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O dominio sociocultural na elaboracéo do perfil
conceitual de equilibrio

The sociocultural domain in elaboration of the
equilibrium’s conceptual profile

Resumo

Este trabalho tem como objetivo propor categorias para o dominio sociocultural do perfil
conceitual de equilibrio na Quimica. Para tal, apresentamos brevemente o desenvolvimento
historico do conceito incluindo os principais momentos de sua evolugéo e a analise dos modos
de pensar sobre esse conceito. Trés categorias sdo propostas: 1. Modelo estatico baseado na
mecéanica; 2. Modelo dindmico baseado na cinética; 3. Modelo dindmico baseado na
termodinamica. Essas categorias serdo posteriormente analisadas em conjunto com os demais
dominios e o perfil construido poderad servir de base para estratégias didaticas visando o
aperfeicoamento do ensino e aprendizagem de equilibrio quimico.

Palavras chave: Perfil Conceitual, Equilibrio Quimico, Dominio Sociocultural.

Abstract

This paper aims to propose categories for the sociocultural domain of the conceptual profile of
equilibrium in Chemistry. For that, we briefly present the historical development of this
concept, what includes the main moments of its evolution and an analyses of the ways of
thinking on this concept. Three categories are proposed: 1. Static model based on mechanics;
2. Dynamics model based on kinectics; 3. Dynamics model based on thermodynamics. These
categories will be posteriorly analysed with other domains and the proposed profile will be able
to serve as a basis for didatic strategies for the improvement of teaching and learning in
Chemistry.
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Introducao

Considerado como um dos conceitos centrais da Quimica, 0s conceitos que envolvem o
equilibrio quimico sdo importantes para o entendimento de rea¢fes quimicas fundamentais,
como as realizadas nos processos bioldgicos e no setor industrial, entre outras. Apesar disso,
devido a complexidade do tema e ao grau de dificuldade encontrado por parte dos alunos e até
mesmo de alguns professores, o ensino de equilibrio na quimica tem sido objeto de atencéo na
pesquisa em educacdo quimica.

Desde sua proposicao por Posner et al. (1982), a teoria da mudanca conceitual recebeu bastante
atencdo da comunidade cientifica na area de ensino em Quimica. A busca por estratégias para
a aprendizagem de conceitos cientificos pelos alunos sob a luz dessa teoria ndo trouxe, porém,
resultados muito satisfatérios até o momento. Percebeu-se que, com o passar do tempo, 0s
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alunos tém dificuldades em abandonar suas concepcdes prévias sobre o conteido a ser ensinado,
motivo este que acaba se tornando um grande obstaculo para a aprendizagem.

Com o intuito de dar um passo adiante, E. F. Mortimer desenvolveu durante os anos 1990 a
teoria do perfil conceitual. Entre outras diferencas em relacdo a teoria da mudanca conceitual,
as concepcgOes prévias do aluno sdo consideradas como diferentes modos de pensar que o
individuo pode apresentar e, sendo assim, sdo igualmente importantes. Segundo Mortimer e El-
Hani (2014), essa coexisténcia entre diferentes significados para a mesma palavra ou conceito
pode acontecer mesmo quando tratamos de conceitos cientificos que apresentam visdes
classicas e modernas do mesmo fendémeno.

Segundo El-Hani et al. (2014), cada individuo nessa teoria possui seu proprio perfil para um
dado conceito, mas ¢ apenas a importancia ou “peso” de cada zona que varia de pessoa para
pessoa, ja que os diferentes modos de pensar sdo compartilhados e mantidos pelos individuos
nas relagdes socioculturais. Ainda segundo essa teoria, 0s modos de pensar estdo intimamente
relacionados aos modos de falar e, dessa forma, cada individuo ir4 utilizar uma zona do perfil
de um conceito numa situacao ou contexto diferente, ainda que de forma indevida.

Para tragar as zonas de um perfil conceitual, sdo recomendados os usos de:

(1) Fontes secundarias sobre a historia da ciéncia e analises epistemoldgicas
sobre o conceito em estudo, que sdo particularmente instrumentais na
compreensdo da producdo de significados no dominio sociocultural e no
estabelecimento de compromissos ontolégicos e epistemoldgicos que
norteiam os processos de significacdo de um conceito; (2) trabalhos sobre
concepgOes alternativas de estudantes, que sdo Uteis para compreender a
significacdo dos conceitos no dominio ontogenético; e (3) dados colhidos
através de entrevistas, questionarios e filmagens de interagdes discursivas
numa variedade de contextos de producéo de significado, particularmente em
situacBes educacionais, que ddo acesso aos dominios ontogenético e
microgenético (MORTIMER; SCOTT; EL-HANI, 2011, p. 6).

