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3.2.3 Concepcoes alternativas em Equilibrio Quimico

Tal como ja foi referido, sdo varios os estudos que identificam dificuldades de
compreensdo do Equilibrio Quimico. bem como ideias alternativas que os alunos
evidenciam em resposta a questdes relacionadas com esta tematica.

Hackling e Garnett (1985) registaram as seguintes concepgdes alternativas:

- A velocidade da reaccéo directa aumenta a medida que a reaccao decorre;

- Existe uma relagdo aritmética simples entre as concentragdes de reagentes e de
produtos, como por exemplo, igual concentracido de ambos os reagentes ou de
reagentes e produtos;

- Depois de adicionar um reagente, a quantidade desse reagente permanece a mesma;



- Ao adicionar um reagente a velocidade da reacgdo inversa diminui, o mesmo
acontecendo quando se aumenta a temperatura numa reaccdo endotérmica, ou
quando se diminui o volume numa reaccdo com maior numero de moles nos
produtos;

- Quando um equilibrio é restabelecido, as velocidades das reac¢des directa e inversa
s80 as mesmas que no equilibrio inicial;

- Alteragdes de volume e de concentragido provocam alteragcdes no valor da constante
de equilibrio e a temperatura niao provoca efeitos directamente na constante de
equilibrio;

- Um catalisador pode afectar de modo diferente a velocidade das reaccdes directa e

inversa.

Maskill e Cachapuz (1989), utilizaram testes de associagdo de palavras para identificar
as 1deias desenvolvidas pelos alunos e verificaram que:

- Os alunos desenvolvem uma visdo do tipo balangco do Equilibrio Quimico (mais
estatico do que dinamico);

- A 1ideia de reversibilidade € entendida como a possibilidade de mover num sentido ou
noutro, mas de forma alternada e linear;

- Incapacidade em relacionar a velocidade da reacgio com a teoria das colisdes;

- Nas reacgdes em fase gasosa, a pressdo € associada a forga, mais do que a colisdes
entre particulas ou ao seu movimento:

- Nao compreensdo do verdadeiro significado do termo concentracgao e sua influéncia no
equilibrio;

- Esta presente a ideia de que quanto mais rapida a reaccdo, maior a quantidade de
produtos produzida;

- As quantidades de reagentes e produtos sdo iguais no estado de equilibrio.

Bergquist e Heikkinen (1990), situam as concepcdes alternativas dos alunos em
quatro areas gerais de dificuldade:
a) Os estudantes demonstram dificuldades acerca das quantidades de substancia e
das concentragdes:
- tentando calcular concentracdes quando estas ja sdo dadas;

- expressando incerteza acerca de quando usar o volume;
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- assumindo que a razdo entre os coeficientes estequiométricos se aplica nas
concentragdes de produtos e reagentes no equilibrio;
- assumindo que as quantidades molares sdo iguais, mesmo quando um dos
reagentes esta em excesso.
b) Os alunos mostram confusdo acerca do aparecimento e desaparecimento de
material, assumindo:
- que as concentrag¢des variam quando o equilibrio é estabelecido;
- que uma reacgio € reversivel e completa;
- que a reac¢do no sentido directo deve ser concluida antes que a reac¢do no
sentido inverso comece;
- que a adi¢do de mais reagente varia apenas a concentracao de produto.
c) Os estudantes demonstram confusio acerca da constante de equilibrio:
- descrevendo-a como variando em valor a temperatura constante;
- assumindo que o seu valor varia com a alteracdo das concentracdes de
reagentes ou produtos.
d) Os estudantes demonstram incompreensao do principio de Le Chatelier:
- tentando ajustar um sistema que ja esta em equilibrio;
- tentando apenas alterar a concentracao do reagente adicionado;
- tentando alterar a concentracdo de todas as espécies presentes, excepto as do
reagente adicionado;
- expressando incerteza sobre como variagdes de temperatura, volume ou
pressdo (incluindo a adigdo de gases inertes), alteram as concentragdes de

equilibrio.

