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ABSTRACT

In order to facilitate the understanding of difficult
aspects of chemical equilibrium, analogies and models were
presented by teachers and are found in the literature.
Besides describing them here, an analysis of the aspects
that these models illustrate and of the difficulties that they
may create is made.

INTRODUCAO

O “equilibrio quimico” € um tema que, mereceu aten-
¢do especial de professores! 2. Estes propuseram meios para
facilitar a compreensdo das relagSes entre espécies quimicas
presentes em equilibrio quimico ¢ também entre estas rela-
¢Bes e outras varidveis. Em artigo anterior’ se apresenta
uma revisdo das publica¢Ges principais sobre ensino e apren-
dizagem de equilibrio quimico que ndo s3o apoiadas por
pesquisa. Na sequéncia desse artigo, descreve-se e analisa-se
aqui trabalhos publicados sobre analogias e modelos que
tém por objetivo ajudar a compreender tépicos de equili-
brio quimico.

1. USO DE ANALOGIAS COM O MOVIMENTO DE
PESSOAS OU ANIMAIS

a) Uma danga para ajudar a visualizar o sistema em equi-
librio. Hildebrandt* partitha o ponto de vista que os alunos
tém dificuldade em visualizar os comportamentos simulta-
neos de moléculas de vérias espécies diferentes presentes
numa reagdo. Para ajudar os alunos os professores devem
ser capazes de indicar claramente o processo que se tem
num equilibrio dindmico, tendo em mente que ao descre-
vé-lo estdo usando palavras que ndo sdo familiares aos alu-
nos: estes ndo s6 tém dificuldade em entender o assunto,
como tém que se adaptar a palavras nio familiares. Este
autor sugere o uso de analogias e explica como se pode usar
uma danga para dar uma visdo analdgica do equilibrio qui-
mico, como se descreve a seguir.

(i) A representagdo do que ocorre numa sala de baile
é

C-D = C + D

par dangante cavalheiro dama

que é semelhante a ionizagdo do dcido acético:
CH,COOH(aq) = CH;3;CO0~ (aq) +H" (aq)

(ii) o movimento é desordenado.

(iii) nem sempre os mesmos individuos estdo envolvidos
nos pares 0 seu numero varia com o nuimero de
pares opostos presentes; analogamente, nem sempre
os mesmos ions estio envolvidos na espécie ndo
ionizada e o seu nimero varia com o nimero de
ions presentes.

(iv) a posi¢do de equilibrio pode ser deslocada por vd-
rios processos na sala de baile e na ionizagdo do 4ci-
do acético, respectivamente por:
® ambiente quente, aumento de temperatura
® individuos que saem, ions que saem do sistema

por precipitagdo
® individuos que chegam, ions que se adicionam
@ compartimento anexo que se abre

Esta ilustra¢gdo pode ser quantitativa, mas é importante
que o aluno adquira um conceito qualitativo claro do equi-
librio antes de efetuar o estudo em termos quantitativos.
Além disso, Hildebrandt considera que indicar regras e for-
mulas e treinar os alunos a aplicd-las de um modo mecénico
ndo ajuda os alunos a ganhar uma verdadeira compreensdo.

Uma danga como analogia de equilibrio quimico € suge-
rida de um modo semelhante por Salners® e também por
Baisley® , usando um processo cinético.

'b) Analogia com pares. De Lorenzo’ considera também
uma analogia com pares com duas finalidades: (i) conven-
cer os alunos que as operagGes matemdticas necessirias para
os cdlculos em problemas de equilibrio quimico nfo sdo
complicadas e (ii) relacionar o que acontece num problema

* Conferéncia apresentada nos “Debates de Pesquisa em Educagdo em Quimica’, Universidade Estadual de Campinas, Julho 1987.
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qufmico com problemas que os alunos resolvem na sua vida
diaria.

¢) Analogia com um jogo. Battino® sugere um jogo para ser
usado numa demonstragdo para ilustrar trés conceitos de
equilibrio quimico: (i) existéncia de movimento desordena-
do em ambas as diregGes; (ii) calculo da constante de equi-
librio; (iii) perturbagdo do equilibrio por alteragdo da con-
centragdo.