Este trabalho tem como objetivo propor categorias para o dominio sociocultural do conceito de
equilibrio que, ao serem analisadas posteriormente em conjunto com categorias dos outros
dominios citados acima, irdo compor a base para a proposi¢do das zonas do perfil conceitual de
equilibrio. Para tal, encontra-se neste texto um breve desenvolvimento das ideias que
contribuiram para a nocdo contemporanea de equilibrio quimico, bem como uma anélise desse
desenvolvimento sob o ponto de vista da teoria do perfil conceitual.

A histéria do conceito de equilibrio na quimica

A histdria do conceito de equilibrio quimico nos informa que este nasce da nocao de afinidade.
Essa nogdo, comumente associada a um grau de atratividade, comegou a ser utilizada ainda no
século X111 por filésofos para expressar a tendéncia que as substancias tinham de se combinar
entre si. De acordo com essa no¢do, quanto maior era a afinidade entre dois corpos, maior era
a tendéncia que eles tinham de reagir. Com isso, essa propriedade qualitativa das substancias
fornecia uma nogao vaga, porém intuitiva, como explicacio para as reacdes quimicas (QUILEZ,
2018).

Em seu livro chamado Opticks (1704), Isaac Newton (1704) sugere que a causa das ligacoes
entre substancias quimicas seriam forgas de atracdo similares as forgas gravitacionais. Pouco
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tempo depois surgiram as primeiras tabelas de afinidades, das quais as mais destacaveis foram
propostas por E. F. Geoffroy (1718) e T.O. Bergman (1775).

No final do século XVIII, um professor chamado C. L. Berthollet procurava um metodo
confiavel para a determinacéo da pureza do nitrato de potéssio. Em 1793 ele foi chamado para
trabalhar numa refinaria de nitrato de potassio para a producdo de polvora, e la ele percebeu
que quanto mais se adicionava o nitrato em solugdo, menor se tornava a capacidade desta em
dissolver o composto.

Cinco anos depois, Berthollet fez parte de uma expedicdo ao Egito juntamente com Napoledo
Bonaparte, onde ficou intrigado ao notar a continua formacdo de carbonato de sddio na beira
de um lago. Esse acontecimento representava exatamente o oposto do que deveria se esperar de
acordo com as ideias anteriormente propostas por Bergman (QUILEZ, 2017).

CaCOs + 2 NaCl 5 CaCl, + Na2COs

Buscando explicar essa reacao (apresentada acima), Berthollet considerou que havia grande
quantidade de reagentes no local, enquanto os produtos da reagdo eram constantemente
removidos de forma natural. Quando retornou da expedicdo, ele realizou varios experimentos
na tentativa de buscar mais elementos que contradissessem a teoria das afinidades eletivas de
Bergman, e seus resultados evidenciaram que a quantidade das substancias presentes no meio
influenciava no andamento da reacéo.

As explicacBes propostas acima foram, entretanto, abandonadas pela comunidade cientifica.
Quilez (2018) destaca alguns fatores que podem ter influenciado o seu abandono, e talvez o
principal deles seja a sua proposta das proporcées variaveis. De acordo com ela, era possivel
obter combinacdes diferentes simplesmente ao variar as proporcoes dos reagentes, mas isso
contradizia a teoria atbmica de Dalton, que defendia a mesma ideia de Proust, de proporcdes
definidas em reagdes quimicas (HOLMES, 1962).

As ideias de Berthollet foram retomadas posteriormente por outros cientistas, sendo 0 mais
destacado dentre eles Gay-Lussac, que havia trabalhado com Berthollet. Suas publicacdes
destacaram a teoria das combinag¢fes quimicas até o ano de 1839 (LINDAUER, 1962).
GayLussac também imaginou um equilibrio de mudancas continuas entre acidos, bases e 0s
sais formados pelas reacdes entre estes (QUILEZ, 2018).

Em 1850, um cientista inglés chamado A. W. Williamson estava conduzindo experimentos
tentando estender a cadeia carbénica de um alcool comum a época, e obteve éter etilico. Com
isso, ele ndo apenas elucidou a composicdo correta da agua, alcool e éter como também
desenvolveu uma teoria dindmica para as reages quimicas. Segundo ele, 0 mecanismo seria
inconcebivel se ndo fosse pensado como um processo de trocas continuas entre elementos em
um agregado molecular (QUILEZ, 2006).