Banerjee (1995), verificou que:

- Sempre que é dada uma constante de equilibrio, os alunos consideram que todas as
concentracdes fornecidas (por exemplo as iniciais) sdo também as de equilibrio;

- Embora os alunos usem o termo constante de equilibrio, tém dificuldade em
compreender a existéncia de um equilibrio em reac¢des que virtualmente se completam
Ou que ocorrem em muito pequena extensio;

- Quando a temperatura diminui numa reaccdo exotérmica a velocidade da reacgdo
directa aumenta (confundindo assim extensdo e velocidade da reacgdo, devido a

tentativa de aplicar erradamente o principio de Le Chatelier a velocidade de reaccédo):
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- Valores elevados da constante de equilibrio implicam reac¢des muito rapidas;
- Dificuldade em compreender o papel dos catalisadores no equilibrio;
- Dificuldade na interpretacio da equagéo da energia de Gibbs;

- Confusao entre energia de Gibbs, reversibilidade, espontaneidade e equilibrio.

Solaz e Quilez (2001), identificam uma série de concepgdes alternativas que associam a

utilizagdes erréneas do principio de Le Chatelier:

- A adicio de reagentes, a pressdo e temperatura constantes, implica sempre o
deslocamento do equilibrio no sentido de formacao dos produtos;

- A adigdo de sélidos em equilibrios heterogéneos altera o equilibrio;

- A adi¢do de um gas inerte a um Equilibrio Quimico nunca o perturba, uma vez que o
£4as nao reage;

- A adicdo de gas inerte, a volume e temperatura constantes, aumenta a pressao total e
esta alteracdo € minimizada pelo deslocamento no sentido em que ha diminuicdo do
nimero total de moles de espécies gasosas;

- A adicdo de gas inerte, a pressdo e temperatura constantes, perturba o equilibrio,
aumentando a pressdo, como tal, a alteracdo € minimizada pelo deslocamento no
sentido em que ha diminui¢cao do nimero total de moles de espécies gasosas;

- A adicio de um gas inerte, a pressdo e temperatura constantes, niao perturba o
equilibrio, porque o volume aumenta mas isso ndo afecta o equilibrio, pois a presséo é
mantida constante; as frac¢des molares dos gases em reaccao nao variam;

- A adigdo de gases mertes, a pressdo e temperatura constantes, numa reac¢do do tipo
A(g = B (g + C (g diminui a pressio parcial de A, o que provoca um

deslocamento no sentido dos reagentes.

Van Driel e Griaber (2002) reuniram concepgdes alternativas detectadas. ao longo dos
anos, noutros estudos. Entre as concep¢des alternativas reunidas, encontram-se muitas das ja
referidas anteriormente. De qualquer modo. para que se compreenda que estas ideias dos
alunos sao verificadas de forma consistente em varios artigos, inscrevem-se em seguida as
concepgodes alternativas e dificuldades compiladas por estes autores:

- Nao distingao entre reacgdes irreversivels e reversiveis;

- A reaccao directa completa-se antes da reaccao inversa comecar:

- Nao distingéo entre rapidez e extensao;
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- A velocidade da reac¢do directa aumenta ao longo do tempo:

- Nio ocorre reaccao durante o equilibrio;

- O equilibrio é visto como um péndulo oscilante;

- Visao compartimentada do equilibrio, acreditando que existe um lado esquerdo e um
lado direito que actuam independentemente;

- Massa e concentracdo significam o mesmo para as espécies presentes no equilibrio;

- Existe uma relacdo simples entre reagentes e produtos no equilibrio, sendo o mais
comum a ideia de que no equilibrio a concentragio de reagentes ¢ igual a de produtos.

- Incompreensido do principio de Le Chatelier de forma significativa, procurando aplica-

lo sem a sua COHIPI'EEDSE\IO;

Tentativa de aplicar o principio de Le Chatelier em situa¢des fora da ambito em que o

mesmo € valido, como a adicéo de gases inertes ou substancias liquidas e so6lidas;

Aplica¢@o da formulagéo geral do principio de Le Chatelier a alteragdes de pressdo ou

volume, de igual forma;

- Na formagao de um novo equilibrio a velocidade das reacgdes € igual ao anterior equilibrio;

- Quando a temperatura de um sistema ¢ alterada, a evolucéo pode ser prevista sem saber
se a reacgdo € exotérmica ou endotérmica;

- Os estudantes com visdao compartimentada acreditam que as alteracdes ao equilibrio

produzem efeitos apenas de um dos lados da equacio;

- A constante de equilibrio altera-se com alteragdes de concentra¢do ou volume;

A constante de equilibrio € independente da temperatura;

O catalisador afecta de modo diferente as velocidades da reaccdo directa e inversa,
implicando alteragdes no valor da constante de equilibrio:

- Um valor mais elevado da constante de equilibrio. implica uma reacgdo mais rapida;

- Erros no calculo do equilibrio devido a falta de compreensio da estequiometria;

- Nao associagio das alteracdes no equilibrio com modificacdes da energia e entropia do

sistema.

