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Resumo

GOMES, J. N. Da Quimica Geral a Quimica Analitica: Reflexfes sobre o ensino e aprendizagem de
conceitos relacionados ao tema equilibrio quimico. 2013. Dissertagdo de Mestrado — Instituto de
Quimica, Universidade de Sao Paulo, Sdo Paulo, 2013.

O principal interesse desta pesquisa foi descrever e analisar o resultado do aprendizado
de conceitos relacionados ao tema equilibrio quimico buscando as concepg¢des dos
alunos, sobre aspectos gerais dos sistemas em equilibrio quimico e os aspectos gerais de
sistemas &cido base em equilibrio quimico. Para isso acompanhamos e gravamos o
audio das aulas referentes ao ensino do conceito de equilibrio quimico ao longo das
disciplinas de Quimica Geral Il e Quimica Analitica I, no IQUSP. Ao longo das
disciplinas aplicamos avalia¢Ges iniciais, progressivas e finais. Os resultados foram
apresentados em trés itens, no primeiro apresentamos a analise da avaliacdo inicial (Al)
e avaliacdo final (AF), aplicadas na disciplina de Quimica Geral Il (QGII), onde
discutimos as concepgdes sobre aspectos gerais dos sistemas em equilibrio quimico. No
segundo item, apresentamos a discussdo da avaliag&o inicial (Al) e avaliacdo final (AF)
aplicada na disciplina de Quimica Analitica | (QAI), nestas avaliacdes investigamos 0s
aspectos gerais de sistemas &cido base em equilibrio quimico. No terceiro item,
apresentamos a analise das respostas de um aluno, que respondeu todos os testes ao
longo das disciplinas de Quimica Geral Il e Quimica Analitica I, buscando uma reflexéo
sobre o processo de aprendizagem sobre os modelos do equilibrio quimico e os modelos
acido base, as constantes de equilibrio quimico, as forcas de acidos e bases, solucdo
tampdo, e as possiveis alteracBes promovidas em um sistema em equilibrio quimico,
que sdo conceitos relacionados ao tema equilibrio quimico. A analise dos dados
permitem concluir que, apos as aulas de Quimica Geral, referentes ao tema, os alunos
passaram a caracterizar corretamente o equilibrio quimico nos niveis macroscopicos e
microscopicos, e a comparar o coeficiente de reacdo com a constante de equilibrio para
fazer previsdes de uma mistura reacional. Entretanto, alguns alunos ainda néo
demonstram uma boa compreensdo do significado e das possiveis aplicacbes da
constante de equilibrio, definindo-a apenas a partir da descricdo da sua formula
matematica. Também ndo relacionam a constante de equilibrio quimico com a
temperatura, aplicando apenas o Principio de Le Chatelier para prever as alteraces no
sistema em equilibrio quimico. Observamos também que ha uma dificuldade para
descrever e explicar acido e base, a partir de um nivel eletrénico, usando o modelo de
Lewis. Identificamos também algumas dificuldades conceituais e concepgdes
alternativas, que permaneceram mesmo ap0s instrucdo, tais como: confusdes nos
modelos que definem &cidos e bases, confusdes com a aplicacdo dos conceitos
dissociacdo e ionizacdo e concepcOes alternativas referente ao equilibrio acido base.
Com relacdo as alteracbes promovidas em um sistema em equilibrio quimico,
observamos que os alunos, de forma geral, justificam o deslocamento do equilibrio
destacando principalmente o Principio de Le Chatelier. Esperamos favorecer uma
reflexdo para o ensino e aprendizagem sobre aspectos relacionados ao tema Equilibrio
Quimico.

Palavras chave: 1. Quimica (Estudo e ensino); 2. Equilibrio Quimico; 3. Equilibrio

Acido Base; 4. Concepgdes Alternativas; 5. Ensino Superior.



Abstract

Gomes, J. N. From General Chemistry to Analytical Chemistry: Reflections about learning at
chemical equilibrium concept. 2013. Dissertag¢do de Mestrado — Instituto de Quimica, Universidade
de S&o Paulo, S&o Paulo, 2013.

The main interest of this research was describe and analyze the results of the learning
concepts about chemical equilibrium, seeking the general students concepts related to,
chemical equilibrium and acid-base reactions in a stage of equilibrium. To do this we
followed an recorded the classes which approach the equilibrium chemical systems at
disciplines General Chemistry Il and Analytical Chemistry | for IQUSP chemistry
students. Initial e final tests were applied throughout disciplines. The results was
showed in a three sets, we present first the analysis of initial evaluation (Al) and final
evaluations, applied to General Chemistry discipline, discussing concepts about general
aspects in chemical equilibrium systems. Then we showed discussing initial and final
evaluations applied at analytical chemistry discipline, we search in this evaluations the
concepts about an acid-base reactions in chemical equilibrium. In a third step we present
the answers analysis of one single student that participated of all tests throughout
General 11 and Analytical | disciplines, seeking a reflection about the learning process
on the following topics, chemical equilibrium and acid-base models, the constants, the
acid-base strengths and buffer solutions, and the possible changes promoted in a
chemical equilibrium system that are important concepts related to the theme. The
analysis of this dates suggesting, after the General Chemistry classes, that approach the
theme, that students are able to correctly characterize the chemical equilibrium at
macroscopic and microscopic levels and compare the coefficient and the constant of
equilibrium chemical reactions to make previsions in this systems. However some
students didn’t showed a fine concept about possible the applications of theses
constants, and only defining through the mathematic relation. They also couldn’t not
relationed the alteration in a equilibrium constant with the temperature, appling only the
Le Chatelier Principle to make previsions about the alterations in a chemical
equilibrium system. We also observe the difficult to analyze and explain the acid-base
models starting from electronic level, using a Lewis model. We also identified some
conceptual difficulties and misconceptions, which remained even after instructions, like:
confusing model which explain acid-base models, confusing at applications of
dissociation and ionization concepts and alternative conceptions about acid base
equilibrium systems. In relation of promoted alterations that offered to a chemical
equilibrium system, we observed the students, generally, justify the displacement of
equilibrium particularly focusing on Le Chatelier Principle. This work favors
discussions in teaching and learning aspects concepts about the chemical equilibrium.

Keywords: 1. Chemistry (learning and teaching); 2. Chemical Equilibrium; 3. Acid

base equilibrium; 4. Alternative Conceptions; 5. Undergraduate Education.
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APRESENTACAO

A compreensédo do tema Equilibrio Quimico é fundamental na formacéo do
quimico, pois explicam um grande nimero de fendmenos naturais que desempenham
um papel importante em muitos processos industriais. Trata-se de um equilibrio
dindmico e o entendimento desta natureza dinamica requer, por exemplo, uma clara
compreensdo de como as reages quimicas se passam no nivel molecular (MASKILL;
CACHAPUZ, 1989). E um dos conceitos mais basicos para o entendimento de outros
topicos da quimica como o comportamento acido-base, reacGes de dxido-reducdo e
solubilidade (KIRK et al, 2000), e a falta de conhecimento e de dominio de seus
principios, ou a falta de habilidade em transferir estes principios a outros dominios, é
fonte de dificuldades que os alunos encontram no estudo deste topico (QUILEZ-
PARDO; SANJOSE-LOPES, 1995). De forma geral, a abordagem deste tema é
demasiadamente quantitativa e fragmentada, com a utilizacdo de regras para resolucéo
de algoritmos, o que pode impedir a aprendizagem de conceitos e ser uma fonte de erro
conceitual refletindo na memorizagdo de formulas que conduzem a uma aprendizagem
mecanica e ndo significativa do conceito (QUILEZ-PARDO, 2000).

As pesquisas que focalizam o processo de ensino e aprendizado da quimica,
particularmente aquelas que compreendem o chamado “movimento das concepgdes
alternativas” (FURIO e ORTIZ, 1983), diagnosticaram uma série de concepc¢des
espontaneas, ou representacGes pessoais, compartilhada por um grupo de alunos, que
diferem das concepgdes aceitas cientificamente, estas concepcdes sao apresentadas por
alunos de todos os niveis, inclusive no ensino superior ou em profissionais ja formados.
E mesmo sendo um dos conceitos basicos para o entendimento de outros tdpicos da
quimica, ha um consenso em dizer que dentre 0s conceitos quimicos fundamentais, o
equilibrio quimico é um dos topicos mais dificeis e exigentes para o aprendizado tanto
em alunos do ensino médio como em cursos introdutorios de quimica no ensino superior
(WILSON, 1998 e STEWART et al, 1982).

Considerando um curso superior em quimica, independentemente da
formacdo, geralmente a disciplina do curso onde o tema equilibrio quimico é
formalmente tratado pela primeira vez, ¢ na disciplina de Quimica Geral. Nesta
disciplina, apresentam-se o0s conceitos fundamentais para a compreensao das reacgoes
quimicas, a luz das leis da termodinamica e da reatividade, e também se introduzem as

técnicas basicas de trabalho em laboratdrio para o estudo destes sistemas. E, a medida
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que o aluno vai evoluindo no curso de quimica, o tema equilibrio quimico vai sendo
aprofundado, como por exemplo, na disciplina de Quimica Analitica, que faz uso
constante dos conceitos de equilibrio quimico envolvidos na identificacdo e
quantificacdo de espécies quimicas inorganicas, na seletividade, sensibilidade e
especificidade de reacdes gquimicas, no estudo das etapas envolvidas no processo de
andlise quimica e métodos quantitativos classicos (volumetria e gravimetria).

Desta forma, uma pesquisa com o enfoque na aprendizagem do tema
equilibrio quimico, ao longo dessas disciplinas pode ser uma boa oportunidade para
verificar, por exemplo, se os alunos estabelecem relacGes entre os conceitos aprendidos
em cada disciplina, quais as principais dificuldades na aprendizagem do tema, e
também, se as concepcOes alternativas ddo lugar a uma concepg¢do cientificamente
correta.

No capitulo 1, fazemos uma discussdo abordando a importancia do tema e a
relacdo deste com outros conceitos importantes e apresentamos uma breve revisdo das
principais concepg0es alterativas e dificuldades de aprendizagem relacionadas ao tema
equilibrio quimico. No capitulo 2, apresentamos 0s objetivos desta pesquisa. No
capitulo 3, descrevemos qual o contexto em que a pesquisa ocorre. No capitulo 4,
descrevemos a metodologia e os dados coletados na pesquisa. No capitulo 5,
apresentamos a discussdo dos resultados destacando as concepcOes sobre aspectos
gerais de sistemas em equilibrio quimico e as concep¢des dos alunos sobre equilibrio
acidos e bases, além de um estudo individual da aprendizagem ao longo das duas
disciplinas. Finalizamos a discusséo no capitulo 6, com as conclusdes e consideragoes
finais sobre o estudo. Ao final do trabalho apresentamos as referéncias bibliogréficas, na

sequéncia estdo os apéndices, com as avaliacdes aplicadas durante as duas disciplinas.
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1. INTRODUGCAO E JUSTIFICATIVA

O estudo do tema equilibrio quimico esta relacionado a compreensdo de
uma reacdo incompleta e reversivel. Este conceito foi introduzido em torno de 1860, e
as explicacdes sobre o equilibrio quimico, estdo formuladas em duas perspectivas
teoricas diferentes: cinética e termodinamica. A perspectiva cinética, com contribui¢fes
de Pfaunder (1867), dadas a partir da explicacdo da dissociacdo parcial do cloreto de
amonio que resulta na formacdo de amodnia e acido cloridrico, teve seu raciocino
formulado em termos de movimento e colisdo de particulas, e contribuicdes
quantitativas de Guldberg e Waage em 1879, com a derivacdo de uma equacgédo
matematica para massas ativas, por exemplo, concentra¢des das substancias envolvidas
no estado de equilibrio, concluindo que a uma dada temperatura essa relacdao entre as
concentracdes possui um valor constante. Na perspectiva termodinamica, a explicacdo
qualitativa para o fenébmeno de equilibrio foi introduzido primeiramente por Horstmann
em 1873, usando a segunda lei da termodindmica, como um ponto inicial para concluir
que em um estado de equilibrio quimico a entropia de um sistema foi ao méximo. Anos
depois formulagcGes quantitativas, para o equilibrio quimico foram derivadas com base
nas consideracdes energéticas de Van’t Hoff e Gibbs. Em uma aproximagdo
termodindmica o estado de equilibrio quimico é caracterizado por um valor minimo na
funcdo de Gibbs. Além disso, Gibbs demostrou como a concentragdo de reagentes e
produtos no estado de equilibrio sdo relacionados com a temperatura, e quais Sdo 0S
valores das quantidades energéticas do sistema. As duas perspectivas tedricas sao
aceitas, mas diferem na importancia das observacdes que definem o equilibrio quimico
(DRIEL e GRABER , 2002).

Este tema pode ser visto como uma sintese de conceitos e principios
quimicos mais gerais (CAMACHO E GOOD, 1989) e por isso, demanda o dominio de
um grande numero de conceitos subordinados (QUILEZ-PARDO E SOLAZ-
PORTOLES, 1995).

Segundo Tsarpalis et al (1998), os problemas que envolvem equilibrio
guimico estdo entre os mais importantes, complexos e dificeis encontrados nos curso de
Quimica Geral. Sendo assim, ndo é surpresa que muitos pesquisadores tenham se
dedicado a este tema, em uma vasta perspectiva que vai desde levantar as dificuldades e
concepcdes alternativas apresentadas pelos alunos (FURIO-MAS e ORTIZ, 1983;
THOMAS e SCHWENZ, 1998), até propor novas metodologias de ensino, como por
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exemplo, através de resolucédo de problemas (CAMACHO e GOOD, 1989) ou utilizagédo
de jogos (WILSON, 1998). Para Souza e Cardoso (2008), é preciso estimular a pratica
do “pensar quimicamente”, dada a importancia do raciocinio abstrato (em nivel
microscopico), necessarios para a construcao e manipulacao deste conceito.

Partimos de uma orientacdo construtivista da aprendizagem, na qual é
fundamental valorizar o conhecimento que os alunos possuem quando estudam um
determinado contetdo, e tendo implicita a teoria da aprendizagem significativa de
David Ausubel, que considera que:

“Se tivesse que reduzir toda a psicologia educacional a um so principio,

diria o seguinte: o fator isolado mais importante que influencia a

aprendizagem é aquilo que o aprendiz ja sabe. Averigue isso e ensine-o de
acordo” (Ausubel, 1980).

Pesquisas mostram que ao estudar sobre um determinado contetdo, 0s
estudantes desenvolvem ideias nas quais relacionam o conceito aprendido com 0s
conceitos j& existentes no seu mundo, construindo significados e desenvolvendo
estratégias préprias para resolucbes de problemas. Entretanto, este processo de
“tradugdo” para interioriza¢ao do conceito pelo aluno pode desencadear em concepgoes
alternativas, que sdo as idéias que diferem das aceitas cientificamente.

Na sequéncia faremos uma breve revisdo bibliografica destacando alguns
trabalhos que tratam das dificuldades de aprendizagem relacionadas ao tema. A lista de
artigos que tratam das concepcdes alternativas e sugestdes para a aprendizagem, do
tema equilibrio quimico, é muito extensa, e ndo é nossa intensdo esgotar a revisdo

bibliogréafica neste sentido.

1.1 Uma breve reviséo bibliogréafica
Pereira (1988), apresentou uma revisao critica das principais publicacoes
sobre o ensino e a aprendizagem de equilibrio quimico, essas publicacbes retratam
opiniGes de autores baseadas nas suas proprias experiéncias com alunos do ensino
superior. Neste artigo, foram relatadas as dificuldades de aprendizagem, discutidas em
cinco itens, e relacionadas a elas, foram apresentadas sugestfes de abordagem para

clarifica-las.

e Dificuldades com a natureza dinamica do equilibrio quimico: dado que o
conceito de equilibrio em outros contextos, como por exemplo, na fisica, esta

relacionado a algo “parado”, e na quimica envolve “dinamismo”.
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Dificuldades na visualizacdo e descricio da composicdo da mistura em
equilibrio: Hackerman apud Pereira (1988), destaca que muitas vezes, o sistema
em equilibrio quimico é visto como compartimentado, esta concepcéo pode estar
relacionada a propria notacdo simbolica da equacdo quimica, onde reagentes e
produtos estdo separados por uma dupla seta, e possivelmente reforcada com a
utilizacdo de frases que incluem um sentido fisico (direita ou esquerda) ao tratar
das alteracfes no sistema em equilibrio quimico, também destaca a dificuldade
entre rendimento de um produto e extensdo da reagdo. Para clarificar essas
dificuldades ele sugere que, deve-se discutir cuidadosamente a composi¢do da
mistura em equilibrio.

Dificuldades com o principio de Le Chatelier: varios autores consideram que a
aplicacdo do enunciado do principio de Le Chatelier, pode criar dificuldades
pois, ha situagdes em que ele ndo esta escrito corretamente nos livros didaticos,
0 enunciado pode levar a aplicacdo do principio em si, sem analisar a reacéo, e
também pode levar a aplicacdo em situacdes inapropriadas, como a do nao
equilibrio. Para evitar essas dificuldades é sugerido que o principio seja
reformulado, e discutido com o apoio de ilustracdes gréaficas, mostrando
situacbes que nao afetam o equilibrio, as contradicdes aparentes entre a
observacao e a aplicacao do principio, e situacdes de equilibrios simultaneos.
Dificuldades em termos de concentracdo: os alunos apresentam dificuldades
relacionadas aos coeficientes, na aplicacdo da Lei de equilibrio dada por uma
equacdo quimica; dificuldades relacionadas a termos de concentracdo
constantes, neste caso, € sugerido que se diferencie igual de constante, e trabalhe
o significado de cada constante nos casos do produto iénico da agua K,, e do
produto de solubilidade Ks;

dificuldades relacionadas a problemas numéricos, onde muitas vezes o aluno,
ndo pensa sobre o processo e transforma em mera substituicdo dos valores
conhecidos na expressdo da constante. Sugere-se neste caso, que leia
atentamente o problema, visualizando a situacéo, deve-se escrever as equacgdes
quimicas envolvidas e as equacgOes matematicas a medida que o dado seja
necessario, analisando em detalhes os processos envolvidos ao resolver um

problema numérico.
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e Dificuldade com a constante de equilibrio e velocidades de reacdo: é comum
encontrar a derivacdo da constante de equilibrio a partir de consideracdes sobre
velocidades de reacdo, no entanto, a utilizagdo desta derivacdo é questionavel
pelos professores, alguns defendem que ao invés de se usar a derivacao cinética,
ao ensinar equilibrio, no ensino secundario, deve-se utilizar uma derivacdo
empirica baseada em resultados experimentais, mas ha quem considere que esta
derivacdo empirica afasta da constru¢do da ciéncia, sugerindo um raciocinio
cinético molecular baseado na teoria das colisGes.

Hackling e Garnet (1985), destaca em um estudo com estudantes de quimica
australianos, que as concepcdes alternativas mais frequentes foram:

e A velocidade da reacdo direta aumenta com o tempo a partir da mistura dos
reagentes até que se estabeleca o equilibrio, concepcdo esta que poderia estar
relacionada ao fato de que muitos alunos falham em discriminar claramente
entre as caracteristicas das reacdes completas e reversiveis.

e Uma relacdo aritmética simples existe entre as concentracdes de reagentes e
produtos no equilibrio (por exemplo, concentracfes de reagentes é igual a
concentragdes de produtos).

e Quando o sistema estd em equilibrio quimico e é feita uma modificacdo nas
condicdes, a velocidade da reacdo direta aumenta, mas velocidade da reacédo
inversa diminui, por exemplo, quando aumenta a temperatura, a velocidade da
reacdo endotérmica aumenta, mas a velocidade da reacdo exotérmica diminui.

Ele finaliza destacando a importancia do desenvolvimento e aplicacdo de
testes diagnosticos para identificar estas concepcdes alternativas, e destaca um trabalho
que propde abordagens que podem ser adotadas para mudar essas concepcdes
alternativas, mas ressalta que este € um processo dificil ja que tais concepgdes sao
frequentemente resistentes a mudanca.

Ha também que se levar em conta, que um dos aspectos mais relevantes do
estudo de equilibrio quimico, é a consideracdo dos fatores relacionados com as
alteracOes que podem sofrer um sistema em equilibrio quimico, devido a mudangas das
propriedades que o definem. Com relacéo a interpretacdo de alteracdes ao equilibrio, de
forma geral, os alunos aplicam o principio de Le Chatelier, e raciocinam
qualitativamente usando a constante de equilibrio. Entretanto, varios autores destacam

que relacionados ao enunciado do principio de Le Chatelier, ele pode gerar dificuldades,
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ja que ha situacdes em que ndo esta correto, ou pode levar a aplicagcdo do principio em
si, em caso onde ha de se considerar outros fatores, ou mesmo a aplicagdo do principio
em situacGes de ndo-equilibrio. Muitos destes trabalhos apontam que os alunos, e
mesmo professores, utilizam este principio de uma forma mecéanica e memorizada,
mesmo em situacdes onde o principio ndo se aplica (QUILEZ-PARDO, 1995), como no
caso em que a adicdo de uma massa ndo implica em um aumento de concentracdo, por
exemplo, no caso da adi¢cdo de uma massa de um sal pouco soltvel em uma solucéo ja
saturada. Este mau uso do principio de Le Chatelier certamente esta associado ao largo
e mecanico uso que se faz dele nos livros textos (CANZIAN E MAXIMIANO, 2010).
Os estudos indicam que de forma geral, hd uma generalizacdo da aplica¢do do principio
de Le Chatelier sem considerar suas limitagdes, sendo o ensino deste aspecto pautado
num tratamento superficial, sem um controle rigoroso de variaveis, com a aplicacédo de
estratégias que ndo questionam sua validez (QUILEZ-PARDO E SANJOSE-LOPEZ,
1995; CANZIAN E MAXIMIANO, 2010).

Quanto a constante de equilibrio, Machado e Aragdo (1996), mostram que
o0s estudantes ndo relacionam o seu valor numerico ao que a mesma permite representar
em termos da concentracdo de reagentes e produtos, ou seja, em outras palavras, em
termos da extensdo da reagdo. E Moncaleano et al. (2003), destacam que € baixa a
porcentagem de alunos que conseguem descrever quais Sd0 as caracteristicas
macroscépicas de um sistema em equilibrio quimico.

Texeira-Junior e Silva (2009), investigaram as dificuldades e concepcdes na
formagé&o inicial docente, a pesquisa foi realizada com 47 alunos concluintes do curso
de Quimica Licenciatura de uma universidade publica do estado de Minas Gerais.
Foram investigados as concepcdes referentes a definicdo do equilibrio quimico, a
representacdo, valendo-se de modelos, e o principio de Le Chatelier. Os resultados
encontrados estavam em consonancia com outros estudos, indicando que mesmo futuros
professores, possuem conhecimentos que se aproximam dos estudantes do ensino
médio, ressaltando a importancia do investimento na formacdo cientifica de futuros
professores, ja que estes podem disseminar estas concepgdes erradas em seus alunos.

Em um relatério para a Royal Society of Chemistry, que faz uma revisdo
sobre as principais concepg¢0es alternativas encontradas em estudantes de quimica de 11
a 18 anos, Barker (2001) aponta que a forma tradicional de ensinar equilibrio quimico a

estes estudantes pré-universitarios é de introduzir a ideia qualitativa de dois caminhos
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de reacdo, enquanto que os calculos envolvendo a constante de equilibrio e seu
significado fica para o futuro. O principio de Le Chatelier € introduzido neste estagio,
de maneira qualitativa, com a intencdo de ajudar os alunos a predizer futuras mudancas
da posicdo de equilibrio. As dificuldades na aprendizagem sobre equilibrio quimico
destacadas foram: dificuldade na compreensdo da natureza dindmica do equilibrio
quimico; compartimentacdo do sistema, a reacao de equilibrio é vista como envolvendo
duas reacdes separadas (direta e inversa); problemas com o Principio de Le Chatelier;
dificuldades no célculo e na aplicacdo das constantes de equilibrio; e, confuséo entre
velocidade e o equilibrio quimico

Em um estudo com o objetivo de investigar os modelos mentais de trinta
alunos do décimo ano de escolarizacdo (equivalente ao ensino médio do Brasil) em
Taiwan, Chiu e colaboradores encontraram que alguns conceitos de equilibrio quimico
foram mais dificeis de aprender do que outros (CHIU et al, 2002). Os alunos tiveram
muita dificuldade em, por exemplo, compreender a natureza do movimento dindmico
das particulas no sistema em equilibrio, um conceito muito abstrato. Encontraram
também que os estudantes apresentam um entendimento mais estatico do que dindmico
do equilibrio quimico. Os autores afirmam que a dificuldade de compreensdo
apresentada pelos alunos ndo se deve somente pela falta de conhecimento dominio-
especifico dos alunos a respeito do tema. Estd também relacionada e como estes
constroem e organizam os seus modelos mentais a respeito do mundo microscépico,
modelos a respeito das atividades das particulas microscépicas e de suas interacdes com
outras particulas. Apontam que é preciso ajudar os alunos a desenvolver a habilidade de
organizar ou codificar representacdes simbolicas em sua estrutura de conhecimento para
que sejam capazes de aplicar esta habilidade na resolucdo de uma situacdo
problematica.

Uma importante revisao das concep¢des alternativas a respeito de equilibrio
quimico foi realizada por Raviolo e Aznar (2003). Dos 28 trabalhos analisados onze
deles envolvem estudos com alunos do ensino superior. Destes, nove trabalhos
investigam as concepcdes de alunos do primeiro ano do curso universitario, apenas um
dos trabalhos levanta as concepgdes de alunos que cursam uma disciplina de fisico-
quimica. O trabalho encontrou uma grande quantidade de concepcdes alternativas e
dificuldades que foram classificadas em oito categorias diferentes. Entre as dificuldades

mais encontradas nas diferentes investigacOes estdo: a confuséo entre quantidade e
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concentracdo, a imagem estatica do equilibrio e a imagem compartimentada do
equilibrio (que considera reagentes e produtos em compartimentos separados do
sistema). Os autores encerram o trabalho apresentando, para cada categoria de
dificuldades, uma importante e extensa lista de sugestdes que devem ser levadas em
conta no planejamento de ensino do tema equilibrio quimico. Nesta pesquisa observa-se
que a maioria das concepcdes alternativas ou dificuldades encontradas em alunos do
ensino médio também sdo encontradas nos alunos iniciantes no ensino superior.
Resumimos as concepgdes alternativas diagnosticadas e sugestdes didaticas elaboradas

pelo autor do artigo, na tabela 1.
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Tabela 1: Concepcdes alternativas x Sugestdes didaticas (RAVIOLO e AZNAR, 2003)

Categoria Concepcao alternativa/dificuldade Sugestdes didaticas
Conceitos Ingapacidade em diferenciar qu_an:tida_de e concentfagéo*. N o ) ) N )
prévios que so Né&o ,rec_onhemmentO da existéncia de reagBes quimicas | Favorecer a compreenséo e interpretagéo das reagGes quimicas no nivel mole_cyla_r;
utilizados o re_\/t_erswels*. - _ _ Intfeg_rar adgquac_iamer_wte 0s principios da estequiometria ao estudoNdo eqU|!|br|o
estudo 4o lelcuIQades em matematicas e em estequiometria*. qU|m|co;~D|scut|r a~d|fer9n<;§ entre 0s conceitos massa e concentragéo, veIOC|d§de
equilibrio Confus&o sobre o comportamento de gases™. e extensdo da reacdo; Discriminar claramente entre reacGes reversiveis e reacdes
quimico Incapacidade no manejo de proporcionalidade*. gue se completam;

Inadequada compreensdo microscopica da reagdo quimica

Caracteristicas
de um sistema

Né&o diferenciam sistemas em equilibrio de sistemas que nédo
estdo.

Desconhecimento da condigdo de ser um sistema fechado*.

N&o distinguem composigdes iniciais e de equilibrio.

Né&o admitem a coexisténcia de todas as espécies.
Compartimentacgao do equilibrio™.

N&o manter a constancia da concentracdo a uma temperatura
constante.

Realizar atividades onde os alunos diferenciem variaveis de constantes, para
distintos aspectos do equilibrio quimico; O uso mecanico das equagdes quimicas
para explicar o equilibrio quimico e os diagramas entalpicos, podem favorecer nos
alunos a construcdo de imagens de um equilibrio estatico e compartimentado,
gerando dificuldade de aprendizagem; Favorecer formas de raciocinio baseadas no
carater dindmico do equilibrio quimico, por considera-lo mais significativo para os
estudantes, porque tem que pensar em termos de moléculas e de mecanismos

em equilibrio C . . e e .o 9 A,

quimico Composicdo do sistema igual a uma relacdo aritmética simples | elementares de reacdo; Utilizar a nocdo de equilibrio dindmico como um modelo
Ou a estequiometria*. explicativo para as anomalias que surgem das ideias dos estudantes diante da
Consideram o equilibrio como estatico*. reversibilidade e a reacBes incompletas; Mostrar situacdes iniciais onde por
Consideram o equilibrio como unico. exemplo, um reagente se encontra em excesso (desde o ponto de vista de uma
Comportamento pendular*. reacdo que se completa) e solicitar aos alunos que predigam se esta alcanca o
Incompreensdo de reagente limitante em uma situacdo de | equilibrio
equilibrio*.

. A . . - Abandonar o uso de flechas de diferentes tamanhos para indicar as propor¢des
. Associam o termo equilibrio a uma igualdade e imobilidade. . e ek .

Linguagem, . ~ . relativas de reagentes e produtos no equilibrio; distinguir explicitamente o que tem
- : Incorreta interpretacdo da flecha dupla com distintos : - ) O S s A
simbolismo comprimentos* em comum e diferente entre os conceitos de: equilibrio (vida cotidiana), equilibrio
empregado e P A , - fisico e equilibrio quimico e, evitar abreviar ‘‘equilibrio quimico’ por

Desconhecimento de quando K é constante*. Com s s G s e »
constante  de N - . - equilibrio’’; evitar o uso da palavra ‘‘equilibrar’’ ou *‘ balancear’’ quando se faz
e Mantém K inalterado diante de mudancas na temperatura*. . : ~ P -
equilibrio referencia ao ajuste de equagdes quimicas; especificar que somente as mudanca de

Consideram que no equilibrio K é igual a 1.

temperatura afetam a magnitude da constante de equilibrio;
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Categoria Concepcéo alternativa/dificuldade Sugestdes didaticas
Maiores dificuldades em aplicar o principio de Le Chatelier
diante de mudancas de temperatura*. Usar graficos de concentracdo versus tempo para ilustrar o que ocorre num sistema
Efeito da Aplicagé_o de aproximacgfes do tipo Le Chatelier a situacbes | em equilibrio ao ser pertu_rbado; _p()r Amaior énfase no epsino d(_)s, e_fei_to_s _da
mudanca de inapropriadas. temperatura no equilibrio; diferenciar trés estados ou situacfes: equilibrio inicial,

variaveis sobre
0 equilibrio

(aplicagdo do
principio de Le
Chatelier)

N&o consideram todos os fatores que afetam o equilibrio
(controle de variaveis)*. E tem dificuldades ao comparar as
concentracGes entre um equilibrio inicial e um final*.
Aplicacdo de Le Chatelier a situagbes que conduzem a
predigdes incorretas*.

Incompreensédo do efeito de adicionar um gés inerte ao sistema
em equilibrio*.

N&o usam Q e K para predizer evolucao*.

modificado (o perturbado, de ndo equilibrio) e equilibrio final; Aplicar niveis de
explicacdo complementares entre si: estudo das velocidades de reacéo, o principio
de Le Chatelier, e o enfoque termodinamico; Aplicar somente o enfoque
termodindmico com o uso do quociente de reacdo Q. € a constante de equilibrio
K. para predizer a evolugdo de um equilibrio quimico perturbado e da equagéo de
Van’t Hoff; realizar um adequado controle de varidveis ao aplicar o principio de
Le Chatelier; Evitar a introducdo do principio de Le Chatelier no ensino.

Velocidades de
reacao

Confuséo entre velocidade e extenséo™*.

A velocidade direta aumenta com a aproximagdo do
equilibrio*. Quando a velocidade direta aumenta diante de uma
perturbacdo a velocidade indireta deve diminuir e vice-e-
versa*. Igualdade das velocidades direta e indireta no equilibrio
final com as do equilibrio final*.

Aplicacdo do principio de Le Chatelier as velocidades*.

Ter cuidado quando se menciona que as velocidades de reacdo direta e inversa se
igualam em equilibrio dado que é frequentemente, interpretado como que se
formam iguais quantidades de produtos e reagentes; aprofundar na aplica¢do do
modelo cinético molecular através da utilizacdo do modelo de colisbes para
visualizar os fatores que influem na velocidade de reagdo; por énfase em certos
aspectos cinéticos chaves como, por exemplo, que a velocidade da reagdo direta
decresce ao aproximar-se do equilibrio; diferenciar para a reagdo quimica os
conceitos de: espontaneidade, extensdo e “imediatez”;

Catalisadores

O catalisador ndo afeta a reacdo inversa*. O catalisador diminui
a velocidade inversa*. O catalisador produz maior proporcéo de
produtos na mistura em equilibrio*.

Incorporar o que ocorre no sistema em equilibrio ao agregar um catalizador;

Mal interpretagdo da informagdo que contida no valor de AH*.
Nio relacionam AG® com a extensdo do equilibrio™.
Confundem AG® com AH*,

Diferenciar os conceitos temperatura, calor e energia; discriminar a variagdo
negativa da energia livre (critério de espontaneidade) com a variagcdo negativa da
entalpia (critério de reacdo exotérmica); relacionar a extensdo da reacdo (K;) com

Energia N&o compreendem um processo termodinamico reversivel*. a nogdo de espontaneidade (AG,°); abordar os distintos significados da palavra
Incapacidade em diferenciar temperatura e energia. reversivel e seus usos: cotidiano, termodindmico (transformacao reversivel) e em
Confundem energia de ativagdo com AG®*. equilibrio (reagdes reversiveis)

Equilibrios Confusdo entre massa e concentragdo*. Incompreensdo do | Debater sobre como a quantidade de sélidos ndo afetam a composi¢cdo de um

heterogéneos | papel do sélido. A adi¢do de mais sélido modifica o equilibrio* | equilibrio heterogéneo.

