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O Perfil Conceitual de Equilibrio e suas contribuicbes para o ensino de

Equilibrio Quimico

Autor: Mauricio Bruno da Silva Costa

Orientador: Bruno Ferreira dos Santos

Este trabalho teve como objetivo a proposicdo de um perfil conceitual para o
conceito de equilibrio e, com base neste perfil, relaciond-lo com o ensino e a
aprendizagem de equilibrio quimico. Para tal, estudamos trés dominios genéticos
idealizados por Vygotsky (i.e. sociocultural, ontogenético e microgenético) e quatro
zonas foram propostas para compor o perfil, chamadas de intuitiva, estatica, cinética
e energética. Para o dominio microgenético, aplicamos um questionario com
estudantes concluintes da graduacdo, egressos e mestrandos. Posteriormente,
analisamos as respostas obtidas por meio de questionario, possibilitando o
agrupamento dos modos de falar semelhantes em categorias que foram
relacionadas com o conceito de equilibrio e com as zonas do perfil conceitual.
Encontramos algumas concepc¢des alternativas discutidas na literatura nas respostas
para o questionario. Baseado nos resultados, as zonas propostas para o peffil
conceitual de equilibrio apontam que estabelecer associacfes entre o estado de
equilibrio quimico e a nocao de igualdade pode provocar erros conceituais, e por
isso deve-se dar prioridade a nocao de estabilidade. Propomos também a utilizacédo
dos estudos publicados na literatura referentes a Historia e Filosofia das Ciéncias
aplicados no ensino de equilibrio quimico para estimular a emergéncia, dialogo e

enriguecimento entre as zonas do perfil conceitual nos individuos.

Palavras-Chave: Perfil Conceitual, Equilibrio Quimico, Ensino de Quimica.



The Conceptual Profile of equilibrium and its contributions to the teaching of

Chemical Equilibrium

Author: Mauricio Bruno da Silva Costa

Advisor: Bruno Ferreira dos Santos

This work aimed to propose a conceptual profile for the concept of equilibrium and,
based on this profile, relate it to the teaching and learning of chemical equilibrium.
For this, we study three genetic domains idealized by Vigotski (i.e. sociocultural,
ontogenetic and microgenetic) and four zones were proposed to compose the profile,
called intuitive, static, kinetic and energetic. For the microgenetic domain, we applied
a questionnaire with undergraduate students, graduates and masters. Subsequently,
we analyzed the responses, enabling the grouping of modes of speaking in
categories that were related with the concept of equilibrium and with the conceptual
profile’s zones. We found some alternative conceptions discussed in the answers to
the questionnaire. Based in the results, the proposed zones for the conceptual profile
of equilibrium point out that establishing associations between the state of chemical
equilibrium and the notion of equality can lead to conceptual errors, and therefore,
one should give priority to the notion of stability. We also propose to use studies
published in literature referring to the History and Philosophy of Sciences (HPS)
applied in the teaching of chemical equilibrium to stimulate the emergence, dialogue

and enrichment between the areas of the conceptual profile in individuals.

Keywords: Conceptual Profile, Chemical Equilibrium, Chemistry Teaching.
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Introducao

O conceito de equilibrio € um dos mais

O Perfil Conceitual de Equilibrio e suas contribui¢cbes para o ensino
de Equilibrio Quimico

Mauricio Bruno da Silva Costa*@ e Bruno Ferreira dos Santos®

Resumo: Este trabalho teve como objetivo a construcao de um perfil conceitual para o
conceito de equilibrio e, com base neste perfil, relaciond-lo com o ensino e a
aprendizagem de equilibrio quimico. Para tal, estudamos trés dominios genéticos
idealizados por Vygotsky (i.e. sociocultural, ontogenético e microgenético) e quatro zonas
foram propostas para compor o perfil, chamadas de intuitiva, estatica, cinética e
energética. Para o dominio microgenético, aplicamos um questionario com estudantes
concluintes da graduagdo, egressos e mestrandos em Quimica. Posteriormente,
analisamos as respostas obtidas de modo a agrupar os modos de falar semelhantes em
categorias que foram relacionadas com o conceito de equilibrio e com as zonas
propostas para o perfil conceitual. Encontramos algumas concepc¢des alternativas ja
identificadas pela literatura nas respostas para o questionario. Baseado nos resultados,
as zonas propostas para o perfil conceitual de equilibrio indicam que estabelecer
associacgOes entre o estado de equilibrio quimico e a nocao de igualdade pode conduzir a
erros conceituais, e por isso sugere-se dar prioridade & nogéo de estabilidade. Propomos
também a utilizacdo dos estudos sobre a Histdria e Filosofia das Ciéncias aplicados ao
ensino de equilibrio quimico para estimular a emergéncia, o didlogo e o enriquecimento
entre as zonas do perfil conceitual nos individuos.

Como exemplos, destacamos o equilibrio

guimico presente nas seguintes reacgfes, que

abrangentes que o ser humano faz uso em

seu cotidiano, mesmo que de forma

inconsciente. Uma breve reflexdo sobre a
variedade de situacdes e utilizacbes possiveis
do conceito torna evidente a riqueza de sua
areas do

aplicacéo em diversas

conhecimento, especialmente quando

considerados nessa reflexdo os beneficios

gue seu estudo proporciona a sociedade.

@ Universidade Estadual do Sudoeste da Bahia, Programa de Pés-Graduagdo em
Quimica, Jequié, Bahia, Brasil. E-mail: mbruno5@hotmail.com

b-Universidade Estadual do Sudoeste da Bahia, Departamento de Ciéncias
Tecnoldgicas, Jequié, Bahia, Brasil. E-mail: bf-santos@uol.com.br

se destacam pela sua importancia econémica:
1. Producédo de amonia (processo de Haber-
Bosch); 2.