Também em 1850, o alemdo L. F. Wilhelmy estudava quantitativamente a reacdo de inverséo
da sacarose. O curso da reacdo podia ser facilmente seguido por ser lenta e com grande exatiddo
pelo uso de um polarimetro. Em seus estudos, ele estudou a influéncia de alguns fatores sobre
essa reacdo quimica e chegou a concluséo de que as concentracfes dos reagentes e a temperatura
influenciavam na velocidade da reacdo, além de ter encontrado um coeficiente (dependente da
temperatura) que ndo variava em seus calculos (MARTORANO; DO CARMO;
MARCONDES, 2014). Infelizmente seus resultados ndo foram notados por varios anos.

Em 1862, os cientistas Berthelot e Saint-Giles acharam que nédo era apropriado trabalhar com
as reacOes entre acidos, bases e sais, que eram o principal foco de estudo até entdo. Por isso,
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comecaram a estudar intensamente o equilibrio quimico em reacfes de esterificagdo sob duas
raz0es principais: elas eram mais lentas, e as quantidades de cada substancia eram sempre altas
o suficiente para serem medidas (QUILEZ, 2006).

Baseando-se em Berthelot e Saint-Giles, Guldberg e Waage comecaram a realizar diversos
experimentos que, apds alguns anos, culminaram na proposi¢do da lei da acdo das massas.
Partindo do principio newtoniano, assumiram que as forcas quimicas ndo eram proporcionais a
quantidade das substancias, mas sim & massa ativa delas (que hoje conhecemos por
concentragio) (QUILEZ, 2018). Destaca-se aqui que os termos introduzidos anteriormente por
Berthollet (“massa” e “esfera de agdo”) foram importantes para o entendimento de Guldberg e
Waage em relacédo as reacfes quimicas.

Entdo, partindo de uma quantidade inicial de reagentes para a formagao dos produtos:

A+B S C+D Temos
no equilibrio quimico desta reacdo:
a(p-X)(q-x)"=0 (p’+X)*(q" +x)"

Sendo “x” a concentracdo dos reagentes que foram transformados, “o” ¢ “a’” as constantes de
proporcdo da afinidade e 0s expoentes das massas ativas, todos a serem determinados
experimentalmente. Esta foi a primeira formula matematica que possibilitou o calculo das
afinidades quimicas das substancias, mas deve-se deixar claro que 0s expoentes ainda nédo
tinham relagdo com a estequiometria da reagio (QUILEZ, 2006).

Em 1867 L. Pfaundler escreveu um artigo em que abordava as rea¢@es quimicas sob o olhar da
teoria cinética desenvolvida por Clausius (para evaporacdo e condensacdo de liquidos em
sistemas fechados) (QUILEZ, 2006), sendo o primeiro a aplicar a teoria mecanica do calor para
reacOes quimicas. Para Pfaundler, as moléculas colidiriam entre si para reagir, mas nem todas
as colisdes seriam efetivas, e apenas as moléculas com energia cinética suficiente poderiam se
dissociar e recombinar (QUILEZ, 2017a) por meio de colisdes.

Quase que simultaneamente, para obter medicGes da afinidade quimica os cientistas Berthelot
e Thomsen propuseram que a variacdo de temperatura em uma reagdo era provocada pela
perturbacdo das forcas quimicas opostas e, sendo assim, a diferenca na quantidade de calor
poderia ser uma forma de medir a afinidade quimica (LINDAUER, 1962).

Em 1884 J. G. Van”t Hoff publicou o Studies in Chemical Dynamics, trabalho que trazia
consideracBes sobre a natureza dindmica do equilibrio quimico, inclusive incluindo a
representacdo da dupla seta para substituir o sinal de igualdade (QUILEZ, 2017b). Ele
descreveu a variacdo da constante de equilibrio em funcdo da temperatura, além de desenvolver
a mesma lei da agcdo das massas de uma maneira diferente daquela estabelecida por Guldberg e
Waage.

A partir da consolidagéo da cinética quimica e da termodinamica, Van”t Hoff deu a lei da acéo
das massas uma base mais légica, afirmando que o trabalho maximo realizado por um processo
guimico poderia ser tomado como uma medida da afinidade quimica. Além disso, indicou que
a lei supracitada era valida apenas para sistemas isotérmicos, e que a influéncia da temperatura
no equilibrio poderia ser determinada a partir de consideracGes envolvendo a segunda lei da
termodinamica (LINDAUER, 1962).

Em 1884 Van”t Hoff ainda formulou o principio do equilibrio mével, que foi posteriormente
simplificado por Le Chatelier. Em 1907 G. N. Lewis introduziu os conceitos de atividade e
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fugacidade para substituir o de concentracdo, numa definicdo mais rigorosa de equilibrio
quimico (LINDAUER, 1962). J& o termo ,,energia livre” foi introduzido por Helmholtz com o
significado de “a quantidade de trabalho disponivel para uso”. Em 1923 J. Williard Gibbs
publicou seu trabalho intitulado Thermodynamics e, gracas ao grande interesse em processos
sob pressdo constante, a energia livre de Gibbs foi introduzida (LINDAUER, 1962).