Extraido de: Raviolo, A. e Aznar, M. M. (2003), Una revision sobre las concepciones alternativas de los estudiantes en la relacion con el equilibrio quimico.
Clasificacién y sintesis de sugerencias didaticas, Educacion Quimica, 13(3), 159-165. *Concepcdes e dificuldades encontradas em alunos do ensino

superior.
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Observamos, nesta breve revisdo, que de forma geral, os resultados séo
semelhantes, indicando que estas concepcOes alternativas sdo comuns em diferentes
contextos e muitas vezes resistentes a mudancas. A respeito das causas dos erros
apresentados pelos estudantes, Quilez-Pardo e San José (1995), afirmam:

“Na maioria dos casos ndo devemos considerar os erros
apresentados pelos alunos como ideias espontaneas, mas como
ideias induzidas através do ensino. S&o produzidos no contexto
instrucional devido, entre outras causas, as analogias que 0S
professores e 0s livros usam para ensinar o conceito de
equilibrio quimico e estdo associados, em algumas ocasides

problemas de linguagem, ao estabelecer aos estudantes
analogias com conceitos da fisica e da vida diaria (p.73)”.

Esta afirmacéo é valida para alunos do ensino médio, pois € nesta etapa da educacédo que
ha um primeiro contato com o topico equilibrio quimico. Neste caso, os alunos ao
iniciar os estudos deste assunto ndo tém ideias prévias sobre o termo equilibrio quimico.
O mesmo nao vale para o ensino superior. Neste caso os alunos chegam a Universidade
com as concepcOes alternativas apresentadas acima. Assim, é essencial que no ensino
superior se leve em conta que este tema ndo é novo para o aluno, este ja chega a um
curso universitario com concepcdes que vém do ensino médio. E entdo, importante
conhecer estas concepcdes e leva-las em conta no planejamento das estratégias de
ensino.

Outra causa das dificuldades esta relacionada com a deficiente resolugédo de
problemas devido ao fato de que os alunos ndo delineiam previamente o que devem
resolver, se limitando a estabelecer relagcdes entre os dados e as equagfes necessarias
para resolver o problema. Esta deficiente metodologia deve ter origem nas estratégias
didaticas de resolucdo de problemas empregados tanto pelos livros didaticos quanto
pelos professores e livros. A utilizacdo como estratégia de ensino de algoritmos de
resolucdo e de regras de memorizacdo pode impedir aos alunos um aprendizado correto
dos conceitos e ser fontes de erros conceituais (QUILEZ-PARDO E SAN JOSE, 1995).

A sistematizacdo apresentada no trabalho de Raviolo e Aznar e a andlise de
outros trabalhos sobre o tema (BARKER, 2001, WANDERSEE et al, 1994) evidenciam
uma importante caracteristica admitida sobre as concepc¢des alternativas que € o fato de
gue sdo comuns a estudantes de diferentes idades, meios, género e culturas. Os autores
observam que esta universalidade é mais significativa em um tema como equilibrio
quimico, cujos conceitos sdo construidos apenas no ambito académico e ndo no

contexto cotidiano. A razdo para isto € que o ensino formal do tema utiliza
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metodologias e livros textos similares, principalmente nos primeiros anos do ensino
universitario, onde ha uma notavel uniformidade entre os modelos de ensino
(RAVIOLO E AZNAR, 2003).

Diante deste quadro é de se perguntar se, no caso de um curso superior de
Quimica, estas concepgdes permanecem ou sdo superadas a medida que o estudante vai
aprofundando seus estudos na Quimica. Ou seja, se ao estudar novos conceitos em
novas disciplinas da Quimica, principalmente aqueles que fazem uso e até mesmo
aprofundam os conceitos de equilibrio quimico, estas concepcdes alternativas dao lugar
a uma concepcao cientificamente correta. Vale também perguntar se, e em que medida,
0 aluno consegue transferir os conceitos aprendidos no contexto de uma disciplina ao
contexto de outra. Para responder estes questionamentos, acompanhamos todas as aulas
e analisamos as avaliacbes e diagnosticos formativos, aplicados ao longo das
disciplinas, Quimica Geral Il (2° semestre/2010) e Quimica Analitica 1 (1°
semestre/2011), oferecidas para alunos dos cursos de Quimica Licenciatura e Quimica
Ambiental, ambas no periodo noturno no Instituto de Quimica da Universidade S&o

Paulo.
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2. OBJETIVOS

O principal interesse desta pesquisa foi descrever e analisar o resultado do
aprendizado de conceitos relacionados ao tema equilibrio quimico buscando as
concepcdes dos alunos, sobre aspectos gerais dos sistemas em equilibrio quimico e os
aspectos gerais de sistemas acido base em equilibrio quimico.

Identificar as dificuldades apresentadas pelos alunos, as concepcGes
alternativas persistentes que podem se caracterizar como um obstaculo para
aprendizagens posteriores.

Refletir como se da o aprendizado dos aspectos qualitativos necessarios para
a correta compreensdo do tema, para isso acompanhamos 0 processo de ensino e
construcdo do conceito de equilibrio quimico ao longo das disciplinas de Quimica Geral
Il e Quimica Analitica I, e analisamos as respostas de um estudante do ensino superior,
referentes a aprendizagem dos modelos do equilibrio quimico e os modelos &cido base,
as constantes de equilibrio quimico, as forcas de &cidos e bases, solugdo tampao, e as

possiveis alteragdes promovidas em um sistema em equilibrio quimico.

23



3. CONTEXTO DA PESQUISA

O Instituto de Quimica da Universidade de S&o Paulo (IQUSP) tem dois
cursos no periodo noturno: Bacharelado em Quimica Ambiental e Licenciatura em
Quimica. Independente do curso ou habilitacdo estes cursos apresentam uma estrutura
curricular basica comum, com disciplinas basicas das diferentes areas da quimica
(Quimica Inorganica, Quimica Organica, Quimica Analitica Fisico-Quimica e
Bioquimica) sendo cursadas em conjunto por todos os alunos. Considerando esses dois
cursos oferecidos no periodo noturno, a primeira abordagem do tema equilibrio
quimicos é feita na disciplina Quimica Geral Il, oferecida no segundo semestre do
primeiro ano do curso. Nesta disciplina sdo discutidos os conceitos fundamentais do
equilibrio quimico, as caracteristicas de um sistema quimico em equilibrio, o célculo da
constante de equilibrio, as possiveis alteracfes que um sistema em equilibrio pode
sofrer (aplicacBes do Principio de Le Chatelier), o efeito do ion comum e os tipos de
equilibrios: heterogéneo, acido-base, de solubilidade e de oxido-reducdo. No semestre
seguinte o tema é largamente utilizado e ampliado na disciplina Quimica Analitica I,
com o estudo e avaliagdo de conceitos de equilibrio quimico relacionados a
identificacdo e quantificacdo de espécies quimicas inorganicas, seletividade,
sensibilidade e especificidade de reacdes quimicas, além de algumas técnicas de
separacdo e eliminacao de interferentes (IQUSP, 2009).

A pesquisa iniciou-se no segundo semestre de 2010, na disciplina de
Quimica Geral 11, com 64 alunos matriculados, sendo 52 ingressantes no mesmo ano. A
disciplina é dividida em aulas praticas (laboratorio) e tedricas e tem como pré requisito
a disciplina Quimica Geral |, oferecida no primeiro semestre. As aulas tedricas
aconteciam duas vezes na semana, segunda feira das 19h as 20h40 e na terca das 21h as
22h40. Foram acompanhadas apenas as aulas tedricas. No primeiro semestre de 2011
acompanhamos e coletamos dados na disciplina de Quimica Analitica I, estavam
matriculados nesta disciplina 59 alunos, destes, 39 estavam matriculados em 2010 na
disciplina de Quimica Geral Il. As aulas de Quimica Analitica | ocorrem trés vezes
durante a semana, na segunda feira das 19h as 23h eram ministradas as aulas praticas e
as aulas teoricas ocorriam na terca-feira das 21h as 23h e na quinta-feira das 19h as 21h,
as aulas teoricas também foram divididas em quimica analitica qualitativa e quimica
analitica quantitativa, ministrada por professores diferentes. Os dados para pesquisa

referem-se somente as aulas teoricas de quimica analitica qualitativa (parte 1).
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4. METODOLOGIA DE PESQUISA E DADOS COLETADOS

A partir da observacdo e acompanhamento das aulas, coletamos dados que
fundamentaram a descricdo da aprendizagem do tema equilibrio quimico ao longo das
disciplinas de Quimica Geral 1l e Quimica Analitica I. Os instrumentos de coleta de
dados foram: avaliacdo inicial (diagnostica), avaliagdes progressivas e uma avaliagdo

final, além da gravacao do audio das aulas, e anotac@es feitas durante as aulas.

4.1 Metodologia de elaboracéo e analise dos instrumentos de coleta de dados.

a) Elaboracdo das questdes que compdem a avaliagéo inicial e avaliacédo final:

A avaliacao inicial teve por objetivo fundamental analisar a situacdo de cada
aluno antes de iniciar um determinado processo de ensino aprendizagem e a avaliacédo
final tem por objetivo principal verificar o que o aluno ndo conseguiu interiorizar e o
que pode se caracterizar como um obstaculo para aprendizagens posteriores. Além
disso, pode nos dar indicios sobre problemas na de sequéncia de ensino (SANMARTI,
2009). Estas avaliac®es, inicial e final, foram idénticas e formuladas contendo perguntas
abertas onde uma lista de conceitos indutores, necessarios para a sua resposta, €
previamente fornecida (FIGURA 1).

Responda de maneira mals completa possivel todas as questfies abalxo

Observagies: Para isso, pense no significado das palavras abaixo de cada
questio. Ulilizando as palavras apresentadas (lodas, ou apenas algumas
delas, ou palavras derivadas dessas, ou outras gue julgue necessario) para
escrever sua resposta. Se achar mals facll, escreva seu texto na forma de
proposicdes (frases) simples que relacionem as palavras dadas

1) Caracterize um sistema em equiliorio quimico do ponto de vista
macroscopico € microscopico

Reacdo direta Concentragdo Reversivel

Reacdo Inversa Composicdo Microscapico
Reacdo quimica Mistura Extensdo de reacio
Reagentes Tempo de reacdo  Diregdo da reagdo
Equilibrio quimico Dindmico

Produtos mMacroschpica

Figura 1: Modelo de questé@o aberta com conceitos indutores
O objetivo principal foi de aplicar questbes que explorassem o
conhecimento do aluno sobre aspectos basicos relacionados ao tema equilibrio quimico,

deste modo, optamos por questdes abertas do tipo discursivas. As questbes foram
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elaboradas a partir do estudo do tema equilibrio quimico, abordado nos livros
“Principios de Quimica: Questionando a vida moderna e o meio ambiente” (ATKINS
& JONES, 2001) e “Quimica a Ciéncia central” (BROWN, et al., 2007) na disciplina
de Quimica Geral Il e "Fundamentos de Quimica Analitica” (SKOOG, et al., 2006) na
disciplina de Quimica Analitica I. Na parte do texto que tratava da questdo elaborada,
agrupamos um conjunto de conceitos que aparecem com mais frequéncia nos livros, os
conceitos indutores, que sdo conceitos selecionados a partir do estudo do tema, e que
eram entdo, considerados fundamentais para a elaboracdo da resposta pelos alunos.
Considerando que, aprender e compreender um determinado assunto, é
saber estabelecer relagOes corretas entre diferentes conceitos que compdem oS
principios fundamentais deste assunto (NOVAK e GOWIN, 1984), pretendeu-se assim,
que os conceitos listados servissem como base para que o0s alunos respondessem as
questdes na forma de um texto ou de proposicoes livres entre os conceitos. A hipotese €
de que a presenca dos conceitos listados possa realmente induzir a elaboracdo do texto

de maneira a fiquem explicitas as relacBes entre 0s mesmos.

b) Elaboracao das questdes que compdem as avaliagdes progressivas:

A avaliacdo progressiva teve por objetivo acompanhar o processo de
construcdo do conceito de equilibrio quimico ao longo das disciplinas (SANMARTI,
2009) e foi aplicada ao final de cada aula, ou ao final de um conjunto de aulas sobre um
mesmo tema, investigando a aprendizagem do conteddo ensinado na aula dada.

As questdes presentes nas avaliagfes progressivas foram elaboradas a partir
da analise de contetdo dos livros didaticos (BROW e Le MAY, 2007; SKOOG, et al.
2006) adotados como referéncia e dos slides elaborados pelos professores como recurso
didatico para uso durante as aulas, também foram selecionadas questdes de testes ja
validados que buscam identificar as concepg¢des alternativas relacionadas ao tema
equilibrio quimico (OZMEN, 2008).

Embora o processo de elaboracdo das avaliacGes para cada disciplina tenha
sido a mesma, a metodologia para coleta dos dados foi diferente considerando cada
disciplina. Na disciplina de Quimica Geral Il, a professora optou por inserir os dados
coletados na pesquisa nas discussdes das aulas, além disso, seu planejamento
possibilitou que ao final de cada aula sobrasse um tempo para aplicacdo dos testes. Na

disciplina de Quimica Analitica I, parte qualitativa, o professor ndo utilizou os dados
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coletados na pesquisa, nas discussdes das aulas, além disso, seu planejamento permitiu
que aplicassemos os testes apenas ao final de um conjunto de aulas, sendo algumas
vezes necessario fragmentar um teste para aplicagdo em duas aulas. Portanto,
apresentaremos em separado, nos itens 4.2 e 4.3, a metodologia de coleta de dados para

cada disciplina.

c) Metodologia de anélise das avaliacdes
Para tratamento dos dados obtidos nas avaliagcdes utilizamos a analise de
conteddo (BARDIN, 1977), com o objetivo principal de identificar concepcdes
alternativas e dificuldades conceituais que podem se caracterizar como um obstéaculo
para aprendizagem futura. Esta andlise se divide em trés partes: a pre-andlise; a
exploracdo do material e o tratamento dos resultados, a inferéncia e interpretacdo. A
pré-analise consiste em organizar e sistematizar ideias. A exploracdo do material é o
momento em que se codifica e categoriza as informacdes encontradas. Segundo Bardin,
a codificagdo ¢ um processo de transformagdo dos “dados brutos” em uma real
representacdo do conteldo, através de agregacdo (BARDIN, 1977, p. 103). E a
categorizacdo complementa esse processo, uma vez que as categorias emergem dessa
codificagéo:
“A categorizacao é uma operacao de classificacdo de elementos
constitutivos de um conjunto, por diferenciacdo e,
seguidamente, por reagrupamento segundo o género (analogia),

com os critérios previamente definidos (BARDIN, 1977, p.
117)”

Para auxiliar no tratamento destes dados utilizamos o software webQDA
(SOUZA et al, 2011), especifico para tratamento de dados qualitativos, que também
possibilita a integracdo e codificacdo dos outros tipos de dados coletados (testes, audio e
slides). As categorias de analise empregadas na codificacdo foram emergentes da leitura
dos dados e algumas ja pré elaboradas a partir de outras pesquisas feitas sobre o tema.

Durante a discussédo dos resultados apresentaremos e discutiremos cada categoria criada.

d) Da gravacao do 4udio das aulas, dos slide elaborados pelos professores e
as anotacdes feitas durante as aulas.
Durante a disciplina de Quimica Geral Il, foram dadas seis aulas teoricas
sobre o tema equilibrio quimico, e todas as aulas tiveram o audio da professora captado,

totalizando sete horas de aulas relacionada ao tema. Essas aulas foram armazenadas em
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formato .mp3, e inseridas no software de analise qualitativa WebQDA, onde foram
feitas as descrigdes das aulas (APENDICE L), processo que foi fundamental para
relacionar a aula na discussdo dos resultados obtidos. Durante a disciplina de Quimica
Analitica I, parte qualitativa, foram ministradas 11 aulas teoricas referentes ao tema
equilibrio quimico, totalizando 13 horas. Essas aulas também foram armazenadas em
formato .mp3, e inseridas no software de analise qualitativa WebQDA, onde foram
feitas as descricdes das aulas (APENDICE M).

Ao acompanhar as aulas durante as duas disciplinas buscamos fazer
anotacOes que destacassem a quantidade de alunos presente na aula, 0 comportamento
deles durante a aula, as davidas apresentadas pelos alunos, além disso focalizamos
também como o professor direcionava a aula, quais as anotagdes feitas no quadro, como
eles respondiam os questionamentos dos alunos. Essas anotagdes serviram como

material de apoio na analise dos resultados obtidos durante a pesquisa.

4.2 Metodologia de coleta de dados na disciplina de Quimica Geral 11

Iniciamos 0 acompanhamento da turma uma semana antes da professora
comegar a discutir o tema equilibrio quimico, com a aplicacdo de uma avaliacéo inicial
(diagnostica), que se constituiu de um questionario aberto formado por quatro questdes.

A avaliagéo inicial (Al), foi aplicada no final da aula de terca feira para 46
alunos, que tiveram 45 minutos para responder a esta avaliacdo, 35 alunos responderam
e entregaram a avaliacdo ao final da aula, os outros 11 entregaram o questionario até a
data da avaliacdo final, entretanto consideramos para analise apenas as avaliacdes
entregues no mesmo dia. A mesma avaliagdo foi aplicada ao final da disciplina,
avaliacdo final (AF), como questfes da prova da disciplina (QGII), e foi respondida por
62 alunos. O objetivo destas avaliacGes foi explorar os conhecimentos prévios (Al) e
finais (AF) dos alunos sobre aspectos gerais dos sistemas em equilibrio quimico, tais
como, a caracterizacdo do sistema em equilibrio quimico no nivel macroscépico e
microscopico; analise de um sistema que ainda ndo atingiu o equilibrio quimico;
definicdo e significado do valor numérico da constante de equilibrio e as possiveis
alteracbes promovidas em um sistema em equilibrio quimico. As questdes desta
avaliacdo foram elaboradas pelo nosso grupo de pesquisa com base no estudo do tema.
(APENDICE A)

Foram acompanhadas noves aulas durante a disciplina de Quimica Geral I,

dessas aulas, seis aulas teoricas sobre o tema equilibrio quimico, totalizaram sete horas
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de aulas relacionada ao tema. Na tabela 4 apresentamos a programacao das aulas que
foram acompanhadas, de forma a resumir todos os dados coletados durante esta
disciplina. Durante essas aulas foram aplicados ao total oito avaliagdes, sendo uma
avaliacdo inicial (diagnostica), seis avaliacBes progressivas e uma avaliacdo final,
idéntica a avaliacdo inicial (Tabela 4).

Tabela 2. Resumo dos dados coletados

Avaliacéo AvaliacOes progressivas Avaliacao
diagnostica 1 2 | 3|4 |5|6 final

Dados coletados

NUmero de alunos que
responderam as avaliagdes no 35 36 |48 |37 |19 |6 |35 62
mesmo dia da aula

Os seis testes progressivos aplicados durante as aulas tiveram o objetivo de
acompanhar o processo de construcdo do conceito de equilibrio quimico, e identificar as
principais concepgdes alternativas persistentes ao longo do curso (APENDICES B 4 G).
As questdes dos testes progressivos buscaram investigar tanto os aspectos qualitativos,
como definicdo, descri¢do e reflexdo sobre os conceitos envolvidos, como também as
caracteristicas quantitativas, por exemplo, calculo da constante de equilibrio, de
concentracdes de constituintes, de valores de pH, etc. Estes testes foram aplicados ao
final de cada aula, investigando o contetdo ensinado na aula dada (Tabela 3).

Tabela 3. Conceitos abordados nas avaliagdes

AvaliacOes Conceitos abordados

Avaliagéo
inicial e final

Caracterizacdo do sistema em equilibrio quimico no nivel macroscopico e
microscopico; analise de um sistema que ainda nédo atingiu o equilibrio quimico;
definicdo e significado do valor numérico da constante de equilibrio e as
possiveis alteracbes promovidas em um sistema em equilibrio quimico.

O conceito de equilibrio quimico (caracteristicas do sistema, aspectos
microscopicos e simbolico) , Relagdo entre Q e K

AlteragBes no sistema em equilibrio quimico (principio de Le Chatelier),
Relacdo entre Q e K

Avaliacéo

O conceito de &cido-base, adicdo de &gua em um eq. acido base, célculo do pH, a
influencia da temperatura no valor do pH

progressiva

Forca do &cido, calculos de pH, pOH, [OH] e [H']

Calculos de K,, K, e pH, significado da constante (K, e K)

Adicdo de agua em um eq. acido-base, efeito do ion comum, adi¢do de um
solido, a variacdo do pH e o efeito do ion comum em uma base forte, e em uma
base fraca.
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Tabela 4. As aulas de Quimica Geral Il e os dados coletados

. Numeros | Duragéo
Aula Conceitos trabalhados de slides | da agla Dados coletados
Diferenca entre reacGes completas e reagdes incompletas; O equilibrio quimico e sua caracteristica Ao
dindmica; A importancia de se estudar este conceito; Analisando um sistema em equilibrio quimico; A AUdlg’ slides,
. - P e o g g J 29 1h19m anotacoes e teste
1 Lei da A¢do das Massas; A Constante de Equilibrio; Resposta do Equilibrio a Mudancas das Condicdes; .
.. progressivo 1
Proposta de exercicios
Equilibrios heterogéneos; O significado da constante de equilibrio; O coeficiente da reacdo; Prevendo a Audio, slides,
2 direcéo da reagdo. A resposta do equilibrio as mudancas na composicéo (Principio de Le Chatelier) 35 1h anotacdes e teste
progressivo 2
Relacdo de T com K, também relacionadas com AG. Equilibrio acido base: Modelos de Arrhenius e Audio, slides,
3 Brensted-Lowry; Reacdo de autoprotolise e autoionizagdo da agua; As escalas de pH e pOH; Resolvendo 28 1h12m anotacdes e teste
problemas progressivo 3
4 Monitoria - 1h40m | Audio e anotacdes
Duas semanas sem aulas referentes ao tema: feriados de 1 e 2 de novembro / prova 3 / aula de compostos de coordenacdo, voltada para aula pratica / feriado 15
novembro
Os modelos acido-base, de Arrenhius, Bronsted, acidos e bases em solugdo aquosa: o grau de dissociacao Audio, slides,
5 Acido forte e bases forte. Constante de dissociagdo. Acido fraco e bases fracas. Representacdo 97 1h20 anotacoes e
microscopica da dissocia¢do de um acido fraco teste
progressivo 4
O pH de solucdes de acidos e bases. O pH de solucGes de sais; Rea¢es de anions com agua. Reacdes de Audio, slides,
6 cations com agua e a influencia no valor do pH 36 1h30 anotacdes e
teste
progressivo 5
O efeito do fon comum (exemplos e exercicios); Acidos ou bases poliproticos. O pH de é&cidos Audio, slides,
7 poliproticos (exemplos e exercicios); Equilibrio em fase aquosa; pH de uma solucdo de um &cido fraco e 30 1h anotacdes e
seu sal (exemplos e exercicio); Tampdes; Como um tampdo &cido funciona; Como prepara uma solucao teste
tampdo; Calcular o pH de um tampdo (exemplo e exercicio) progressivo 6
8 Monitoria - 1h40 Aud|o~e
anotagoes
9 Prova — Avaliagéo final - 1h40 Prova (AF)
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4.3 Metodologia de coleta de dados na disciplina de Quimica Analitica I

Dada a impossibilidade de aplicar um teste que levasse mais de uma hora
para ser resolvido em uma Unica aula, iniciamos o acompanhamento da turma trés aulas
antes do inicio da abordagem do tema equilibrio quimico. Neste caso a avaliacéo inicial
foi dividida em trés partes, avaliacdo inicial parte 1 (Alpl) investigou as concep¢des
sobre 0os modelos 4cido-base e 53 alunos responderam a avaliacio (APENDICE H ). Na
segunda parte (Alp2) abordamos os conceitos equilibrio acido base e sistema tampéo e
terceira parte (Alp3) abordamos equilibrio de complexacdo, efeitos de sal nos sistemas
em equilibrio quimico e efeito do ion comum, este Ultimo é especialmente importante
nos equilibrios de precipitacdo e respectivamente 43 e 41 alunos responderam as
avaliagOes. A avaliacdo final (AF) foi formulada com as mesmas perguntas da avaliagéo
inicial parte 2 e 3, e foi aplicada no inicio da penultima aula pratica, um dia antes da
prova final da disciplina (APENDICE 1I).

As avaliagdes progressivas foram aplicadas ao final de um conjunto de aulas
sobre um determinado tema, investigando as concepcOes referentes a0 mesmo
(APENDICES J e K). Os conceitos investigados em cada avaliacdo sdo mostrado na
tabela abaixo (TABELA 5).

Tabela 5. Conceitos abordados nas avaliagdes

Avaliacoes Conteudo abordado

Modelos &cido — base e forga dos acidos e bases

Avaliagao inicial Equilibrio acido-base

iagnosti - = — - —
(diagnostica) Sistema tampdo e alteracfes no sistema em equilibrio

Avaliacéo Equilibrio &cido — base

NHII\)NI—‘
N

Progressiva Equilibrio de solubilidade e equilibrio redox

Equilibrio &cido-base, Sistema tampdo e alteracBes no sistema em

Avaliagéo Final equilibrio

As aulas referentes ao tema foram acompanhadas e gravadas em audio e
durante a aula foram feitas anotacdes relevantes, com énfase no processo de ensino.
Acompanhamos 11 aulas teoricas, referentes ao tema equilibrio quimico, totalizando 13
horas. Na tabela 7, apresentamos a programacao das aulas que foram acompanhadas, de
forma a resumir os dados coletados durante esta pesquisa. Nesta disciplina foram
aplicados ao total seis avaliacfes, sendo a avaliacdo inicial (diagnostica) dividida em
trés partes, duas avaliages progressivas e uma avaliagéo final (Tabela 6).

Tabela 6. Resumo dos dados coletados

Avaliacéo Avaliacdes Avaliacao
Dados coletados inicial progressivas final
1 2 3 1 2
Ne de alunos que responderam as avaliacGes 53 | 43 | 41 34 27 43
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Tabela 7. As aulas de Quimica Analitica e os dados coletados

@

N°. de

S Contetdo abordado: . Duracéo | Dados coletados
< slides
Equilibrio acido base - os modelos utilizados para explicar essas reacdes; a ionizacdo da &gua; a influencia da Audio. slides e
1 temperatura no pH da agua, a relagdo entre pH e pOH; exercicios do célculo do pH para solugdes de acidos e 44 1h o
. L anotacdes
bases fortes e depois para acidos e bases fracos.
Como calcular o pH de &cidos e bases fracos. O conceito de ion comum; o calculo de pH em solucGes de cations e PO
o~ i « ) Lo . NP Audio, slides e
2 anions que provocam hidrolise. Resolucéo passo a passo de um exercicio de ionizagdo de cidos poliproticos e 20 55m anotacses
finaliza propondo aos alunos que resolvam os problemas parecidos ¢
Exercicios aplicados a exemplo de ionizacdo de acidos poliproticos; Explica e propde que os alunos resolvam Ao
: N . . P . . ! e Audio, slides e
3 calculos de pH em solucbes de cations ou anions que provocam hidrolise; Explica o que é carater Anfotero; 25 1h19m anotacses
Solugdo tampéo ¢
4 Solucéo tampéo (aula é toda baseada em exercicios) 15 1h06m Aud|o~e
anotacgdes
Solugdo tampdo (resolucdo de problemas que envolvem a formacdo de uma solugdo tampdo); Constante de Audio, slides e
5 - . o . o 35 1h42m ~
solubilidade; Rea¢6es que envolvem o equilibrio entre a solubilidade e a precipitacdo anotacoes
Equilibrio de solubilidade; O significado numerico de Ky, ; A relacdo entre a solubilidade (S) e o K, (constante de Audio, slides e
6 S 21 1h03m ~
solubilidade) anotacgdes
Retoma o conceito de equilibrio de solubilidade; o efeito de outros ions na solubilidade. Verificar Audio, slides,
7 | quantitativamente que a precipitacdo foi completa; Calculo da concentracdo de ions ap6s a precipitagéo. 23 54m anotacoes e teste
progressivo 1
8 Formacao de precipitados; A concentracdo de ions apds precipitacéo; O efeito do pH da solugdo na precipitacgao. 8 1h05m Audio, slides e
anotagoes
Efeito do pH na precipitagdo; O pH de precipitagdo de alguns hidroxidos; Equilibrios simultaneos envolvendo a Ao
.o ! . A - = < . o Audio, slides e
9 | precipitacdo e a dissolugdo; a dissolugdo de precipitados, apresentando como exemplo a reacdo de dissolucdo do 48 1h34m ~
. L < anotagdes
carbonato de béario; Equilibrio de complexagéo.
Equilibrio de complexagdo; Formagdo do ions complexos; Geometria dos ions complexos; Aplicacdo dos Ao
) " I . L o - Audio, slides e
10 | complexos; Constate de formacdo. Equilibrio simultdneos de precipitacdo e de solubilidade com formacgdo de 52 1h anotacses
complexos ¢
equilibrios redox; o balanceamento das equagfes de reacdo de oxido reducdo a partir do método das semi- Audio, slides,
11 | reacBes; Eletrodo de referencia, o potencial padrdo de reducdo, a influencia no potencial redox de um par de 51 1h22m | anotacGes e teste

reducdo, a direcdo das reacfes redox.

progressivo 2
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5. RESULTADOS

Os resultados serdo apresentados em trés itens:

Anélise da avaliacdo inicial (Al) e avaliacdo final (AF), aplicadas na
disciplina de Quimica Geral Il (QGII), onde discutimos as
concepcdes sobre aspectos gerais dos sistemas em equilibrio
quimico (5.1 p. 34);

Analise da avaliacdo inicial (Al) e avaliacéo final (AF) aplicada na
disciplina de Quimica Analitica | (QAI), nestas avaliacGes
investigamos 0s aspectos gerais de sistemas acido base em equilibrio
quimico. O objetivo destas duas analises foi obter uma visdo geral
sobre a aprendizagem dos conceitos abordados antes e apds cada
disciplina (5.2 p. 50);

Resumo das concepcgbes alternativas e dificuldades conceituais
observadas na andlise das avaliagfes inicial e final aplicadas nas
disciplinas de Quimica Geral Il e Quimica Analitica I (5.3 p.81) ;
Anélise das respostas de um aluno, que participou de todos os testes
ao longo das duas disciplinas, Quimica Geral Il e Quimica Analitica
I, ele foi escolhido aleatoriamente, dentre aqueles que responderam a
todos os testes ao longo das duas disciplinas. Neste caso a leitura dos
dados é feita em conjunto com o &udio das aulas, com os slides
utilizados pelos professores durante as disciplinas, os livros de
referéncia “Principios de Quimica: Questionando a vida moderna e
0 meio ambiente” (ATKINS & JONES, 2001) e “Quimica a Ciéncia
central” (BROWN, et al., 2007) na disciplina de Quimica Geral Il e
"Fundamentos de Quimica Analitica" (SKOOG, et al., 2006) na
disciplina de Quimica Analitica I, e a literatura em questdo, de modo
a estabelecer uma triangulacdo dos dados, propiciando uma reflexdo
sobre o processo de aprendizagem sobre os modelos do equilibrio
quimico e os modelos acido base, as constantes de equilibrio
quimico, as forcas de &cidos e bases, solu¢do tampé&o, e as possiveis
alteracbes promovidas em um sistema em equilibrio quimico, que

séo conceitos relacionados ao tema equilibrio quimico (5.4 p.83).
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5.1- Avaliacdo inicial (Al) e Avaliacédo Final (AF) — Quimica Geral 11 (QGII)

Inicialmente fizemos uma andlise das mudancas das respostas dos alunos, a
partir da comparagdo dos resultados obtidos na avaliagéo inicial e final. A avaliagdo
inicial foi respondida por 35 alunos e a avaliagdo final foi respondida por 62 alunos
(como parte integrante da avaliacdo final da disciplina), mas, para método de
comparacdo entre as duas avaliac@es, s6 foram aqui analisados os testes dos 34 alunos
que responderam nos dois momentos de avaliagéo.

Para tratamento dos dados obtidos nessas avalia¢fes utilizamos a analise de
conteddo (BARDIN, 1977) comparando as respostas obtidas em cada uma das
avaliacdes. Dessa forma, em um primeiro momento organizamos os dados, onde todos
os testes foram transcritos e estdo em formato de texto (,doc). A partir disto, exploramos
0s dados, criando grupos de respostas com um mesmo padréo, este processo foi
realizado com o suporte do software de analise qualitativa WebQDA, feito este
exercicio foram criadas categorias emergentes que agrupam as respostas obtidas na
avaliacdo inicial e final.

As questbes versam sobre os aspectos gerais dos sistemas em equilibrio
quimico, como: a descricdo macroscopica e microscopica e as caracteristicas do estado
de equilibrio quimico; as previsdes sobre um sistema que ainda nédo atingiu o equilibrio
quimico; a definicdo da constante de equilibrio e o significado de seu valor numérico, e
as possiveis alteragdes promovidas em um sistema em equilibrio quimico (APENDICE
A). A anélise das respostas sera apresentada por questdo, de modo a comparar 0S

resultados obtidos na avaliacdo inicial e final.
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5.1-1 Caracterizagao do sistema em Equilibrio Quimico

A questdo 1 apresentava o seguinte texto: “Caracterize um sistema em
equilibrio quimico do ponto de vista macroscopico e microscopico.” (Conceitos
indutores: reacdo direta, reacdo inversa, reacdo quimica, reagentes, equilibrio quimico,
produtos, concentracdo, composi¢do, mistura, tempo de reacdo, dinamico,
macroscopico, reversivel, microscépico, extensdo de reacéo, direcdo da reacéo.)

As propriedades macroscopicas (cor, estado fisico, volume, densidade)
permanecem constantes, ou seja, macroscopicamente ndo se percebe nenhuma alteragao
no sistema. Microscopicamente a reacdo € dinamica e reversivel e a partir do momento
em que a velocidade de formacdo de produtos é igual a velocidade de formacgdo de
reagentes, as concentracGes das espécies permanecem constantes, caracterizando o
estado de equilibrio quimico.

Deste modo, o objetivo principal desta questdo foi de verificar quantos
alunos conseguem categorizar corretamente o equilibrio quimico do ponto de vista
macroscopico e microscopico, quais sdo as concepg¢des dos alunos ao caracterizar o
equilibrio quimico sobre estes aspectos.