Neste jogo os alunos atuam como “dtomos” ou “molé-
culas” e a reagd0” em estudo € representada pela equagdo

RM= R + M

par  rapaz moga

Num lado da sala colocam-se oito pares. Ap6s um sinal
os pares deslocam-se correndo para o outro lado, dissocian-
do-se no caminho, de tal modo que nio se consegue ter
sendo quatro rapazes e quatro mogas de cada vez. Escrevem-
se as “concentracdes” de RM e RM e calcula-se a constante
de equilibrio. O sistema pode ser perturbado adicionando
R aos “produtos” ou pares RM aos “reagentes”.

d) Analogia com uma competi¢do com bolas. Esta analogia
é descrita por Hambly® para ajudar a visualizar uma reagdo
que prossegue em duas dire¢Ses, atingindo eventualmente
a posi¢do de equilibrio. Os alunos sio divididos em dois
grupos e ddo-se duas bolas a cada aluno em cada um dos
grupos. O objetivo da competi¢do é tentar conseguir por
0 maior nimero de bolas possivel no lado oposto. Langam-
se bolas durante um minuto, para-se e contam-se as bolas de
cada lado; em seguida ddo-se as bolas para o outro grupo e
0 processo repete-se. Ao fim de quatro langamentos, a
“concentragcdo” de bolas em cada um dos lados quando se
congela de repente o equilibrio é quase idéntica.

e) Analogia com uma pessoa andando sobre uma esteira
rolante. As condi¢bes de equilibrio gquimico que podem
ser atingidas por muitas rea¢gSes quimicas, podem ser com-
paradas a uma pessoa correndo sobre uma esteira rolante
que se move mais depressa 4 medida que a pessoa aumenta
a sua velocidade (Mickey'?). Quando a pessoa e a esteira
rolante estdo em equilibrio, a pessoa estd aparentemente
estaciondria para um observador. Se a pessoa aumenta a
sua velocidade, aumenta um pouco a sua distincia. Con-
tudo, se a esteira rolante também se mover mais depressa
a pessoa parece estar estaciondria, embora a sua posi¢do
esteja mais avangada que a sua posi¢do prévia.

Pode utilizar-se uma ilustragdo semelhante com uma
pessoa subindo uma escada rolante que desce ou nadando
contra a corrente (Hill e Holman!').

f) Analogias com o movimento de animais. Um aquério
duplo, e duplamente interligado, no qual se movem peixes
ou ratos pode ser usado para ilustrar o ponto em que se
atinge a posi¢do de equilibrio e como pode ser alterada
(Johnstone, Mac-Donald e Webb!?).

Colocam-se peixes num dos aqudrios. Quando se retira

uma das rolhas os peixes movem-se nos dois compartimen-
tos e passado algum tempo tem-se aproximadamente o
mesmo nimero de peixes nos dois aqudrios;se se adicionar
mais peixes a um dos aqudrios o equilibrio fica momenta-
neamente perturbado mas passado algum tempo restabele-
ce-se de novo. Pode repetir-se a demonstragio em que,
em vez de retirar s6 uma das rolhas, retiram-se ambas as
rothas ao mesmo tempo: atinge-se um estado de equilibrio,
mas mais cedo do que anteriormente. Esta representa uma
analogia com catdlise! 23,

2. MODELOS INSTRUCIONAIS

Foram sugeridos alguns modelos instrucionais para ilus-
trar equilibrio quimico e cinético que se encontram compi-
ladas por Wood!3. Alguns dos modelos sio baseados em
fluxo de liquido: transferéncia de dgua entre vasos — tiran-
do com um copo, vertendo ou bombeando — e um € basea-
do no fluxo de gds em seringas. Qutros sdo modelos meci-
nicos que ndo envolvem fluxo de fluido.

a) Modelos mecanicos baseados no fluxo de dgua que € reti-
rada ou vertida. Uma demonstrag@o para ilustrar equilibrio
quimico e velocidade de rea¢do para uma reagio simples de
decomposigdo dupla é apresentada por Sorum'®. Nesta
experiéncia transfere-se dgua, por meio de um copo, entre
pratos de didmetros diferentes colocados lado a lado.
Pede-se aos alunos que reparem, & medida que a reagdo
prossegue, na mudanga do volume do liquido que se move
da esquerda para a direita e na mudanga do nivel do liquido
nos dois pratos. Este passo da experiéncia ilustra o proces-
so pelo qual se atinge equilibrio e como € que estd relacio-
nado com velocidades de reagio.