(processo de Ostwald); 3. A dissolucdo de

Producdo de &cido nitrico

metais preciosos, e.g ouro e platina,
utilizando-se agua regia.

Ao centralizar nossa discussdo no ensino
de Ciéncias, e especificamente no ensino de
Quimica, um dos motivos que fazem o
conceito de equilibrio na Quimica ser
entendido como problematico €, segundo

Silva e Amaral (2017), a presenca de uma



significativa hierarquia conceitual em torno de
sua compreenséao, pois ele se relaciona com
outros conceitos como reacdo quimica,
reversibilidade, entropia e energia livre. A
capacidade de relacionar esses conceitos com
0 equilibrio é requerida para o entendimento
de reacdes quimicas fundamentais, como as
observadas em processos biolégicos e
industriais (Silva e Amaral, 2017). Yan e
Talanquer (2015) ressaltam que compreender
esses conceitos e teorias pode ainda néo ser
suficiente, pois o0s estudantes precisam
aprender a integra-los e saber aplica-los
apropriadamente em diversos contextos e
situacgoes.

Silva e Amaral (2017) também afirmam
que, devido a complexidade do conceito e ao
grau de dificuldade observado em parte dos
alunos e até mesmo em alguns professores, 0
ensino de equilibrio na Quimica tem sido
objeto de atencdo na pesquisa em educacéo
quimica. Com isso, encontram-se na literatura
varias pesquisas tratando das dificuldades
de

aprendizagem do conceito de equilibrio

enfrentadas no  processo ensino-

quimico, considerado
(Machado e Aragéao, 1996; Tyson et al., 1999;
2005; Meneses, 2007;
Carobin e Serrano, 2007). Locaylocay et al.

como problematico

Locaylocay et al.,

(2005) afirmam que os problemas costumam

aparecer quando o0s estudantes sao

apresentados a natureza dinamica e

2| J. Name., 2012, 00, 1-3

reversivel do equilibrio quimico, ao Principio
de Le Chatelier e a constante de equilibrio.
Varios obstaculos foram associados a
aprendizagem sobre equilibrio quimico. Um
deles € a auséncia de contextualizacdo em
seu ensino, o que pode tornar o contetdo
desinteressante para quem esta aprendendo
(Vasconcelos et al., 2016). O uso de analogias
inadequadas na tentativa de otimizar a
aprendizagem dos alunos também foi
reconhecido como origem de dificuldades por
Raviolo e Garritz (2007).

tratamento matematico para a resolucdo de

A énfase no

problemas envolvendo equilibrio quimico em
detrimento do aprofundamento dos aspectos
conceituais constitui outra dificuldade para a
aprendizagem deste conceito (Junior e Silva,
2009).

A pesquisa sobre a aprendizagem dos
foi inicialmente

conceitos cientificos

referenciada pelo modelo de mudanca
conceitual (Posner et al.,1982). Este modelo
foi amplamente utilizado pela comunidade
de

estratégias didaticas para o ensino das

cientifica e norteou a proposicao
Ciéncias nas duas ultimas décadas do século
passado. Como ponto principal, seus autores
defendem que os alunos devem abandonar os
modos de pensar sobre um conceito que
estdo intimamente relacionados com O
cotidiano, ou seja, os modos de pensar nao

cientificos, pois estes sdo considerados como

This journal is © The Royal Society of Chemistry 20xx



obstaculos na aprendizagem de acordo com o
modelo.

Com o passar do tempo, entretanto, foi
notada uma limitacdo na aplicacdo da teoria
sobre mudanca conceitual nas praticas de
ensino, pois verificou-se que os estudantes
tinham dificuldade em renunciar a suas
concepcOes informais, que persistiam mesmo
Na

concepcoes

apos varios anos de escolaridade.

Quimica, o estudo das
alternativas para o conceito de equilibrio nos
forneceu varios entendimentos errdoneos em
sua aprendizagem, e minimiza-los
eficientemente deveria ser um objetivo de um
professor, mesmo que este ndo intencione
trabalhar uma estratégia didatica especifica.
Levando isso em consideracdo, Mortimer
(1995) propbs a teoria do perfil conceitual, na
qual existe a intencdo de se promover a
de

pensamento, inclusive aqueles relacionados

valorizacdo dos modos alternativos
ao cotidiano, tendo em vista os significados e
usoS gque esses modos ganham em contextos
diversos.

El-Hani et al. (2014) definem trés objetivos
principais para a teoria do perfil conceitual: 1)
determinar as zonas que constituem os perfis
conceituais para uma quantidade de conceitos
gue sdo polissémicos e possuem um papel
central para a educacdo cientifica; 2)
investigar como essas zonas aparecem em
diferentes pessoas, como uma maneira de

caracterizar os perfis conceituais individuais;

This journal is © The Royal Society of Chemistry 20xx

3) investigar as relacbes entre os diferentes
modos de pensar e as maneiras de falar em
salas de aula. Partindo desses objetivos,
busca-se construir uma teoria sobre o ensino
e a aprendizagem que permita intervir na
dindmica da sala de aula de forma embasada
e, para isso, segundo El-Hani et al. (2014)
deve-se primeiro modelar a heterogeneidade
da fala e do pensamento.