As respostas foram analisadas e agrupadas em quatro categorias:

1. Niveis macroscopico e microscépico;
2. Apenas no nivel macroscopico;

3. Apenas no nivel microscopico;

4. Respostas incorretas

A primeira categoria agrupa as respostas que caracterizam corretamente o
equilibrio quimico nos dois niveis representacionais, macroscopico e microscopico. Na
segunda e terceira categoria agrupamos as respostas que caracterizam corretamente o
equilibrio quimico em apenas um nivel representacional. E na quarta categoria estdo as
respostas incorretas (Figura 2).

Observamos que na avaliacdo inicial doze alunos, caracterizam
corretamente o sistema em equilibrio quimico nos dois niveis representacionais,
macroscopico e microscopico. Na avalia¢do final esta porcentagem se eleva para vinte e
nove alunos. Consequentemente o numero de alunos que caracterizam o equilibrio

quimico destacando apenas um nivel representacional diminui na avaliag&o final.
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Figura 2. Caracterizacao do sistema em equilibrio quimico

Além disso, a quantidade de respostas incorretas também diminui de onze
alunos na avaliacdo inicial para quatro alunos na avaliacéo final.

Considerando os onze alunos que responderam de forma incorreta, seis
deles apresentam uma concepcao alternativa que ja foi relatada em diversos artigos
(PEREIRA, 1989; SOUZA E CARDOSO, 2008; DRIEL E GRABER, 2002). Eles
explicam o equilibrio quimico a partir da concepcdo de igualdade, parece haver uma

dificuldade em diferenciar igualdade de constante, como mostram os exemplos abaixo:

“uma reag¢do quimica esta em equilibrio quando ha formagdo de
produtos e reagentes nas mesmas quantidades.”[A27;]*

“Para que uma reag¢do quimica esteja em equilibrio quimico é
necessario que 0s reagentes e 0s produtos possuam as mesmas
concentragées. ’[A15]

Esta concepcdo pode estar relacionada com a compreensdo da palavra
equilibrio aplicada no cotidiano, relacionando a uma condi¢cdo de um sistema fisico,
como uma posicdo estavel de um corpo, sem oscilagcbes ou desvios, ou como, uma
igualdade de forca. Como destacamos na tabela 1 (p.19-20), a sugestdo didatica é

realizar atividades onde os alunos diferenciem variaveis de constantes, para distintos

! Considere nas transcricdes de exemplo o nimero representado entre colchetes é o nimero que
indica o aluno e a letra subscrita indica: ; = avaliacdo inicial e = avaliacao final.
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aspectos do equilibrio quimico, favorecendo as formas de raciocinio baseadas no carater
dindmico do equilibrio quimico (RAVIOLO E AZNAR, 2003).

Durante as aulas de Quimica Geral Il, a professora discute bastante o carater
dindmico do equilibrio quimico (slides 5 a 12). E vale ressaltar que essa concepgéo
alternativa foi encontrada apenas na andlise da avaliacdo inicial.

No slide 12, a professora mostra 0 ponto onde as concentragdes de
reagentes e produtos séo iguais e discute com os alunos que este ponto destacado no
gréfico, ndo caracteriza o equilibrio quimico, pois, o que define o equilibrio quimico é o
instante a partir do qual as concentracbes de reagentes e produtos permanecem
constantes. Além disso, ela também destaca que o carater dindmico ndo pode ser
observado graficamente, e por isso precisamos de outros modelos para suportar o
modelo dindmico do equilibrio (FIGURA 3).

Um sistema em equilibrio

—= 2 NO

2(g)

Concentration

Equilibrium
achieved

o
N —
=
E
m
L]
z

_ Duas regides

Uma vez o equilibrio sendo atingido a quantidade de cada reagente e produto se
mantém constante.
Que informagdes nesse grafico suportam o
modelo de equilibrio dinamico?

Figura 3: Diferenga entre igualdade e constante e o carater dindmico do equilibrio
quimico (Slide 12)

A descricdo do equilibrio quimico pode ser feita relacionando diferentes
conceitos que caracterizam um sistema em equilibrio quimico, tais como,
reversibilidade, equilibrio dindmico, concentragdes de reagentes e produtos constantes e
igualdade das velocidades das reacGes direta e inversa. Quanto maior o numero de

relacOes corretas entre esses conceitos e a descricdo do sistema em equilibrio quimico,
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maior é a capacidade de elaboracéo e raciocinio pelo aluno, fator muito importante para
se entender os modelos que explicam a ciéncia.

Selecionamos 0s trechos nos quais os alunos apresentam esses conceitos
para definir o equilibrio e agrupamos em quatro categorias, que ressaltam as
caracteristicas do sistema em equilibrio quimico destacadas pelos alunos:

1. Reversivel

2. Dinamico

3. ConcentracGes ou pressdo parcial permanecem constantes
4. lgualdade na velocidade da reacdo direta e inversa

Na avaliacdo inicial a caracteristica mais utilizada pelos alunos para explicar
o equilibrio quimico, foi a reversibilidade das reacdes quimicas, vinte e dois alunos
(65%) caracterizam o equilibrio quimico como uma reacdo reversivel. Na avaliacdo

final essa porcentagem se manteve.

“Para haver equilibrio quimico, as reacGes envolvidas precisam ser
reversiveis.” [A13{]

O aspecto dindmico foi atribuido como uma caracteristica do sistema em
equilibrio quimico por vinte e um alunos (62%), na avaliacdo final essa relacdo se eleva

para vinte e seis alunos (76%).

“O equilibrio se caracteriza por ser dindmico, ou seja, a reag¢do
direta e inversa ocorrem de forma a manter o equilibrio, a nivel
microscopico.”[A26]

As caracteristicas oriundas de uma abordagem cinética do equilibrio
quimico também estiveram presentes na explicacdo. O numero de alunos que
relacionaram a caracteristica, concentracdes de produtos e reagentes constantes no
equilibrio quimico, se elevou de treze alunos (38%) na avaliacdo inicial para quinze
(44%) na avaliagdo final. A igualdade das velocidades das reacOes direta e inversa foi
relacionada por doze alunos (35%) na avaliacdo inicial e vinte e cinco alunos (74%) na

avaliacdo final.

“No ponto de vista microscopico, percebe-se que ha reagdo quimica,
mas a velocidade com que se formam os reagentes é a mesma em que
se formam os produtos; a velocidade da reacdo direta é a mesma
velocidade da reacdo inversa, e portanto as concentragfes no
equilibrio ndo se alteram.” [17];

Como esses conceitos se relacionam para explicar o equilibrio quimico, um

mesmo aluno pode estar presentes em mais de uma categoria (TABELA 8)
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Tabela 8. Caracteristicas do sistema em equilibrio quimico

Caracteristicas do sistema em equilibrio quimico Avaliacdo inicial | Avaliacdo final
Reversivel 65% 65%
Dinamico 62% 76%
Concentrac0es ou pressao parcial permanecem constantes 38% 44%
Igualdade na velocidade da reacdo direta e inversa 35% 74%

Comparando as avaliacGes inicial e final, observamos um aumento
percentual nas relacfes entre os diferentes conceitos para explicar o equilibrio quimico.
Assim, podemos afirmar que na avaliacdo final, os alunos passaram a atribuir mais

caracteristicas para explicar o sistema em equilibrio quimico.
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5.1-2 Predigdes acerca de uma mistura reacional que ainda néo
atingiu o equilibrio quimico:

A questdao 2 pedia: “Como se pode saber se um sistema atingiu ou nao o
estado de equilibrio quimico? Caso um sistema ainda ndo tenha atingido o equilibrio
como ¢é possivel prever se uma determinada mistura reacional produzird mais reagentes
ou mais produtos?” (Conceitos indutores: concentragdo, constante de equilibrio (K),
pressdo parcial, produtos, coeficiente de reacdo (Q), expressdao matematica da constante
de equilibrio, direcdo da reacdo, equilibrio quimico, reacdo inversa, reacdo quimica,
reagente.)

Os aspectos que evidenciam o estado de equilibrio quimico relacionam
diferentes conceitos, como, comparar o coeficiente de reacdo (Q) com a constante de
equilibrio (K), para isso se precisa conhecer as concentracdes de reagentes e de produtos
e o valor de K, ou a partir da observacdo de que as concentracGes de reagentes e
produtos deixam de variar com o tempo, permanecendo constantes.

As respostas foram agrupadas em seis categorias, e um mesmo aluno pode
estar presente em mais de uma categoria, ja que ele pode destacar varios indicios que
levam a concluir que o sistema esta em equilibrio quimico:

1. Comparando Q com K;

2. A partir das concentragfes constantes;

3. Quando a velocidade da reacdo direta € igual da reacdo inversa;
4. A partir de K;

5. Observacbes macroscopicas;

6. N&o responderam a questao.

As duas primeiras categorias incluem respostas corretas, que atribuem
caracteristicas que permitem concluir que o sistema atingiu o equilibrio quimico. A
terceira categoria, embora expresse uma verdade a respeito de um sistema quimico em
equilibrio, deve aqui ser considerada incompleta se 0 aluno apenas citar este fato sem
fazer mencdo as respostas citadas acima. Vale lembrar que embora no estado de
equilibrio quimico as velocidades das reaces de formacao de reagentes e de produtos
sejam iguais, visualmente (macroscopicamente) ou mesmo experimentalmente, este fato
ndo pode ser verificado. O que se verifica de fato é uma caracteristica visual do sistema
(por exemplo, coloracdo da solugéo) ou uma propriedade (por exemplo, a condutividade

da solugdo) permanecerem constantes com relacdo o tempo. Ja a quarta categoria €
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considerada como uma resposta incompleta, pois o aluno relaciona o equilibrio quimico
apenas com o valor obtido com uso da expressdo matematica da constante de equilibrio
quimico, mas ndo explica. A quinta categoria, atribuicdo de aspectos macroscopicos, €
um tipo de resposta que apresenta restricdes, ja que sO € possivel esse tipo de
observacao se a reacdo é perceptivel, por exemplo, por mudanca de cor, quando a cor
ndo muda mais podemos dizer que o sistema atingiu o equilibrio. Na ultima categoria
estédo agrupados os alunos que ndo responderam a questdo. Um mesmo aluno pode estar
presente em mais de uma categoria, ja que ele pode destacar varios indicios que levam a
concluir que o sistema esta em equilibrio quimico.

Na avaliacdo inicial apenas oito alunos (24%) compararam o valor do
coeficiente de reacdo com a constante de equilibrio, entretanto, apds as aulas sobre o
tema esta relagdo foi feita por vinte e dois alunos (65%), dentre eles estdo os alunos “3”,

“16” e “27” que ndo responderam a questdo na avaliacao inicial.

“O equilibrio quimico ¢ atingido quando as velocidade das reagoes
direta e inversa sdo iguais. Isso pode ser verificado se o coeficiente
da reagdo for igual a constante de equilibrio daquela reacdo.” [26];

Este na relacdo entre Q e K, pode ser justificado observando a abordagem
feita pela professora e também pelos livros adotados como referencia para disciplina
(slides 45 a 51).

A relacdo entre as concentracdes de reagentes e produtos e o equilibrio
quimico também aumenta de dez alunos, na avaliacdo inicial, para treze alunos na

avaliacdo final.

“Para saber se um sistema atingiu o equilibrio quimico basta analisar
a concentracao dos reagentes e dos produtos. Quando a concentracgao
dos reagentes e dos produtos, em um sistema isolado, parar de variar
pode-se dizer que o sistema atingiu sua constante de equilibrio e que
consequentemente ele estd no estado de equilibrio.”[8]

Também observamos um aumento de citacGes na relacdo entre, a igualdade
das velocidades das reagdes direta e inversa e o equilibrio quimico, de cinco alunos na
avaliacdo inicial, para oito alunos na avaliacao final.

Respostas menos elaboradas, e sem justificativas relacionam diretamente a
constante de equilibrio (K) com o equilibrio quimico, na avaliacdo inicial essa relagdo

foi feita por sete alunos e na avaliacao final ndo houve relacGes desse tipo.

“Através da expressd0 matematica da constante de equilibrio é
possivel determinar, ou prever o ponto de equilibrio.” [A13i]
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Além disso, cinco alunos relacionaram a observacdo macroscopica como
dado para verificar se a reacdo atingiu o equilibrio, entretanto essa relagdo tem
restri¢des, ja que so é valida quando a reacdo € perceptivel, por exemplo, por mudanca

de cor, quando a cor ndo muda mais podemos dizer que o sistema atingiu o equilibrio.

“Pode-se saber se um sistema atingiu o equilibrio quimico
observando se ocorrem mudancas macroscopicas.” [A10]]

Na avaliagéo final este tipo de relagdo caiu para dois alunos, entretanto eles

atribuiram também outras caracteristicas para explicar o equilibrio quimico.

“Um sistema atinge o equilibrio quando macroscopicamente ndo ha
alteracéo. Microscopicamente quando as concentracdes de produtos e
reagentes ndo mudam com o tempo. Se ao calcular o coeficiente da
reacao chegamos a um valor de Q, se este € menor que K o equilibrio
serd deslocado favorecendo a formacéo de produtos. Caso Q seja

maior que K sera formado mais produtos. Se Q é igual a K a reacéo
estd em equilibrio.” [A33(]

Analisando os dados de modo geral, podemos observar que o nimero de
alunos que atribui uma caracteristica correta para prever se o sistema esta em equilibrio
quimico aumentou na avaliacdo final, ou seja, houve uma maior relagdo entre os
conceitos, coeficiente de reacdo, constante de equilibrio, concentracdo de produtos e

reagentes e o equilibrio quimico.

34

22
. m Avaliagdo Inicial
B
- Avaliagdo Final
=
-]
s 13
=
10
8 a8
7
3] 3
3
ﬂ L e
Comparando O A partir das Cuando a A partir de K Chservagdes W&o respondeu
com K concentracies velpcadade da macmscopicas
congantes reacdo inversa é

igual da reagda
direta

Figura 4. Caracteristicas usadas para determinar se um sistema atingiu ou ndo o
Equilibrio Quimico

42



A questdo que consideramos agora € como predizer se uma mistura
reacional, tende ser direta, no sentindo da formacdo dos produtos, ou inversa
favorecendo os reagentes. Para responder essa questdo, o aluno deve calcular o
quociente da reacdo Q a partir da composicao real da mistura reacional. Para prever se
uma mistura particular de reagentes e produtos terdo tendéncias a produzir mais
produtos ou mais reagentes, comparamos Q com K.

As respostas foram agrupadas em quatro categorias:

1. Comparando Q com K;

2. Aplicacéo do Principio de Le Chatelier

3. Analisando o valor da constante de equilibrio K;
4. Nao responderam a questéo.

Apenas a primeira categoria é considerada correta, j& que compara 0
coeficiente de reacdo com a constante de equilibrio quimico. A segunda categoria
agrupa as respostas que justificam o uso do principio de Le Chatelier para prever se um
sistema que ainda ndo atingiu o equilibrio quimico produzira mais reagentes ou
produtos, e a terceira categoria agrupa as respostas que fazem uma anélise do valor da
constante de equilibrio quimico (K), entretanto, estas duas categorias agrupam respostas
incorretas, ja que a aplicacdo do principio de Le Chatelier e a anélise da constante de
equilibrio quimico s6 pode ser feita a sistemas que ja estdo em equilibrio quimico, o que
ndo é o caso. Na ultima categoria estdo os alunos que nao responderam a esta questao
(Figura 5)
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Figura 5. Caracteristicas usadas para predizer se uma mistura reacional tem tendéncia
para formar mais produtos ou reagentes.
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A relacdo entre o coeficiente de reacdo, a constante de equilibrio quimico e
a previsao da composi¢do da mistura reacional em equilibrio quimico aumenta de quatro
alunos (12%) na avaliacdo inicial para vinte e nove alunos (85%) na avaliagdo final.
Entretanto, deve se destacar que quando comparamos Q com K, consideramos um
sistema que ainda ndo atingiu o equilibrio quimico e deste modo as previsdes sdo feitas

com base em velocidades das reagdes que ainda ndo sdo iguais.

“Com o valor do coeficiente de reagcdo comparando-0 com a
constante de equilibrio esperado, é possivel estimar sobre o que sera
mais produzido entre reagentes e produtos.” [A26]

A simples mencdo quanto a analise do valor da constante de equilibrio
diminui de dez alunos, na avaliacdo inicial, para apenas trés na avaliacdo final. Neste
caso, os alunos confundem a previsdo da extensdo de uma reagdo quimica, dada pela
constante de equilibrio com a previsdo do sentido de uma reacdo dada condicGes iniciais
de uma mistura reacional, que exige comparar esta condi¢do inicial, expressa por Q,
com o valor de K. Nos dois caso 0 que esta em jogo é o conceito de espontaneidade de
reacao que pode ser expresso pela equacao termodinamica AG = - RT In K + RT In Q.
Tal confus@o denota como estes conceitos devem ser trabalhados de uma maneira mais

exaustiva.

“Para se saber se uma determinada mistura reacional formard mais
produto ou reagente basta analisarmos o valor da constante de
equilibrio. Caso ela seja alta, a formacéo dos produtos é favorecida.
Caso ela seja baixa, a formagdo dos reagentes é favorecido.” [A8i]

Sete alunos aplicam o principio de Le Chatelier para prever a composi¢ao
da mistura em equilibrio quimico, esse numero de relacBes decai para dois alunos na
avaliacdo final. Mais uma vez se denota uma confuséo conceitual onde uma regra
utilizada para prever alteracfes do estado de equilibrio quimico, a partir de uma
alteracdo das condicBGes experimentais que o definem, é utilizada de uma maneira
incorreta e de forma acritica, a partir de uma extrapolacdo da generalizacdo desta regra
(CANZIAN E MAXIMIANO, 2010).

“A acdo de fatores durante uma rea¢do pode agir na direcdo de
formacéo de mais produtos ou reagentes, segundo o principio de Le
Chatelier” [Al]]

No entanto, é positivo observar que o numero de alunos que nao
responderam como predizer a extensdo da reagdo diminui de treze , na avaliagdo inicial,

para dois na avaliacdo final.
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5.1-3 A constante de equilibrio quimico (K)

A questdao 3 pedia: “Defina o que ¢ uma constante de equilibrio. Como se
pode determinar uma constante de equilibrio? Aponte o que seu valor numérico pode
nos indicar ou quais sdo seus possiveis usos.” (Conceitos indutores: concentragao,
constante de equilibrio (K), equilibrio quimico, extensdo da reacdo, lei de acdo de
massas, expressao matematica da constante de equilibrio, produtos, reacédo direta, reacao
inversa, reagentes, temperatura, variagdo de energia livre padrao (AG®), velocidade de
reacOes, estequiometria de reacao.)

A constante de equilibrio depende da temperatura do sistema e esta
diretamente relacionada com a composicdo de uma reacdo em equilibrio quimico e,
especificamente, se podemos esperar uma concentracdo alta ou baixa de produtos,
permite também prever a direcdo na qual a reacdo se processa quando 0s reagentes e 0S
produtos estdo presentes a uma concentracdo arbitraria. Entretanto, a constante de
equilibrio nada diz a respeito da velocidade na qual o equilibrio é atingido.

As respostas foram distribuidas em quatro categorias:

1. Descricdo da expressdo matematica da constante de equilibrio
quimico;

2. Extensdo da reacéo;

3. Valor numérico ou ponto de equilibrio;

4. N&o respondeu

Na primeira estdo agrupadas as respostas que definem a constante de
equilibrio quimico a partir da descricdo ou apresentacdo da expressdo matematica da
constante de equilibrio; na segunda categoria estdo as respostas que definem a constante
de equilibrio quimico como a extensdo da reagdo (ou o “qudo longe” vai a reagdo); a
terceira categoria agrupa as respostas que definem a constante de equilibrio quimico
como o ponto de equilibrio, essas trés categorias sdo consideradas corretas, na ultima

categoria estdo os alunos que ndo responderam a questao (Figura 6).
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Figura 6. Definicdo da Constante de Equilibrio

Para Machado e Aragdo (1996), os estudantes concebem a constante de
equilibrio como uma ‘entidade matematica’ capaz de influenciar diretamente o
fendmeno da transformacdo quimica. A analise dos nossos resultados confirmou esta
concepcao, esse tipo de resposta foi observado em 22 alunos na avaliacdo inicial.
Possivelmente, uma abordagem excessivamente quantitativa do conceito de equilibrio
quimico no ensino médio, onde K € extensivamente utilizado para fazer calculos, sem
que se reflita profundamente a respeito de seu significado fisico, leva a ndo
compreensdo do significado da constante de equilibrio relacionando ela exclusivamente

a sua formula matematica.

“Constante de equilibrio é a relagdo dos produtos sobre os reagentes,
elevados aos seus coeficientes estequiométricos.” [A20]]

Na avaliacdo inicial, apenas um aluno (3%) define a constante de equilibrio
corretamente com base na extensdo da reacdo, na avaliacdo final este nimero aumenta
para onze alunos . Enquanto o nimero de alunos que define a constante a partir da
descricdo da expressdo matematica cai para quinze alunos . Possivelmente a abordagem
feita pela professora nas aulas e a abordagem feita nos livros indicados como referéncia
podem ter influenciado diretamente na evolucdo deste resultado, mesmo esta ainda

sendo discreta.

“Constante de equilibrio expressa a extensdo da reagdo qual a
possibilidade de ocorrer determinada reag¢do e o “qudo longe” ela

vai. ”[A33]
46



A porcentagem de alunos que definem a constante de equilibrio como um
ponto de equilibrio ou como um valor numérico no qual a reagdo esta em equilibrio se

mantém constante na avaliacdo inicial e final.

“Constante de equilibrio é o valor que mostra quando o
equilibrio é atingido em uma reag¢do quimica.” [A24i]

“E um valor que mostra quando uma reagdo quimica entrou em
equilibrio.” [Al7i]

O segundo aspecto investigado nesta questdo é qual o significado do valor
numérico obtido na constante de equilibrio quimico. As respostas obtidas foram
agrupadas em quatro categorias:

1. Fornece informagdes sobre a extenséo da reacéo;
2. Indica o ponto de equilibrio;

3. Respostas incorretas;

4. N&o respondeu

Na primeira categoria estéo as respostas que associam corretamente o valor
numérico da constante de equilibrio quimico a extensdo da reacdo. Na segunda
categoria estdo as respostas que justificam que o valor numérico obtido indica o ponto
de equilibrio, este tipo de resposta é considerada incompleta ja este valor fornece mais
informacdes referentes ao equilibrio. A terceira categoria agrupa as respostas incorretas
e a ultima categoria mostra a porcentagem de alunos que nao responderam a esta

questdo (Figura 7)
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Figura 7. Significado do valor numérico da constante de equilibrio quimico
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Na avaliacdo inicial dezesseis alunos néo responderam qual o significado
do valor numérico da constante de equilibrio, apenas sete alunos , relacionaram
corretamente o significado de seu valor numérico com informagdes sobre a extensdo da
reacdo, na avaliacao final esse valor se eleva para vinte e sete alunos . E apenas dois
alunos ndo responderam a questdo na avaliacdo final. Indicando uma importante
evolucédo na aprendizagem referente a este aspecto.

A andlise dessa questdo indicou também que a maioria dos alunos, ndo
relaciona a constante de equilibrio com a temperatura. Na avaliacéo inicial apenas cinco
alunos fizeram esta relacdo, na avaliacao final este nimero se elevou para dez alunos,
mas ainda é elevado numero de alunos (vinte e quatro), que mesmo apds as aulas
referentes ao tema, ainda n&o relacionam a dependéncia de K com a temperatura, sendo

uma das concepcoes alternativas mais citadas por Raviolo e Aznar (2003).
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5.1-4 Predicdes acerca de alteragdes nas condi¢des de um sistema
em equilibrio quimico

Finalmente, a questdo 4 apresentava 0 seguinte texto: “Como podemos
prever possiveis alteragdes no estado de equilibrio quimico promovidas por uma
alteracdo nas condicdes do sistema?” (Conceitos indutores: concentragdo, constante de
equilibrio (K), deslocamento de equilibrio, direcdo da reacdo, endotérmico, exotérmico,
lei de acdo das massas, perturbacdo, principio de Le Chatelier, coeficiente de reacédo
(Q), reacdo direta, reacdo inversa, reagentes, temperatura, volume, expressao
matematica da constante de equilibrio, variagdo de entalpia).

Como os equilibrios sdo dinamicos, eles respondem a mudangas nas
condi¢des quando adicionamos ou removemos um reagente, o valor de AG, sofre uma
variagdo e a composi¢do muda até que AG,=0 novamente. As composi¢es também
podem variar em resposta a mudancas na pressio ou na temperatura. E relativamente
facil prever como a composicdo de uma reacdo em equilibrio tende a mudar quando as
condicdes sao alteradas. O quimico Frances Henri Le Chatelier identificou os principios
gerais para essa perturbacdo. Este principio empirico, no entanto, ndo é mais do que
uma regra préatica. Isto ndo nos fornece uma explicacdo ou previsdo quantitativa
(CANZIAN e MAXIMIANO, 2010). Podemos também explicar termodinamicamente
considerando os valores relativos de Q e K para o caso de alteracGes de concentragdo e
pressdes ou da dependéncia de K com a temperatura para casos de variacdo nesta
propriedade (CHEUNG, 2004 e KATZ, 1961).

As repostas foram analisadas e agrupadas em quatro categorias:

1. Aplicacdo do principio de Le Chatelier;
2. Comparacdo de Q com K;

3. Néo respondeu

4. Respostas incorretas

As duas primeiras categorias sdo consideradas corretas, pois estdo
agrupadas as respostas que preveem possiveis alteracdes no sistema em equilibrio
quimico a partir da aplicacdo do principio de Le Chatelier, e a da comparacéo entre Q e
K. Na terceira categorias estdo respostas incorretas e na ultima categoria é apresentado

a porcentagem de alunos que ndo responderam a esta questdo (Figura 8).
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Figura 8. Caracteristicas usadas para prever possiveis alteracdes no estado de equilibrio
guimico promovidas por uma alteracéo nas condi¢des do sistema

A maior parte dos alunos, tanto na avaliacdo inicial (vinte e cinco alunos)
quanto na avaliagdo final (trinta alunos) respondem que é possivel prever alteraces no

estado de equilibrio aplicando o Principio de Le Chatelier.

“O principio de Le Chatelier nos diz que um sistema em equilibrio
quimico tende deslocar-se no sentido direto ou inverso, afim de
minimizar os efeitos das perturbagées ao sistema.” [All{]

Entretanto, nenhum dos alunos estabelecem os limites de aplicacdo deste
principio e, conforme destacado por Canzian e Maximiano (2010), este € um problema
relatado inclusive na analise de livros didaticos usados no ensino médio, onde este
principio embora seja utilizado de forma fundamental na predicdo qualitativa da
evolucdo do sistema, sua formulacdo apresenta um “cardter indutivo, vago, ambiguo,
universal, sem fundamenta¢do teorica e sem mostrar suas limitagoes.”

Na avaliag&o inicial somente um aluno compara o coeficiente de reacdo (Q)
com a constante de equilibrio quimico (K) para prever as possiveis alteracdes no
equilibrio quimico, ja na avaliacdo final esse niumero de alunos que fazem esta relacédo

aumenta para quatro.

“Se, no equilibrio a concentragdo dos reagentes for aumentada
(Q<K), o equilibrio tende a se deslocar no sentido da formagao
dos produtos, até restaurar o estado de equilibrio. Se a
concentracdo dos produtos for aumentada (Q>K) e o equilibrio
tende a se deslocar no sentido de formagdo dos reagentes.”
[Ald
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Mesmo apo6s as aulas referentes ao tema, a aplicacdo do Principio de Le
Chatelier para prever alteracbes no sistema em equilibrio quimico é majoritéria.
Segundo Canzian e Maximiano (2010), ao abordar a predi¢éo das alteragGes que podem
sofrer um sistema em equilibrio, é preciso considerar todos os fatores que afetam o
sistema de uma maneira mais rigorosa, fazendo principalmente um uso mais extensivo

da equacdo da constante de equilibrio na resolugcdo de problemas dessa natureza.
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5.2  Avaliagdo Inicial e Avaliacao Final — Quimica Analitica I (QAI)

A avaliacdo inicial parte 2 foi respondida por 43 alunos e a parte 3 por 41
alunos a avaliacdo final foi respondida por 43 alunos, para método de comparagéo entre
as duas avaliagOes, s6 foram aqui analisados os testes de 28 alunos, que correspondem
aos alunos que responderam aos trés momentos de avaliacdes.

Para tratamento dos dados obtidos nessas avaliagdes utilizamos a analise de
conteddo (BARDIN, 1977) comparando as respostas obtidas em cada uma das
avaliagOes. Dessa forma, em um primeiro momento organizamos e exploramos 0s
dados, a partir deste exercicio foram criadas categorias emergentes que agrupam as
respostas obtidas nas avaliacdes inicial e final.

A andlise das respostas sera apresentada por questdo de modo a comparar 0s
resultados obtidos na avaliagdo inicial parte 2 e parte 3, com a avaliagdo final
(APENDICE I).

As questbes versam sobre os aspectos gerais de sistemas &cido base em
equilibrio quimico, tais como:

5.2.1 Explicacéo e descrigdo de um equilibrio &cido base;

5.2.2 Definicéo, relacdo e importancia das constantes, K, K, & Kj;

5.2.3 Explicacao e descricdo de um sistema tampéo e;

5.2.4 As possiveis alteracbes promovidas em um sistema em equilibrio

quimico.
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5.2-1 Explicacdo e descri¢cdo de um equilibrio acido base.

A questdo 1 apresentou o seguinte texto: “Baseado nas palavras listadas
abaixo descreva tudo o que vocé sabe a respeito do equilibrio &cido-base.” (Conceitos
indutores: Acido, &cido conjugado, &cido forte, acido fraco, base, base conjugada, base
forte, constante de dissociacdo acida (K,), constante de dissociacdo basica (Kj),
dissociacdo, doador de protons, equilibrio dindmico, equilibrio quimico, espécies
anfipréticas, forca de acidos, ionizagdo, macroscopico, microscépico, neutralizacao,
pKa, reacdo de neutralizagdo, receptor de prétons, reversivel [reversibilidade], solugédo
aquosa.).

Ao solicitar que eles descrevessem tudo que sabiam a respeito do equilibrio
acido base tivemos como objetivo principal explorar as explicacbes dos alunos sobre 0s
conceitos que envolvem este tema, quais sao os modelos apresentados para definir um
equilibrio &cido base.

Deste modo, as respostas foram analisadas selecionando os trechos que
destacam os principais conceitos utilizados pelos alunos para descrever um equilibrio
acido base, estes trechos foram agrupados em quatro categorias: 1) os modelos acido
base, 2) forca de acidos e bases, 3) aspectos gerais de equilibrio quimico e 4)
concepcdes alternativas e/ou erros conceituais.

1) Os modelos acido base

Na analise da primeira questdo, selecionamos 0s trechos nos quais os alunos
apresentam um modelo para explicar/definir acidos e bases, e distribuimos essas
respostas em cinco categorias:

1. Caracteristicas do modelo de Brosnsted Lowry;
2. Caracteristicas do modelo de Arrhenius;

3. Confusdo nas caracteristicas entre modelos;

4. Diferentes modelos;

5. N&o usam nenhum modelo &cido base

As quatro primeiras categorias sdo inclusivas, e um mesmo aluno pode
pertencer a mais de uma categorias, ou seja, 0 aluno pode apresentar em sua respostas,
caracteristicas do Modelo de Bronsted Lowry, ou caracteristicas do Modelo de
Arrhenius, ou apresentar confusbes para descrever os modelos acido base, ou o

reconhecimento de diferentes modelos para definir acido e base. A ultima categoria é
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exclusiva, portanto, os alunos classificados nesta categorias ndo podem estar nas

demais, e sdo aqueles que ndo usam nenhum modelo &cido base em sua resposta.

;0
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mdelas descraver Acida ou

oase

Figura 9. DefinicBes de &cidos e bases e os modelos.

Observamos que na avaliacdo inicial a maioria dos alunos (19 alunos) utiliza
as caracteristicas do modelo de Bronsted Lowry para definir um &cido ou base, nenhum
aluno define a partir do modelo de Arrhenius, apenas um aluno destaca que existem
diferentes modelos que definem &cidos e bases, mas explica somete usando modelo de

Bronsted Lowry:

“Existem diferentes defini¢oes para dacidos e bases com abrangéncia
de diferentes proporcdes. Segundo a teoria de Bronsted — Lowry
acidos sdo doadores de protons e bases receptoras das mesmas. Se
um processo é reversivel entdo o acido possui uma base conjugada;
na reagdo direta o &cido libera um préton formando a base
conjugada e na reacdo inversa a mesma € protonada formando a
espécie acida da reacdo direta. Os conceitos de acidos e bases
conjugadas s6 valem para acidos e bases fracos, pois estes nao
ionizam completamente e atingem equilibrio quimico. "[A21i]

Dois alunos (8%) parecem misturar as caracteristicas dos modelos de
Arrhenius e Bronsted-Lowry para definir &cido base, e a resposta fica vaga para

classificagdo num determinado modelo. No primeiro exemplo [A4i], o aluno considera
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acido aquele que libera protons em meio aquoso e base libera OH’, neste caso, embora o
H* seja um préton, ao definir desta forma o aluno parece misturar os modelos &cido
base de Arrhenius e Bronsted-Lowry. No segundo exemplo [A22i], o aluno descreve o
equilibrio acido base da agua, destacando a formagdo de ions HzO" e OH", mas ndo

define claramente o que seria um &cido ou uma base.

“dcido forte é capaz de dissociar-se por completo em meio aquoso
liberando prétons enquanto que a base forte libera OH". ” [A4i]

“Equilibrio dcido-base é um equilibrio dindmico, como por exemplo
na agua onde ocorre a formacdo de agua, hidrénio e hidroxido
mesmo no equilibrio.” [A22i]

E oito alunos, nao definem acido e base de acordo com algum modelo,
apenas descrevem as caracteristicas gerais do sistema em equilibrio quimico (como,
dindmico, reversivel) e/ou destacam a relagdo dissociacdo e forca de &cidos e base
(essas respostas serdo analisadas e descritas nos itens 2 e 3, na sequencia).

