da adicdo de um gas inerte? Volume constante ou ndo?

d) Trata de algum caso onde o volume é constante?

12) Sobre variacéo de temperatura:

a) Afirma no texto que K s varia com a temperatura?
b) Mostra como K varia com a temperatura nos casos de racbes exo e
endotérmicas?

i. mostra com gréafico
ii. mostra com tabela

13) Sobre variacéo a adicao de catalisador:
Afirma textualmente que um catalisador ndo altera o equilibrio sé aumenta as
velocidades de reacdes diretas e inversas?

i. ilustra o fato com um gréafico de energia de ativacdo?
ii. ilustra o fato com um grafico de concentracao x tempo?

14) Sobre equilibrios heterogéneos:
Afirma que o PLC néo vale neste caso? Ou algo semelhante?
Diz textualmente que a adicdo/remocao de solido ndo altera o equilibrio?
Como justifica o fato anterior?

15) Fala sobre o que acontece com a velocidade das reacfes quando se perturba

um equilibrio? Como isto € mostrado (graficos, textos, figuras...)?

16) Usa algum modelo explicativo para justificar a alteracdo do equilibrio? Qual?
(teoria das colisdes moleculares, lei da acéo das massas...)