Embora a tendéncia atual para o
desenvolvimento dos curriculos das Ciéncias
no Brasil esteja mais voltada para tematicas e
contextos e nao para uma organizagao
conceitual, o ensino de conceitos cientificos
ainda constitui um dos objetivos de qualquer
proposta curricular para a educacéao cientifica,
e se encontra no nucleo da natureza
problemética do ensino e da aprendizagem
das Ciéncias (Mortimer e El-Hani, 2014). A
potencialidade da pesquisa sobre perfis
conceituais se constitui na construcdo de uma
visdo mais sistematica e organizada da
heterogeneidade existente, de modo que a
polissemia ndo degenere em  pura
ambiguidade e confuséo conceitual (EI-Hani et
al., 2014).

Considerando que ainda ndo existe na
literatura um perfil conceitual para equilibrio, e
gue sua construgao pode auxiliar a proposi¢cao
de estratégias didaticas para o ensino de
equilibrio quimico que considerem o0s
diferentes modos de pensar e de falar a

respeito deste conceito, objetivamos com esse

J. Name., 2019, 00, 1-3 | 3



trabalho: 1. Construir um perfil conceitual para
o conceito de equilibrio e; 2. Estabelecer
relacbes das zonas propostas para o perfil de

equilibrio com o ensino de equilibrio quimico.

Perfil Conceitual: aspectos tedricos

Apresentada inicialmente por Mortimer
(1995), a teoria do perfil conceitual teve como
uma de suas bases a nogao de perfil
epistemoldgico Bachelard
(1936/1978). A ideia central desta nogdo é

que em qualquer individuo os conceitos estédo

proposto  por

dispersos em diferentes visfes filosoficas, e
dependem do estagio de desenvolvimento do
proprio individuo em relagdo ao pluralismo de
sua cultura e da filosofia (Mortimer e El-Hani,
2014). Existem semelhancas entre os dois
tipos de perfis mencionados, jA que o0s
diferentes modos de pensar um conceito
constituem diferentes zonas para o perfil de
um individuo, além da ideia de que as zonas
se tornam mais complexas a medida que se
aprofunda o teor cientifico dos modos de
Perfil

entretanto, se afasta das ideias de Bachelard,

pensar. A teoria do Conceitual,
uma vez que ela propde que os perfis sejam
integrados em uma estrutura que considera a
aprendizagem dos conceitos como o resultado
social

da aprendizagem da linguagem

cientifica escolar por meio de interacfes
discursivas em sala de aula (Mortimer e El-

Hani, 2014).

4| J. Name., 2012, 00, 1-3

Segundo Mortimer e El-Hani (2014), a
teoria do perfil conceitual incorporou duas
nocbes de heterogeneidade distintas. Uma
dessas nocdes esta baseada em Wertsch
(1991), quem propbs que diferentes formas de
pensar podem ser classificadas de acordo
com sua génese, mas os modos de pensar
adquiridos mais recentemente ndo sao
considerados como mais importantes quando
comparados aos anteriores, portanto a
heterogeneidade existe apesar da hierarquia
de

proposta por Tulviste

genética. A segunda nocao
heterogeneidade foi
(1991), com a qual considera-se que uma
palavra pode ser polissémica em qualquer
cultura e em qualquer individuo, tanto na
linguagem cientifica quanto na linguagem
cotidiana. A construcao de um perfil conceitual
€ importante por possibilitar uma visdo mais
ampla do conceito e das formas diferentes de
entendimento por parte dos individuos.

Outra ideia incorporada pela teoria do perfil
conceitual envolve a distingdo entre sentido e
significado proposta por Vygotsky
(1934/1987), para quem o sentido de uma
palavra é o0 agregado de todos os fatos
de

consciéncia como reacdo a essa palavra, o

psicologicos que emergem nossa

gual pode ser dinamico e variar entre
diferentes contextos. Se uma criangca tem
apenas um sentido para uma palavra, este
sentido podera nao coincidir com 0o mesmo
Ao

sentido apresentado por um adulto.

This journal is © The Royal Society of Chemistry 20xx



contrario do sentido, o significado é estavel e
se mantém mesmo considerando todas as
formas de sentido que estdo associados a ele
em diferentes contextos. Os modos de pensar
devem ser tratados como elementos de
permanéncia no pensamento conceitual dos
individuos (Mortimet et al., 2011), e isso
equivale a dizer que eles tém uma estrutura
bem definida por serem Ilimitados e
convergirem nas interagdes sociais.

Essa nocdo de pensamento conceitual é
uma das funcbes mentais superiores de
acordo com Vygotsky (1978), e € entendida
como um processo emergente produzido pela
interacdo entre o individuo e algum evento ou
experiéncia externa e, neste sentido, este
processo é sempre motivado socialmente. A
estabilidade de um significado para um
conceito € adquirida por meio de um processo
recorrente, isto é, guando nos deparamos com
alguma situacdo que ja experienciamos

anteriormente, 0 mesmo pensamento
conceitual ja desenvolvido/adquirido tende a
emergir novamente. Existe entdo um processo
de internalizacéo/externalizacdo dos sentidos
atribuidos direcionado ao interior do sistema
de

desenvolvimento. Gracas ao carater dialético

cognitivo em uma relacéo
desse processo, considera-se que 0s modos
de pensar e os modos de falar de um
individuo podem ser concebidos da mesma
forma que eles o sédo nas linguagens sociais:

inerentemente inter-relacionados (Mortimer e

This journal is © The Royal Society of Chemistry 20xx

El-Hani, 2014). Por este motivo, assume-se na
teoria do perfil conceitual que, para fins de
analise, eles sao equivalentes.