Na analise da avaliacdo final utilizamos as mesmas categorias da avaliacao
inicial e observamos que os dados obtidos foram semelhantes ao da avaliacdo inicial,
vinte alunos, utilizam as caracteristicas do modelo de Bronsted-Lowry para descrever
um &cido ou base e apenas trés destes alunos citam o modelo correspondente as
caracteristicas descritas, um aluno descreve acido e base a partir das caracteristicas do
modelo de Arrhenius. E um aluno destaca que existem diferentes modelos acido base,
mas explica somente o modelo de Bronsted — Lowry.

Michal Drechsler (2007), destaca que o0s conceitos de &cidos e bases
evoluiram a partir de nivel fenomenoldgico para o abstrato, e que o ensino deste tema é
uma excelente oportunidade para se discutir o uso de modelos e a evolucdo destes com
o desenvolvimento cientifico. Durante as aulas de quimica geral observamos que isto é
feito pela professora, entretanto, em suas respostas, os alunos ndo relacionam 0s
modelos &cido base, € importante considerar que alguns destes alunos serdo futuros
professores e € fundamental que a discussdo seja profunda com relacdo a evolucdo da
quimica com o uso de modelos, e deste com o0 ensino de quimica, de modo que as
defini¢cdes apresentadas pelos alunos ndo figuem apenas dadas como regras.

Na avaliacdo inicial dezenove alunos apresentaram as caracteristicas do
modelo de Bronsted-Lowry para definir um &cido ou uma base. Na avalia¢do final, o
modelo de Bronsted-Lowry, foi apresentado por vinte alunos. As caracteristicas
destacadas pelos alunos para descrever o0 modelo de Bronsted-Lowry sdo apresentadas
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na tabela 9, neste caso as categorias sdo inclusivas e um mesmo aluno pode ter

apresentado mais de uma caracteristica para a descri¢cdo do modelo.

Tabela 9. Caracteristicas que descrevem o modelo de Bronsted-Lowry

Caracteristicas que
descrevem o modelo
de Bronsted-Lowry

N° de N° de
alunos - alunos -
Al AF
(n=19) (n=20)

Exemplos

“no equilibrio dcido — base, numa reacéo
com &cido e base, analogamente cada base
possui um acido conjugado correspondentes,

) i:(;‘o/rgwagéo df) pa(rj em solugdes aquosa: |l7 15 alunos
acido/base conjugado HClup + H:0g © Hi0%ag + Clag alunos

acido base ac. conjugado base

conjugado ”[a5i]

“Cabe ressaltar conceitos fundamentais, nos
ii. 4cido doa prétons e | quais se define: acido é um doador de 13 15 alunos

base recebe prétons

prétons. Enquanto a base é a receptor de | alunos
protons” (A2y)

iii. espécies
anfiproticas

“[...]Certos &cidos e certas bases posem ser
comportar como acidos e bases dependendo
do meio, estas espécies sdo chamadas de
anfiprotical...] "[A20i]

8 alunos | 4 alunos

A andlise dos testes sugerem que embora os professores das duas disciplinas

tenham discutido os diferentes modelos que explicam/definem &cidos e bases, 0s alunos

continuam apresentando apenas as caracteristicas do modelo de Bronsted-Lowry, mas

sem usar o nome do modelo e ainda de forma bem fragmentada e tedrica, apenas

indicando as caracteristicas apresentadas acima. Apenas dois alunos exemplificam o

equilibrio &cido base mostrando uma equacdo quimica genérica, nos dois casos, a

equacdo serve para mostrar a reacdo do acido e sua base e conjugado, chegando a

equacao da constante acida.

“Equilibrio dacido-base € um equilibrio onde um elemento doa ou
recebe protons. Um &cido é um composto que libera como cation H*
ou um sal que retira OH tornando o meio acido. Pode ser
representado como:

HA & H + A

Acido base conjugada K.= [H][AT/[HA]
No equilibrio todos estdo presentes, e suas concentracoes depende do
Ka. K, alto indica um &cido forte e K, baixo indica uma base forte.”

“O equilibrio entre uma base e seu acido conjugado ou de um &cido e
sua base conjugada séo equilibrios acido-base. Se a base for forte, ou
seja tende a receber protons, o seu &cido conjugado sera fraco e vice-
versa. A forca Acida esté relacionada com sua capacidade de doar
prétons e € expressa pelo pK,. Na neutralizagdo os &cidos e bases se
reequilibram, formando &gua e um sal. O equilibrio é dinmico e os
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produtos podem ser retornados aos seus reagentes iniciais; como na
equacao:

cHA < bH" + aA onde Ka = [H*]°. [A]* / [HA]® demonstrando o
quanto o 4cido esté dissociado. Uma espécie é anfétera quando pode
atuar tanto recebendo quanto doando protons.”

A utilizagdo exclusiva do modelo de Bronsted-Lowry pode estar associada
aos inumeros exemplos dados em sala de aula, considerando as duas disciplinas, que
envolviam principalmente equilibrios acido e base suportadas pelo modelo de Bronsted-
Lowry. Observamos que, de modo geral, os alunos descartam as definigdes de
Arrhenius como se aceitassem somente 0 modelo de Bronsted-Lowry, e mesmo este
modelo ndo parece totalmente enraizado na sua estrutura cognitiva, ja que muitas vezes
eles citam as caracteristicas que definem &cidos e bases, mas ndo os relacionam com o
nome do modelo. Esta aceitacdo exclusiva de um modelo acaba distorcendo a ideia da
construcdo da ciéncia baseada na elaboragdo dos modelos. Além disso, o fato de
nenhum aluno, nem na avaliacdo inicial e nem na final, terem citado o modelo de Lewis
pode sugerir uma dificuldade de aplicacdo e compreensdo do modelo, estes alunos
poderédo ter dificuldades, por exemplo, na compreensdo da formacdo de complexos,
suportadas por este modelo.

2) Forca de &cidos e bases

Na avaliacdo inicial, ao serem solicitados que escrevessem tudo que
soubessem sobre equilibrio acido base, essa caracteristica sobre forca de acidos e bases
foi a mais utilizada pelos alunos (20 alunos). De forma geral, os alunos relacionam: i) a
forca do acido e base diretamente com suas constantes K, e Ky (15 alunos) e ii) a forca

de acidos e bases com sua capacidade de dissociacdo (8 alunos)

i) “As constantes K, e K, determinam a for¢a de um acido e/ou
base "[A3i]

“Quanto maior for a constante de dissociagéo basica (Ky,) mais forte é
a base”’[A111]

i) “Acido forte e base forte é 0 acido ou a base que apresentam alto
grau de dissociagdo, enquanto que os &cidos e bases fracas
apresentam baixo grau de dissolu¢do "[A23i]

Na avaliacdo final a forca de acidos e base também foi uma caracteristica
destacada por 15 alunos na resposta a primeira questdo. Entretanto, as respostas
indicaram que os aspectos qualitativos e quantitativos estavam mais relacionados do que

na avaliacdo inicial, ou seja, os alunos passaram a justificar a forca de acidos e base por
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sua capacidade de dissociacdo, indicada pelo sua constante K, e/ou Ky, e ndo destacando

apenas um aspecto, como observado na avaliacéo inicial.

“Acidos e bases fortes estdo totalmente dissociadas em solugio
aquosa. Somente faz sentido falar em K, e K, quando nos referimos as
acidos e bases fracas pois néo se dissociam totalmente /41 If]

“Acidos e bases podem ser fortes ou fracos, e isso depende de suas
constantes de dissociacédo (K, e Ky), que indicam o quéo dissociados
estdo em solucdo. Quanto maior for K, ou K, maior serd a
espécie. ’[A27f]

Uma das caracteristicas essenciais da aprendizagem considera que
compreender algo supfe estabelecer relagcdes, ao observar as relacdes estabelecidas
pelos alunos para explicar a forca de &cidos e bases, as analises sugerem que a
aprendizagem é dada com certa evolucdo conceitual quando comparamos 0s resultados

da avaliacdo inicial e final.

3) Aspectos gerais do Equilibrio Quimico

Na avaliacdo inicial dezessete alunos destacam as caracteristicas gerais de
um sistema em equilibrio quimico, tais como, dindmico (12 alunos), reversivel (8
alunos), velocidade direta e inversa sao iguais (5 alunos), para explicar um sistema
acido base em equilibrio quimico Na avaliacdo final esta relacdo foi feita por treze
alunos, as caracteristicas destacadas foram: dinamico (8 alunos), reversivel (6 alunos),
velocidade direta e inversa sdo iguais (7 alunos).

Ja era esperado que na avaliacdo inicial os alunos destacassem mais as
caracteristicas que definem um sistema geral em equilibrio quimico, ja que os alunos
tinham como base as aulas de quimica geral. Portanto, o fato de ser menor o nimero de
alunos que relacionam estas caracteristicas gerais do equilibrio quimico na avalia¢do
final, ndo quer dizer que eles deixaram de considerar essas caracteristicas, mas sim que
passaram a aplica-las em sistemas definidos, deste modo estes aspectos gerais estdo
acrescidos nas respostas que definem e caracterizam um sistema acido base em

equilibrio quimico.

4) concepcOes alternativas e/ou dificuldades conceituais
Considerando as explicagbes de equilibrios &cido base encontramos as
seguintes concepcdes alternativa e dificuldades conceituais:

e Confusdes nos modelos que definem acidos e bases
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Relacionada aos modelos acido base, observamos somente na avaliacdo
final que dois alunos invertem a definicdo de acido e base, o que pode sugerir um

processo de memorizagdo e ndo compreensdo do conceito

“[...] onde o acido se define como um receptor de prétons e a base um
doador de protons”

“Bases sdo doadoras de protons e acidos receptoras de prétons. Em
uma reacao acido base todo acido forte possui uma base conjugada
fraca e toda base forte possui um &cido conjugado fraco e vice —
versa”

e Confusdes com a aplicacdo dos conceitos dissocia¢ao e ionizagao
Na disciplina de Quimica analitica I, o professor também discute essa
questdo, e ressalta que é comum empregar o termo dissocia¢cdo, quando na verdade o

correto é o termo ionizagdo, como podemos observar no trecho da transcri¢éo abaixo.

“Arrhenius: dissociagdo ou ionizagdo? Quando ocorre uma
ionizagdo? Por exemplo, Arrhenius, quando comecgou a falar em
acidos e bases ele falava que todo &cido era qualquer espécie que
quando colocava em agua liberava H* e anion correspondente. Ele
falava de dissociagdo. Mas isso ndo é uma dissociagdo, na realidade
guando eu td falando da presenca de acido em agua, na realidade o
que ocorre é uma reacdo quimica que envolve a protonacdo da
molécula de agua para a formagdo do ion H;O™. ou seja, eu tenho
uma ionizacdo. Por uma questdo de simplicidade a gente acaba
falando, pra facilitar as coisas na dissociagdo. Eu ndo fico
escrevendo, toda hora, que isso aqui colocado em agua é o H;0™ + A’
. por uma questéo de facilidade, simplicidade e a gente acaba usando
simplesmente a expressdo HCI quando colocada em agua é H* + CI,
ta certo? Mas na realidade, essa suposta dissociagdo que nds estamos
falando, a verdade é que ndo é simplesmente uma dissociacdo e sim
uma ionizagdo. Ta certo. Entdo cuidado com os termos que nos
acabamos usando por ai.” (Transcricdo de um trecho da aula 3 —

QAI)
Tanto na avaliacdo inicial como na avaliagdo final, observamos nas
respostas de quatro e dois alunos respectivamente, confusdes com a aplicacdo dos
conceitos dissociacdo e ioniza¢do. Observamos que essa confusdo € apresentada pelos

alunos 2 e 19 tanto na avaliacdo inicial como na final.

“Em solu¢do aquosa pode ocorrer dissocia¢do ou ionizagdo que
geralmente é reversivel. ”[A2]

“A dissocia¢do de um sal pode ser considerado uma ionizagdo sendo
um equilibrio dindmico e reversivel. ”’[AT;]

“Este equilibrio ¢ uma reacdo de neutraliza¢do em que envolve a
ionizacdo das substancias envolvidas, além de ionizacdo também
ocorre a dissociacdo do acido e da base para cada um desses existe
uma constante de dissociacdo que determina seu grau.”[A5i]
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“O equilibrio dcido-base € atingido a partir da neutralizacdo da
reacdo, ocorrendo a ionizacdo da solugdo e a dissociacdo do 4cido e
da base.” [A19i]

“O grau de ioniza¢do ou dissociagdo sdo geralmente utilizados na
forma matematica, descrita como constante de dissociacdo acida (K,)
e constante de dissociacao béasica (Ky) respectivamente.” [A24]

“Um acido forte é bastante ionizavel em solu¢do aquosa e possui uma
constante de dissociacdo acida alta.”[A19%]

Consideramos esta categoria como uma dificuldade conceitual apresentada
pelos estudantes devido ao emprego incorreto do vocabulario quimico.
Concepcdes alternativas referente ao equilibrio acido base:
e Reacdes de neutralizagdo geram um pH neutro

Observamos uma ocorréncia na avaliagéo inicial,

“Reagoes de neutralizacdo geram um produto com pH neutro” [A31]
E uma na avaliacéo final,

“Uma reagdo de neutraliza¢do é aquela em que um dcido reage com
uma base e se as suas concentracdes forem as mesmas resultard em
uma solugdo neutra.”[A10i]

Esta € uma afirmacdo incorreta, ja que o resultado de uma solugdo com pH

neutro se d4 somente se as concentragdes de H" e OH s&o 1,0 x 10'mol /L.
e Reacdes &cido base é uma reacdo de neutralizagdo
A reacdo de neutralizacdo é um exemplo de equilibrio quimico, mas nem
todo o equilibrio quimico &cido base, é uma reacdo de neutralizacdo. E observamos que
muitas vezes ha a generalizacdo do equilibrio acido base como uma reacdo de
neutralizacdo. Na avaliagéo inicial esta relagcdo foi feita por sete alunos, e na avaliacdo

final esse niumero se elevou para nove alunos.

“a reagdo que ocorre entre um acido e uma base é chamado de
reacdo de neutralizacdo na qual se consiste em um equilibrio
quimico.” /AT7i]

“Em um equilibrio &cido-base, ha neutralizacdo total quando s&o
acionados nas mesmas proporcdes de mols o &cido e a base.” /A9i]

“O equilibrio dcido-base é atingido a partir da neutralizacdo da
reacao, ocorrendo a ionizacdo da solucéo e a dissociacdo do acido e
da base. ”fA19i]

“Uma situacdo de equilibrio ocorre a medida que uma solucdo
aquoso de acido e base atinge o equilibrio quimico, ou seja, a taxa de
dcido e base que estdo neutralizadas sdo proporcionais.”[ AI_A23]

“equilibrio dcido-base tem como resultado, reacdo de neutralizagéo,
onde o acido se define como um receptor de prétons e a base um
doador de protons.” [A5f]
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“No equilibrio dcido — base ocorre a reacdo de neutralizacdo. O pH
final da solucdo depende da constante de neutralizacdo &cida e
constante de neutralizagdo bésica, isso determinard quem se ioniza
mais. ”/A9f]

“O equilibrio dcido-base consiste numa reacdo reversivel de
neutralizacdo em que um &cido forte ou fraco reagem como uma base
forte ou fraca para a formacéo de um acido e uma base conjugada.
“Se a reacdo consistir entre um acido forte e uma base fraca os
produtos serdo um acido fraco e uma base forte.” [A15f]

“Trata-se de uma reacdo de neutralizagdo, ocorrendo em solugdo
aguosa em que as espécies se dissociam (acido doador de prétons) e
esta dissociacdo pode ser calculada por K, (e Ky no caso da base, a
receptora de protons). ”/A26f]

Nossos resultados séo consonantes com o descrito por Schmidt (1991), que
ressalta que o significado original do conceito de neutralizagdo mudou no curso de seu
desenvolvimento de 300 anos e como o ensino de quimica lida com defini¢bes antigas e
novas, sugere que os alunos sdo suscetiveis de apresentarem dificuldades na aplicacdo
do conceito corretamente. Na analise de seu estudo, mostrou que muitos alunos
compreendem o conceito em seu formato original, assumido que uma reacdo de
neutralizacdo forma uma solucdo neutra, mesmo se um acido fraco ou base participa da
reacdo. Outros estudantes chegaram a mesma conclusdo assumindo que a neutralizacao
€ uma reacdo irreversivel, o que causaria uma grande dificuldade para compreender
sistemas em equilibrio quimicos.

A andlise dos nossos resultados mostrou que as concepcdes dos alunos sédo
derivadas da definicdo original da neutralizacdo, discutido pela primeira vez no século
17, com o objetivo de definir as propriedades das substancias envolvidas e 0 seu
comportamento Ihde (1970) apud Schmidt (1991)%

“Acidos tem um gosto azedo. Eles mudam a cor de determinado
material vegetal (por exemplo, tornassol torna-se vermelha). Alcalis
tem um gosto amargo. Eles também mudam a cor do material vegetal,
mas numa forma diferente (fica azul). Na neutralizacdo de &cidos e
bases do sistema, reagem para formar um sal. A caracteristica das
propriedades dos acidos e bases envolvidas nesta reacdo
desaparecem.” [Traducao nossa]j

Ao longo da histéria da quimica o conceito de neutralizacdo foi sendo
redefinido, o termo neutralizagdo era usado para definir uma reacdo entre duas
substancias, uma acida e outra basica, no qual uma consome a outra. Isso é que indicava

o0 termo neutralizagdo. Esse termo veio do latim neuter (neutro) que significa nenhum

2 IHDE, A. J. 1970, The Development of Modern Chemistry (Dover Publications, New York), p. 407 ff
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nem outro (nem acido nem basico). Uma definicdo moderna de reacdo de neutralizacao
é uma reacgdo entre particulas, onde ocorre a transferéncia de um préton produzindo
adgua. E somente é considerado como neutro uma solucdo aquosa em que as
concentracdes de H" e OH s&o 1,0 x 107 mol /L. (SCHMIDT, 1997).

5.2-2 Definicdes, Relacdo e Importancia das Constantes: Produto
I6nico da Agua (Ky), Constante de Dissociacdo Acida (K,) e Constante de
Dissociacdo Basica (Kp)

A questdo 2 apresentava o seguinte texto: “Baseado nas palavras listadas
abaixo escreva um texto que defina: produto iénico da &gua, constante de dissociacdo
acida e constante de dissociacdo basica. Explique como estas constantes se relacionam e
mostre a importancia destes conceitos para a Quimica.” (Conceitos indutores: Acido
fraco, autoprotolise, base fraca, concentracdo, constante de dissociacdo da base (Kp),
Constante de dissociacdo do acido (K,), dissociacdo parcial, equilibrio quimico, pares
acido base conjugados, pH, produto iénico da agua (Ky,), Solucdes aquosas, solvente
anfiprotico).

Ao solicitar que eles definissem, relacionassem e destacassem a importancia
das constantes de equilibrio K, K; e Ky, tivemos como objetivos investigar quais as
concepcdes dos alunos referentes a estes conceitos, quais as dificuldades conceituais
envolvidas, o aluno sabe falar sobre essas constantes, ou apenas sabe aplica-las em
férmulas para célculos de pH?

As respostas da segunda questdo da avaliagdo inicial foram analisadas e
codificadas, selecionando os trechos em que destacam as definicdes para cada constante
Kw; Kae K. e suas relagdes e/ou importancia. Dividimos as analises em trés categorias
inclusivas, ou seja, um mesmo aluno pode pertencer a duas ou mais categorias. Essas
categorias foram pensadas previamente de modo a responder todas as perguntas feita na
questao 2.

Na primeira categoria estdo agrupados os trechos nos quais os alunos
apresentam uma defini¢do para o produto iénico da 4gua (K,,). Na segunda categoria de
analise, agrupamos os trechos nos quais os alunos definem K, e Kp. E na terceira
categoria agrupamos o0s trechos nos quais os alunos destacam a importancia e a relagéo

entre as constantes.
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Figura 10. As definicBes para cada constante K, K, e Ky, e suas rela¢es ou importancia.

Dos 28 alunos que responderam a avaliacdo inicial, quatro alunos deixaram
a resposta em branco e sete alunos nao definem K,,. Portanto, dezessete alunos que
definiram o produto i6nico da agua (K,,) de forma geral eles definem: a) o produto
ibnico como uma expressdao matematica e/ou um valor numérico (15 alunos), e/ou b) o
produto ibnico da &gua é descrito a partir da explicacdo da autoprotélise da agua (9

alunos).

a) O produto ibnico como uma expressdo matematica e/ou um valor

numerico (15 alunos),

Nesta subcategoria agrupamos as repostas nas quais o produto iénico é
apresentado como uma expressdo matematica da constante de equilibrio da agua e/ou

relacionado ao seu valor numérico:

“O produto iénico da dgua, K., tem o valor de 10™”/1i]; “O produto
idnico da agua pode ser expresso por K,=[Hs;O"][OH7] Este produto
deve ser igual a 10™, sendo 7,0 pH da dgua[A4i]

b) O produto idnico da &gua é descrito a partir da explicacdo da

autoprotdlise da agua (9 alunos).

Nesta subcategoria agrupamos as respostas que definem o produto idnico da

agua a partir da explicacdo da autoprotolise da agua:

“produto ionico da dgua a partir da autoprotdlise da agua, pode se
encontrar duas espécies em equilibrio quimico: H;O" e OH". As
concentragdes de ambas sdo iguais no equilibrio e ao produto das
concentracgdes delas damos 0 nome de produto iénico da dgua. ’[A2i];

63



“produto idnico da dgua é sua dissociacdo de H,O(l) <> OH(aq)+
H(aq) conhecido como autoprotolise.” [Abi];

Agrupamos na segunda categoria de analise, os trechos nos quais os alunos
definem K; e Ky, e observamos que dos 28 alunos que responderam ao teste, seis
alunos ndo definem K, e K, e quatro alunos ndo respondem a questdo. Portanto dos
dezoito alunos que definiram as constantes de dissociacdo do acido e da base, as
caracteristicas destacadas foram: a) relacionam as constante K, e Ky & forca de &cidos e
bases (10 alunos), b) relacionam K, e K, com o grau de dissociacéo (12 alunos)

Na terceira categoria agrupamos 0s trechos nos quais 0s alunos tratam da
importancia da relacdo entre as constantes (7 alunos)

Na avaliacdo final, todos os alunos responderam a segunda questdo, e
apenas um aluno ndo define Ky, [23]. Portanto dos 27 alunos que definiram K,, de
forma geral: a) o produto iénico é definido como uma expressao matematica e/ou um
valor numérico (18 alunos), e/ou b) o produto idnico da &gua é descrito a partir da
explicacdo da autoprotoélise da agua (16 alunos).

a) Dezoito alunos destacam a expressao matematica que define K, observamos
que esta relacdo € maior na avaliacdo final. E sendo, a disciplina de quimica
uma matéria que exige conhecer as formulas e saber aplicé-las corretamente,
esta € uma competéncia importante que o aluno deve desenvolver,
entretanto, uma aprendizagem mecanica, baseada exclusivamente em
aplicacbes de férmulas, pode levar a dificuldades de compreensdo do
conceito como um todo. Durante a disciplina de Quimica Analitica o aluno
deve saber aplicar estas férmulas para calculos de concentracGes e pH, mas é
fundamental que ele entenda 0 meio no qual esta ocorrendo a reacdo, como
as reag0es estdo ocorrendo, e “traduza” o valores obtidos.

b) Dezesseis alunos descrevem o produto i6nico da agua a partir da explicacéo
da autoprotolise da agua.

Observamos, quando comparamos as duas avaliagdes, que na avaliacao final
os alunos atribuem mais caracteristicas para definir o produto iénico da agua, o que
pode sugerir que ha um maior dominio conceitual, pois estes passam a relacionar a
expressao numérica de K,,, com a autoprotolise para explicar o produto iénico da agua.

Na avaliacdo final, considerando a segunda categoria de anélise,
observamos que dos 28 alunos que responderam ao teste, 11 alunos ndo definem K, e
Kp. Portanto dos dezessete alunos que definiram as constantes de dissociag¢éo do &cido e
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da base, as caracteristicas destacadas foram: a) relacionam as constante K, e Ky a forca
de &cidos e bases (7 alunos), b) relacionam K, e K, com o grau de dissociacdo (13
alunos)

Comparando as duas avaliacdo ndo notou-se diferencas significativas
quanto as defini¢bes das constantes de dissociacdo acida e basica.

Na terceira categoria, considerando a avaliagdo final, seis alunos tratam da
importancia da relagéo entre as constantes. Ao comparar as duas avaliagdes observamos
que o numero de alunos que destacam a importancia das relacdes entre as constantes é
pequeno, o que pode sugerir que eles sabem aplicar as férmulas e definir as constantes,

mas ndo sabem sua importancia pratica no exercicio do quimico.
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5.2-3 Explicacéo e Exemplificagdo de um Sistema Tampéo.

A questdo 3 apresentava o seguinte texto: “Expliqgue como funciona um
sistema tamp&o. Fornega um exemplo, e descreva os equilibrio envolvidos. Utilize essas
palavras (todas, ou apenas algumas delas, ou palavras derivadas dessas, ou outras que
julgue necessario) para escrever sua resposta.” (Conceitos indutores: acido conjugado,
acido forte, acido fraco, base conjugada, base forte, base fraca, capacidade tamponante,
grau de dissociagdo (a), constante de dissociacdo acida (Kj), constante de dissociacao
bésica (Ky), constante de equilibrio (K), diluicdo, equilibrio quimico, pH, solugéo
tampéo).

As respostas da terceira questdo foram analisadas e codificadas,
selecionando os trechos em que os alunos destacam: 1°. A fun¢do da solucdo tampéo;
2°. Como um tampéo é formado? e 3°. Exemplos de solucéo tampao.

Considerando a primeira questdo, sobre a funcdo da solucdo tampdo,
agrupamos os trechos onde os alunos descrevem a fungdo de um tampéao, emergente da
anélise dessas respostas, destacamos oito categorias, que representam 0s sindnimos

utilizados pelos alunos para descrever a funcdo da solugdo tampao (FIGURA 11).
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Figura 11: Caracteristicas que descrevem a funcéo do tampao
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Observamos na avaliagdo inicial que o termo mais utilizado ¢ “resistir a
variagdo do pH” com catorze referéncias (50%), seguido pelo termo “manter o pH” com
nove referéncias (32%), “estabilizar o pH” com trés referéncias (11%), “neutralizar o
pH” e “altera a variagdo do pH” com uma referéncia cada (3,5%).

Os termos resistir, manter, evitar a variacdo do pH e evitar o deslocamento
do equilibrio s&o sindnimos em sua funcdo de controlar o pH, e portanto, as quatro
primeiras categorias (resistir a varia¢cdo do pH, manter o pH, evitar a variacdo do pH e
evitar o deslocamento do equilibrio), estdo as caracteristicas consideradas corretas, ja
que os alunos entendem que o tampé&o € uma solugdo que resiste a uma alteracdo no seu

pH quando um acido ou base € adicionado a ele.

“Sistema tampdo é um sistema que resiste a pequenas variagtes de
pH."[A22]

“Solugdo tampdo é a solu¢do que mantém a faixa de pH constante
mesma com a adicdo de &cido e ou base, capacidade
tamponante.” [A5i]

Entretanto, os termos “estabilizar” e “neutralizar” devem ser usados com
restricdes, pois na quimica estes termos tem outras aplicagdes, o termo “estabilizar”
pode ser relacionado com um sistema estatico, ndo dindmico, o oposto de um sistema

tampdo que representa um equilibrio quimico.

“Uma solugdo tampdo proporciona uma estabilidade na sua reagdo,
de forma que, o pH da espécie ndo varie bruscamente por um
periodo. "[A19]]

J& o termo “neutralizar” pode estar associado a um valor de pH neutro,
sendo definida como uma reagdo entre um &cido e uma base, que de algum modo
"consumiam" um ao outro, isto € o que o termo neutralizacdo indicava. O correto é
entender por neutralizacdo uma reacdo entre as particulas, como uma reacdo de
transferéncia de protons na producdo de agua, explicada pelo modelo de Bronsted-

Lowry para acido e bases (Schimidt, 1997).

“Este sistema permite que pequenas variagdes de pH sejam
neutralizadas para ndo prejudicar o resultado do soluto em
estudo. "[A14]

Um fato interessante € que ao analisar, como o livro didatico explica a
capacidade de uma solugdo tampdo, observamos que ele também usa o termo

neutralizar, como mostrado a seguir:

“[...] duas importantes caracteristicas de um tampdo sdo capacidade
e pH. A capacidade de tampéo ¢é a quantidade de acido ou base que
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um tampdo pode neutralizar antes que o pH comece a variar a um
grau apreciavel. A capacidade de um tamp&o depende da quantidade
de &cido e base da qual o tamp&o é feito. O pH do tamp&o depende de
K, para o acido e das respectivas concentracfes relativas de &cido e
base que o tampdo contém.” (BROWN, 2007, p.615).

Desta forma, é fundamental analisar o contexto no qual o termo neutralizar
foi aplicado.

O termo “alterar a variagdo do pH” também pode gerar confusdes pois, o
aluno ndo explica como é essa alteracdo e a definicdo da funcdo da solucdo tampéo fica

muito vaga.

“Uma solugdo é aquela que altera a variacao do pH ’[ALT7]]

Na avaliacdo final as respostas que indicam qual a funcdo do tampéo,
emergiram da analise e foram distribuidas em cinco categorias, “resistir a variagdo do
pH” com duas referéncias (7%), “manter o pH” com oito referéncias (28,5%), ‘“evitar a
variagdo do pH” com onze referéncias (39%), “evitar o deslocamento do equilibrio” e
“adequar o pH”, com respectivamente uma referéncia cada (3,5%).

Nesta avaliacdo, nao foram encontradas os termos “neutralizar” e
“estabilizar”, como observamos na avalia¢do inicial, mas ha uma subcategoria, “adequar
o pH” com uma referéncia, neste caso ha uma concepc¢do alternativa, pois o aluno
considera que o tampao adéqua o pH do meio, mas é exatamente o inverso, cada tipo de

tampdo é usado para uma determinada faixa de pH.

“Um sistema tampdo tem a utilidade de adequar o pH de uma solugdo
para que este ndo sofra mudangas significativas quando s&o
adicionadas pequenas quantidades de dcidos ou base. ’[A205]

No entanto, uma nova categoria foi identificada na avaliagdo final, “néo
ocorre um grande deslocamento de equilibrio quimico”, com uma referéncia. Neste
caso, o aluno relaciona diretamente a funcdo do tampao ao equilibrio quimico e ndo ao

pH como observado em todos as outras respostas.

“Nesta solucdo tampdo ndo ocorre um grande deslocamento de
equilibrio quimico, quando se adiciona &cido forte ou uma base
forte.” [A28i]

Considerando a segunda questdo sobre como um tampdo e formado, as
solugdes tampédo sdo constituidas geralmente de uma mistura de um &cido fraco e sua
base conjugada, ou da mistura de uma base fraca e seu acido conjugado (Fiorucci, et all,
2001). O livro define que “os tampdes sao geralmente preparados pela mistura de um

dacido fraco ou uma base fraca com um sal do dacido ou da base.” (Skoog, pag. 614). E
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na aula de quimica geral a professora define que um tampéao &cido é preparado pelo
acido fraco mais o sal da base conjugada, e tamp0es basicos é preparado por uma base
fraca mais o sal do &cido conjugado (slide 25 — Anexo 1). E nas aulas de Quimica
Analitica, o professor define uma solugdo tampdo, como uma solugdo “insensivel” a
adicdo ou base, formada por um &cido fraco ou uma base fraca e o sal do acido fraco ou
base fraca (slides 80 e 81 — Anexo 2).

Tampoes
Uina sobuC 30 tampdo ¢ aquels Tormmada por &
1. U Acido fraco ot uma Dase fracs &
Tampéo acido Tamp3o basico 2. 0 sal do scido frace ow base fraca
- Arbos devesn eslar poesentey!
* Acido fraco +sal da * Base fraca + sal do
bBSE Conjugada aClGO COnJJgado Uma sobecdo tampdo tem & capacidade de resintir 8 pequenas

variagoes de pH sob peguenas adix des de guantiades de acidos
ot barses

* Tamponanafaixaacida + Tamponana faixa
{pH<T) alcalina (pH> 7]

* Ex:HOAc/OAC * Ex:NH,/NH,'

Comnshdere umsa misturs eguinsolar de O COO0M ¢ CH COONS

CH000H (3q) 7= 1" () + 8 L00 (q)

Adicionamde ddido ocorre um deslocamento para & esquenda e
Quantidades cuficiontes de 1008 Ac estihvwrem preseptes,

Figura 12: Como um tampao é formado- slides usados nas disciplinas de QGII e QAI

Todas as definicGes apresentadas sdo corretas e explicam de formas diferentes a
mesma coisa: “como uma solucdo tampao é preparada”. O aluno precisa transitar entre
as diferentes formas de descrever uma solugdo tampao, e isso se torna natural a medida
qgue nos apropriamos dos conceitos. Entretanto, para transitar entre essas diferentes
defini¢bes (acido fraco e sua base conjugada, acido fraco com o sal do &cido, acido
fraco mais o sal da base conjugada ou &cido fraco e o sal do acido fraco), é fundamental
compreender os conceitos que definem o modelo acido base de Bronsted-Lowry e nem
sempre 0s alunos estdo preparados, e esse pode ser um dos motivos para o qual o
conceito seja considerado complexo e dificil pelos alunos, quando iniciamos a discussdo
sobre solugbes tampao.

Na analise dos resultados agrupamos as respostas das avaliacdes inicial e final
em trés categorias:

1. Acido/Base fraco e seu sal ou acido/fraco e sua base conjugada;
2. Dificuldades conceituais e/ou concepcdes alternativas;

3. N&o descreve como um tampéo é formado
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Figura 13: Categorias das respostas sobre como um tampao é formado

Observamos que tanto na avaliacdo inicial como na final, a maioria dos
alunos descreve corretamente como uma solucdo tampdo € formada. Na avaliacdo
inicial essa descri¢do € dada por dezoito alunos (64%), que de forma geral descrevem a
solucdo tampdo, por uma reacdo formada com um acido fraco e seu sal, ou o acido fraco
e sua base conjugada. Ja na avaliacdo final, vinte e trés alunos (82%), descrevem como

uma solucéo tampao é formada.