Furid, Calatayud, Barcenas e Padilla (2000) detectaram que a fixagdo com que o
principio de Le Chatelier é aplicado, leva a que frequentemente os alunos encarem a adi¢ao
de um reagente solido como a de qualquer outro. Do mesmo modo, nas adi¢des de gas
inerte nao sdo considerados todos os factores influenciadores, como se a adic¢ao é efectuada

a volume ou a pressdo constantes.
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Banerjee (1991a) efectuou um estudo em que determinou a existéncia de concepgdes
alternativas em Equilibrio Quimico nfo s6 em alunos mas também em professores. Entre as
concepgdes alternativas detectadas, encontra-se o facto dos professores e alunos falharem a
percep¢do de que o principio de Le Chatelier s6 é limitado a informagdo qualitativa. Os
professores e os alunos demonstram dificuldades conceptuais quando aplicam raciocinios
demasiado intuitivos usando este principio. Verificaram também que, em muitos casos, alunos
e professores tinham a ideia que ao descer a temperatura numa reac¢do exotérmica, a
velocidade da reacgdo directa aumenta (na realidade como a temperatura diminui, ambas as
reacgOes diminuem de velocidade, mas a mais prejudicada € a inversa que necessita de mais
energia). O problema neste caso, é que, mais uma vez, esta a procurar-se aplicar o principio
onde ja nao é valido, ou seja, ao campo das velocidades.

A Tabela 3.1 organiza as concepcdes alternativas e dificuldades atras referidas,
procurado constituir uma sintese, por forma a melhor interpretar e distinguir as ideias

identificadas.
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Temas Concepcoes Alternativas e Dificuldades
L .= Nio distincdo das implicacdes de uma reaccdo ser reversivel ou irreversivel;
S % A reaccdo no sentido directo tem ser concluida, antes que a reaccdo no sentido inverso comece;
é g Reversibilidade € a possibilidade de mover num sentido ou noutro, mas de forma alternada e linear.
-

Calculos
Envolventes

Calcular concentragdes quando estas ja sdo dadas:

Nao saber quando usar o volume nos céalculos:

As quantidades molares sdo iguais, mesmo quando um dos reagentes esta em excesso;
Massa e concentracdo significam o mesmo para as espécies presentes no equilibrio.

o do Equilibrio

cagi

Quantifi

Constante de Equilibrio

O seu valor mantém-se com alteracdes de temperatura;

O seu valor varia com a alteracdo das concentracdes de reagentes ou produtos;

Existe uma relacdo aritmética simples entre as concentracdes de reagentes e de produtos, como igual
concentracdo de ambos os reagentes ou de reagentes e produtos;

A razdo entre os coeficientes estequiométricos aplica-se nas concentracdes de equilibrio;

Sempre que € dada uma constante de equilibrio. as concentracdes dadas sdo também as de equilibrio;

As concentracdes variam quando o equilibrio € estabelecido;

Embora os alunos usem o termo constante de equilibrio, tém dificuldade em compreender a existéncia
de um equilibrio em reacgdes que virtualmente se completam ou que ocorrem em muito pequena
extensao;

Alteragdes das quantidades
de Reagentes ¢ Produtos

Com a adicdo de mais reagente varia apenas a concentracdo de produto;

Com a adicdo de reagente altera-se apenas a concentracdo do reagente adicionado:

Com a adicdo de reagente altera-se a concentracdo de todas as espécies presentes, excepto as do
reagente adicionado;

Depois de adicionar um reagente, a quantidade desse reagente permanece a mesma;

A adicdo de reagentes, a pressdo e temperatura constantes, implica sempre o deslocamento do
equilibrio no sentido de formacdo de produtos.