As noc¢lBes Bahktinianas de géneros de
discurso e linguagens sociais podem nos
ajudar a relacionar as diferentes zonas de um
perfil conceitual com as diferentes formas de
falar. Assim, enquanto uma linguagem social
estd relacionada com um ponto de vista
especifico, determinado por uma posicao
profissional ou pessoal, o género de discurso
estd relacionado com o lugar social ou
institucional onde o discurso €é produzido
(Mortimer e El-Hani, 2014).

Por estar relacionado a certos tipos de
individuo, o

experiéncias vividos por um

carater pragmatico foi considerado na

proposicdo da teoria do perfil conceitual.
James (1907) afirmou que o desenvolvimento
de novos modos de pensar decorre de novas

formas de atividade, mas como formas

anteriores de atividade continuam a
desempenhar algum papel na cultura, os
modos de pensar mais antigos sao

preservados e continuam a funcionar em
contextos apropriados (El-Hani et al., 2014).
Baseado nisso, ha um consenso sobre a
existéncia de dois ou mais sentidos para uma
mesma palavra, e essa coexisténcia €
possivel mesmo para 0s conceitos cientificos,
nos quais a dissonancia entre as visdes
classica e

moderna para um mesmo

J. Name., 2019, 00, 1-3 | 5



fendbmeno podem existir (Mortimer e El-Hani,
2014).

Mortimer e El-Hani (2014) defendem que,
durante a aprendizagem conceitual, dois

processos estdo relacionados: 1) o
enriquecimento de um perfil conceitual de um
individuo, que significa aumentar o peso de
cada uma de suas zonas (considerado como
um processo cognitivo); e 2) tornar o individuo
consciente da multiplicidade de modos de
pensar que constituem o perfil, bem como os
contextos em que eles podem ser aplicados
de

(considerado um processo metacognitivo). No

acordo com seu valor pragmatico

ensino escolar, o0 primeiro  processo
geralmente envolve a aprendizagem de
modos de pensar relacionados com a ciéncia,
para 0s quais os alunos geralmente ndo tém
outros meios.

acesso por No segundo

7

processo, € necessario propiciar aos
estudantes uma visdo clara sobre como 0s
modos de pensar podem ser diferenciados
entre si e, mais que isso, sobre quais modos
de pensar e de falar sdo apropriados para
quais contextos. E esperado, entdo, que o
individuo consiga acessar 0 sentido
apropriado para o contexto no qual ele se
encontra.

de

(1934/1987) assume que O0S conceitos e

A teoria sociocultural Vygotsky

categorias  disponiveis socialmente sé&o
entendidos de forma similar pelos individuos

gue compartilham a mesma cultura, de forma

6 | J. Name., 2012, 00, 1-3

gue esse entendimento comum permita a
comunicacéo efetiva entre eles (Mortimer e El-
Hani, 2014). Baseando-se nessas premissas,
de acordo com a teoria do perfil conceitual
cada individuo tem seu proéprio perfil para um
determinado conceito, e cada perfil esti
constituido por varios modos de pensar 0s
guais chamamos de zonas. Cada uma das
zonas corresponde também a um modo
particular de falar sobre esse conceito, e tem
sua estrutura limitada pelas interacoes
socioculturais. A variacdo entre os perfis
individuais se da no peso de cada zona, o
qual por sua vez dependera da extenséo pela
qual se d& a oportunidade de uséa-la
do

as

proveitosamente no decorrer

desenvolvimento para enfrentar

dificuldades  apresentadas por nossas
experiéncias.

Para nortear a escolha dos perfis a serem
El-Hani (2014)

propuseram alguns critérios que devem ser

construidos, Mortimer e
respeitados: 1) devem ser centrais para a

ciéncia; 2) devem ser polissémicos o
suficiente para que valha a pena construir seu
perfil; e 3) devem estar presentes tanto na
linguagem cientifica quanto na linguagem
cotidiana. Consideramos que o conceito de
equilibrio preenche todos esses requisitos.
Uma vez obedecidos esses critérios, trés
dominios genéticos devem ser estudados, a
saber: o dominio sociocultural, o ontogenético

e 0 microgenético (El-Hani et al., 2014).

This journal is © The Royal Society of Chemistry 20xx



Mortimer e El-Hani (2014) aconselham o uso
dialégico de uma variedade de fontes, que
busque a interacao entre os dominios ao invés
de limitar o processo sob a influéncia de uma
Unica fonte de informacdo em detrimento de
outras. Segundo estes autores, é a articulacao

entre os dominios que enriquece essa

metodologia. As sugestbes que seréo
abordadas sobre o0s dominios abaixo
seguirdo, no geral, as orientacoes

encontradas em Mortimer e El-Hani (2014),
exceto quando explicitado.

Na constru¢cdo do dominio sociocultural séo
pesquisadas fontes secundarias sobre a
histéria da ciéncia e também analises
epistemoldgicas do conceito em questéo.
Essas analises séo particularmente Uteis para
entender a atribuicdo dos significados nesse
dominio e para o0 estabelecimento de
compromissos ontolégicos e epistemologicos
gue guiardo o processo de significacdo de um
conceito. A historia sociocultural do conceito
irA evidenciar quais foram as mudancas
ocorridas nos modos de pensar sobre ele
através da histéria da humanidade, além do
impacto causado por essas mudancas.

Para o dominio ontogenético, um dos
principais instrumentos para sua construgao e
0 estudo das concepcoes alternativas sobre o

conceito escolhido. Pesquisa-se como o0

7

conceito é aprendido e como ele evolui na

historia de cada sujeito, e pode ser

representativo dos processos de construgéo
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do conhecimento na vida cotidiana. Deve-se
considerar a possibilidade de encontrarmos
essas concepcdes alternativas discutidas na
literatura nos dados empiricos levantados
para a proposicdo do dominio microgenético,
gue abrange dois dominios genéticos
simultaneamente, e que pode revelar outras
concepcdes além daquelas ja previamente
identificadas.