“Se ela for uma solug¢do tampdo dcida serda formada por um acido
fraco e sua base conjugada forte; se for uma solugédo tampao basica
serd formada por uma base fraca e por seu dcido conjugado forte”
[A10]

“A solugdo tampdo contem a mistura de um dcido fraco e seu sal, ou
uma base fraca e seu sal.” [A23i]

“Sistema tampdo consiste em um acido / base fraca sendo ionizado
gerando constantes de dissociacBes baixas, nas quais 0S sais
formados entram em equilibrio com outra espécie gerando uma
solugdo tampdo.” [A7i]

“Um sistema tampdo é composto por um dcido fraco ou uma base
fraca e seu respectivo sal.” [A19{]

No entanto, embora 0s alunos saibam descrever como um tampdo é
formado, eles apresentam uma visdo muito simplificada, o que sugere uma descricéo
“memoristica”, pois, nao relacionam a formacdo do par acido base conjugado com o
modelo de Bronsted-Lowry, e a explicacdo dos equilibrios envolvidos na formagédo do
tampé&o. Isto foi observado tanto na avaliagdo inicial como na avaliacdo final, onde

poucos alunos relacionaram a explicacdo da solucdo tampdo com a explicacdo das
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reacOes em equilibrio quimico. Na avaliacdo inicial observamos seis referencias e na

avaliacdo final observamos cinco referencias:

“Um exemplo classico ¢ a solu¢do tampdo HAc/Ac’, composta por
um acido fraco (HAc) e a sua base conjugada forte, o ion acetato. A
solucéo resiste a mudancas de pH pois em meio acido, 0 H;O" é
consumido pelo acetato formando HAc e restabelecendo o equilibrio.
Em meio basico e equilibrio é deslocado no sentido inverso.” [A3i]

“Sistema tampdo é o equilibrio entre o acido/base € sua base/acido
dissociados que assim que em contato com um &cido/base eles se
consomem variando pouco o pH.” [A6]

“Um sistema tampdo possui certa capacidade tamponante. Nesta
solucdo tampdo ndo ocorre um grande deslocamento de equilibrio
quimico, quando se adiciona dacido ou uma base.” [A28f]

Além disso, observamos que na avaliacdo final a maioria dos alunos comeca
a resposta especificando como o tampdo é formando e a partir disto, descrevem sua
funcdo. Na avaliacdo inicial observamos exatamente o processo inverso. Abaixo
mostramos as respostas de dois alunos (A13 e A27), comparando a avaliacdo inicial e a

avaliacdo final.

“Uma_solucdo tampdo consiste basicamente em manter a solugéo
com o pH variando até +1. Um exemplo de solucdo tampédo é o
NH,OH e NH,CL” [413i] e “Um sistema tampdo é formado por um
acido ou uma base mais o sal do cation da base ou do &cido. Um
sistema tamponado pode resistir a mudancas bruscas de pH se caso
uma base ou um acido forem adicionados ao sistema, tendo uma certa
margem de Variacdo.” [A13]

“Solucdo tampao ¢é aquela que resiste a mudanca de pH quando &cido
ou bases sdo adicionados. Pode-se preparar uma solugdo tampéo a
partir de um &cido e um sal de sua base conjugada um exemplo é o de
dcido acetato.”’[A27;] e “Um tampdo se constitui de uma mistura de
um acido com seu sal, ou de uma base com seu sal. Um exemplo muito
conhecido é o de acido acético e acetato. TampBes sdo importantes
pois tem a capacidade de manter o pH da solu¢ao constante.”[A27]

Como a disciplina de quimica analitica tem um fundo prético (laboratorial)
muito mais presente e relacionado com as aulas teoricas, a pratica em preparar solucdes
tampdo pode ter influenciado a destacarem inicialmente como ele é formado, como
prepara-lo e partir disto explicar sua funcdo. Bertotti (2011), destaca que este tipo de
atividade é importante, pois desenvolve habilidades praticas no manuseio de soluges e
exige do aluno o trabalho com grandezas como concentragdo, volume e quantidade de
mateéria, além de facilitar a compreensdo das propriedades das solu¢bes tampéo.

Na segunda categoria agrupamos as respostas que apresentam dificuldades

conceituais e/ou concepcOes alternativas. Observamos que na avaliacdo inicial, dois
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alunos (7%) demonstram dificuldades na compreensdo do modelo de Bronsted — Lowry,

e da aplicacdo deste modelo na explicac¢do do equilibrio quimico.

“O sistema tampdo corresponde a adi¢do do dacido conjugado em
solucdo e de seu dcido correspondente.”[A13].

“Um tamponante é composto de um &cido e sua base conjugada,
sendo que ambos ndo podem ser fortes.” [A19]].

Na avaliacdo final, trés alunos apresentaram dificuldades ao explicar como
um tampdo é formado, e no caso, dois deles haviam respondido corretamente na
avaliacdo inicial. Este fator negativo, sugere que o conceito ndo foi aprendido, e que

possivelmente na primeira avaliacdo este conceito havia sido memorizado.

“Solugdo tampao mantém o pH de uma solu¢do em uma faixa de pH,
normalmente é feito de um &cido ou base forte, com seu acido base
forte com seu dacido ou base fraco.”’[A5]

“Para a preparagdo usa-se um acido ou uma base fraca com o anion
respectivo  (HAc/Ac ; NH;OH/OH) com a mesma
molaridade.”(Al6i) e “Um tampdo é a mistura de um dcido forte
com sua base conjugada forte. Ou uma base forte e seu acido
conjugado forte.”’(Al6y)

“A solugdo tampdo contem a mistura de um dcido fraco e seu sal ou
uma base fraca e seu sal. "[A23;] € “Um solu¢ao tampdo é constituida
por uma base forte e um sal acido fraco ou um &cido forte e um sal de
base fraco.”[A23]

Observamos que as dificuldades estdo relacionadas com a incorreta
compreensdo e relacdo entre os conceitos aprendidos, apenas memorizar informacées e
defini¢des sem saber aplica-las pode levar a erros, como vemos nas respostas dos alunos
Al9i e Al6f, onde é clara, a ndo compreensdo do modelo de Bronsted-Lorwy e a
explicacdo do par acido-base conjugado.

E preciso compreender que, em qualquer equilibrio &cido base tanto a
reacdo direta quanto a reagdo inversa envolvem a transferéncia de prétons, portanto a
compreensdo da solugdo tampdo envolve a compreensdo das reacdes envolvidas e o
modelo de Bronsted-Lowry. Cada &cido tem uma base conjugada, formada pela
remocdo de um proton. Analogamente, cada base tem associada a ela um é&cido
conjugado, formado pela adicdo de um préton a base, como podemos representar pelas
equacOes quimicas, no exemplo abaixo, considere a reacdo entre o acido nitroso (HNO)
e a dgua (FIGURA 14).
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Remover H*

HNO2(aq) + H20() — NO2(aq) + H307(aq)

Acido Base  Base conjugada Acido conjugado

Adicionar H*

Figura 14: Exemplo da reacdo entre o acido nitroso e a &gua (modelo de Bronsted-Lowry)

Com relacdo a terceira questdo que trata dos exemplos de solugdo tampao,
agrupamos os trechos onde os alunos apresentam exemplos de solugdes tampédo. O
exemplo que mais apareceu entre as respostas foi do tampéo acetato, 0 mesmo utilizado
por eles na aula préatica, dos vinte e oito alunos que responderam a questdo, vinte e trés
deram este exemplo. E destes vinte trés alunos apenas oito alunos relacionaram a

equacOes quimicas dos equilibrios envolvidos.

“Segue o exemplo de uma solugdo tampdo dcido acético / acetato:
CH3;COOH + H,0 ¢ CH;COO™ + H3;0"

Adic&o de &cido: H" + CH;COO™ < CH3;COOH
Adicéo de base: OH + CH;COOH <> CH;COO™ + H,0” [A21j]
Trés alunos deram exemplos de tampédo basico (NH4,OH/OH), mas apenas
citaram e ndo mostraram as equacdes dos equilibrios envolvidos. E um aluno

exemplificou com o tampdo do sangue.

“Como exemplo, podemos citar os tampoes presentes no sangue estes
evitam que a presenca de metabolitos basicos ou acidos, entre estes,
comidas e bebidas, provoquem a variacdo do pH. Ha diversos
tampdes no sangue, entre elas:

H,PO, + H,0 < HPO,” + H;0*
H,CO; + H,O & HCO4 + H;0" 7 [A15]
Na avaliacdo final apenas onze alunos deram exemplos de solucdes tampéo,
mas da mesma forma como observado na avaliacdo inicial, a maioria dd como exemplo
0 tampdo acetato. E destes onze alunos, seis representam uma equacao de equilibrio

quimico como exemplo:
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“HAc/ NaAc

HAc & H" + Ac

Introdugdo de OH™ = neutraliza H™ e dissocia mais HA

Introducéo de H* = reage com Ac” para a formacdo de HAc” [A8{]
“NH,OH / / NH,CI

NH,OH < NH,+ + OH - resisténcia a acido

NH,CI <> NH,+ + CI" 2 resisténcia a base

O tampédo de amo6nia mantém o pH do sistema alcalino e consegue
manter o pH constante até certo intervalo. ”[A224]

De forma geral, os resultados nas duas avaliacGes (inicial e final), referentes
ao conceito de solucdo tampé&o sugerem que o conceito de tampao é claro quanto a sua
funcdo e composicdo, e aplicavel pela maioria dos alunos, de forma um pouco mais
elaborada apos a disciplina de Quimica Analitica I. No entanto, nas respostas os alunos
ainda ndo relacionam os diferentes niveis representacionais para explicar o sistema
tampdo e ndo relacionam os equilibrios envolvidos e os modelos que o fundamentam, o
que pode sugerir uma falta de relacdo entre os conceitos aprendidos, uma fragmentacéo
na aprendizagem.

Um estudo feito por Orgill e Sutherland (2008), mostra resultados
consonantes com o encontrado nesta pesquisa, onde os alunos de certa forma tem uma
visdo muito simplificada da solucdo tampdo, ndo relacionando o0s niveis
representacionais e definindo-o principalmente em termos de sua funcdo. O
entendimento conceitual da capacidade tamponante ndo tem sido alcangado plenamente
devido a auséncia de uma associagdo com conceitos de equilibrio e com o principio de
Le Chatelier (FIORUCCI, SOARES e CAVALHEIRO, 2001)
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5.2-4 As possiveis alteracbes promovidas em um sistema em
equilibrio quimico

A questdo 4 apresentava o seguinte texto: “Considere o equilibrio quimico
descrito a sequir:

BaSO, (sy—<> Ba®* (aq) + SO4* (aq)

Como podemos prever possiveis alteracdes no estado de equilibrio quimico
promovidas pela adicdo: a) uma pequena quantidade de K,SOy, sal solGvel contendo o
ion comum sulfato; b) uma certa massa de NaCl, um eletrélito inerte (que nédo participa
do equilibrio). (conceitos indutores: atracdo eletrostatica, cargas, concentracao,
concentracdo do eletrdlito, constante de equilibrio (K), deslocamento de equilibrio,
direcdo da reacdo, efeito da acdo de massas, eletrdlito, equilibrio quimico, espécies
neutras, ion comum, ionizacao, participantes iénicos, perturbacédo, posicao do equilibrio,
precipitado i6nico, principio de Le Chatelier, produto de solubilidade (Kps ou Kj),
produtos, reagentes, solido (precipitado idnico), solubilidade).

No primeiro item da quarta questdo, da avaliacdo inicial aplicada na
disciplina de quimica analitica, buscamos identificar as explica¢des dos alunos sobre o
efeito da adicdo de K,SO4 (aq), com um ion comum ao equilibrio de BaSO, (aq), de
forma mais qualitativa, com o objetivo que eles relacionassem os equilibrios quimicos
envolvidos.

As respostas deste item foram agrupadas em trés categorias que emergiram
da analise, “deslocamento do equilibrio quimico”, “ndo havera perturbagdo significativa

no meio” e “em branco” (FIGURA 15).
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equilibrio guimico perturbag 3o no caloulo da
significativa no constante
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Figura 15: Efeito da adi¢do de um ion comum

75



Tanto na avaliagdo inicial como na final, a maioria dos alunos considera que
ocorre um deslocamento no equilibrio quimico. Dos vinte e cinco alunos (89%), que
respondem na avaliacdo inicial, que desloca o equilibrio quimico, apenas uma aluna

mostra as equacgdes quimicas e discute os equilibrios quimicos envolvidos:

“BaS0,(s) < Ba’*(aq) + SO,2 (aq) e K,SO4(s) < 2K*(aq) + SO,?
(aqg). A adicdo de K,SO, aumenta a oferta de SO, em solucéo, uma
vez aumentada a concentragdo desse ion, ha deslocamento no sentido
de consumir esses ions, ou seja, formacdo de BaSO,(s) e
K2SOu(s) "[418]

Vinte e sete alunos consideram, na avaliacdo final, que a adicdo de um ion
comum provocara um deslocamento do equilibrio quimico, mas nenhum aluno escreve
as equacdes quimicas dos equilibrios envolvidos.

Na avaliacdo inicial, observamos que uma aluna considera que ndo havera
perturbac&o significativa no meio, ndo considerando as espécies comuns nos equilibrios

quimicos envolvidos.

“quando se adiciona K,SO, a esta solu¢éo por conta de o equilibrio
inicial estar deslocado a direita, ndo havera uma perturbacéo
significativa do meio, entdo o equilibrio continuara se deslocando
para a direita”[A20i]

E na avaliacdo final uma aluna considera que por ser solido ndo entrara no
calculo da constante de equilibrio, indicando uma dificuldade de perceber que ha sim
um deslocamento no equilibrio, mas este se reestabelece mantendo as mesmas
proporcgoes.

“como trata-se da adi¢do de um solido, esta ndo entrara nas contas
do equilibrio” [A261]

De forma geral, nas duas avaliacOes a justificativa desse deslocamento do
equilibrio é feita usando, o principio de Le Chatelier, embora na maioria das vezes, 0
principio ndo seja citado pelo aluno, apenas aplicado, explicando que o equilibrio
desloca para a formacéo do solido (BaSO,) (FIGURA 16).
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Figura 16. Justificativa dada para o efeito da adi¢do de um ion comum

Como podemos observar no gréafico, de forma geral, eles respondem que a
adicdo de um ion comum ird provocar um deslocamento no equilibrio quimico, no

sentido da formacao do sulfato de bério sélido:

“Adicionando-se K,SO, havera um aumento na concentracéo de SO4?,
para minimizar esse efeito a rea¢do ocorrerd no sentido inverso
formando o precipitado ibnico BaSO,”[421;]

Ou que seré deslocado para a esquerda:

“Com a adi¢do de K,SO, ocorre uma perturbacdo no equilibrio,
devido a0 aumento da concentracdo de SO, (aq). O equilibrio da
reagdo se deslocard para a esquerda.”’[A24;]

Ou entdo, deslocado para o sentido dos reagentes:

“A reagdo tende a deslocar-se no sentido de formagdo dos
reagentes”’[A23]

Nesses dois Ultimos exemplos as respostas sugerem que mesmo sem
demonstrar as equacfes do equilibrio quimico, de certa forma os alunos visualizam
estas equacdes ao responder o sentido no qual a reacdo foi deslocada. Mas ao fazerem
isto de forma tdo mecénica podem gerar erros ao tratar de equilibrios quimicos mais
complexos.

Da mesma forma que na avalia¢do inicial, na avaliacdo final, embora néo
descrevessem as equagles quimicas, nas respostas dadas, eles direcionavam o sentido

da reagé@o de acordo com a equacdo quimica.
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“desloca o equilibrio para a esquerda”[A9]]

“a adicdo de K,S0, aumenta a oferta de SO, deslocando o
equilibrio para a esquerda”[A185]

“a adicdo de K,SO, causara um deslocamento no sentido de
formacao do reagente”[A45]

No entanto, observamos que nesta avaliagdo dois alunos destacam que este

“deslocamento” ¢é provisorio, até atingir o equilibrio novamente.

“ao adicionar um ion comum ocorrerda a perturbagdo do sistema e o
equilibrio sera deslocado para a formacgao do s6lido até que o valor
da constante se restabeleca.”[A244]

“quando adiciona-se 0 sal com SO, como fon comum a tendéncia do
equilibrio é deslocar-se para a formacdo de Ba,SO, até que o
equilibrio se estabeleca novamente.”[A164]

Na avaliagdo inicial cinco alunos justificam que a formacdo do sulfato de
bario ocorre de acordo, ou seguindo, o Principio de Le Chatelier:

“deslocamento do equilibrio quimico para a formagdo de reagentes,
uma vez que com a adi¢do de sal com ion comum, ocorre perturbacéo
do meio e de acordo com o Principio de Le Chatelier a reacéo tende a
neutralizar essa modificagdo mantendo o equilibrio de quantidades
das espécies de acordo com a reagdo.”[A5]

“pelo principio de Le Chatelier, a adi¢do de sal contendo ion comum
sulfato, fara com que haja deslocamento de equilibrio no sentido
inverso da reacdo citada, promovendo a formacdo de sulfato de
bario.”[A2}]

Na avaliag&o final esse nimero se eleva para oito alunos, que explicam com

o0 Principio de Le Chatelier o deslocamento no equilibrio quimico:

“A adic¢do de SO, provoca o deslocamento do equilibrio do sentido
de formacé&o de BaSO,(1), segundo principio de Le Chatelier.”’[A10{]

A literatura na area de ensino de quimica tem sugerido que a utilizacdo
desse principio vem sendo feita de forma indiscriminada, mecanica e sem limitaces,
gerando erros conceituais muito persistentes, sendo, inclusive, apontado por alguns
pesquisadores como um ‘“auténtico obstaculo metodologico na aprendizagem do
Equilibrio Quimico” (QUILEZ-PARDO, 1998, p.369).

Os dados indicam que € importante insistir em um tratamento qualitativo da
situacdo de equilibrio, e a discussdo de todos os aspectos envolvidos no sistema, é
preciso exercitar a linguagem quimica. O fato de o ensino em sala de aula e da
abordagem em livros didaticos envolverem preferencialmente aspectos quantificaveis,

sugerem que embora os alunos saibam responder as questdes, eles ndo tendem a
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relacionar todos os fatores para interpretar e atribuir significados ao fendémeno, nao

representam as equagdes envolvidas, e ndo discutem em termos de sistema.

O segundo item da questdo trata da adi¢do de NaCl, um eletrolito inerte no

sistema em equilibrio quimico, as respostas foram agrupadas em seis categorias (Figura

17):

N&o ocorre nada;

Desloca no sentido dos produtos

Desloca no sentido da ionizacao de BaSO,
Diminui a solubilidade de BaSO4

Ocorre uma reagdo de 6xido reducéo

Em branco

Na avaliacdo inicial e final, a maioria dos alunos (18 e 22 alunos

respectivamente), consideram que a adicdo de NaCl ndo influencia no equilibrio

quimico. Alguns alunos destacam que havera formagcéo de Na* e CI" em solugéo.

“utilizando o cloreto de sodio como reagente, sendo ele um eletrolito
inerte, que ndo provocara perturbacdo elétrica, ndo havera efeito na
reacdo. Por outro lado, nem o sédio e nem o cloreto serdo capazes de
reagir com bario ou sulfato.”[A2]]

“Adicionando NaCl o equilibrio ndo serd perturbado pois ndo tem
ocorréncia de ion comum.”’[A11}]

“Acredito que o equilibrio ndo sera afetado, devido ao fato de o NaCl
ser inerte. Forma-se & Na* e CI" em solugdo. "[A3i]

Trés alunos, consideram que o cloreto de sédio em solucdo deslocard a

reacdo no sentido dos produtos. No primeiro caso, o aluno justifica que o equilibrio

deslocara pois havera formacdo de Na,SO4, no segundo caso o aluno considera que ha

formacdo de BacCl,, deslocando o equilibrio, e no terceiro caso o aluno considera que a

adicdo de NaCl favorece a estabilidade dos ions solvatados e por isso desloca o

equilibrio. Na avaliacéo final apenas um aluno considera que o equilibrio sera deslocado

no sentido dos produtos e justifica, aplicando de forma inapropriada o Principio de Le

Chatelier.

“devido a formacdo de Na,SO, desloca-se na formagéo dos produtos
pois esta retirando-se ions sulfato da solug¢do ”[A7i]

“mesmo ndo participando do equilibrio, se NaCl for adicionado
formara um precipitado o BaCl, deslocando o equilibrio para a
direita, para a formacéo de Ba**. ”/413]]

“pela adi¢do de NaCl, que favorece a estabilidade dos ions
solvatados, hd deslocamento no sentido dos produtos.”[A28]
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“a adi¢do de NaCl, também pelo principio de Le Chatelier ira
perturbar o equilibrio, uma vez que o CI" ira reagir com Ba®" sera
retirado da solu¢cdo na forma de BaCl(s), um precipitado i6nico.
Dessa forma o equilibrio ser4 deslocado no sentido dos
produtos.”[A12{]

Um aluno, na avaliacdo inicial, considera que a adicdo do NaCl, deslocara o
equilibrio no sentido da ionizacdo de BaSQ,, e aplica de forma inapropriada o principio

de Le Chatelier para justificar este deslocamento.

“a presenga de cloreto ira favorecer a formagdo de solido precipitado
idnico, como Ba®" deslocando o equilibrio no sentido da ionizac&o do
BaSO,, respeitando o Principio de Le Chatelier”[A12]

Na avaliacdo inicial, uma aluna considera que, a adi¢cdo de NaCl provocara
uma reacao de oxido reducdo, mas nao justifica o porqué da ocorréncia deste tipo de

reacao. Esta concepcao s aparece na avaliagdo inicial.

“ocorrerd uma reagdo de oxido reducdo”’[A19;]

Quatro alunos tanto na avaliacdo inicial como na avaliacdo final, nédo

responderam a questao.

28 +

22

® Avabkacio Inecial

Awabagdo Fnal

Humero de alunos
-
=

3

=

Mao ocarme Desloca no Daskoca no Diminui & Ceome uma Em branco
naca samio dos senfdo da solublicade de readn de
produlos ionizagEn de Bas 04 i b e L
Basid

Figura 17: Adicéo de NaCl

Entretanto, ao elaborar esta questdo, ndo observamos que o termo “eletrolito
inerte” poderia induzir os alunos a responderem que ndo haverd reagdo,
desconsiderando o efeito do eletrélito, também conhecido como efeito salino. Neste
caso, observamos que apenas uma aluna na avaliacdo inicial e na avaliacdo final,

considera que o NaCl pode influenciar na solubilidade de BaSO,.
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“a adi¢do de NaCl perturba o equilibrio na medida que requer
moléculas de agua para desloca-las. Isso diminui a oferta de H* e
OH" em solucéo o que diminui a solubilidade do sal BaSO,"/418]

“NaCl consome moléculas de H,O para dissociar-se e ficar na forma
solvatada, diminui Ba?* e SO4? equilibrio se desloca para a direita.”
[A18(]

Observamos que mesmo sendo discutido o efeito salino em sala de aula, ao
considerar no exercicio dado que o NaCl é um eletr6lito inerte ao equilibrio a maioria

dos alunos desconsidera este efeito.
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5.3 Da Quimica Geral a Quimica Analitica: As dificuldades conceituais e
concepcoes alternativas observadas.

Consideramos todas as respostas dadas na avaliagcdo inicial e final das duas
disciplinas, ja discutidas nos itens (5.1 e 5.2), e buscamos resumir na tabela abaixo
(TABELA 10) quais as dificuldades conceituais ou concepg¢des alternativas que
surgiram na analise de cada questdo. Elas foram dividas em trés categorias que agrupam
as dificuldades conceituais e concepgdes alternativas relacionadas as: i) Caracteristicas
gerais do sistema em equilibrio quimico; ii) Caracteristicas gerais do sistema em
equilibrio quimico acido base e iii) Conceitos que utilizamos no estudo de equilibrio

Quimico

Tabela 10 - As dificuldades conceituais ou concep¢oes alternativas
Categorias Dificuldades conceituais e concepcdes alternativas

Equilibrio Quimico visto como igualdade X

Equilibrio visto como um péndulo

Idéia de reagente limitante

Constante de equilibrio indica uma concentracéo

Caracteristicas gerais do | Constante de equilibrio indica um valor da velocidade da

sistema em equilibrio reacao

quimico N&o consideram a influéncia da temperatura na constante | X X

de equilibrio quimico.

Aplicacdo indiscriminada ou inapropriada do Principio de | X X
Le Chatelier

N4o consideram todos os fatores que afetam o equilibrio

Reagdes de neutralizagdo geram pH neutro

Reacdo de &cido base é uma reacao de neutralizacdo

Reacdo de neutralizacdo formam sal e 4gua

Confus@es nos modelos que definem &cido e base

x| X| X| X| X| X
X X| X| X| X| X

o ) Confusbes no modelo de Bronsted — Lowry para como
Caracteristicas gerais do .
) o uma solucéo tampao é preparada.
sistema em equilibrio

o Visdo simplificada da solugdo tampé&o, sem relacionar com | X X
quimico acido base - )
o0s equilibrios quimcos envolvidos

Fungdo do tampdo relacionando ao termos estabilizar e | X

neutralizar
Nao relacionam K, e K, com K, e ndo destacam sua | X X
importancia
Conceitos que utilizamos | Confusdo com os conceitos dissociacdo ou ionzagao X X
no estudo de EQ Né&o consideram o efeito salino no equilibrio quimico X X

82



Observamos que, apenas algumas das dificuldades relacionadas as
caracteristicas gerais do sistema em equilibrio quimico ndo aparecem na avaliacéo final
indicando uma importante mudanca na aprendizado conceitual.

No entanto, muitas das dificuldades sdo encontradas também na avaliacédo
final, o que sugere que estas dificuldades permanecem mesmo apoés a instrucdo, sendo
importante entdo, que estas questdes que se mostram mais resistentes a mudancas,

precisam ser retomadas e observadas em outras etapas do curso de graduacéo.
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5.4 Da Quimica Geral a Quimica Analitica: Quais as modificacdes que
ocorrem nas concepc¢des de um aluno a medida que ele avanga no estudo do tema
Equilibrio Quimico?

Neste estudo consideramos as respostas de um aluno que participou de todas
avaliacdes ao longo das duas disciplinas, este aluno foi escolhido aleatoriamente dentro
de um grupo de 9 alunos que responderam a todas avaliagdes.

Para analisar como o aluno responde aos conceitos ao longo das duas disciplinas
agrupamos as questdes de todos os testes em ordem de aplicagdo, por conceitos,

conforme organizado no quadro abaixo.

1. Modelos que descrevem e caracterizam o (?C?I :I—TAF‘)Il—%B
equilibrio quimico QGIEAF__Ql
QGII_Al_ Q2

2. Andlise de uma mistura reacional até QGII_TP1_Q2
atingir/identificar o equilibrio quimico. QGII_TP2 Q1
QGII_AF_Q2

A - QGII_Al_Q3

3. A constante de Equilibrio Quimico (K) E
QGII_TP3 Q1

QGII_TP4 Qla.b.c.d.e
QAI_All Qlab.c.
4. Modelos que descrevem os &cidos e as bases, e QAI_AIl1 Q2
sobre forca de acidos e bases QAL _AI2 p1 Q1
QAI_TP1 Q1 Q2a.b. Q3a.h.
QAI_TP2 Q2 Q3
QAI_AF Q1
QGII_TP3 Q3 Q4 Q5
5. As constantes de equilibrio quimico K, K, e QGII_TP4 Q3
Kp. QAI_AI2 p1 Q2
QAI_AF Q2
QA Al2 p2 Q1
QAI_AF Q2
QGII_Al Q4
QGII_TP2_Q2 Q3a.b.c.
QGII_TP3 Q2
7. As possiveis alteracdes promovidas em um QGII_TP6 Q1 Q2 Q3 Q4
sistema em equilibrio quimico QGII_AF_Q4
QAI_Alp3 Q2
QAI_TP1 Q4
QA AF Q4

6. Solucdo tampéo
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A leitura dos dados foi feita em conjunto com o audio das aulas, com os
slides utilizados pelos professores durante as disciplinas, os livros de referéncia das
duas disciplinas (ATKINS & JONES, 2001 e SKOOG, et al., 2006), de modo a
estabelecer uma triangulacdo dos dados. A discussdo € apresentada incluindo os dados
obtidos em outras pesquisas sobre a aprendizagem do tema, afim de propiciar uma
reflex@o sobre a aprendizagem dos conceitos em questao.

Na sequéncia discutiremos como cada conceito investigado foi trabalhado
ao longo das duas disciplinas e como o aluno respondeu as questdes sobre o
determinado conceito. O objetivo deste estudo é promover uma reflexdo sobre como os
conceitos sdo aprendidos ao longo das aulas. Sera que ao aprofundar os estudos em
novas disciplinas da quimica, o aluno relaciona com o que ja foi aprendido? Ha uma
mudanca nas concep¢des do aluno? As concepgdes alternativas e dificuldades

conceituais ddo lugar a uma concepgéo cientificamente correta?

5.4-1 Modelos que descrevem e caracterizam o equilibrio quimico

Conceito investigado Questdes analisadas
1. Modelos que descrevem e gg:l_-rp;f%g
caracterizam o equilibrio quimico QGIEAF__Ql

Referente as questdes que tratam do uso de modelos para descrever o
equilibrio quimico, a primeira questdo foi aplicada na avaliacdo diagndstica,
QGII_AI_Q1, solicitamos que ele caracterizasse um sistema em equilibrio quimico do

ponto de vista macroscépico e microscépico.

“Equilibrio quimico € um equilibrio alcangado guando reagentes e
produtos formam-se na mesma quantidades' em uma reag&o quimica.
Reagentes sdo os ‘ingredientes’ da reagdo, sdo as substancias que ao
reagirem podem ou ndo formar produtos, que sdo o resultado da
reacao dos reagentes. Uma reacdo é dita reversivel quando, apds o
equilibrio, a partir dos produtos, pode-se regressar aos reagentes,
caracterizando a reacdo inversa’. A concentracdo das substancias
influi no equilibrio, podendo desloca-lo no sentido dos produtos ou
reagentes. Reacdo direta é aquela que ocorre no sentido de formagéo
dos produtos, a composicdo de uma reacgdo indica o que esta sendo
reagido nela. A direcdo da reacdo depende de como o equilibrio é
afetado.”

Observamos na transcricdo da resposta, feita acima, que ele ndo define o

equilibrio quimico identificando aspectos macroscépicos e microscépicos. Mas destaca

corretamente as caracteristicas, reversibilidade e a dinamicidade. Entretanto, ele
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também apresenta algumas concepgdes alternativas, como sugerem o0s trechos
sublinhados, a concep¢do do equilibrio quimico como uma igualdade de quantidades
entre produtos e reagentes’ e a concepcdo do equilibrio como um péndulo®. Ele
relaciona a mudanca na concentragdo como uma forma de mudar o sentido da reacéo,
mas ndo cita a relacdo da temperatura no equilibrio quimico, o que sugere uma falta de
dominio dos aspectos termodinamicos e cinéticos que definem o equilibrio quimico.
Consideramos que as concepcOes deste aluno s&o oriundas do contexto do ensino
médio, refere-se aquilo que o aluno sabe antes da professora iniciar a discussdo sobre as
alteracdes promovidas num sistema em equilibrio quimico.

Na primeira aula de Quimica Geral Il sobre o tema equilibrio quimico, a
professora apresenta um exemplo de reacdo completa, Mg + %20, = MgO e constréi um
modelo que descreve as hipoOteses assumidas e as evidéncias experimentais de uma
reacao irreversivel, e contrapde a um exemplo de reacdo incompleta, que é apresentado
a partir de uma experimentacdo feita em aula, utilizando trés vidros de reldgios sobre o
retroprojetor. A reacdo explicada trata da reacdo de ferro e tiocianato,
Fe**(ag) + 6 SCN'(ag) > [Fe(SCN)e]*(ag). A professora inicia colocando em cada
vidro de rel6gio um reagente e vai construindo o experimento a partir de perguntas. Em
um recipiente esta a solucdo de ferro, no outro, uma solucédo de tiocianato e no terceiro a
mistura, e discutem a diferenca de reac6es completas e incompletas [Slides 1 a 3 — Aula
01 - Audio de 02m57s — 18m25s].

Na sequéncia apresenta a reacdo de equilibrio 2 NO, < N,O4, neste
exemplo a professora comeca fazendo uma anélise da reacdo, “Quem td reagindo? Com
quem ta reagindo? E como estdo reagindo?”. A professora apresenta o slide 04 e
questiona aos alunos “O que é dimeriza?”. Os alunos respondem baixo, como se
estivessem murmurando e ndo € possivel entendé-los. A professora ainda espera uma
resposta por alguns segundos, mas eles ndo se manifestam entdo, a professora segue
explicando, e questiona: “Por que ele faz isso?” e explica que NO, tem uma estrutura
de ressondncia, e novamente pergunta aos alunos “O que é uma estrutura de
ressonancia?” [T~20m02s]. Um aluno responde: “Sdo estruturas que se alternam?!”,
mas ele fala muito baixo eu observo e anoto, mas a professora ndo ouve, e segue
explicando. A professora discute alguns conceitos sobre a geometria da molécula e na
sequencia o porque o NO, tende a se dimerizar. Entdo, ela pergunta, “Essa reacgdo é

endotérmica ou exotérmica?” € discute alguns parametros termodinamicos, energia
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livre de Gibbs e entalpia, segue discutindo o efeito da temperatura e conclui num
modelo no qual a reagdo é reversivel, mostrando um quadro que resume e diferenciam
as reac0es irreversiveis de reacdes em equilibrio quimico [Slides 4 a 6 — Aula 1 — Audio
18m25s — 27m08s].