Apos se ter atingido o equilibrio substitui-se um dos pra-
tos por um prato de maior didmetro e, pede-se aos alunos
que reparem no efeito produzido por esta mudanga. Esta
parte da experiéncia ilustra o efeito da mudanga de concen-
tragdo de um reagente sobre uma reagdo que atingju equili-
brio.

Uma demonstragdo semelhante ilustrando os mesmos
pontos € sugerida por Kauffman'® e por Hugdahl'®. Dd-se
a dois alunos dois copos de capacidades diferentes e dois
bequers grandes A e B, um dos quais tem algumas gotastde
um liquido corado. O bequer A, tem no fundo, uma saida
com um tubo de vidro ao qual se adapta um tubo de borra-
cha com uma mola. Pedese aos dois alunos que usem os
copos para esvaziar um bequer para o bequer do outro,
seguindo sempre o movimento de verter, mesmo que nfo
haja liquido para tal. Atinge-se um ponto de equilibrio em
que ndo hd alteracdo nos niveis da dgua dos dois bequers
embora a dgua esteja sendo continuamente vertida de um
dos bequers para o outro. Pode perturbar-se momentanea-
mente o equilibrio tirando alguns momentos a mola do
tubo de borracha e, passados uns instantes o equilibrio €
restaurado. Se se retirar permanentemente a mola do tubo
de borracha a “reagdo™ atinge uma fase em que se comple-
ta.
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Um modelo para ilustrar qualitativamente o principio
de Le Chitelier ¢ descrito por Tucker'”. Ligamse dois
tubos por meio de um tubo horizontal no qual se pode des-
locar liviemente uma membrana. Deita-se dgua num dos
tubos, e no outro tubo deita-se um liquido imiscivel com a
dgua e de densidade inferior 4 da 4gua; marca-se a posi¢do
da membrana. Verte-se, entdo, mais liquido para um dos
tubos e pode verse que a membrana se move para o outro
lado. ’

Este modelo pode criar concepgdes erroneas (Pereira'»2):
(i) a interpretagfo de que uma vez que se atinja a posi¢@o
de equilibrio ndo ocorre reagfo; (ii) a visualizagdo do siste-
ma em equilibrio com dois compartimentos distintos;
(iif) a interpretacdo de mudanga no sistema em equilibrio
como deslocamentos para um sentido ndo envolvendo o
sistema em equilibrio. Os pontos (ii) e (iii) foram dois dos
pontos detectados em alunos dos primeiros anos de um cur-
so superior de quimica (Hildebrandt*).

b) Modelos mecédnicos baseados no bombeamento de 4gua.

. Alguns modelos para ilustrar equilibrio quimico, baseados
na transferéncia de 4gua por bombeamento, estdo descri-
tos na literatura. Num modelo idealizado por Rakestraw'?,
e representado na figura 1, 4gua com um corante bombeada
por um tubo vertical T flui no topo através de orificios,
em T, para um reservatério R e daqui volta para a bomba.
Um mandmetro M ao lado de T mostra como e quando se
atinge o equilibrio. Se se fizer com que a dgua ndo passe
pela bomba, menos 4gua atinge T e o equilibrio é momen-
taneamente perturbado, mas, depois de uns instantes, atin-
ge-se novo equilrbrio.

#ﬁt—c

Figura 1. Modelo idealizado por Rakestraw® para ilustrar equilibrio
quimico, baseado no lombeamento de dgua.
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Um modelo semelhante ¢ descrito por Weigang'® que
também sugere como se pode mostrar o papel da tempera-
tura e dos catalisadores usando orificios de diferentes did-
metros no tubo horizontal que liga os dois tubos verticais.
O uso do mesmo artificio para dois efeitos diferentes pode
criar concepgdes erroneas, jd que o efeito de alteragdo de
condigdes no equilibrio criado pela temperatura e por cata-
lizadores ndo é o mesmo (Pereira’>?).