Por fim, o dominio microgenético consiste
na obtencdo de dados coletados por meio de
entrevistas, questionarios e gravacdes de
interacBes discursivas em uma variedade de
contextos, principalmente os educacionais, e
gue dao acesso aos dominios ontogenético e
microgenético. Este Ultimo estd ligado ao
mMicro processo ou Micro génese que ocorre
em situacdes de interacdo e que envolvem a
expressdo de ideias, geralmente em um curto
circunstancias

espaco de tempo e em

especificas. Para analisar esses dados,
alguns pesquisadores sobre perfil conceitual
da

facilitando a

categorizaram as respostas antes

proposicdo das  zonas,
constituicdo do perfil (Coutinho, 2005; Silva e
2013). (2011)

destacam a necessidade de explorar mais

Amaral, Mortimer et al.
profundamente as afirmacgdes dos sujeitos, de
modo a interpreta-las em termos de um
repertério de compromissos ontolégicos e
epistemologicos elaborados como hipoéteses,
e que sao constantemente reformulados pelo

investigador, a luz de suas fontes de dados.
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Metodologia

Segundo Mortimer e El-Hani (2014),
existem duas maneiras de se tragar um perfil.
A primeira delas se inicia com a andlise dos
dados obtidos na construcdo do dominio
de

parcialmente indutiva, e as categorias s&o

microgenético, realizada maneira
construidas sem levar em consideracdo 0s
outros dois dominios, isto &, sem influéncia da
literatura sobre o desenvolvimento historico do
conceito e de sua epistemologia, bem como
do estudo das concepcdes alternativas. O
risco, entretanto, € realizar uma categorizacao
muito pobre dos dados empiricos, o que
aumenta a dificuldade de inter-relacionar
estes dados com aqueles provenientes de
outras fontes. Além disso, a analise ndo se
interrompe nesse estagio, ja que as categorias
propostas provavelmente ainda nao
corresponderdo as zonas do perfil conceitual
pretendido. Como os dominios sé&o
identificados por compromissos ontologicos e
epistemoldgicos, 0s quais ndo costumam ser
encontrados na superficie do discurso, um
segundo estagio € necessario e envolvera a
construgdo dos outros dois dominios para
enriquecer os dados obtidos com a construgéo
do dominio microgenético.

O segundo tipo de estratégia utilizado para
construir o perfil conceitual comeca pela
analise historica/filoséfica e pelas concepgdes
alternativas como meétodo para eleger as

categorias. Feito isso, os dados empiricos
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oriundos de entrevistas e questionarios devem
ser analisados e categorizados levando em
consideracdo essa estrutura pré-disposta.
Desta forma, o risco € o de produzir uma
categorizacdo muito rica com o0s dois
primeiros dominios e acabar obtendo dados
empiricos qualitativamente insuficientes para
alcancar esse nivel elevado de compreenséo.
Outro risco destacado na teoria do perfil
conceitual é o da possibilidade de haver uma
excessiva parcialidade na interpretacdo dos
dados. Com isso em mente, optamos por
tracar o conceitual de

perfil equilibrio

utilizando esta segunda estratégia,

respeitando, € claro, os riscos e buscando
minimiza-los.

Para a construcdo do perfil conceitual para
o conceito de equilibrio, utilizamos os métodos
propostos por Mortimer e El-Hani (2014). Os
dados para o estudo dos trés dominios
conceituais, e.g., sociocultural, ontogenético e
microgenético foram coletados em suas
respectivas fontes e, apds analise de todo o
material coletado, foi possivel identificar os
compromissos ontoldgicos e epistemoldgicos
para a constituicdo das zonas do perfil. O
intuito ndo &, porém, apenas o de estabelecer
paralelismos entre os modos de pensar
encontrados nos dominios, e sim o de
investigar a variedade de pensamentos
atribuidos ao conceito (El-Hani et al., 2014).
Durante o decorrer da pesquisa, utilizamos o
software Atlas.ti,

que tornou possivel a
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organizacdo da grande quantidade de dados
posteriormente transformados em cédigos e
categorias, e que serdo apresentadas e
discutidas na proxima secéo deste artigo.
Primeiramente, para a construcdo do

dominio  sociocultural  foi  feito  um
levantamento da evolugcdo histérica dos
conceitos de equilibrio e equilibrio quimico e
dos diferentes modos de pensar/falar sobre
No

abrangéncia de aplicacbes deste conceito nos

eles. entanto, devido a grande

mais diversos campos de estudo, fez-se
necessario limitar o dominio baseando-se em
no¢bes de equilibrio apenas inseridas no
contexto cientifico das Ciéncias da Natureza.
Logo, por se tratar de um conceito que nao é
do

conhecimento, além de que seu emprego

utiizado apenas em uma area
sempre esta vinculado a alguma dessas areas
(e.g. equilibrio quimico), fez-se necessario
buscar a semantica do conceito de equilibrio
em dicionarios.

Para facilitar a localizacao dos significados
encontrados, representaremos cada um deles
Da

Dicionério

por uma letra de referéncia. lingua

portuguesa foram escolhidos:
Aurélio da Lingua Portuguesa (A); Grande
dicionario Houaiss da Lingua Portuguesa (H);
e 0 Michaelis Dicionario Escolar da Lingua
Portuguesa (M). Da lingua inglesa foram
escolhidos mais trés: Cambridge English

Oxford Dictionary (O) e
(W).