A professora comeca a explicar o equilibrio quimico com mais detalhes. A
reacdo escolhida foi a da formacgdo da amonia na qual a professora inicia a discusséo a
partir do rendimento da reagdo. O primeiro conceito apresentado € o carater dinamico
do equilibrio quimico. Ela pergunta aos alunos “o que acontece com a velocidade de
reagdo no equilibrio quimico?”’, 0s alunos prontamente respondem que ndo se alteram
mais, ou seja vi= V,. A professora entdo apresenta um modelo que explica o equilibrio
quimico, destacando a igualdade das velocidades das reagGes opostas, 0 carater
dindmico do equilibrio quimico (nivel microscépico e macroscopico). E define a
importancia de estudar o sistema em equilibrio quimico [Slides 7 a 11 — Aula 1 — Audio
27m09s — 31m19s]. Ela retoma a reacdo de N,O < 2NO, e a partir do gréafico
representado a professora faz a leitura de como a reagdo esta ocorrendo. Este gréafico
apresenta duas regides, e a professora pede que eles expliqguem que regides sdo essas, 0s
alunos respondem que uma regido é o ponto onde as concentracdes sao iguais e a outra
0 momento de equilibrio quimico. Entdo a professora pergunta, “o que quer dizer este
ponto onde as concentracfes sdo iguais?” Eles ficam em siléncio, observo que eles
parecem ficar na duvida e um aluno fala bem baixo para um colega “é o equilibrio?!”.
Neste instante a professora ressalta que este ponto ndo quer dizer nada, é apenas um
instante do grafico. O ponto mais importante é este no qual as concentragdes ndo variam
mais, que entdo se define o equilibrio quimico. A professora pergunta: “Que evidéncia
deste grdfico suportam o modelo de equilibrio dindmico?” mas, 0s alunos ficam em
siléncio. A professora insiste que eles respondam alguma coisa. Entdo um aluno
responde: “A presenca de reagentes e produtos?”. A professora refaz a pergunta:
“Mas, graficamente como comprovar que a rea¢do é dindmica?”’. Os alunos ficam em
siléncio, entdo ela responde: “nenhuma, esse modelo se sustenta a partir de associa¢oes
de evidéncias que ndo somente grafica. Um exemplo de mostrar isso é a variagdo da
temperatura” [Slides 12 e 13 — Aula 1 — Audio 31m19s — 35m10s].

A professora trata da Lei de acdo das massas e mostra que partindo das
diferentes concentracdes o mesmo K € encontrado. Na sequéncia a professora objetiva

construir 0 modelo que explica o equilibrio quimico a partir do ponto de vista cinético e
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termodinamico. Como a professora trata da Lei da velocidade e da constante de
equilibrio ela diferencia k (pequeno) de K (grande), e neste instante os alunos observam
atentamente a explicacdo da professora, um siléncio toma conta da sala e apenas o
discurso da professora se destaca, eles parecem ouvir isto pela primeira vez. A
professora conclui a explicacdo perguntando “Entdo é isso, OK?” Alguns alunos fazem
um sinal de sim com a cabeca e outros se mantém em siléncio, entdo a professora segue
explicando. Na sequéncia, a professora apresenta um grafico que trata do progresso da
reacdo do ponto de vista termodinamico, a partir da analise da energia livre de Gibbs
[Slide 14 a 17 — Aula 01 — Audio 35m10s — 45m37s].

A partir de uma reacdo hipotética ela estabelece a reacdo do equilibrio, aA +
bB < cC + dD, identificando a constante de equilibrio a partir da equagdo quimica.
Com o exemplo da reacdo 2SO,(g) + O,(g) <& 2SO3(g), partindo de diferentes
composicdes (concentracdes) para uma mesma temperatura, obtém-se o mesmo K. E
graficamente ela mostra que o equilibrio quimico pode ser alcancado a partir de
qualquer direcdo, mantendo sempre as mesmas proporc¢des das substancias na condigédo
de equilibrio quimico. Nesse slide uma aluna pergunta como que se resolve o problema
da mesma proporc¢édo independente da concentracdo em um processo industrial. A partir
desta questdo a professora explica a constante de equilibrio quimico, que varia com a
temperatura, é dada, normalmente usando os menores coeficientes estequiométricos e
multiplicé-los por um fator vai alterar o valor de K [slide 18 a 22 — Aula 01 — Audio
45m38s]. Ela apresenta os problemas tipicos de equilibrio e segue dando o primeiro
exemplo, ela sugere que eles resolvam em um minuto e meio, e eles, conversando entre
si iniciam a resolucdo do exercicio. [Slide 23 e 24 — Aula 01 — Audio 49m30s —
56m45s]. A professora inicia a resolucdo do exemplo 1 (slide 24) no quadro, montando
tabelas que representam a reacdo no inicio, durante (variacdo) e no equilibrio quimico.
A partir disto a professora da um novo tempo para que eles calculem novamente. Ela
volta a resolver o exercicio no quadro e depois apresenta explicando passo a passo
[Slide 24 a 29 — Aula 01 — Audio 56m46s — 62m56s]. A professora d4 um segundo
exemplo, conhecendo as concentracGes iniciais e a constante de equilibrio quimico,
pergunta-se qual a composicao da mistura no equilibrio e pede para que eles resolvam.
Apds cinco minutos ela inicia a resolugdo no quadro, completando a tabela que descreve
0 sistema até o equilibrio. Ela segue explicando passo a passo a questdo no quadro
[slides 30 a 34 — aula 01 — Audio 63m01s — 79m34s].
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Ao final desta aula aplicamos a avaliacdo progressiva 1 que buscou
identificar como os alunos compreendem as caracteristicas de um sistema em equilibrio
quimico, suas representagdes macroscopicas e microscopicas e a relagdo entre Q e K
(APENDICE B). A terceira questdo desta avaliaco, itens a e b, trata da representagio
microscopica e grafica de um sistema em equilibrio quimico gasoso entre o hidrogénio,

iodo e o acido iodidrico.

b)

Observamos na representacdo do aluno (acima), que ele considera a
proporcao entre as substancias envolvidas dada por uma equacao quimica balanceada.
Entretanto, deve-se atentar pois, ao representar microscopicamente um ponto qualquer
da reacdo em equilibrio, ele mostra 3 moléculas de H,, 3 moléculas de I, e 6 moléculas
de HI, o que pode sugerir uma confusdo entre moléculas e mols.

No gréafico, o aluno representa no eixo y, a concentracdo das espeécies,
considerando que I, é maior que H; e que as concentragdes diminuem com o tempo até
um instante em que permanecem constantes, também observamos na representacdo que
HI inicia em zero e aumenta com o tempo, ficando constante ap6s um determinado
tempo. Ele ndo destaca o ponto de equilibrio quimico, mas mostra que apds um tempo

as concentragdes ficam constantes, e ndo necessariamente iguais.
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Nas demais aulas, observamos que a professora sempre discutia os aspectos
gerais que definem o estado de equilibrio quimico, buscando sempre representa-lo a
partir de equagdes quimicas e descrevé-los.

Na avaliacdo final, QGII_AF_Q1, solicitamos novamente que ele
caracterizasse um sistema em equilibrio quimico do ponto de vista macroscopico e

microscopico.

“Diz-se que um sistema atinge o equilibrio quimico quando a reacao
quimica chega a um ponto em que as concentra¢es dos reagentes e
produtos permanecem constantes e a velocidade da reacdo direta e
inversa é a mesma. Em um equilibrio quimico, a reagdo ndo para, ela
continua ocorrendo, mesmo que tal fato ndo seja perceptivel,
macroscopicamente, apenas microscopicamente. O equilibrio quimico
pode estar mais deslocado para o sentido dos produtos ou dos
reagentes, demonstrando o qudo longe vai a reagdo.”

Observamos que as concepgOes alternativas identificadas na avaliagdo
inicial ndo aparecem, inclusive o aluno passa a definir as concentracdes de reagente e
produtos constantes no equilibrio quimico. O mesmo ocorre com concepcao de
equilibrio como péndulo, onde aluno passa a descrever o equilibrio de forma dinamica.
Além disso, ele destaca aspectos cinéticos para determinar o equilibrio quimico e define

o equilibrio quimico identificando os aspectos macroscopicos e microscopicos.
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5.4-2 Analise de uma mistura reacional até atingir e identificar o

equilibrio quimico.

Conceito investigado Questdes analisadas
2. Analise de uma mistura reacional QQCSIIII_'I'AF\’If%ZZ
até atingir e identificar o equilibrio QGII_TPZ_Ql
quimico QGIEAF__QZ

As concepgdes dos alunos sobre a analise do sistema até atingir o equilibrio
quimico, foram investigadas na QGII_Al_Q?2, j& discutimos esta questdo de forma geral
no item, 5.1-2 Predicbes acerca de uma mistura reacional que ainda nao atingiu o
equilibrio quimico, nesta questdo, perguntamos como se pode saber se um sistema
atingiu ou ndo o estado de equilibrio quimico, e caso um sistema ainda ndo tenha
atingido o equilibrio quimico como €é possivel prever a extensdo da reacdo. Abaixo

transcrevemos a resposta do aluno.

“O sistema tem seu estado de equilibrio atingido quando reagentes e
produtos encontram-se com concentracOes fixas. Cada equilibrio tem
sua 'constante de equilibrio (K), calculada a partir da expressao

c d
matematica: K = % para: aA +bB & cC + dD. A acdo de

fatores durante uma reacdo pode agir na direcdo de formagdo de
mais produtos ou reagentes, segundo o principio de Le Chatelier. A
acdo de um fator externo a um equilibrio tende a deslocar o equilibrio
no sentido de minimizar essa agdo. Esses fatores que interferem no
equilibrio, sdo por exemplo: variacdo da concentracdo, da pressao,

2

temperatura. .

Observamos na resposta que ele considera que pode saber se 0 sistema

atingiu o equilibrio quando as concentracdes sdo fixas, apresenta a aplicacdo direta da
expressao da constante de equilibrio (K) relacionando-a com uma equacdo quimica
hipotética. E para prever a extensdo da reacdo ele aplica o Principio de Le Chatelier, o
que sugere uma dificuldade em compreender as condigdes na qual o principio deve ser
utilizado, ja que neste caso estamos analisando um sistema que ainda ndo atingiu o
equilibrio quimico. No caso ele ndo considera a Lei de acdo das massas, e o coeficiente
da reacdo (Q) para analisar o sistema que ainda ndo atingiu o equilibrio quimico.
Consideramos que as concepcdes deste aluno nesta questao séo oriundas do contexto do
ensino médio, refere-se aquilo que o aluno sabe antes da professora iniciar a discussdo

sobre as alteragdes promovidas num sistema em equilibrio quimico.
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Na primeira aula sobre equilibrio quimico a professora se preocupa
principalmente em definir os modelos que o explicam, e ndo trata da analise da
evolucdo de um sistema até atingir o equilibrio, relacionando com o coeficiente de
reacao, como previsto no plano de aula inicial. No final desta aula aplicamos a avaliacdo
progressiva 1, e a segunda questdo desta avaliacao trata da analise de um sistema, para
verificar se 0 mesmo encontra-se em equilibrio quimico, fornecemos as concentragdes

das espécies e 0 valor da constante.

“Segundo o principio de Le Chatelier, uma alteracdo em um sistema
em equilibrio tende a ser minimizado deslocando-se o equilibrio para
o lado contrario a alteracdo, logo a adicdo de excesso de A,
deslocara o equilibrio no sentido da formagdo de B”.

Como ja era esperado, pois a abordagem da comparacdo entre Q e K para
analise de um sistema ndo foi feita ainda em aula, ao ser questionado sobre a anélise de
uma mistura reacional, novamente o aluno utiliza diretamente a expressao da constante
de equilibrio para prever se o sistema atingiu ou ndo o equilibrio quimico, e justifica
que o sistema ndo estara em equilibrio e vai se deslocar no sentido da formacédo de B,
pois segue o principio de Le Chatelier, mantendo as concepcdes alternativas ja
identificadas na avaliacao inicial.

Na segunda aula a professora discute os equilibrios heterogéneos e o
significado da constante de equilibrio quimico. Ela segue explicando o significado da
constante de equilibrio quimico, e entdo questiona, “ela pode dizer se uma rea¢do esta
em equilibrio (falando sobre K) e se ndo estiver, pode dizer em que direcdo
prossegue?”’, e pede para que os alunos resolvam o exemplo. Entdo a professora
pergunta “Como eu sei que a rea¢do esta em equilibrio?” Ela mesma responde:
“quando Q é igual a K e quando com o tempo ndo mudarem mais as concentragoes” €
discute com a turma que o coeficiente de reacdo é que nos diz sobre a direcdo da reacdo
quimica e mostra uma representacdo grafica, da relacdo entre K e Q na previsao da
direcdo da reagdo n-butano <> iso-butano. [Slides 10 a 17 — Aula 02 — Audio 15m51 —
26m47s]. A professora propde fazer algumas contas, e mostra o exercicio 1, uma
mistura de hidrogénio, iodo e iodeto de hidrogénio. Durante a resolucéo deste exercicio
uma aluna pergunta “Se Q ¢ igual a K e se isso é igual a 1 significa que estd em
equilibrio total?” A professora fala que ndo, e explica novamente, mas a aluna nao fica
convencida e a professora apresenta outros exemplos. A aluna ainda ndo entende, entdo

a professora insiste e apresenta o grafico do slide 12 (aula 1). Ai sim a aluna conclui:
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“entdo as concentra¢des ndo precisam ser iguais, apenas constantes.”’. Observamos no
audio que uma outra aluna também ressalta a compreensdo “Professora entdo o valor
das concentra¢Bes ndo precisam ser iguais, mas para estar em equilibrio precisam ser
constantes”. A professora responde concorda e segue a aula [Slide 18 — Aula 02 —
Audio 26m50 — 41m45s].

Ao final desta aula aplicamos a avaliagcdo progressiva 2, que versou sobre
alteracOes no sistema em equilibrio quimico (principio de Le Chatelier), relacéo entre Q
e K. A primeira questdo desta avaliacdo, QGII_TP2_Q1, tratamos novamente da analise
de uma mistura reacional, sdo dadas os valores da constante de equilibrio em diferentes
temperatura para o equilibrio da reacdo, N,O4(g) & 2 NO,(g), e a partir de uma

composicao conhecida prever a mistura reacional.

“Como o valor de Q=K na dada temperatura, tem-se que 0 sistema
esta em equilibrio”.

Observamos em sua resposta que o0 aluno passa a considerar o coeficiente de
reacdo (Q), para prever se um sistema atingiu ou ndo o equilibrio quimico e também que
esta diretamente relacionado a uma dada temperatura.

Na avaliacdo aplicada ao final da disciplina de Quimica Geral 1l, segunda
questdo, QGII_AF_Q2, o conceito foi novamente explorado, e o aluno mostra de
maneira articulada, a relacdo do coeficiente de reacdo (Q) com a constante de equilibrio
quimico (K), para prever se um sistema atingiu ou ndo o equilibrio e qual o sentido da

mistura reacional.

“A partir das concentragdes dos reagentes e dos produtos no
equilibrio é possivel chegar no valor da constante de equilibrio (K) da
reacdo, dada por exemplo: aA(aq) < bB(aqg) + cC(aq)

K=[B(aa)]". [C(aq)]*/ [A®

Tendo esse valor em maos, sabe — se o equilibrio esta deslocado na
direcdo dos produtos (K >1) ou na direcdo dos reagentes (K<1).
Sabendo o valor da constante de equilibrio é possivel dizer se o
sistema atingiu ou ndo o equilibrio é possivel dizer se o sistema
atingiu ou ndo o equilibrio a partir do calculo do quociente de reagdo
(Q), O (Q) é calculado da mesma forma que o K, porém, para
situacOes que podem ndo ser o equilibrio. Se Q =K, o sistema esta em
equilibrio, se Q < K, o sistema ainda n&o atingiu o equilibrio e mais
produtos serdo formados, se Q>K, o sistema n&o estd em equilibrio e
mais reagentes serram formados. E importante salientar que se o
equilibrio esta deslocado no sentido dos reagentes na reacdo direta
(K<1), na reacdo inversa o K serd > 1 e o equilibrio estara deslocado

2

para os reagentes.”.
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5.4-3 A constante de Equilibrio Quimico (K)

Conceito investigado Questdes analisadas
3. A constante de Equilibrio QGII_AIl_Q3
Quimico (K). QGII_AF Q3

Na QGII_AIl_Q3, quando questionado sobre o que era a constante de
equilibrio e como determina-la, ele responde corretamente considerando que a constante
de equilibrio mede as concentragdes de reagentes e produtos em equilibrio quimico e a
partir de uma equacdo quimica hipotética descreve a expressdo da constante de
equilibrio, entretanto, ndo considera que deve se manter a temperatura constante e nem
a influéncia desta com a constante, também ndo responde o que seu valor numérico
pode nos indicar ou quais S&0 seus possiveis Usos.

“constante de equilibrio é uma constante que ‘“mede” em quais
concentragdes 0s reagentes estdo em equilibrio com os produtos.
Para uma reacdo do tipo : aA + bB & ¢C + dD , tem se que 0
[c1p1%,,
[A]e[B]P

valor da constante é: K =

Consideramos que as concepgdes deste aluno nesta questdo sdo oriundas do
contexto do ensino médio, refere-se aquilo que o aluno sabe antes da professora iniciar a
discussao sobre as alteracdes promovidas num sistema em equilibrio quimico.

Durante a disciplina de Quimica Geral I, a professora discutiu o significado
da constante de equilibrio quimico (Keq) na segunda aula, relacionando a informagoes
sobre o equilibrio quimico como o grau de reacdo, a extensdo da reacdo (se favorece
produtos ou reagentes), a sua origem termodinamica e relacdo com a entalpia e energia
livre de Gibbs [slides 4 a 9- Aula 02 — Audio 08m39s — 15m49s].

Na avaliacdo final QGII_AF_Q4, o aluno passa a definir a constante de
equilibrio em termos de extensdo da reacao, destacando o que seu valor numérico pode
nos indicar e quais sdo seus possiveis usos, além de descrever a expressao da constante
de equilibrio, a partir de uma equacgdo quimica hipotética.

“A constante de equilibrio ¢ um valor que define a “magnitude” da
extensdo da reacdo, definido se o equilibrio estiq deslocado para o
“lado” dos produtos ou dos reagentes na reagdo direta. A constante
de equilibrio (K) pode ser determinada a partir dos valores das
concentragdes dos reagentes e produtos ao se atingir o equilibrio.

Para tal usa — se a expressdo matematica da constante de equilibrio
dada por: Ex: aA(aq) < bB(aqg) + cC(aq)

K=[B(aa)]" [C(aa)]° / [A(aa)]* (1)

Seu valor numérico serve para nos indicar desde a extensdo da
reacao até a concentracdo dos produtos e/ou reagentes ao atingir — se
o equilibrio.”
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5.4-4 Modelos que descrevem os acidos e as bases, e sobre forca de
acidos e bases

Conceito investigado Questdes analisadas
QGII_TP3 Q1
QGII_TP4 Qlab.c.d.e
QAI_AI1 _Qlab.c.

4. Modelos que descrevem 0s

acidos e as bases, e sobre forca de Qg’f‘kéll—fél
acidos e bases _Alz_pl_
QAIL_TP1_Q1_Q2a.b._Q3a.b.
QAI_TP2_Q2_Q3
QAI_AF_Q1

Para explicar equilibrios quimicos do tipo &cido base é fundamental que o
aluno transite com facilidade entre os modelos de Arrhenius, Bronsted-Lowry e Lewis,
que definem &cidos e bases, indicando suas aplicacGes e limitagdes. Durante a
disciplina de Quimica Geral 1, a professora inicia a discussao sobre equilibrio acido
base na terceira aula, dando sequéncia, na quinta, sexta e sétima aula. Na terceira aula,
o primeiro modelo apresentado pela professora para iniciar a discussdo sobre equilibrio
acido base é o modelo de Arrhenius e a partir da limitacdo deste modelo, a professora
apresenta o modelo de Bronsted-Lowry, mostrando as caracteristicas de transferéncia de
prétons e formacdo do par acido/base conjugada, que descrevem o modelo. A professora
destaca que as defini¢des de &cidos e base ndo sdo absolutas, utilizando a 4&gua como
exemplo de uma espécie anfiprética [ Slides 01 a 11 — Aula 03 — Audio 25m18s —
48m38s]. A professora segue explicando sobre forca de acidos e bases, constantes de
dissociacdo, trabalha com os alunos os célculos de pH de solugbes, todas essas
explicacBes tem como modelo acido base os modelos de Arrhenius e Bronsted-Lowry.

Ao final desta aula aplicamos a avaliacdo progressiva 3, e na primeira
questdo, perguntamos: Por que a agua pode ser tanto uma base de Bronsted como uma
base de Lewis? A agua pode ser um 4&cido de Brosnted? E um acido de Lewis?
(APENDICE D)

“Porque a dgua pode tanto doar o proton e formar a base conjugada,
atuando como acidos, por exemplo em: O, + H,O < 20H". Mas ela
também pode atuar como uma base, recebendo um préton por
exemplo em: HCI + H,0¢ H;0" + CI e formando o &4cido
conjugado. Por a agua possuir um par de elétrons livres, ela pode
receber um proton, atuando como uma base de Lewis.”

Observamos que ele define corretamente o modelo de Bronsted-Lowry,
exemplificando e representando um exemplo com a equagédo quimica, mas, ao explicar a
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agua como um &cido de Lewis ele ndo define corretamente uma base de Lewis, embora
até observe que a agua possui par de elétrons livres, caracteristica que a define como
uma base, ele acaba definindo como base aquela que recebe um proton.

Apdbs apresentar e discutir sobre os modelos acido — base e de tratar o
conceito de equilibrio quimico de uma forma mais qualitativa, na quinta aula, a
professora da disciplina de QGII, inicia a discussdo sobre forgas de &cidos e bases
destacando: os valores das constantes de dissociacdo K, e Kp, 0 efeito nivelador do
solvente e a estrutura quimica da substancia. Ao final desta aula aplicamos a avaliacédo
progressiva 4, questionamos sobre os modelos que definem &cidos e bases e também
sobre a forca de acidos e bases, comparando diferentes substancias. Nos itens b e d
tratamos dos modelos &cido base. QGII_TP4_Q1b, quando perguntado se todo &cido de
Bragnsted-Lowry também é um acido de Lewis; o aluno néo respondeu, deixando uma
interrogacdo no espaco em branco, o que sugere que ainda tem dificuldades para definir
0 modelo de Lewis. No item d, TP4_Q1d, que trata do modelo de Bronsted — Lowry,
perguntamos se a afirmativa “os acidos conjugados de bases fracas produzem solugdes

mais acidas que os acidos conjugados de bases fortes.” estava correta,

“Correta. pois em um @&cido forte a tendéncia é a ionizacdo com
perda de H*, assim sua base conjugada ndo tem a tendéncia de
receber o H*, e vice versa.”

Ele concorda com a afirmativa sua justificativa trata do modelo de Bronsted
ao definir &cido forte e base conjugada, e relaciona a forca do cido a sua tendéncia de
ionizacao.

Nos itens a.c.e, tratamos de forca de acidos e base. Observamos que ele
concorda com a afirmacdo do item a, "o HNO3; é um acido mais forte que HNO,”,
justificando que HNO; tem um oxigénio a mais, tornando mais estavel. Ele ndo
considera que o HNO3 é mais forte porque tem um &tomo de oxigénio ndo protonado a

mais e consequentemente maior numero de oxidagdo em N.

“Correta. Devido a maior quantidade de oxigénios em HNOj3, 0 que
deixa o anion mais estavel”.

No item c, afirmamos que o H,S é um acido mais forte que H,0O, e ele erra
a resposta embora a sua justificativa gire em torno da polaridade da ligacdo, que é o que
deve ser analisado, entretanto, na justificativa ele considera a ligacdo H-O é mais polar
do que H-S, quando de fato, por ter um raio atdbmico maior a ligagdo H-S é mais fraca,
portanto, mais forte é o cido.
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“Incorreta. O H,O é mais forte, pois a ligacao H-O é mais polar.’
Aqui € importante destacar também que este exemplo foi apresentado no
slide 20 e discutido pela professora durante a aula, que precedeu o teste.
No item e, afirmamos que o fon K* é 4cido em agua porque faz com que
moléculas de agua hidratadas se tornem mais acidas, a resposta dada por ele também é

incorreta, pois ele concorda com a afirmativa.

“Correta. Pois tem a tendéncia a se ligar a hidroxila, diminuindo o
pH da solugdo.”

O que ocorre na verdade é que o K* é um cétion de base forte e tem acidez
desprezivel. Além disso, os ions de metais alcalinos e metais alcalinos terrosos mais
pesados ndo reagem com &gua e, consequentemente, ndo afetam o pH, ou também
podemos explicar considerando K* um &cido de Lewis desprezivel por causa de seu raio
ibnico relativamente grande e a carga positiva baixa o que o tornam ruim em atrair pares
de elétrons.

Na sexta aula a professora trata de reacdes de cations com agua, e questiona
porque o nitrato de alumino tem o pH acido. Apos esperar por alguma resposta dos
alunos ela fala que “tem a verr com a possibilidade dos cétions doar elétrons e receber
elétrons, tem a ver com a carga dos cations” (53m50s). Neste instante a professora
introduz o conceito de formacdo de complexos, que é explicado com modelo de Lewis,
entretanto, este modelo nédo é citado, mas no slide esta escrito, “cations metalicos acidos
de Lewis”, a aula tem como foco responder por que os cations podem alterar o pH,
deixando a solucdo mais acida, e nos célculos de pH, e neste caso a professora ndo
enfatiza que neste exemplo ha uma mudanca no modelo usado para definir &cido e base,
mas complementa que na disciplina, compostos de coordenacdo, estes exemplos serdo
amplamente discutidos [Slides 05 a 12 Aula 06 — Audio 49m55s — 59m49s].

A professora segue a aula trabalhando com aspectos quantitativos,
discutindo célculos de K, a partir do pH, porcentagem de ionizacdo do &cido, discute
também da autoprotélise e sua relacdo com o pH [Slides 13 a 23 — Aula 06 — Audio
59m51s — 90m31s]. Ao final desta aula aplicamos a avaliagdo progressiva 5, entretanto
nesta avaliagdo apenas seis alunos responderam ao teste, portanto ndo consideramos
esta avaliacdo na andlise dos dados. Na sétima aula ndo foram discutidos os modelos

que definem &cidos e base e forca de &cido e bases.
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Este conceito foi novamente abordado na disciplina de quimica analitica,
mas antes de iniciar a sua discussao nas aulas, aplicamos uma avaliagéo inicial, dividida
em trés partes, cada parte aplicada em uma aula.

Na QA_Alpl Q1, pedimos que ele definissem os conceitos de acidos e
bases de acordo com os modelos de a) Arrhenius, b)Bronsted — Lowry e c) Lewis.
Consideramos que as concepgOes deste aluno com relacdo a explicagdo de modelos
acido base, oriundas do contexto das aulas de Quimica Geral I, discutidas acima.
Observamos que ele define corretamente os conceitos de acido e base de acordo com 0s

modelo (teorias) de Arrhenius, Bronsted-Lowry e Lewis.

“a) dcidos sdo as substancias que em meio aquoso liberam H;0"(aq)
(hidrénio). Bases sdo as substéncias que em meio aquoso liberam
OH(aq) (hidroxila). b) acidos sdo substancias doadoras de proétons e
bases sdo os receptores de prétons; c) &cidos sdo substancias
doadoras de par de e e bases sdo receptoras de paresde e”.”

Na segunda questio desta avaliacdo QAI_Al.pl Q2 (APENDICE H),
pedimos para ele definir &cido forte e &cido fraco e mostrar qual € a relacdo entre estes
conceitos com o conceito de equilibrio quimico, e ele o fez relacionando a dissocia¢do
a forca e esta, ao valor de K, relaciona ao equilibrio quimico de forma algébrica,
representando a expressao da constante acida, mas deixa claro que embora saiba a

expressao matematica de pKa, ele declara que ndo sabe exatamente a sua funcao.

“Acido forte é um dcido que se dissocia quase completamente em
meio aquosos formando H;O" e uma base conjugada fraca. Apresenta
uma constante de dissociagdo &cida préximo a 1. Acido fraco é aquele
gue ndo se dissocia em grande escala quando em meio aquoso —
formando H;O" e uma base conjugada forte. Apresenta um K, baixo
e, consequentemente um K, alto. As constantes estdo ligadas ao
equilibrio quimico através da expressdo: K, = [Hs;O'][base
conj]/[acido]. N&o lembro exatamente a funcéo do pK,, pKa = -log K,
pKa = - log [H30"]./Base]/[Acido].”,

Na segunda parte da avaliagdo inicial, QA_Al.p2_Q1 (APENDICE 1),
pedimos que ele descrevesse tudo 0 que sabia a respeito do equilibrio acido base e ele
ao descrever, destaca a dinamicidade, o significado da constante de equilibrio
relacionado a forca e a extensdo da reacdo, descreve aspectos gerais do modelo de
Bronsted-Lowry, e destaca a expressdo algébrica da relagcdo entre as constantes de
dissociacdo do acido e da base e a constante de hidrdlise da agua. Mas define que
reacOes de neutralizagdo geram pH neutro, esta concepcao alternativa ndo considera que
o pH neutro s6 ocorre quando uma solucdo aquosa em que as concentragdes de H* e

OH sd0 1,0 x 10 'mol /L.
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“O equilibrio dcido-base é um equilibrio quimico dindmico. As
constantes K, e Ky determinam a for¢a de um dcido e /ou base, em
outras palavras, o quanto o equilibrio esta deslocado para os
produtos. Acidos fracos formam bases conjugadas fortes e vice-versa,
0 mesmo vale para bases formando &cidos conjugados. De acordo
com Bronsted, o &cido é o doador de protons e a base o receptor. As
espécies no equilibrio estdo em solucdo aquosa K, x K, = K,, = 10™.
Reacgdes de neutralizacdo geram produtos com pH neutro.”

Nas aulas de Quimica Analitica, o professor inicia a discussdo de equilibrios
acido base, apresentando questfes que sdo objetivos minimos de aprendizagem, ele
enfatiza que ao final da disciplina os alunos deverdo responder com facilidade essas
“dtvidas do dia a dia” [Slide 1 a 4 — Aula 01 — Anexo 2]. Logo a primeira pergunta ja
relaciona a definicdo de acidos e base e evolucdo das teorias envolvidas. E da mesma
forma que foi apresentado na disciplina de quimica geral, o professor de analitica, trata
primeiramente 0 modelo de Arrhenius e a partir da limitagdo deste modelo, ele
apresenta 0 modelo de Bronsted-Lowry, fundamentado pela transferéncia de prétons,
formacdo do par acido/base conjugada, discute forca de &cidos e bases relacionada ao
grau de ionizagdo (o) e constante de ioniza¢do do acido (Kj), relaciona a estrutura
molecular e forca de &cido e bases e finaliza a discussdo sobre modelo de Bronsted-
Lowry definindo espécies anfoteras. Ele finaliza a abordagem sobre modelos &cido
base, apresentando o modelo de Lewis, que define acido e base a luz da transferéncia de
pares de elétrons [Slides 5 a 28 — Aula 01]. Ao total, foram doze aulas de Quimica
Analitica que trataram de sistemas em equilibrio quimicos, a disciplina foi dividida em
duas partes, quimica analitica qualitativa e quimica analitica quantitativa, ambas
discutem principios tedricos e praticos das analises quimicas. Sempre que possivel o
professor relacionava os modelos envolvidos, por exemplo na aula 3, ele explica sobre
a limitacdo do modelo de Arrhenius, explicando que a reacdo da amdnia em &gua,
resultava em um pH alto, mas a partir do modelo de Arrenhius isso era impossivel de
explicar pois na reacdo nao tem a espécie OH", que caracteriza uma base. E s6 depois,
com o modelo de Bronsted-Lowry foi possivel explicar este comportamento basico da
amonia. Neste instante ele destaca a importdncia do uso de modelos e da sua
compreensdo para aprendizagem dos conceitos quimicos envolvidos, e sendo a quimica
uma ciéncia experimental, a proposta de modelos para explicar as observacoes
experimentais ¢ fundamental, e a busca e estudo para propor novos modelos é o que

caracteriza a evolucdo da ciéncia.
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Na QAI_TP1, aplicado ao final da aula 07, a primeira questdo trata do
conceito de forga de acidos e bases. Perguntamos “Por que uma solu¢do aquosa de HCI
0,1 M tem pH igual a 1, enquanto uma solu¢do de CH3;COOH (acido acético — Hac),
também 0,1 M tem pH 2,87?”. Abaixo a resposta dada pelo aluno.

“para obter-se 0 valor do pH, deve-se calcular o -log [H*]. Para a
solucdo de HCI esse valor corresponde a um pH pois ele esta
completamente dissociado em H* e CI'; enquanto o HAc ndo, para

descobrir seu pH, deve-se usar K,, pois ele ndo estd completamente
dissociado.”

O principal objetivo nesta questdo era ver se ele relaciona o valor de pH a
forca do &cido, e observamos que o aluno, relaciona o valor do pH a dissociagdo do
acido forte HCI, e o valor de pH do acido fraco a sua constante de ionizacdo acida (K,),
a palavra “for¢a” do 4acido ndo aparece na sua resposta.

Na QA_AF_Q1 retomamos a questdo 1 aplicada na avaliagéo inicial, onde
solicitamos que ele descrevesse tudo o que sabia sobre o equilibrio acido e base ele
destaca aspectos gerais que definem o equilibrio quimico, aspectos referentes a forca de
acidos e base, explica utilizando as carateristicas de um éacido base de Bronsted —Lowry
e relaciona de maneira quantitativa com a constante de equilibrio (Ky).

“Os acidos podem ser definidos como dcidos fortes e dacidos fracos.
Os 4cidos fortes sdo aqueles gue estdo completamente dissociados em
solucdo aquosa e formam base conjugada fraca quando dissociados.
Os &cidos fracos sdo &cidos que ndo estdo dissociados em solugéo
aquosa. Sua forga pode ser predita através da constante dissociagdo
acida, calculada através do equilibrio quimico, K= [H*][ATx[HA];
Formam uma base conjugada forte. Os mesmos conceitos se aplicam
guando as bases estdo em questdo. Todo o equilibrio quimico é
dinamico. Acidos sdo doadores de protons e bases receptoras. pK,=-
logK,. ReacgBes entre &cido e base podem ser de neutralizagdo
segundo a reacdo H'+OH < H,0. .
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5.4-5 As constantes de equilibrio quimico K, K; e Kp.