Num modelo sugerido por Kamns?® existem dois tubos
presos num quadro vertical um acima do outro. Do tubo
superior cai uma solugio a velocidade constante para o
tubo inferior e deste bombeia-se a solugdo para o reserva-
tério superior; usa-se um regulador de pressao para deter-
minar quando se atinge o equilibrio. Removendo um dos
“produtos” desloca-se a reagdo até esta se completar.

Em um modelo descrito por Meyer e Glass?!, dois tubos
de vidro tém na parte inferior dois tubos de didmetro pe-
queno e diferente e a dgua que flui de um dos tubos € ime-
diatamente bombeada para o cimo do outro tubo. Este apa-
relho pode ser usado para demonstrar quantitativamente
a relagdo entre constantes de velocidade e constante de
equilibrio para reagOes simples. O bombear da dgua foi
adaptado para proje¢do em retroprojetor por Jackman e
Surina?? para mostrar condigdes de equilibrio estabeleci-
das pela dgua que fluj através de limitagGes diferentes em
tanques para duas seringas com molas na parte inferior.
Pede-se aos alunos que observem os niveis da d4gua nas duas
seringas quando se aumenta a velocidade de entrada e de
saida da dgua elevando os tanques. Este modelo mostra
como se atinge o equilibrio e como se pode alterar a posi-
¢do de equilibrio.

¢) Modelo mecénico baseado no fluxo de gés. Um modelo
idealizado por Thomson?® recorre ao uso de quatro serin-
gas para gis que sfo ligadas como estd ilustrado na figura
2. Quando se altera o volume dos gases numa das seringas,
o volume dos gases nas outras seringas muda, de acordo
com o principio de Le Chatelier; contudo, ndo € possivel
usar este modelo de um modo quantitativo (Pereira’:?).

d) Tlustragdo baseada no movimento de blocos de madeira.
Slabaugh®* propde o uso de conjuntos de blocos de madei-
ra para ilustrar equilibrio quimico baseado na estética de
colisdes. Obtém-se uma constante de equilibrio a partir
de consideragGes cinéticas baseadas no fato de a velocidade
de reagdo ser proporcional ao nimero de colisdes possi-
veis.

Podem usar-se os blocos para explicar o aparecimento
de expoentes na expressdo da constante de equilibrio para
as reagdes que requerem colisdo efetiva de duas ou mais
moléculas de outra substincia, pela combinagdo possivel
de colisdes dos blocos.

O efeito da temperatura pode ser ilustrado com o uso
de blocos marcados com o simbolo A. Numa reagdo exo-
térmica representada pela equagdo A+ B=C+D +A, 0
calor pode ser considerado como um produto. Se se aumen-
ta a temperatura do sistema, o efeito cowresponde a adicio-
nar calor que se pode combinar aparentemente com C e D,



escala para o reagente C

A + 8 = / o + D
=] (| = — —
L | v
seringa de vidro t orr;

Figura 2. Um sistema de seringas para demonstrar o principio de Le
g P!

Chatelier, por Thomson

de modo que se produza mais A e B. Esta analogia pode
criar a concepg¢do errdnea de que o calor é uma substéncia
(Pereira'?). Além disso, a representagdo de reagGes ndo
deve incluir a variagdo de energia junto das substancias
(Jardim e Pereira®®).

Os blocos podem ser usados para mostrar o efeito da
pressdo na velocidade de reag@o reduzindo a drea na qual
s¢ colocam os blocos; as colisdes ocorrem com maior
freqiiéncia e a velocidade da reagio aumenta. Contudo, os
blocos nio podem ser usados para mostrar o efeito da
pressdo no equilibrio.

As colisGes dos blocos podem ilustrar a alteragdo do nu-
mero de colisdes quando a concentragdo dos reagentes
e/ou dos produtos varia. Por exemplo, se a concentragdo
dos reagentes diminui, o nimero de colisdes possiveis
reduz-se, diminuindo assim a velocidade da reagdo.

e) Mdquina para ilustrar equilibrio quimico: Jackman?®
apresenta um modelo cinético de equilibrio liquido-vapor
baseado num artigo de Bockoff??. Enche-se um tubo
com esferas de isopor; faz-se dirigir um jato de ar comprimi-
do acima da superficie das esferas, fazendo-as sair da parte
de baixo do tubo: passados uns instantes o nimero de
esferas que voam sobre as esferas que estdo na parte de bai-
x0 do tubo parece, aos olhos de quem observa, como apro-
ximadamente constante. Pode variar-se o fluxo de ar —
fazendo a analogia com o efeito da temperatura — e, a
cada velocidade do ar, atinge-se um equilibrio do nimero
de esferas que se move.