EEHTI

de Pre
{ Volume

raghes

Alte

Incerteza sobre como a variacdo de o volume ou pressdo altera as concentracdes de equilibrio;
Confusfo desta situacdo com a alteracfo de pressdo por adicdo de gas inerte.

agoes

Alter
I
Temperatura

Quando a temperatura de um sistema € alterada, a evolugdo pode ser prevista sem saber se a reacgio
é exotérmica ou endotérmica:
Incerteza sobre como a variacdo de temperatura altera as concentragcdes de equilibrio.

Perturbagies ao Equilibrio

Outras Perturbagies

A adicdo de um gés inerte ao Equilibrio Quimico nunca o perturba, uma vez que nfo se verifica
reaccdo;

A adicdo de gas inerte, a volume e temperatura constantes, aumenta a pressdo total e esta alteracio é
minimizada pelo deslocamento no sentido em que ha diminui¢éo do namero de moles:

A adicdo de um gas inerte a pressdo e temperatura constantes ndo perturba o equilibrio;

A adicdo de gases inertes a pressdo e temperatura constantes numa reaccio do tipo
A(g) = B(g)+C(g) diminui a pressdo parcial de A, o que provoca um deslocamento no sentido
dos reagentes;

A adicdo de gas inerte a pressdo e temperatura constantes perturba o equilibrio, aumentando a
pressdo, como tal a alteracfo € minimizada pelo deslocamento no sentido em que ha diminuicéo do
mimero de moles;

A adicdo de solidos em equilibrios heterogéneos altera o equilibrio.

agio

em Geral

Perturb

Tentativa de ajustar um sistema que ja esta em equilibrio:
As alteracdes ao equilibrio produzem efeitos apenas de um dos lados da equacdo.
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Temas Concepcoes Alternativas € Dificuldades
(continuacio) (continuagia)
Aplicacdo a adicdo de gases inertes, substancias liquidas e sélidas;
E §§ Aplicacdo a alteracdes de extensio e velocidade da reaccdo simultaneamente:
E‘ :5: Aplicacdo a alteracdes de volume sem compreensio que é a alteracdo de pressdo que o sistema
£ 2 | procura contrariar;

Incompreensio do principio de forma significativa, procurando aplicé-lo sem a sua compreensio.

Equilibrio
Dindimico

Nio ocorre reaccio durante o equilibrio:

Visdo oscilante do Equilibrio Quimico (mais estatico do que dindmico);

Existe um lado esquerdo e um lado direito no equilibrio, que actuam independentemente;
Dificuldade em compreender o equilibrio em reaccdes que virtualmente se completam ou que

praticamente ndo ocorrem.

z Um catalisador pode afectar de modo diferente a velocidade das reaccdes directa e inversa.
—; O catalisador afecta de modo diferente as velocidades da reaccdio directa e inversa implicando
é alteracdes no valor da constante de equilibrio.
:3
- Quando a temperatura diminui numa reaccdo exotérmica, a velocidade da reaccdo directa aumenta;
e ié .2 | Ao adicionar um reagente, a velocidade da reaccdo inversa diminui, 0 mesmo acontecendo quando
é _F;jf; se aumenta a temperatura numa reaccdo endotérmica, ou quando se diminui o volume numa
E— T"; = reaccdo com maior numero de moles nos produtos:
L] [a)
3 °
E Incapacidade em relacionar a velocidade da reaccdo com a teoria das colisdes:
.. | Apressdo é associada a forca, mais do que a colisdes entre particulas ou ao seu movimento;
g Quanto mais rapida a reac¢do, maior a quantidade de produto produzida;
% Um valor mais elevado da constante de equilibrio implica uma reaccdo mais rapida;
5 | A velocidade da reaccio directa aumenta ao longo do tempo;
Quando um equilibrio ¢ restabelecido, as velocidades das reaccgdes directa e inversa sdo as mesmas
que no equilibrio inicial.
- Nio associacdo das alteragdes no equilibrio a modificacdes da energia e entropia do sistema;
E Dificuldade na interpretacio da equacdo da energia de Gibbs;
% Confusdo entre energia de Gibbs, reversibilidade, espontaneidade e equilibrio.
&

Tabela 3.1- Sintese de Concepgoes Alfernativas e Dificuldades em Equilibrio Quimico,

88