Conceito investigado Questoes analisadas Tipo da questéo
Qualitativa/quantitativa (uso

QGII_TP3_Q3_Q4_Q5

5. As constantes de do Ky, para calculos de pH)

equilibrio quimico Ky, K,

o K QGII_TP4_Q3 Quantitativa
b QAI_Al2 pl Q2 Qualitativa
QAI_AF_Q2 Qualitativa

Na terceira aula, apds explicar reacdes acido base de Bronsted Lowry, a
professora da disciplina de Quimica Geral Il, discute a reacéo de autoprotélise da agua,
chegando a constante de equilibrio Ky, 0 produto iénico da agua [H3O"] x [OH]. Entio,
ela pede que eles resolvam os exemplos do slide 14, calcular as molaridades de H30" e
OH em diferentes solugdes as 25°C. Na sequéncia, discute a importancia da constante
de autoprotdlise da agua na construcdo de escalas de pH [Slides 13 a 18 — Alua 03 —
Audio 48m39s — 70m51s].

Ao final desta aula aplicamos a avaliacdo progressiva 3, e as questdes trés,
quatro e cinco, tratam das constante de equilibrio quimico. Na QGII_TP3_ Q3,

solicitamos que ele respondesse o pH da agua a 50 'C, observamos que aluno aplica

corretamente a expressdo matematica de K,, para calcular e obter a [HsO"] e na
sequencia calcular o pH.

“Para Ky = 5,5 x 10 [Hs0"] = [H30'] = 4/5,5.10-14 =

2,34x1077; pH=-log2,34x107 =6,63; pHa 50°C=6,63".

E na QGII_TP3_Q4, pedimos que ele explicasse a mudan¢a no pH da agua

com 0 aumento na temperatura, na sua resposta o aluno explica a mudanca do pH de

acordo com a temperatura, pois esta afeta o K, ,que afeta a [Hz0"].

“O aumento da temperatura altera a Kw, e consequentemente a
concentracdo de H;O", que é utilizada para o calculo do pH.”

Embora ele esteja correto ao relacionar a influéncia da temperatura com o
Kw, €ele ndo considera nenhum fator termodinamico para explicar sua resposta e
relacionar a dependéncia de K,, com temperatura considerando que a autoionizagdo &
endotérmica.

Na QGII_TP3_Q5, exploramos novamente o aspecto quantitativo, o calculo
do pH de uma solugdo 0,10 mol/L Cr(NOs)s; a 25°C. Para responder a esta questdo,

deve-se observar que se trata de um calculo de pH para bases e acidos fracos, desta
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forma, deve primeiramente calcular a concentracédo e depois aplicar na férmula do pH,
no entanto observamos que o aluno aplica direto a expressdo para calcular pH=-log[H"],
sem considerar o equilibrio de hidrélise, chegando a um resultado incorreto.

“Visto que a equacdo estd balanceada, entdo, 0,10mol de Cr(NOs);
formam 0,10 mol de H*. O pH é calculado por —log[H*] = -log[0,1]
=1

A constante de dissociacdo de &cidos e base é apresentada no inicio da
quinta aula, e a professora relaciona seu valor a forca do acido ou base. E entdo, prop6e
exercicios no qual os alunos devem escrever a equacdo do equilibrio quimico, a
expressao matematica para a constante de acidez, identificar a base conjugada e
escrever sua constante de basicidade, entdo pergunta quanto vale K, x Ky, € 0s alunos
chegam a K, [Slides 4 a 8]. Observamos que o tratamento das constantes K,, K, e Ky, é
feita principalmente de forma quantitativa, a fim de encontrar molaridades,
concentragdes de H3O" e OH ™, e valores de pH e pOH. No livro didatico, “Quimica a
Ciéncia Central” 0 mesmo tratamento é dado, o produto idnico da agua é definido [item
16.3 - Auto — ionizacdo da agua, pag. 571], onde o autor destaca que como a auto-
ionizacdo da agua é um processo em equilibrio quimico, podemos usar a constante de
equilibrio para ela, e entdo usamos o simbolo K, para representar a constante de
equilibrio, que é chamada de produto idnico da &gua, e representada pela equacéo
Kw=[H30"][OH] = 1,0x10™* a 25°C, e enfatiza que “essa expressio da constante de
equilibrio e o valor de Ky, a 25°C sdo extremamente importantes; vocé deve memoriza-
los”. Além disto, o autor destaca que existe uma relagdo, muito importante que pode ser
usada para determinar o pH de uma solucdo de sal, K; x K, = K, entre K; e Ky de
qualquer par acido-base conjugado. No item 16.8 — Relacdo entre K; e K, pag. 589, o
autor discute novamente a relacdo entre as constante de equilibrio acido e base, e 0
produto ibnico da 4gua, como um maneira quantitativa de mostrar que os acidos fortes
tem bases conjugadas mais fracas, pois “a medida que a for¢a de um dcido aumenta
(maior K,), a forca de sua base conjugada deve diminuir (menor Kp) de tal forma que o
produto K, x Ky, seja igual a 1,0 x 10™ 4 25°C”. Desta forma podemos calcular Ky, para
qualquer base fraca se conhecemos K, para seu acido conjugado (BROWN, 2007).

Ao final desta aula aplicamos a avaliagdo progressiva 4 e a terceira questédo
deste teste explora o dominio de aspectos quantitativos, para completar em uma tabela
os valores de [H'], [OH], pH, pOH. Embora o aluno acerte todos os resultados e

complete corretamente a tabela, ele ndo mostra os célculos realizados.
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Na QAI_AI2pl_Q2, o objetivo foi investigar quais as definicdes dadas para
as constantes Ky, Kj, Ky, € a relacdo entre elas destacando a importancia deste conceito
para a quimica. Observamos que na resposta ele define K,, em termos numéricos,
relacionando ao pH, também de forma algébrica. Ele relaciona as concentracdes de
Hs0" e OH" para a determinacio do pH, e a forca do &cido e bases com K, e Ky, além

de, destacar a autoprotolise.

“Produto iénico da &gua é o produto entre o K, e Ky, igual a 10™.
Esse valor denota o pH neutro, pois — log[conc.] = 7= pH. A
concentracdo de fons H;O" e/ou OH s&o fatores determinantes na
determinac&o do pH. Acidos fracos possuem K, baixo e bases fracas,
K, baixa. Autoprotolise € a influéncia que a agua pode vir a ter no
PH, pois altera a concentragdo das espécies em solugdo.”

Na avaliacdo final, QAI_AF_Q2, observamos que ele passa a discutir a
questdo por meio da importancia na quimica, relacionando ao célculo do pH. Apresenta
o equilibrio da agua e define K, de maneira algébrica. No entanto, ele descreve que a
agua estaria em forma de pH, como se houvesse um equilibrio entre 0 pH e a [H],
estabelecido pela equacio quimica pH=-log[H"].

“Em solugoes aquosas de dcido/ bases fracos, as vezes a
concentracao de fons H*/OH" provindos da dissociacéo / ionizacéo da
espécie é tdo baixa, que para o célculo do pH, faz-se necessario
considerar o equilibrio iénico da agua, dado por H,O €< H" + OH",
Kw= [H*] [OH] =10™. Isso porque, embora a &gua esteja em sua

grande parte sob a forma de pH, alguns H* e OH" estdo dissociados
influenciando no pH do meio. pH=log [H*/.”
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5.4-6 Solucdo Tampéao

Conceito investigado Questoes analisadas
Prova QGlI
6 — Solugdo Tampéo QAI_Al2 p2 Q1
QAI_AF Q2

Durante a pesquisa aplicamos em trés momentos diferentes a mesma
questdo sobre solugdo tampéo, onde solicitamos que ele explicasse como funciona um
sistema tampdo, fornecesse um exemplo e descrevesse 0s equilibrios quimicos
envolvidos. O primeiro momento foi na prova de quimica geral, onde o aluno define
um sistema tampao como um sistema resistente a alteracdo no pH, exemplifica com o
tampéo OAc-/HOAC descrevendo os equilibrios envolvidos.

“Um sistema tampdo ¢é um Ssistema vesistente a espécies que
possivelmente alterariam o pH da solugdo. Ou seja, a adi¢cdo de um
acido, a principio, ndo faria o pH diminuir e a adi¢cdo de sua base
conjugada ndo faria o aumentar, numa solucdo tampdo tais
alteragdes no pH sdo minima.
Um exemplo seria o tampao OAc/HOAc
HOAc(aq) + H,O(l) < OAc'(aq) + H;0"(aq) (1)
OAc’(aqg) + H,O(l) < HOAc(ag) + OH(aq) (2)
Por exemplo, a adicdo de ions acetato ndo aumentard o pH
drasticamente, pois as espécies envolvidas no tampao acabariam por
minimizar essa adi¢do, através dos equilibrios (1) e (2)”

O segundo momento foi na avaliacdo inicial aplicada na disciplina de

quimica analitica, observamos na resposta que ele define corretamente o sistema
tampado, e ao exemplificar relaciona ao equilibrio acido base destacando caracteristicas

do modelo de Bronsted-Lowry.

“Sistema tampdo é um sistema capaz de segurar o pH da solugdo,
através de um equilibrio quimico.
Um exemplo classico € a solugdo tampao HAc/Ac’, composta por um
acido fraco (HAc) e a sua base conjugada forte, o ion acetato. A
solucdo resiste a mudancas de pH pois em meio acido, o H;O" é
consumido pelo acetado formando HAc e restabelecendo o equilibrio.
Em meio basico e equilibrio é deslocado no sentido inverso.”

O terceiro momento foi na avaliacdo final, e observamos que o aluno

acrescenta em sua resposta 0 conceito de capacidade tamponante, embora nesta
avaliacdo ndo tenha descrito os equilibrios quimicos envolvidos.

“Um sistema tamp&o consiste numa solucé@o de um &cido fraco, com
sua base conjugada. Por exemplo, um tampdo HAc/Ac". Cada tampao
tem sua capacidade tamponante caracteristica, que é a medida de
quanto o sistema suporta a variacdo de pH.”

A andlise dos resultados sugere que o aluno ndo apresenta nenhuma

dificuldade para explicar e exemplificar solu¢bes tampao.
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5.4-7 As possiveis alteracGes promovidas em um sistema em equilibrio
quimico
Conceito investigado Questdes analisadas
QGII_Al_Q4
QGII_TP2_Q2_Q3ab.c.
QGII_TP3_Q2

7 - As possiveis alteragdes "QGII_TP6_Q1 Q2 Q3 Q4
promovidas em um sistema em QGILAF Q4

equilibrio quimico
QAI_Alp3_Q2

QAI_TP1_Q2_Q3_Q4
QA_AF_Q4

Durante a pesquisa aplicamos doze questbes que tratam das possiveis
alteracbes promovidas em um sistema em equilibrio quimico, sendo nove aplicadas em
testes durante a disciplina de Quimica Geral 11, e trés durante a disciplina de Quimica
Analitica. A discussdo, analise e reflexdes sobre a aprendizagem a cerca das alteracdes
promovidas em um sistema em equilibrio quimico serdo feitas mostrando como o
conceito foi trabalhado nas aulas de cada disciplinas e como o aluno foi respondendo as
questdes ao longo dos testes.

A primeira questdo foi aplicada na disciplina de Quimica Geral Il, na
avaliacdo inicial questdo 4, (QGII_AIl_Q4), ja discutida no item 5.1-4, trata de como
podemos prever possiveis alteracdes no estado de equilibrio quimico promovidas por
uma alteracdo nas condicOes do sistema. Consideramos que as concepcdes deste aluno,
para esta questdo sdo oriundas do contexto do ensino médio, refere-se aquilo que o
aluno sabe antes da professora iniciar a discussdo sobre as alteracdes promovidas num
sistema em equilibrio quimico. A seguir observamos sua resposta ao ser questionado
sobre como podemos prever possiveis alteracbes no estado de equilibrio quimico

promovidas por uma alteracdo nas condicdes do sistema.

“A variacao da concentracgdo dos reagentes, desloca o equilibrio para
a direita e vice — versa. Fatores como variacdo da pressdo, do
volume, perturbacdo na temperatura interferem no equilibrio de
maneiras particulares, mas respeitando o principio de Le Chatelier”.
Analisando a resposta observamos que o aluno considera que toda

perturbagdo no sistema em equilibrio quimico “respeita” o principio de Le Chatelier,
mas ndo explica o que é este principio, ndo controla as variaveis e ndo relaciona a
constante de equilibrio quimico, este resultado € 0 mesmo ¢é indicado pela maior parte

dos alunos, tanto na avaliagcdo inicial (79%) quanto na avaliacdo final (97%) que

105



respondem que é possivel prever alteragdes no estado de equilibrio aplicando o
Principio de Le Chatelier (item 5.1-4).

Na disciplina de Quimica Geral Il a proposta da professora foi tratar das
alteracdes promovidas em um sistema em equilibrio quimico ndo apenas com um
enfoque no principio de Le Chatelier, mas de forma a discutir a evolucao do sistema até
atingir o equilibrio quimico.

Na segunda aula a professora trata das respostas do equilibrio & mudancas
na composicdo, e discute primeiramente que a alteracdo na pressdo parcial e na
concentracdo nao alteram o valor da constante de equilibrio quimico (K), mas a variagédo
na temperatura altera o valor da constante (K). Ela explica o efeito da variacdo de
concentracéo, da variacdo da pressao, e o efeito da variagdo da temperatura aplicando o
principio de Le Chatelier. E explica porque a variacdo da temperatura altera a constante
de equilibrio a partir da explicagdo das expressdes da termodindmica AG; = AH ', - TAS,

K>

e AG;=-RT InK, e da dedugio da equacdo de Van’t Hoff , In (K—) = 2T 2
1

- (T—1 - le),
(slides 19 a 34). Embora a professora tenha destacado que o principio de Le Chatelier
apresenta excecdes, que serdo discutidas ao longo da disciplina, ela ndo explica essas
excecOes, nesta aula. Ao final desta aula aplicamos a avaliagdo progressiva 2, que
tinham duas questBes sobre as alteracGes promovidas em um sistema em equilibrio
quimico [QGII_TP2_Q2 Q3a.b.c.].

Na QGII_TP2_Q2, a questdo trata da adicdo de 10 ml de uma solucdo com a

mesma concentracdo da solucdo original, observamos abaixo sua resposta.

“A solugdo ficara amarela (alternativa a). Adicionando dicromato o
sistema se deslocara no sentido dos reagentes (amarelo).”

Observamos que ele considera que a adicdo de dicromato de sédio, na
mesma concentracdo da solucdo inicial ira deslocar o equilibrio no sentido dos
reagentes. Neste caso, acrescentou-se uma solugdo com a mesma concentracdo da
solucdo original, portanto ndo ha mudanca na concentracdo de nenhum reagente, mas ao
aplicar o Principio de Le Chatelier de forma indiscriminada o aluno erra a questéo.

Na QGII_TP2_Q3a, tratamos da adicdo de produtos num sistema e o
reestabelecimento do equilibrio representado por bolinhas, na sua resposta o aluno

considera que:

“Alternativa B. Na nova posi¢do de equilibrio, a proporcéo deve ser

’

mantida, porém, com acréscimo na quantidade de matéria”.
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Vemos que o aluno responde corretamente a questdo e considera que a
proporcao entre ® ¢ © deve ser mantida, ou seja, se ® ¢ adicionado ao sistema parte de
reage, o equilibrio se desloca produzindo mais © até a razdo e/o atingir o valor de K. As
figuras B e C tém esta mesma proporg¢do, mas s6 B tem mais @ ¢ o como ¢é necessario.

No item b, tratamos do aumento da temperatura no sistema e o aluno responde que:

“alternativa E. isto porque o aumento da temperatura favorece o
sentido da reacdo endotérmica, como a reagado é exotérmica, favorece

3 9

a formagdo de ‘bolinhas brancas’.

Observamos em sua resposta que foi respondido corretamente pelo aluno,

que justifica a resposta considerando que o efeito de aumentar temperatura em uma
reacdo exotérmica favorece a reacdo endotérmica, o equilibrio é deslocado para a
esquerda, diminuindo os produtos (®) e aumentando os reagentes (©). No entanto ele
ndo discute se o valor da constante altera com a variagdo da temperatura. No item c,
tratamos do aumento da pressdo e novamente neste item, o aluno aplica o Principio de
Le Chatelier de forma indiscriminada, mas dessa vez sem cita-lo, e considera que o
aumento da pressao desloca o equilibrio, mas sem considerar que neste caso, a reacdo é
1:1, ou seja, hd 0 mesmo numero de moléculas gasosas em ambos os lados da reacéo,

portanto o aumento da pressdo ndo altera a posicao de equilibrio,

“Alternativa E. Favorece o ‘bolinha branca’, pois estd em menor
quantidade e logo o aumento da pressdo favorece sua formagdo.”.

Na terceira aula, a professora inicia retomando os slides visto na aula
anterior, que tratam da aplicacdo do principio de Le Chatelier as mudancas na
composicao das concentracfes e da pressao do sistema, nesses dois casos ela deixa claro
que a perturbacdo no equilibrio, ndo altera a termodinamica, ou seja, a constante de
equilibrio se mantém a mesma. Mas quando a professora explica a alteracdo na
temperatura ela destaca que altera o AG, e a energia livre AG, esta relacionada a
constante de equilibrio. E relacionando os termos termodindmicos a partir da expressao
AG=AH-TAS, ela discute que quando altera a temperatura do sistema altera a
espontaneidade de uma reacao, que depende do AS da reagdo, se o AS for positivo, o
aumento da temperatura favorece a reacdo, mas em reacfes onde a variagdo de entropia
€ muito pequena, a variacdo da temperatura ndo influencia muito nestes casos, pois se 0
AS tende a zero, ¢ a temperatura pouco altera o sistema (slide 27 a 36 — aula 02).

No slide 27, ela discute que de maneira geral hd um “algoritmo muito usado

e que funciona”, em uma reacdo endotérmica o aumento da temperatura favorece a
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reacao, e em reacdes exotérmicas 0 aumento da temperatura desfavorece a reacdo. Mas
enfatiza que ndo é para decorar em qual sentido desloca a reagdo, pois é preciso saber
porque a temperatura afeta a constante de equilibrio, e isso pode ser explicado a partir
de dois a pontos de vista, cinético (equacdo empirica de Arrhenius — teoria das colis6es)
e termodindmico (equagdo de Van’t Hoff). Essa discussao dura cerca de 20 minutos da
aula e é feita acompanhando os slides 19 a 36 da aula 02.

Na sequéncia da aula a professora discute brevemente as questdes da
avaliacdo progressiva 2, [~19 min.], nesta avaliacdo duas questdes exploraram as
possiveis alteracbes promovidas em um sistema em equilibrio quimico, como
discutimos acima. Nesta aula ela explica estas questdes destacando que, na questdo 2 a
maioria dos alunos considera que a solucdo fica mais amarela com adi¢do de dicromato
de sodio, mas questiona “Serd que é isso mesmo?”, neste instante uma aluna responde
que deve-se considerar que esta solucdo estd na mesma concentracdo da solugdo
original, portanto ndo altera o equilibrio. E na questao terceira questdo item a, que trata
da adicdo de produto, ela explica enfatizando que deve-se manter a proporcdo das
quantidades, pois neste caso ndo alteramos o valor da constante. No item ¢ que trata do
aumento da pressdo e ela explica destacando que aumenta o numero de mols do sistema
e aplica o principio de Le Chatelier. No item b, que trata do aumento da temperatura ela
destaca quer deve-se atentar que a reacao € exotérmica, e quando aumenta a temperatura
de uma reacdo exotérmica favorece os reagentes. Apos discutir as questdes da avaliacdo
progressiva 2, a professora iniciou a discussdo sobre equilibrios acido base, discutindo
principalmente nesta aula os modelos acido base, a forga de acidos e bases e sua relacdo
com a estrutura. Ao final desta aula aplicamos a avaliacdo progressiva 03, e a segunda
questdo tratou da adicdo de agua a um sistema em equilibrio quimico. E observamos
que o aluno acerta a alternativa, mas justifica de forma incorreta, aplicando

inapropriadamente o Principio de Le Chatelier.

“a adi¢ao de H,0O deslocara o equilibrio no sentido da formacéo de
CH3COy, seguindo o principio de Le Chatelier. Acetato sera formado
até o equilibrio ser atingido novamenze. ”

Para que o valor de K permaneca constante, € preciso que o valor de [Ac] e
[H™] diminuam menos do que o valor de [HAc], para isso o equilibrio deve se deslocar
para a direita formando mais espécies ibnicas. Portanto o correto seria empregar a
expressdo da constante de equilibrio, K.=[Ac].[H')/[HACc]. Ao diluirmos uma solucéo

de acido fraco provocamos uma diminui¢do da concentragdo de todas as espécies e 0
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efeito de diminuicéo é mais pronunciado no numerador do que no denominador. Ele ndo
considera a expressdo da constante deste equilibrio, apenas aplica o principio de Le
Chatelier.

Na quinta e sexta aula, a professora trata de acidos e bases fortes e fracos, e
a relacdo das estruturas com a forca dos acidos e bases, nestas aulas sdo discutidos mais
aspectos quantitativos relagdes entre K, e K, e calculos de pH.

Na sétima aula a professora trata de uma solugéo mista, e pede para que eles
calculem o pH e a concentracao de ions fluoreto, de uma solucdo de HF 0,20 M e HCI
0,10 M, e pede que eles construam a tabela, como mostrado no slide 2 (aula 07), neste
exercicio ela explica a adi¢do de um ion comum e inicialmente aborda este aspecto de
maneira quantitativa, trabalhando com calculos de concentracdo e pH (slides 1 a 3 —
aula 7), segue discutindo acidos ou bases polipréticos explica o porque de diferentes
valores de K, (slide 6 — aula 07) explicando os equilibrio sucessivos e como a primeira
constante é maior que a segunda que é maior que a terceira, pois € mais facil remover o
primeiro préton, do que o segundo, e assim sucessivamente e esse valor nos permite
uma leitura e aproximacgOes, “se a segunda constante for mil vezes menor que a
primeira, o pH da solugdo vai ser dominada por este primeiro equilibrio.” Destacando
a importancia em entender o que estd acontecendo na solugdo para poder usar a
constante correta no célculo de pH. Segue trabalhando com exemplos de céalculos de
concentracdo e pH de acidos poliproticos, o acido sulfdrico e o acido fosforico, ela
explica passo a passo como realizar os calculos e como a reacdo evolui até o equilibrio
quimico (slides 4 a 18). Segue explicando os equilibrios em fase aquosa e célculos de
pH de uma solucdo de um é&cido fraco e seu sal e enfatiza que & importante e
fundamental que eles facam os exercicios do livro e da lista de exercicios e a préxima
aula sera de monitoria, mas eles devem fazer os exercicios sozinhos, antes da aula. Ela
finaliza as explicagOes da aula discutindo sobre tampdes, abordando como um tampé&o
acido funciona, como preparar uma solucdo tampao e como calcular o pH de um tampao
(exemplo e exercicio).

Ao final desta aula aplicamos a avaliagdo progressiva 6, nesta avaliacdo as
quatro questbes tratam de alteracBes no sistema em equilibrio quimico. Na primeira
questdo desta avaliacdo tratamos da adi¢cdo de agua em um sistema em equilibrio

quimico, esta foi a mesma questdo aplicada na AP3_Q?2 e discutida acima, observamos
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que o aluno muda a alternativa, e considera que a adi¢do de agua ira deslocar no sentido

da formac&o de &cido acético:

“B - com tal alteracdo mais acido serd dissociado”

Mantendo a dificuldade e erro identificado na teste progressivo 3.

A segunda questdo deste teste, QGII_TP6_Q2, tratamos da adi¢do de um ion
comum ao equilibrio quimico, neste caso, o aluno poderia justificar de duas maneiras:
1) Usando o principio de Le Chatelier: a adicdo de NaCl promove um aumento na
concentracdo de CI" o que desloca o equilibrio para a formacdo de reagente (AgCI(s)).
2) Usa a constante de equilibrio Ks = [Ag*] [CIT (produto de solubilidade): Para manter
o valor de Ks, um aumento em [CI] deve ser compensado por uma diminuicdo em
[Ag'], assim, o equilibrio serd deslocado formando mais AgCI(s). Mas ele considera

que como 0 Kps € baixo a quantidade de AgCI ndo mudara:

“B — dado o baixo Kps, Cl- néo alteraria a quantidade de AgCl”.
Na QGII_TP6_Q3, tratamos da adi¢do de uma massa de um sélido em uma
solucdo saturada (equilibrio de solubilidade do CaF,), e o aluno ndo apresenta
dificuldades na resposta dada, pois assinala a alternativa correta e justifica também de

forma correta

“C —asolucdo ja esta saturada, ndo alterando o [Ca*].”

Na QGII_TP6_Q4, investigamos o que acontece com o pH da solucédo
guando, se adiciona um ion comum em uma base fraca ou quando, trata da adi¢éo de ion
comum em uma base forte. O aluno ndo responde nenhum dos dois itens. O que pode
sugerir uma dificuldade em explicar o que acontece com a reacao até atingir o equilibrio
quimico.

No primeiro item da quarta questdo da avaliacdo inicial aplicada na
disciplina de quimica analitica, QAIl_Alp2_Q2, buscamos identificar as explicacbes
sobre o efeito da adicdo de K,SO, (ag), com um ion comum ao equilibrio de BaSO,
(aq). Justificando pelo principio de Le Chatelier, o aluno responde que o equilibrio sera

deslocado para os reagentes:

“Deslocara o equilibrio para a direcdo dos reagentes devido a reagdo
do fon comum SO,” com o Ba” seguindo o principio de Lé
Chatelier.”

No segundo item tratamos da adi¢do de NaCl, um eletrolito inerte, e o aluno

considera que o sal ndo influéncia no equilibrio apenas solubiliza no meio
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“Acredito que o equilibrio ndo serd afetado, devido ao fato de o NaCl
ser inerte. Forma-se & Na™ e CI em solucdo. ”.

Consideramos que estas respostas tem como base o que foi aprendido nas
aulas de Quimica Geral 1I.

Na disciplina de Quimica Analitica I, nas primeiras aulas o professor
destaca a importancia da disciplina para todas as outras areas da quimica, suas
aplicacBes na industria, na medicina e nas demais areas da ciéncia, explica que as aulas
desta disciplina foram organizadas em duas partes, na primeira discute-se a quimica
analitica qualitativa, e na segunda parte serdo abordados os conceitos da quimica
analitica quantitativa. Define quatro requisitos para as reagdes analiticas: 1) deve
ocorrer rapidamente, 2) ao ocorrer deve ser acompanhada da formag&o: i. precipitado
caracteristico, ii. Sublimado, iii. Gas (apresentar coloracdo, odor ou reagir
caracteristicamente com algum reagente, 3) deve ser praticamente irreversivel, isto é,
ocorrer praticamente numa direcdo e 4) deve ser especifica e se possivel de alta
sensibilidade. Na quarta aula, o professor inicia uma discusséo sobre equilibrio quimico,
fazendo uma analise de como e porque as reagdes quimicas ocorrem. A disciplina se
constréi em cima de andlises das reacdes envolvidas, e o efeito de introduzir uma
quantidade adicional de uma espécie participante na mistura reacional € particularmente
importante, a todo instante o professor exemplifica uma reagdo quimica na qual
adiciona uma espécie ao sistema, com o objetivo de separar ou identificar os cations, ele
discute reacdes de acido base, reacBes de neutralizacdo e reacGes de complexacdo. Eu
observo na aula, que os alunos acompanham atentamente, mas a carga conceitual da
aula é muito elevada, e muitos dos assuntos e exemplos que o professor vai
apresentando ainda ndo foram muito bem trabalhados, como é o caso das reagdes de
formacdo de complexo. O professor ensina os alunos a construirem uma tabela que trata
da separacdo de uma mistura de cations metalicos, por meio de adi¢cdo de base forte e
base fraca, levando a reacOes de precipitacdo e eventual redissolucdo com formacéo de
complexos. A perturbacdo resultante € minimizada por um deslocamento no equilibrio
na direcdo que consome parcialmente a substancia adicionada. Um deslocamento do
equilibrio decorrente da variagdo na quantidade de uma das espécies participantes é
chamado de acdo das massas, e este conceito é explicado no final da quarta aula e a
sequéncia da explicacdo € dada nas aulas seguintes. A explicacdo a todo instante é feita
a partir da adicdo de espécies para realizar os métodos de identificacdo e separacdo de
cations.
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Na QAI_TP1_Q2, perguntamos 0 que ocorre quando misturamos um acido
forte com uma base forte, em cada um dos casos: a) O mesmo volume, ambos com a
mesma concentracdo (0,1M)?

“Reacdo de neutralizacdo resultando em uma solucdo neutra,
pH=7"

b) O mesmo volume, porém a base é 0.09M e o 4cido 0,1M?
“A base atuara como reagente limitante, reagindo
completamente, porém, restara uma quantidade de [H'] que
ndo reage, dando carater acido a solugdo.”

Estas questdes foram discutidas pelo professor na sexta aula (T~40m20s) e
observando a resposta do aluno n&o identificamos nenhuma dificuldade ou concepgéo
alternativa para explicar a mistura entre um &cido e uma base forte com o mesmo
volume e concentracdo. Mas, na explicacdo da mistura entre uma base e um &cido forte
com concentracOes diferentes, num mesmo volume, ele considera que a base € um
reagente limitante, este conceito esta relacionado a reacGes completas, que ndo atingem
o equilibrio quimico, e embora ele acerta a resposta no sentido de que o carater da
solucdo sera acido pois ha maior concentracdo desta espécie, a justificativa relacionada
a reagente limitante estd incorreta, e pode levar a dificuldade conceituais para
compreensdo correta do conceito.

Na QAI_TP1 Q3, perguntamos o que ocorre quando misturamos um &cido
fraco com uma base forte, em cada um dos casos: a) O mesmo volume, ambos com a

mesma concentracdo (0,1M)?

“Resulta uma solucdo bdasica, pois o dcido ndo esta completamente
dissociado, enquanto o OH" sim, resultando em [OH]>[H"]”

b) O mesmo volume, porém a base € 0.09M e o acido 0,1M?

“Deve-se levar em consideragdo o K, do &cido a fim de obter a [H+]
no equilibrio se [H'] < [OH] = pH> 7; [H']> [OH] = pH< 7;
[H]=[OH] =2 pH=7;"

Os esquemas de explicacdo da respostas a questdo 3 sdo semelhantes ao
passado pelo professor durante a sexta aula e sétima aula (slide 47), observamos que 0
aluno relaciona corretamente a [OH] e [H'] ao grau de dissociagdo da espécie, e a

influéncia desta no valor do pH.
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Na QAI_TP1_Q4, tratamos da adi¢do de agua ao equilibrio de dissociagéo
do &cido hipocloroso. Se dispde de 100mL de uma solugdo de acido hipocloroso 1
mol/L. o que ocorre se nesta solugdo se adiciona agua até obter um volume de 1L?

“alternativa b) Ocorrerd um deslocamento no sentido da formagdo de
acido hipocloroso. Ao adicionar H,O, a [HCIO] diminui, resultando
numa menor [HCIO] e gerando um Q>K,, assim parte dos reagentes
“voltardo” a HCIO, afim de atingir o valor do K, novamente”

Ao diluirmos uma solucdo de acido fraco provocamos uma diminuicao da
concentracdo de todas as espécies. Se observamos a constante de equilibrio Ka=[CIO]
[H30™]/ [HCIO], notamos que o efeito da diluicdo é mais pronunciado no numerador do
que no denominador. Para que o valor de K permanega constante é preciso que o valor
de [CIO] e [H30"] diminuam menos do que o valor de [HCIO], para isso o equilibrio
deve se deslocar para a direta formando mais espécies idnicas. Portanto o correto seria
aplicar a expressao para K e relacionar o deslocamento do equilibrio para a direita com
um aumento no numero de ions e com um incremento do valor do grau de dissociagdo
do &cido hipocloroso. No entanto, observamos na resposta do aluno que ele considera
que a diluicdo diminui apenas a [HCIO], e embora ele ndo cite o principio de Le
Chatelier, sua resposta parece ter sido dada a partir da aplicacdo inapropriada deste
principio, mas ele tenta comparar Q e K para predizer a evolucdo do equilibrio, mas o
faz de forma incorreta.

Na avaliacdo final, QAIl_AF_Q4, retomamos a questdo da adi¢do de um ion
comum e um eletrélito inerte, que ja discutimos no item 5.2-4. Abaixo esta transcrita a
resposta do aluno a esta questdo sobre as possiveis alteracbes promovidas em um

sistema em equilibrio quimico.

“A adi¢do de SO~ provoca o deslocamento do equilibrio do sentido
de formacdo de BaSQOy(s), segundo o principio de Le Chatelier. O
produto de solubilidade é uma constante que pode ser igualado, tal
como se segue: K=[Ba**] [ SO,*] lembrando que ndo faz sentido
calcular a [BaSQ,/, pois estd em estado sélido.”