Dictionary (C);

Merriam-Webster Paralelamente,
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investigou-se a histéria do conceito de
equilibrio quimico e sua epistemologia para
relaciona-las posteriormente com o perfil
proposto para o conceito de equilibrio.

Ndo foi possivel obter resultados
satisfatorios para a construcdo do dominio
ontogenético por meio do levantamento de
concepcgdes alternativas ou informais dentro
das Ciéncias da Natureza para o conceito de
equilibrio, jA& que este é utilizado
academicamente apenas de forma aplicada
em algum ramo das Ciéncias, mas ndo de
forma genérica. Destacamos, entretanto, que
ao estudar o perfil conceitual de equilibrio
aplicado a alguma area, deve-se considerar o
estudo das concepcoes alternativas
relacionado ao conceito especifico. A Unica
area em que encontramos estudos sobre
concepcdes alternativas para o conceito foi a
Quimica, que serd o foco das nossas
discussfes em secédo posterior neste artigo.

Por fim, para o dominio microgenético
foram seguidas as orientagdes encontradas
em Mortimer et al. (2011). Para tal, aplicou-se
um questionario (Apéndice A) junto a 39
alunos dos cursos de Quimica (Licenciatura e
Bacharelado) da Universidade Estadual do
(UESB).

escolhido foi composto por trés tipos de

Sudoeste da Bahia O grupo
respondentes: 1. Graduandos com um minimo
de 80% da grade curricular do curso completo;
formados

2. Alunos recentemente pela

instituicdo; e 3. Mestrandos da Pds-graduacgéo
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em Quimica da mesma Universidade. A
maioria dos trabalhos encontrados sobre
equilibrio quimico envolvem respondentes do
Ensino Médio ou graduandos em semestres
de

geralmente de educagdo basica. Por este

iniciais,  além professores, estes
motivo, decidimos atuar num grupo mais
avancado academicamente ao supor que a
abordagem do conteddo foi feita de forma
mais complexa, elevando também a
profundidade das respostas obtidas.

A coleta de dados foi iniciada em novembro
de 2017 e se encerrou em marco de 2019.
Uma vez coletados, o0s dados foram
preparados para a analise por meio do
software Atlas.ti. A analise das respostas
obtidas seguiu uma abordagem qualitativa,
baseada na inducéo, para a proposicao de
categorias de acordo com as semelhancas
nos modos de pensar/falar sobre equilibrio,
equilibrio quimico e a origem deste estado no
curso das reagcbes quimicas. Essas
categorias, por sua vez, representam um
compromisso da analise com a perspectiva
dos sujeitos investigados (as categorias emic,
quando nomeamos as categorias com termos
utilizados por eles), mas também com a
perspectiva cientifica (as categorias etic,
nomeadas com termos e conceitos da teoria

sobre equilibrio quimico).
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A Proposta do Perfil Conceitual para o
conceito de Equilibrio

Nesta secdo apresentaremos as quatro
zonas propostas para o perfil conceitual de
equilibrio e o modo pelo qual elas foram
construidas.

Todas as zonas, em teoria,

deveriam possuir O mMmesmo peso no
pensamento de um individuo (figura 1). Na
pratica, a altura de cada coluna ira depender
da importancia dada por um individuo para
cada uma destas zonas.

Iniciaremos sempre pela apresentacdo do
dominio sociocultural para depois relaciona-lo
com o dominio microgenético, sendo que para
este Ultimo foram analisadas as respostas
para a seguinte pergunta: “O que vocé
compreende por equilibrio? ”.

As porcentagens que serdo apresentadas
posteriormente foram aproximadas e por este
motivo seu somatdrio pode ndo coincidir com
100%.

microgenético de cada zona, analisamos as

Para estruturar 0 dominio

respostas para a questdo 01 (apéndice A).

Figura 1. Zonas do perfil conceitual de equilibrio.

Introdutdria Estatica Cinética Energética
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O equilibrio foi citado no contexto da
estabilidade mental por 8% (3) do total, como
no caso do respondente 5: “Centralidade e
consciéncia nas acdes realizadas”. Este grupo
de respostas se distancia do nosso objetivo, e

por isso 0 desconsideramos.

Zona intuitiva

Apos levantamento bibliografico, trazemos
como conclusdo que a etimologia da palavra
equilibrio deriva do latim aequilibrium e
significa “igualdade de peso na balanga”
(Nascentes, 1966). Esta fonte, porém, né&o
indica a idade exata do termo. Discutiremos
nesta zona o modo de pensar sobre equilibrio
que estad intimamente relacionado com a
experiéncia cotidiana.

Arquimedes de Siracusa (287-212 a.C)
escreveu dois trabalhos principais, De centris
gravium (sobre o equilibrio de planos) e De
insidentibus aquae (sobre o equilibrio de
corpos flutuantes). A primeira obra introduziu
na mecanica um raciocinio baseado em
matematica pura e apresentou a determinacao
do centro de gravidade para varias figuras
planas. Nessa mesma obra, o autor postulou
gue pesos iguais em distancias iguais estao
em equilibrio em uma balanca. J& na segunda
obra, Arquimedes trouxe a luz o seu famoso
principio que é usado para calcular o volume
de objetos de diferentes formas apds inseri-los
em fluidos, dentre outras contribuigdes (Park e

Daston, 2008).
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O uso do termo equilibrio por Arquimedes é
0 registro mais antigo que encontramos.
Sugerimos que a nogdo de equilibrio esta
fortemente ligada ao funcionamento da
balanca e norteia 0os pensamentos iniciais
sobre esse conceito. O dicionario Oxford
(2019),

equilibrio teve origem no inicio do século 17,

entretanto, afirma que o termo
no sentido de “um estado da mente bem
balanceado”. Pensamos que este modo de
pensar também se inspira claramente no uso
da balanca, mas nao sera aprofundado neste
momento pois ndo esta inserido nas areas de
conhecimento de nossa pesquisa.