Baseando-se neste modelo, Pereira?® apresentou uma
simplificagdo usando esferas de isopor num saco de plésti-
co e fazendo-as mover com o jato proveniente de um seca-
dor. As esferas que sairem do saco podem considerar-se
andlogas ds espécies que sdo retiradas de uma reagdo em
equilibrio.

Dainton e Fisher?® descreveram uma mdquina de vento
através da qual se pode ilustrar o equilibrio quimico e o
principio de Le Chételier a partir de consideragles cinéti-
cas. A mdquina é constituida por uma caixa de plistico
transparente com a parte superior perfurada para permitir
o fluxo de ar; dentro da caixa existem dois tabuleiros hori-
zontais e uma barreira vertical movel que divide a caixa em
duas. Na caixa existem esferas de plastico que se pSem em
movimento por meio de uma ventoinha.

Os tabuleiros représentam a energia potencial; a barreira
representa a energia de ativagdo; a velocidade do ar que vem

da ventoinha representa a temperatura.

Uma midquina semelhante 4 anterior é descrita por Alden
e Schumuckler®®. O mesmo principio foi aplicado em
modelos que fazem uso de um tratamento estatistico de
colisGes para introduzir o aspecto termodiniamico do equi-
librio qufmico (Hauptman ¢ Menger®') e serviram de base
para planejar modelos computacionais (Winfield®?;
Wood!?).

Mac Donald®? usa um aparelho que é basicamente uma
balanga. Coloca-se numa caixa um suporte que oscila na
parte central e que leva dois tubos de ensaio de cada lado.
Os alunos s6 podem ver as partes médias dos tubos através
de janelas cortadas na caixa. Deita-se 4gua nos tubos e con-
sidera-se que o nivel da dgua € equivalente as concentragdes.
Reportando-se a um esquema genérico A+B== C+D, quando
se adiciona 4gua a A, os niveis de C e D aumentam; o de
B aumenta; o de A aumenta, mas ndo tanto quanto se
juntou. Além de ter problemas de realizagdo pritica, este
modelo introduz uma concepg¢do errbnea do sistema em
equilibrio visualizando-o com dois compartimentos distin-
tos (Pereira's?),

Thomson?? descreve um modelo em que se usam dois
cadermnais triplos, fixando-se um deles a uma placa e ligando-
se o0 outro a uma mola; prendem-se marcadores ds cordas.
Quando se puxa a mola — representando um aumento de
“concentra¢io” de um dos reagentes — as “‘concentragdes”’
dos outros também mudam. Pode calcular-se uma constante
e introduzir a nogdo de constante de equilibrio.

f) Ilustragdo com uma tira de borracha. Backwill®* e
Smith®* propdem uma experiéncia simples para ilustrar
o principio de Le Chatelier baseada nos efeitos de aquecer e
esticar uma tira de borracha. Suspende-se de um suporte
uma tira de borracha que se aquece rapidamente com um
bico de Bunsen: a tira sobe. Suspende-se o aquecimento;
a4 medida que o resfriamento ocorre a tira alonga-se de
novo. O equilibrio pode ser representado esquematicamente
pela equagdo

aquecimento

—_—
et

resfriamento

tira de borracha longa tira de borrachacurta.