Andlise e discussao

Por motivos de espaco, tratamos apenas da evolucdo histérica do conceito de equilibrio
quimico, mas sabe-se que o equilibrio era objeto de estudos na fisica desde os trabalhos de
Arquimedes. Gracas ao seu uso pratico apés a invencdo da balanca, o modo de pensar
relacionado a igualdade e estabilidade foi incorporado a linguagem cotidiana. Este modo de
pensar atribuido ao conceito de equilibrio se manteve mesmo quando o conceito evoluiu
cientificamente e hoje constitui um dos maiores problemas no ensino de Quimica.

Nesta area, o primeiro uso da nocéo de equilibrio esta presente na teoria de C. L. Berthollet.
Apds os acontecimentos que o levaram a pensar sobre a reacdo descrita na secao anterior e sua
posterior confirmacao por meio de experimentos, pela primeira vez a reversibilidade (um dos
pilares do conceito) foi afirmada. Ele considerou que as reacdes de substituicdo nunca eram
completas devido a um equilibrio de estado entre forcas de afinidade opostas (QUILEZ, 2007).

Percebe-se entdo o primeiro modo de pensar acerca do conceito de equilibrio quimico. O termo
equilibrio neste caso foi usado para significar o balango entre forgas quimicas, exatamente 0s
mesmos termos utilizados em mecanica (LINDAUER, 1962). Baseando-se nas ideias de Isaac
Newton, Berthollet propds um modelo de equilibrio estético para as rea¢cdes quimicas, logo
sugerimos a categoria que representa o “modelo estatico baseado na mecénica”.

Pfaundler, proximo a metade do século XX, tratou o equilibrio quimico baseando-se nas ideias
de energia cinética das moléculas e das colisdes que aconteciam entre elas. Ele postulou que a
velocidade da formacdo dos produtos é igual a velocidade de formacéo dos reagentes quando o
equilibrio é alcancado. Baseando-se nos modos de pensar de Williamson, Wilhelmy e
Pfaundler, propomos a categoria que representa o “modelo dindmico baseado na cinética”.

Ja Van”t Hoff foi além do conhecimento baseado nas velocidades de reagdo e buscou explicar
0 motivo pelo qual as rea¢Ges aconteciam da maneira como aconteciam. Com o auxilio de bases
matematicas, ele estudou a energia envolvida nos processos de transformacdo das reaces e as
interpretou baseando-se nos principios da termodinamica (principalmente no segundo
principio, que trata da entropia). Propomos entdo uma terceira categoria que representa o
“modelo dindmico baseado na termodinamica”.

Consideracg®es finais

O desenvolvimento do conceito de equilibrio quimico abrange um longo periodo na histéria da
Quimica. Neste artigo apresentamos um breve resumo do caminho percorrido e as principais
contribui¢des dos cientistas que ajudaram para a compreensao desse importante conceito. Com
base em seu desenvolvimento historico e em suas diferentes interpretagdes ao longo do tempo,
propomos trés categorias para o dominio sociocultural com vistas a elaboragdo futura de seu
perfil conceitual, a saber: 1. Modelo estatico baseado na mecanica; 2. Modelo dindmico baseado
na cinética; 3. Modelo dindmico baseado na termodinadmica.
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Segundo Mortimer e El-Hani (2014), ainda ndo ha uma teoria suficiente para modelar a
heterogeneidade do pensamento verbal de um conceito, e com esse intuito varios perfis foram
e estdo sendo tracados para possibilitar a intervencdo em sala de aula. Defendemos que ao
questionar-se sobre a estrutura do perfil de equilibrio, o individuo perceberd como estdo
organizadas as suas formas de pensar sobre o conceito. Acreditamos entdo que este trabalho
possui potencial para incentivar o uso da teoria do perfil conceitual como base para a proposicao
de novas estratégias didaticas visando o aperfeicoamento do processo de ensino e aprendizagem
do conceito de equilibrio quimico.

Estamos empenhados na construcdo de outros dominios do perfil conceitual de equilibrio, os
quais, uma vez construidos, serdo analisados em conjunto visando estabelecer concordancias
ou diferencas entre si. Espera-se também com a proposicdo desse perfil que ele venha a
constituir uma importante ferramenta para a avaliacdo e analise do entendimento conceitual por
parte dos aprendizes, auxiliando os professores a enfrentar os obstaculos e dificuldades na
compreensdo desse conceito central da Quimica.
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