ApOs o levantamento da semantica do
termo equilibrio nos seis dicionarios utilizados,
notamos que existem dois padrbes de
definicbes que compdem essa zona intuitiva.
O primeiro deles engloba significados que nos
indicam o sentido de “igualdade quantitativa” e
estava presente em 3 dicionarios de forma
explicita (A, H e M), enquanto os outros trés
deixaram implicito o sentido de estabilidade
de uma balanca. O segundo padrdo consiste
em definicbes que expressam a ideia de
“estabilidade fisica de um corpo ou constancia
de um valor numérico”, e surgiu apenas em A,
H e M. Algumas das respostas obtidas na
aplicagdo do questionario que continham
excertos atribuidos a zona intuitiva também
apresentavam excertos que envolviam o
conceito de forca (isso serd abordado na
subsecao Deve-se

seguinte). registrar,
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de

falar/pensar podem emergir em uma mesma

entretanto, que diferentes modos

frase e isso € natural no estudo de perfis
conceituais, ja que faz parte das premissas da
teoria a coexisténcia de diferentes modos de
pensar no mesmo individuo, e assim €
manifestada a heterogeneidade no plano
individual.

Ao analisarmos as respostas obtidas por
meio do questionario para a questdo 01,
notamos que 36% (14) dos respondentes
afirmaram que o termo equilibrio esta
relacionado com ‘“igualdade quantitativa”,
como na resposta do aluno 30: “Equilibrio
seria o0 ponto de igualdade”.

A nocado de estabilidade foi observada em
23% (9) das respostas, seja para a posicéo de
um corpo ou para um valor numérico, contanto
que nao sejam notadas oscilagdes. O aluno
04, por exemplo, afirma que: “Um estado onde
se encontra em equilibrio, de maneira
proporcional aos lados”. O uso da palavra
proporcional nos sugere que a razdo nao
precisa ser necessariamente igual para cada
lado, bastando haver apenas a estabilidade
entre eles. Outros 18% (7) abrangeram em
suas respostas ambas as categorias
apresentadas anteriormente, a exemplo do
aluno 15: “Equilibrio & algo que se mantém
constante, estavel, sem grandes oscilagdes”.

Com um total aproximado de 77% das
respostas representando esta zona do perfil,
os dados obtidos

com 0 questionario
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expressam a predominancia do modo de
pensar relacionado ao cotidiano por parte dos
respondentes para o conceito estudado. Esse
de

expressou na histéria das Ciéncias. Lavoisier,

mesmo modo pensar também se
por exemplo, iniciou em 1789 uma série de
experimentos por meio dos quais ele concluiu
gue para 0s animais existiam trés tipos de
processos reguladores: a respiracdo, a
digestdo e a transpiracao, que deveriam estar
em equilibrio entre si para que 0 corpo
atingisse seu equilibrio material (Nye, 2008).
Na Biologia, o equilibrio de Hardy-Weiberg
considera que em uma populagéo idealizada
de uma determinada espécie, a frequéncia do
aparecimento de certos alelos determinantes
de suas caracteristicas serd sempre 0 mesmo

(Edwards, 2008).

Zona estatica

Nesta zona encontram-se 0s modos de
pensar o conceito de equilibrio relacionado
com as nog¢des de “igualdade” e “estabilidade”
nos sentidos discutidos na zona intuitiva. No
entanto, a zona estdtica vai além ao
incorporar conhecimentos cientificos aquelas
nocdes, caracteristica essa que a difere da
zona anterior. A ideia proveniente da Fisica
sobre “forcas que se anulam” € uma das mais
frequentes, mas seu entendimento, porém,
ndo se deve limitar a essa nocao, jA que o
estado estatico também nos leva a pensar em

uma situagdo sem movimento ou variagao,
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nao sendo necessario envolver o conceito de
forca para se alcangar a igualdade entre dois
ou mais lados. Sendo assim, destacamos que
0S compromissos passam de uma ontologia
material (caracterizada por quantidade e
estabilidade de algo) para uma ontologia
processual, com a qual o individuo busca
explicar o motivo pelo qual se obtém a
igualdade ou a estabilidade.

Apesar do sentido cotidiano do conceito de
equilibrio ter sido popularizado por meio do
uso da balanca, consideramos importantes os
estudos sobre a mecanica e hidrostatica e, por
este motivo, faremos um resumo da histoéria
destes dois ramos da Fisica apresentada por
Park e Daston (2008). O inicio do estudo
sobre as alavancas, que as vezes €
erroneamente atribuido a Aristételes (384-322
a. C.), chamou a atencdo de Arquimedes e,
além de suas realizagBes ja comentadas na
da

desenvolveu a hidrostatica prevendo as

apresentacao zona intuitiva, ele
condi¢Bes para o equilibrio de corpos imersos
em um fluido. Antes de apresentarmos o
de

atualmente, alguns eventos foram importantes

conceito forca como € entendido

para a evolucdo deste conceito, com
implicagbes diretas na evolugdo do conceito
de equilibrio.