Esta experiéncia pode ser usada para estudar o efeito de
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Tabela 1. Resumo dos principais modelos de equilibrio quimico e dificuldades criadas pelos modelos

Ilustragdo de aspectos de. Dificuldades
equilibrio criadas
e ,
g €35 3
2 § =) -E ER ]
v El8|S g2l |4
o | 2% ° |-z S ol @
21851 2|¢g s E|E 3
o El B 2| € ™ S8
'g « . 8" = < o @ = °>> :g a
=] [ o 2| o 0 foli Y
Bl &l & (S |gE|8e|IEiE |88
B cld2| 8122|388 “olg < 3
7] - ® 4 > | g2l2c)lg e Ji=]
8 8 8 @ = ™ s‘ - < .O _g T °
. sl el S2|38c|88led|83|5e
Analogias e modelos & | >0c|w|dv|0ood|a g8|% ~| & o] Referéncias
° o| dgua vertida de um recipiente para outro X X - X X X x | 16,17
58 E dgua bombeada entre recipientes X X X X X X X X x 17,20
i | fluxo de gis em seringas b'e - - X - X X x |23
movimento de blocos de madeira - — - - X - X X - | 24
] movimento de esferas por fluxo de ar X X X - x - - - - | 30,36
g sistema com uma balanga X - x - x - X X - 133
g sistema com roldanas x - - - x - X X - |23
= alavanca - X — - X - X X - | 11,12
tira de borracha X - - - X — X - — 134,35
analogia a danga X X X - X - - - - |14
jogo de alunos X X - - X - X X - 18
E, pessoa correndo numa mé - X X - x - X X - 110
- subir a escada rolante que desce /
f:‘ nadar contra a corrente - X X - X - X X - | 11,12
movimento de peixes (ou ratos) num
aquario duplo ligado duplamente X X X X X X - X - 112
leis de matemdtica ou leis de mecanica - X - X - |31
um esticdo rdpido da tira, j@ que se se tocar a tira com os REFERENCIAS

labios pode notar-se 0 aumento de temperatura que ocorre.

RESUMO

Um resumo dos principais modelos de ensino e analogias
encontradas na literatura (Wood'?) est4 registrado na tabela
1, que inclui aspectos ilustrados pelos modelos e dificulda-
des que alguns modelos criam (Pereira?).

CONCLUSAO

Na literatura (Wood!?) encontram-se vdrios modelos de
ensino e analogias para equilibrio quimico. Um estudo des-
ses modelos realga quais os aspectos de equilibrio quimico
que sio ilustrados e que dificuldades criam (Pereiral_’z).
A tabela 1 registra a sistematizagdo desse estudo. Ao sele-
cionar e utilizar um modelo, o professor deve ter presente
que vantagens e inconvenientes existem associadas ao mo-
delo e deve discuti-las com os alunos.
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I — INTRODUCAO

““Um ensino efetivo de Quimica depende de trés fato-
res: professores, materiais (equipamentos e dispositivos,
programas e procedimentos) € substdncias quimicas”’!.
Esta é uma afirmacio incontestavel. Para se conseguir
um ensino de quimica de qualidade sdo necessarios:

1? professores de Quimica com grande dominio de con-
teido, capacidade de adequagdo de linguagem as
condig¢ées de clientela, conhecimento interdisciplinar
na area de ciéncias humanas e sociais para facultar
melhor entendimento e participa¢gdo no processo
educacional;

2° materiais educacionais tais como planos de traba-
lhos elaborados a partir de objetivos relevantes para
a clientela, para a comunidade e sociedade em que
vivem, concretizados a partir de recursos educacio-
nais e técnicas de ensino condizentes com as varia-

veis: “Quem?”’ ““O Qué?’’ e ““Por que?’’. Equipa-
mentos que facultem a percep¢do, no dia-a-dia, dos
fatos ou fen6menos quimicos discutidos em sala.
Atualmente o ‘‘material’’ mais utilizado para o ensi-
no de ciéncias é o quadro de giz;

3° substdncias quimicas que irdo permitir realizar os fe-
ndémenos discutidos através do ‘‘eixo de sus-
tenta¢do’’, da Quimica, enquanto ciéncia da trans-
formagdo, que é a reagdo quimica.

E sabido que a maioria das escolas brasileiras prefe-
re adotar um curriculo de Quimica eminentemente
tedrico, afastando-se por completo das realizag¢des pra-
ticas, dando como motivo o alto custo de manutengdo
dos laboratérios. A grande maioria continua a transla-
dar o modelo de ensino experimental de paises economi-
camente desenvolvidos para a realidade brasileira que,
na Educag¢do, infelizmente, é semelhante a do 3° mun-
do. E de se esperar que as limitagGes para a implementa-
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