Observamos em sua resposta que ele continua justificando o deslocamento
do equilibrio ao adicionar um ion comum com o principio de Le Chatelier, no entanto,
ele também apresenta a expressdo da constante de equilibrio e constata que a [BaSO4]
ndo precisa ser calculada pois estd em estado sélido, mas ndo explica. O item b, que

trata da adicdo de um eletrdlito inerte n&o foi respondido pelo aluno.
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6. CONCLUSOES E CONSIDERACOES FINAIS

6.1 A analise das avaliacdes inicial e final na disciplina de Quimica Geral
Il — algumas conclusdes e reflexdes

A andlise das duas primeiras questdes mostram um resultado positivo na
comparacao das respostas obtidas na avaliacao inicial e final, que permite concluir que a
abordagem feita pela professora e também pelos livros adotados como referéncia para
disciplina foram efetivas e fundamentais para a aprendizagem do tema. Nestes casos,
observamos que apds as aulas, a maior parte dos alunos (79%) passam a caracterizar
corretamente o sistema nos dois niveis representacionais, macroscopico e microscopico.
Além disso, a porcentagem de respostas incorretas também diminui de 41% na
avaliacdo inicial para 9% na avaliacdo final. Relacionados aos aspectos que evidenciam
o0 estado de equilibrio quimico, observamos que de modo geral, o nimero de alunos que
atribuem, pelo menos uma caracteristica correta para prever se 0 sistema esta em
equilibrio quimico aumentou na avaliacéo final, ou seja, houve uma maior relacdo entre
0s conceitos, coeficiente de reacdo, constante de equilibrio, concentracdo de produtos e
reagentes constantes. Observamos também, que o ndumero de alunos que aplicavam o
principio de Le Chatelier para predizer se uma mistura reacional, que ainda nédo atingiu
o0 equilibrio, tem tendéncia para formar mais produtos ou reagentes, o que denota uma
confusdo conceitual, diminuiu, e conseqiientemente aumentou a relacdo entre o
coeficiente da reacdo e a constante de equilibrio quimico para fazer predi¢6es deste tipo.
Entretanto, os resultados obtidos na analise da terceira e a quarta questdo, indicam que
ainda € baixa a porcentagem de alunos (29%) que definem a constante de equilibrio
quimico em termos de extensdo de reacdo, a maioria (47%) o faz a partir da descricédo
da sua férmula matematica. A maioria dos alunos, mesmo apdés as aulas, ndo relaciona a
dependéncia da constante com a temperatura. Embora o ndmero de alunos que
comparam o coeficiente da reacdo e a constante de equilibrio para prever as possiveis
alteracdes no equilibrio quimico tenha aumentado de um aluno, na avaliacdo inicial,
para dez alunos na avaliacdo final, a melhora na compreensao deste conceito ainda esta
longe do desejavel, pois ndo atingiu nem metade da turma, sendo a aplicacdo do
Principio de Le Chatelier a opgdo majoritaria (97%) para prever alteragdes no sistema
em equilibrio quimico. Estes resultados indicam, mais uma vez, que 0 correto

aprendizado conceitual ndo se da de uma forma completa, sendo necessario que as
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questdes que se mostram mais resistentes a mudangas precisam ser retomadas em outras

etapas do curso de graduacao.

6.2 A analise das avaliagdes inicial e final na disciplina de Quimica
Analitica I — algumas conclusdes e reflexdes

A andlise dos dados indica que ao serem solicitados a escrever tudo que
sabem sobre equilibrio acido base, de forma geral, os alunos destacam duas
caracteristicas principais, os modelos que definem acidos e bases e a for¢a de acidos e
base. Com relagdo aos modelos utilizados para definir um acido e uma base,
observamos que o modelo de Bronsted-Lowry € o Unico que aparece nas respostas
dadas pelos alunos, e as caracteristicas destacadas pelos alunos para descrever este
modelo foi, formacdo do par &cido/base conjugado, &cido doa prétons e base recebe
prétons e existéncia de espécies anfipréticas. Na andlise das respostas das duas
avaliacdes, a esta questdo, identificamos algumas dificuldades conceituais e concepcdes
alternativas, que permaneceram mesmo ap0s instrucao, tais como:

1) Confusdes nos modelos que definem acidos e bases
2) Confusdes com a aplicacdo dos conceitos dissociagao e ionizagao
3) Concepcoes alternativas referente ao equilibrio &cido base:

a) Reacdes de neutralizagdo geram um pH neutro

b) Reacdes &cido base é uma reacdo de neutralizagdo

O produto ibnico da agua (K,,) de forma geral é definido destacando duas
caracteristicas principais: a expressdo matematica e/ou um valor numérico, e/ou a
explicacdo da autoprotdlise da dgua. As constantes de dissocia¢do do acido e da base,
sdo definidas destacando: a relacdo das constante K, e Ky a forca de acidos e bases , e a
relacdo entre K; e K, com o grau de dissociacdo. Ao comparar as duas avaliagdes
observamos que o numero de alunos que destacam a importancia das relacdes entre as
constantes é pequeno, o que pode sugerir que eles sabem aplicar as férmulas e definir as
constantes, mas ndo sabem sua importancia pratica no exercicio do quimico.

A analise das concepcdes dos alunos sobre uma solucdo tampao, sugere que
0 conceito de tampao € claro quanto a sua funcéo e composicao, e aplicavel pela maioria
dos alunos, de forma um pouco mais elaborada apés a disciplina de Quimica Analitica I,
no entanto, nas respostas 0s alunos ainda ndo relacionam os diferentes niveis

representacionais para explicar o sistema tampao.
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Com relagdo as alteracbes promovidas em um sistema em equilibrio
quimico, observamos que os alunos, de forma geral, respondem que a adi¢do de um ion
comum ir& provocar um deslocamento no equilibrio quimico, no sentido da formacgéo do
sulfato de bario solido, deslocado para a esquerda, no sentido dos reagentes. Aqui é
importante ressaltar que a maioria das respostas sugerem que, mesmo sem demonstrar
as equacdes do equilibrio quimico, de certa forma os alunos visualizam estas equagdes
ao responder o sentido no qual a reacdo foi deslocada. Mas ao fazerem isto de forma téo
mecanica podem gerar erros ao tratar de equilibrios quimicos mais complexos. As
justificativas para o deslocamento do equilibrio é feita destacando principalmente o
Principio de Le Chatelier, aqui é importante ressaltar que durante as aulas de quimica
analitica o professor quase ndo aplica o Principio de Le Chatelier, ele prefere descrever
as reacdes quimicas dos equilibrios envolvidos fazendo uma analise qualitativa, e
mesmo assim na avaliacdo final o nimero de alunos que justifica aplicando o Principio
de Le Chatelier é maior do que na avaliacdo inicial. Sugerindo uma analise mais
especifica pois mesmo insistindo em um tratamento qualitativo da situacdo de
equilibrio, com a discussdo de todos os aspectos envolvidos no sistema, a aplicacdo do
principio é a estratégia mais utilizada pelos alunos. Observamos também, que mesmo
sendo discutido o efeito salino em sala de aula, maioria dos alunos desconsidera este
efeito ao adicionar NaCl em uma solugdo em equilibrio quimico de BaSO4 (aq), mas
este resultado ndo € conclusivo pois pode ter sido influenciado pela frase “eletrolito

inerte” ao lado de NaCl.

6.3 Da Quimica Geral a Quimica Analitica: Quais as modificacbes que
ocorrem nas concepc¢des de um aluno a medida que ele avanga no estudo do tema

Equilibrio Quimico? — algumas conclusdes e reflexdes

Na disciplina de Quimica Geral, a professora discutiu 0os modelos que
definem acidos e base partindo de uma ordem histdrica, primeiro explicou 0 modelo de
Arrhenius e a partir da sua limitacéo, partiu para 0 modelo de Bronsted e histérico Na
analise das respostas as questdes sobre os modelos que definem &cidos e bases,
observamos que o0 aluno usa 0 modelo de Arrhenius para definir acidos com espécies
que liberam H30", em solucdes aquosas, e a base libera OH’, em meio aquoso. Ndo
apresenta dificuldade ao tratar de acido e base de acordo com modelo de Bronsted-

Lowry, definindo corretamente &cido como doadores de protons e bases espécies
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receptoras de protons, exemplificando a agua como um acido ou base de Bronsted-
Lowry, definido corretamente cada situacéo, e explicando a formagéo do par acido base
conjugada. Mas define a base de Lewis de forma incorreta, como uma receptora de
prétons. A dificuldade em discutir um modelo de Lewis parece permanecer, pois ele ndo
responde se todo acido de Bronsted-Lowry também é um &cido de Lewis. Na avaliacdo
inicial 1, ele define corretamente acido e base de acordo com o modelo de Lewis, mas
ndo exemplifica, o que pode sugerir uma definicdo dada por memorizacdo e nao
compreensdo do conceito.  Considerando as questfes nas quais investigamos as
concepcdes sobre forca de &cidos e bases, observamos que o aluno, apresenta
dificuldade em todas as afirmativas, o que pode gerar concepgOes alternativas
relacionada ao conceito de forca. Na QAI_AIll Q2 ele relaciona o significado da
constante de equilibrio a forca e a extensdo da reacdo. Na QAI_TP1 Q1, O principal
objetivo nesta questdo era ver se ele relaciona o valor de pH a forca do acido, e
observamos que o aluno, relaciona o valor do pH a dissocia¢do do &cido forte HCI, e 0
valor de pH do 4cido fraco a sua constante de dissociacdo acida (K,), a palavra “forga”
do &cido nédo aparece na sua resposta. Estes resultados sugerem que ha uma dificuldade
no tratamento deste conceito, sendo importante uma analise mais profunda referente as
essas dificuldades.

Aplicamos cinco questdes ao longo das duas disciplinas para investigar as
concepcdes do aluno relacionadas as constante de equilibrio quimico Ky, K, e Ky. Trés
questdes abordaram o tratamento quantitativo, e duas questdes abordam um tratamento
qualitativo/explicativo. Com relacdo as questdes quantitativas observamos:

e 0 aluno ndo apresentou dificuldades para aplicar corretamente a expressao
matematica de K, para obter a [H3O"] e na sequéncia calcular o pH.

e Apresentou dificuldades para resolver um célculo de pH para bases e acidos
fracos. Primeiramente deveria calcular a concentracdo e depois aplicar na
férmula do pH, no entanto observamos que o aluno aplica direto a expressao
para calcular pH=-log[H"], sem considerar o equilibrio de hidrélise, chegando a
um resultado incorreto

e Naio apresenta dificuldades para calcular os valores de [H'], [OH, pH, pOH.

Com relacdo as questdes qualitativas/explicativas, observamos:
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¢ Relaciona a influéncia da temperatura com o K,,, mas ndo considera nenhum
fator termodindmico para explicar sua resposta e relacionar a dependéncia de K,
com temperatura considerando que a autoionizacdo é endotérmica.

e Apos as aulas de quimica analitica ele passa a discutir a questdo por meio da
importancia na quimica, relacionando ao célculo do pH. Apresenta o equilibrio
da 4gua e define K,, de maneira algébrica. No entanto, ele descreve que a agua
estaria em forma de pH, como se houvesse um equilibrio entre o pH e a [H],
estabelecido pela equagio quimica pH=-log[H"].

Né&o identificamos nenhuma dificuldade, por parte do aluno, para explicar e
exemplificar solugdes tampéo, inclusive a medida que se evoluiu na disciplina ele
inseriu na sua respostas novos conceitos, sugerindo uma evolugdo conceitual na
aprendizagem.

Observamos nas respostas do aluno as questdes aplicadas durante a
disciplina de Quimica Geral Il, que na maioria dos casos, ele aplica o principio de Le
Chatelier para prever alteracbes no sistema em equilibrio quimico. Entretanto, a
aplicacdo indiscriminada e inapropriada do Principio de Le Chatelier, pode levar a erros,
como observamos em algumas respostas apresentadas pelo aluno. Esta concepcdo, e
aplicagédo inapropriada do Principio de Le Chatelier permanece nas questdes aplicadas
durante a disciplina de Quimica Analitica. A aplicacdo do principio de Le Chatelier
como regra qualitativa para prever possiveis alteracfes em um sistema em equilibrio
quimico é quase unanime em diferentes contextos, sendo usada como ferramenta
exclusiva para fazer previsGes sobre o equilibrio, e embora seja uma regra pratica,
aplicavel a alguns sistemas e é a formulacdo que encontramos em muitos livros
didaticos e na metodologia dos professores, € fundamental ter claro suas limitacdes,
geralmente seu uso acaba se reduzindo a aplicacdo da regra sem a completa analise e
estudo do sistema, levando a generalizagdes incorretas, sendo apontada em alguns
estudos como um grande problema no ensino do tema (Quilez, 2004, Quilez e SanJosé ,
1995).
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APENDICE A- Avaliacéo Inicial e Avaliacdo Final — Disciplina Quimica Geral 11

Nome:

Instrucdes:

Responda de maneira mais completa possivel todas as questdes abaixo, para isso, pense
no significado das palavras abaixo de cada questéo.

Vocé pode utilizar todas as palavras, apenas algumas delas, palavras derivadas dessas,
ou outras que julgue necessario para escrever sua resposta. Sublinhe os conceitos da
lista que vocé ndo conhece ou ndo tem certeza do que sejam.

Se achar mais facil, escreva seu texto na forma de proposicdes (frases) simples que
relacionem os conceitos dados. Como exemplo, podemos citar para 0s conceitos
atracdes elétricas e ligacOGes intramolecular: As atracdes elétricas entre atomos de
uma mesma molécula sdo chamadas ligac¢6es intramoleculatres.

1) Caracterize um sistema em equilibrio quimico do ponto de vista macroscépico e
microscopico. Utilize essas palavras (todas, ou apenas algumas delas, ou palavras
derivadas dessas, ou outras que julgue necessario) para escrever sua resposta. Sublinhe
0s conceitos da lista que vocé ndo conhece ou ndo tem certeza do que sejam.

e Reacdo direta e Concentragdo o Reversivel

e Reacdo inversa e Composicéao e Microscapico

e Reacdo quimica e Mistura e Extensdo de reacdo (ou
e Reagentes e Tempo de reacdo "guédo longe™ vai a

e Equilibrio quimico e Dinamico reagao)

e Produtos e Macroscopico e Direcdo da reagdo

2) Como se pode saber se um sistema atingiu ou nao o estado de equilibrio quimico?
Caso um sistema ainda ndo tenha atingido o equilibrio como é possivel prever se uma
determinada mistura reacional produzird mais reagentes ou mais produtos? Utilize essas
palavras (todas, ou apenas algumas delas, ou palavras derivadas dessas, ou outras que
julgue necessario) para escrever sua resposta. Sublinhe os conceitos da lista que vocé
ndo conhece ou ndo tem certeza do que sejam.

e Concentracdo e Coeficiente (ou e Equilibrio quimico

e Constante de equilibrio quociente) de reacdo (Q) e Reacdo inversa
(K) e Expressdo matematica e Reacdo quimica

e Presséo parcial da constante de e Reagente

e Produtos equilibrio

e Diregéo da reacao
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3) Defina o que é uma constante de equilibrio. Como se pode determinar uma constante
de equilibrio? Aponte o que seu valor numérico pode nos indicar ou quais sdo seus

possiveis usos.

Utilize essas palavras (todas, ou apenas algumas delas, ou palavras derivadas dessas, ou
outras que julgue necessario) para escrever sua resposta. Sublinhe os conceitos da lista
que vocé ndo conhece ou nao tem certeza do que sejam.

Lei de ag&o das massas
Expressdo matematica da
constante de equilibrio
Produtos

Reacdo direta

Reacdo inversa
Reagentes

e Concentracdo o
e Constante de equilibrio o
(K)

e Equilibrio quimico

e Extenséo de reacédo (ou
"qudo longe" vai a
reacao)

Temperatura

Variacdo de energia livre
padrio (AG®)
Velocidade de reagoes
Estequiometria de reagéo

4) Como podemos prever possiveis alteracbes no estado de
promovidas por uma alteragdo nas condigdes do sistema?

e Concentracdo
e Constante de equilibrio (K)
e Deslocamento de equilibrio

e Direcdo da reacéo
e Endotérmico

e Equilibrio quimico
Exotérmico
o Leide agdo das massas

Perturbagéo
Presséo
Principio de Le Chatelier

Produtos

Coeficiente (ou
quociente) de reacdo (Q)
Reacdo direta

Reacdo inversa
Reagentes

equilibrio quimico

Temperatura

Volume

Expressdo matematica da
constante de equilibrio
Variacao de entalpia (AH)
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APENDICE B - Avaliacéo Progressiva 1- Disciplina Quimica Geral 11

Nome:

1. O equilibrio entre gas de didxido de enxofre, gas oxigénio e gas de trioxido de enxofre é
dado a seguir:

2502() + Oz(g) =— 2503()

Se a reacgdo se inicia com a concentracdo de 0,02 mol/L de SO,, 0,01 mol/L de O, e 0,00
mol/L de SOs3, e alcanca equilibrio a uma temperatura constante, o que podemos dizer sobre
as concentracdes no equilibrio de SO, e de O,?

(@) diminuem

(b) se tornam igual a zero

(c) permanecem inalteradas

Assinale a alternativa correta e justifique sua resposta:

2. Dado o equilibrio: A = B K.=2,5a25°C

Se 1,75 mol/L de A e 1,25 mol/L de B forem misturados a 25°C:

(a) o sistema estara em equilibrio

(b) o sistema ndo estard em equilibrio e vai se deslocar no sentido da formagéo de A

(c) o sistema néo estard em equilibrio e vai se deslocar no sentido da formacéo de B

(d) o sistema ndo estara em equilibrio e é impossivel predizer qual o sentido da evolugdo do
sistema

Assinale a alternativa correta e justifique sua resposta.

3. Dado que o valor da constante de equilibrio de formac&o do HI, a partir de H; e I,, a 458°C
éigual a2 x 10%

a) Considere um baldo que contenha os constituintes acima em equilibrio a 458°C. Faca, no
circulo indicado, um desenho que represente microscopicamente o estado de equilibrio.
Escreva um paragrafo breve que explique o seu desenho.

b) Esboce um gréafico que represente a variacdo de concentracao de cada um dos constituintes
em funcdo do tempo partindo de uma mistura de 0,1 mol/L de H», 0,2 mol/L de I, e 0,0 mol/L
de HI. (Ndo é preciso calcular as concentragfes finais exatas, mas apenas indicar
proporcionalmente como cada uma das concentragdes varia).
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APENDICE C - Avaliacdo Progressiva 2- Disciplina Quimica Geral |1

Nome:

1. Na tabela a seguir sdo dados os valores da constante de equilibrio em diferentes
temperaturas para: N2O4 (Q) <2 NO2(g)

Temperatura, K K.

298 4,010
400 1,44
500 40

Uma andlise da mistura da reagdo a 500K mostrou que esta tem a composicdo de 10mol/L de
N>O,4 e 20 mol/L de NO,. Podemos concluir que no momento da analise:

a) O sistema ndo esta em equilibrio e para atingir o equilibrio havera formacéo de N,O4

b) O sistema ndo esta em equilibrio e para atingir o equilibrio havera formagdo de NO;

c) O sistema esta em equilibrio

d) Nao se pode chegar a nenhuma conclusdo com estes dados

Justifique sua resposta:

2. Se vocé tem uma solucdo de 0,5 mol/L de dicromato de sodio (Na,Cr,O;) na qual o
seguinte equilibrio é estabelecido
—>
2Cr02" (aq) + 2H" (aq) S Cr,072" (aq) + H.0(l)
amarelo laranja
e vocé acrescenta 10 mL de uma solucgéo 0,5 mol/L de dicromato de sodio a solucgéo original o
que vocé observa?

a) a solucéo ficara amarela
b) a solucdo apresentara uma coloracao laranja mais intensa
c) a solucdo permanecera inalterada
Assinale a alternativa correta e justifique sua resposta:
%

3. A reagdo exotérmica o(g) < o(g) atinge o equilibrio representado pela figura abaixo:

- o sisteama am equilibrio

- o O @& = O e ® e O e o e o
. O o e - O ® O = (=] -
.« O e @ O *® 0 0 @ = - 8 0 =
figura A figura B figura C
* o O = - (=} - O
* 0o @ O O & O
- O " e - - O -
figura D figurs E

a) Certa quantidade de e foi adicionada ao sistema em equilibrio. Qual das figuras (A a E)
melhor representa a nova posicao de equilibrio?

b) A temperatura do sistema é aumentada. Qual das figuras (A a E) melhor representa a nova
posicdo de equilibrio?

c) A pressdo do sistema foi aumentada. Qual das figuras (A a E) melhor representa a nova
posicdo de equilibrio?
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APENDICE D - Avaliacdo Progressiva 3- Disciplina Quimica Geral |1

Nome:

1. Por que a agua pode ser tanto uma base de Brgnsted como uma base de Lewis?
A agua pode ser um 4cido de Brgnsted? E um acido de Lewis? Justifique cada uma
de suas respostas.

2. O equilibrio de ionizacdo do &cido acético corresponde a seguinte equacao:
—_—

CH3COzH(aq) + H.0 CH3COz(aq) + H30+(aq)

Se dispde de 100 mL de uma solucdo de &cido acético 1 mol/L. A esta solucéo se

adiciona agua até obter um volume de 1 L. O que seré observado?

(a) ocorrerd um deslocamento no sentido da formacao do anion acetato (CH3COy).

(b) ocorrerd um deslocamento no sentido da formacéo de acido acético (CH3CO,H).

(c) ndo ocorrera nenhum deslocamento na posicdo do equilibrio.

Justificativa:

3. A 4gua & uma temperatura de 25 °C possui o produto idnico K,, = 1x10™**, com
uma temperatura de 50°C o produto idnico é K,=5,5x10"*. Qual o pH de uma
solugéo neutra a 50°C?

4. Como explicar a mudanca no pH da 4gua com o aumento da temperatura?

5. O nitrato de crébmio é um sal sollvel que, em solucdo aquosa, se dissocia
completamente de acordo com a equacao:
S

Cr(NOs)s(s) = Cr¥*(aq) + NOs'(aq)

No entanto, o ion crémio sofre hidrélise de acordo com a equacao abaixo:
—

cr¥*(aq) + H,0 < CrOH%(aq) + H*(aq)

Calcule o pH de solucdo 0,10 mol/L Cr(NOs)s a 25°C (Kn= 1,3x10™%

aypH=1

b) pH = 2,44
c) pH =4.88
d) pH = 3,88
e) outro

Justifiqgue sua resposta:
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APENDICE E - Avaliacéo Progressiva 4- Disciplina Quimica Geral 11

Nome:

1. Indique se cada uma das afirmativas seguintes estd correta ou incorreta. Justifique sua
resposta.
a) HNOj3 é um &cido mais forte que HNOy;
b) Todo &cido de Brgnsted-Lowry também é um acido de Lewis;
c) H,S é um &cido mais forte que H,0;
d) Os acidos conjugados de bases fracas produzem solucdes mais acidas que os acidos de
conjugados de bases fortes;
e) Oion K" é &cido em agua porque faz com que moléculas de agua hidratadas se tornem
mais acidas;

2. A hemoglobina do sangue tem um papel em uma série de equilibrios envolvendo
protonacgdo-desprotonacdo e oxidacdo-desoxidacdo. A reacdo total é aproximadamente como
segue:
HbH*(aq) + Ox(ag>= HbOy(aq) + H'(aq)
Onde Hb representa a hemoglobina e HbO, representa oxiemoglobina.
a) A concentragdo de O é mais alta nos pulmdes e mais baixa nos tecidos. Qual o efeito
que uma alta [O,] tem na posicéo desse equilibrio?
b) O pH normal do sangue é 7,4. O sangue é acido, basico ou neutro?

3. Complete a seguinte tabela calculando os itens que estdo faltando e indique se a solucédo €
acida ou basica. Mostre os calculos realizados.

[H] [OH] pH | pOH | Acidaou bésica
7,5 x10” mol/L

3,6 x 107° mol/L

8,25

5,70
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APENDICE F — Avaliagio Progressiva 5 - Disciplina Quimica Geral |1

Nome:

1. A sacarina, um substituto do acucar, € um acido fraco com pK, = 2,35 a 25°C. Ela se ioniza
em solugéo aquosa como segue:

HNC;H4SOs(aq) = H*(aq) + NC;H;SO3 (aq)

Qual o pH de uma solucgéo 0,10 mol/L dessa substancia?

2. Sabendo que a constante de dissociacdo acida do HF é 6,8 x 107*a 25°C, calcule a
constante de dissociacdo bésica, Ky, para o ion fluoreto (F).

3. Qual o significado da ordem de grandeza de K,? Utilize os valores dados para responder
(Dados: valores de K, a 25°C, H,S03=1,7 x 10 > HF=6,8 x 10~* e HOCgHs=1,3x 10719)
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APENDICE G - Avaliag&o Progressiva 6 - Disciplina Quimica Geral 11

Nome:

1. O equilibrio de ionizacao do acido acético corresponde a seguinte equacao:

CH3COzH(aq) + H,0O == CH3CO; (aq) + H30+(8.C])

Se dispde de 100 mL de uma solucgdo de acido acético 1 mol/L. A esta solugcdo se adiciona
agua até obter um volume de 1 L.

(a) ocorrerd um deslocamento no sentido da formacéo do anion acetato (CH3COy).

(b) ocorrera um deslocamento no sentido da formacéo de acido acético (CH3CO,H).

(c) ndo ocorrerd nenhum deslocamento na posicao do equilibrio.

Justifique sua resposta:

2. Cloreto de prata solido (AgCl) é colocado em um béquer com agua. Ap6s um certo tempo,
o equilibrio a seguir é estabelecido entre o AgCl ndo dissolvido, fons prata (Ag") e ions
cloreto (CI):

AgCI(s) == Ag'(aq) + Cl(aq) Kes= [Ag+][CI] = 1,7x10™%°, T = 25°C

Cloreto de sodio (NaCl) que se dissolve em agua com ions sodio (Na*) e ions cloreto (CI) é
adicionado na solucdo. O que acontecerd com a quantidade de AgCI(s)?

(@) a quantidade de AgCl diminuira
(b) a quantidade de AgCI ndo mudara

(c) a quantidade de AgCl aumentara
Justifique sua resposta:

3. Fluoreto de célcio sélido (CaF;) € colocado em um béquer com agua. Apds certo tempo, 0
equilibrio a seguir é estabelecido:
CaF,(s) == Ca®*(aq) + 2 F(aq) T =25°C Kps= [Ca®*][F]*=3,9 10™

Uma certa massa de fluoreto de calcio sélido é adicionada na solucdo. O que acontecera com
a concentracdo de ions calcio na solugéo?

(a) a concentracdo de Ca®* em solugéo aumentara
(b) a concentracéo de Ca** em solucdo diminuira
(c) a concentracdo de Ca®* em solucio ndo mudara
Justifique sua resposta:

4. Explique o que acontece com o pH da solugéo em cada um dos seguintes itens:

a) Adicdo de NaNO; a solugcdo de HNO; (pK4= 3,3).
b) Adicéo de KBr a solucéo de HBr (acido forte).
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APENDICE H — Avaliacéo Inicial — Parte 1 — Disciplina Quimica Analitica |

Nome:

Instrucoes:

o Respondam de maneira mais completa possivel as duas questdes abaixo. As respostas
devem ser feitas individualmente e sem consulta.

o Na segunda questdo vocé pode utilizar todas as palavras, apenas algumas delas,
palavras derivadas dessas, ou outras que julgue necessario para escrever sua resposta.
Sublinhe os conceitos da lista que vocé ndo conhece ou ndo tem certeza do que sejam.

1) Defina os conceitos de acido e base de acordo com 0s modelos (teorias) de :
a) Arrhenius

b) Bronsted — Lowry

c) Lewis

Dé exemplos.

2) Defina acido forte e acido fraco e mostre qual é a relacdo entre estes conceitos com o
conceito de equilibrio quimico. Utilize essas palavras (todas, ou apenas algumas delas, ou
palavras derivadas dessas, ou outras que julgue necessario) para escrever sua resposta.
Sublinhe os conceitos da lista que vocé ndo conhece ou ndo tem certeza do que sejam.

o Acido forte o Constante de dissociagdo bésica (Kp)
o Acido fraco o Dissociacdo

o Acido conjugado o Equilibrio quimico

o Base forte o lonizacdo

o Base fraca o pPK,

o Base conjugada o Prétons

o Constante de dissociacdo acida (K,)
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APENDICE | — Avaliacéo Inicial — Parte 2 e 3 e Avalia¢do Final - Disciplina Quimica
Analitica |

Nome:

Instrucoes:

Responda de maneira mais completa possivel todas as questfes abaixo, para isso, pense no
significado das palavras abaixo de cada questdo. VVocé pode utilizar todas as palavras, apenas
algumas delas, palavras derivadas dessas, ou outras que julgue necessario para escrever sua
resposta. Sublinhe os conceitos da lista que vocé ndo conhece ou ndo tem certeza do que
sejam.

Se achar mais facil, escreva seu texto na forma de proposicGes (frases) simples que
relacionem os conceitos dados. Como exemplo, podemos citar para os conceitos atracoes
elétricas e ligacBes intramolecular: As atragdes elétricas entre atomos de uma mesma
molécula sdo chamadas ligagdes intramoleculatres.

1) Baseado nas palavras listadas abaixo descreva tudo o que vocé sabe a respeito do equilibrio
acido-base. Utilize essas palavras (todas, ou apenas algumas delas, ou palavras derivadas
dessas, ou outras que julgue necessario) para escrever sua resposta. Sublinhe os conceitos da
lista que vocé ndo conhece ou ndo tem certeza do que sejam.

Acido

. . Constante de dissociacéo acida (K,) o lonizagéo

. Acido conjugado e Constante de dissociacéo basica (Ky) o Macroscépico

o Acido forte . Dissociacdo . Microscopico

. Acido fraco . Doador de prétons . Neutralizagdo

. Base . Equilibrio dindmico o pK,

. Base conjugada . Equilibrio quimico o Reacdo de neutralizagéo

. Base forte . Espécies anfiproticas o Receptor de prétons

. Base fraca . Forca de acidos . Reversivel (reversibilidade)
. Solugdo aquosa

2) Baseado nas palavras listadas abaixo escreva um texto que defina: produto iénico da agua,
constante de dissociacdo acida e constante de dissociacdo basica. Expliqgue como estas
constantes se relacionam e mostre a importancia destes conceitos para a Quimica. Utilize
essas palavras (todas, ou apenas algumas delas, ou palavras derivadas dessas, ou outras que
julgue necessario) para escrever sua resposta. Sublinhe os conceitos da lista que vocé néao
conhece ou ndo tem certeza do que sejam.

e  Acido fraco e  Constante de dissociacdo da base (Kp) e  Pares 4cido-base conjugados
e Autoprotdlise e  Constante de dissocia¢do do acido (K,) e pH

e  Base fraca e  Dissociacéo parcial e  Produto ibnico da agua (Ky)
e Concentragdo e  Equilibrio quimico e  Solugdes aquosas
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3) Explique como funciona um sistema tamp&o. Forneca um exemplo, e descreva os equilibrio
envolvidos. Utilize essas palavras (todas, ou apenas algumas delas, ou palavras derivadas
dessas, ou outras que julgue necessario) para escrever sua resposta. Sublinhe os conceitos da
lista que vocé ndo conhece ou ndo tem certeza do que sejam.

Acido conjugado

. . Base fraca . Constante de equilibrio (K)
. Acido forte . Capacidade tamponante . Diluigéo

. Acido fraco . Grau de dissociagéo (o) o Equilibrio quimico

. Base conjugada . Constante de dissociagdo acida (K,) . pH

° Base forte ° Constante de dissociagéo basica (K) ° Solugéo tampéo

4) Considere o equilibrio quimico descrito a seguir:

BaSO4(sy <=  Ba’* (ag) + SO, (aq)

Como podemos prever possiveis alteracées no estado de equilibrio quimico promovidas pela
adicdo: a) uma pequena quantidade de K,SO,, sal soluvel contendo o ion comum sulfato; b)
uma certa massa de NaCl, um eletrdlito inerte (que ndo participa do equilibrio).

Utilize essas palavras (todas, ou apenas algumas delas, ou palavras derivadas dessas, ou
outras que julgue necessario) para escrever sua resposta. Sublinhe os conceitos da lista que
vocé ndo conhece ou ndo tem certeza do que sejam.

o Atracdo eletrostatica o Eletrélito o Precipitado iénico

o Cargas o Equilibrio quimico o Principio de Le Chatelier

. Concentragédo . Espécies neutras . Produto de solubilidade (K, ou K)
. Concentracdo do eletrdlito . fon comum . Produtos

. Constante de equilibrio (K) e lonizacéao . Reagentes

. Deslocamento de equilibrio e Participantes ibnicos e Solido (precipitado i6nico)

. Direcéo da reacéo . Perturbacédo . Solubilidade

. Efeito da acdo das massas . Posicéo do equilibrio
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APENDICE J — Avaliac&o Progressiva 1 - Disciplina Quimica Analitica |

Nome:

1. Por que uma solucdo aquosa de HCI 0,1 M tem pH igual a 1, enquanto uma solucdo de
CH3COOH (&cido acético — HAc), também 0,1 M tem pH 2,877

2. O que ocorre quando misturamos um acido forte com uma base forte, em cada um dos
casos a seguir:

a) O mesmo volume, ambos com a mesma concentracéo (0,1 M)?

b) O mesmo volume, porém a base é 0,09 M e o &cido 0,1M?

3. O que ocorre quando misturamos um &cido fraco com uma base forte, em cada um dos
casos a sequir:

a) O mesmo volume, ambos com a mesma concentragao (0,1 M)?

b) O mesmo volume, porém a base € 0,09 M e o &cido 0,1M?

4. O equilibrio de ionizacdo do acido hipocloroso corresponde a seguinte equacao:
HCIO(aq) + H,O(l)«== ClO'(aq) + H30"(aq) Ka=3,0x 10
Se dispde de 100 mL de uma solucdo de &cido hipocloroso 1 mol/L. O que ocorre se nesta
solucdo se adiciona agua até obter um volume de 1L? Assinale a alternativa correta e
justifique sua resposta.
a) Ocorrera um deslocamento no sentido da formacéao do anion hipoclorito (CIO")
b) Ocorrera um deslocamento no sentido da formacéo de acido hipocloroso (HCIO).
c) N&o ocorrerd nenhum deslocamento na posicéo do equilibrio.
Justificativa:
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APENDICE K — Avaliagéo Progressiva 2 - Disciplina Quimica Analitica |

Nome:

1. Por que carbonato de bario (BaCOs) se dissolve facilmente em meio acido (H") enquanto o
sulfato de béario (BaSO,) é insolivel? Qual a relacdo entre K e solubilidade? (Dados 0s
valores de Kspara BaCO3 = 5,1 x 10°e BaSO4 = 1,1 x 10™° e os valores de K,, para HCO3 =
56x 10" e HSO4 = 1,2 x 107)

2. Explique, porque é possivel separar os ions cloreto (CI) de uma mistura com brometo e
iodeto (Br" e I') empregando reacdo de precipitacdo e complexacdo. Mostre as equacdes
envolvidas em cada etapa.

3. O K, do hidréxido de alumino (AI(OH)3) é 1,3x10™* enquanto o K; do aluminato (Al(OH)4
) € 2,5 x 10*. A partir desses valores pode-se dizer que a formacao do aluminato é favoravel?
Escreva as equacdes dos equilibrios envolvidos.

4. Uma dada espécie pode ser oxidante e também redutora? Se sim, em que condi¢des?
Exemplifique mostrando as equac@es quimicas.
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