Entre os séculos 16 e 17, o estudo da
estar limitado

mecanica deixa de ao

entendimento sobre a construgdo e

funcionamento das maquinas, e incorpora a
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ideia de que a velocidade de um objeto
poderia aumentar a forca do impacto contra
outro objeto. Um dos grandes contribuidores
para esse avanco foi Galileu Galilei (1564-
1642), que investigou a influéncia do peso dos
objetos em sua velocidade de queda livre,
chegando a conclusbes importantes, como a
proposicdo da existéncia da aceleracdo igual
para todos os corpos e de que a velocidade
era proporcional ao tempo. Além dessa
descoberta, ele percebeu que a projecao
horizontal e a queda \vertical séo
independentes e que, quando operavam em
conjunto, davam a um objeto uma trajetoria
parabdlica. Mesmo com essas importantes
deducdes baseadas nos resultados de seus
experimentos, Galileu ndo constituiu uma
ciéncia baseada em principios evidentes e
provas rigorosas (Park e Daston, 2008).

Na segunda metade do século XVII, as
redes informais de comunicacdo foram em
grande parte substituidas pelas academias
cientificas e o alcance das pesquisas e seus
resultados foi ampliado para areas como a
Filosofia e a Cosmologia. Um dos expoentes
dos pensamentos cientifico e filosofico desse
Descartes (1596-1650),

desenvolveu sua metafisica baseando-se

periodo foi que
tanto na Fisica como na Teologia. Ao estudar
0 movimento dos corpos, ele propbs que: 1.
Todo corpo permaneceria em seu estado de
movimento ou descansaria indefinidamente; 2.

Que esse movimento se daria em linha reta e
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que tudo que se movia em circulos teria a
tendéncia a escapar do centro pela tangente;
3. A conservagao do movimento de um corpo
depende do produto entre o tamanho de um
corpo e sua velocidade. Anos depois as duas
primeiras formaram base da primeira lei de
Newton.

Na Cosmologia, Hooke (1635-1703) propds
uma analogia imperfeita entre 0 movimento
dos corpos celestiais e o de um péndulo
cOnico. Em ambos os casos, uma atracéo
central desvia o corpo de seu trajeto retilineo,
mas enquanto no péndulo a for¢ca aumenta
com a distancia, nos corpos celestiais ela
diminui. Esta e outras ideias chamaram a
atencdo de Newton, e ele foi o primeiro a
resolver o problema da forca atrativa
requerida para produzir as Orbitas elipticas
(1571-1630)
considerar a forca centrifuga proposta por

Huygens (1629-1695). Com esta descoberta,

descritas por Kepler ao

0S cometas passaram a ser considerados
como similares aos outros corpos celestiais,
como o0s planetas e seus satélites que se
moviam gracas a acdo da gravidade universal.

N&o esta claro quando Newton chegou ao
resultado de que nas Orbitas elipticas a forca
seria inversamente proporcional ao quadrado
da distancia. Os resultados matematicos e
fisicos de suas pesquisas apareceram em
1687 em seu livro Principia mathematica que
trouxe definicbes importantes, como as de

massa (diferenciando-a do peso) e forca

14 | J. Name., 2012, 00, 1-3

centripeta, além de suas famosas trés leis. Ele
foi ainda mais longe e propds que todas as
partes da matéria sdo atraidas entre si com
uma for¢ca inversamente proporcional ao
guadrado de sua distancia. A diferenca
principal entre as ideias apresentadas por
Newton e as de Galileu e Descartes era o
rigoroso tratamento matematico realizado em
seus estudos.

As ideias de Newton foram tdo bem aceitas
pela comunidade cientifica que pareceram
inspirar outros campos além da mecanica. Ele
sugeriu em seu livro Opticks (1704) que as
ligagdes entre substancias quimicas deveriam
ser fruto da relacdo entre forcas de atragéo
similares as forcas gravitacionais. Essa ideia
encontra eco em Boerhaave (1668—-1738) que
afirmou em seu livro Elementa chemiae (1724)
gque 0S CcOrpos

apresentam forcas de

expansdo e contragcdo Iinerentes as
propriedades da matéria, e mantém seu
volume enquanto a temperatura permanece
constante porque os as duas forcas estdo em
equilibrio.

Ja no final do século XVIII, Berthollet fazia
parte de uma expedi¢do ao Egito capitaneada
por Napoledo Bonaparte, quando ficou
intrigado ao notar a continua formagéo de
carbonato de sédio na beira de um lago. Ele
considerou que havia uma grande quantidade
de reagentes no local, enquanto os produtos
da reacdo eram constantemente removidos de

forma natural. Essa observacao contradizia a
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teoria proposta por Bergman, segundo a qual
a formagcdo de carbonato de soOdio seria
impossivel, jA que as reacdes deveriam se
completar e apresentar um  carater
unidirecional (Quilez, 2009). Quando retornou
da expedicdo, Berthollet realizou varios
experimentos e seus resultados evidenciaram
que a quantidade das substancias presentes
no meio influenciava a direcdo da reacéao.
Depois da confirmacdo dessa ideia por meio
de experimentos, pela primeira vez se

considerou a reversibilidade das reacdes
quimicas (um dos pilares do conceito de
equilibrio quimico). Ele ainda ponderou que as
de

completas devido a um equilibrio de estado

reacoes substituicdo nunca eram
entre forcas de afinidade opostas (Quilez,
2007). Esse € o primeiro modo de pensar
acerca do conceito de equilibrio na Quimica, o
qual foi usado neste caso para significar o

balanco entre forcas quimicas, exatamente os

mesmos termos utilizados na mecanica
(Lindauer, 1962).
Em 1862, Berthelot e  Saint-Giles

consideraram que nao era apropriado
trabalhar com as reacdes entre acidos, bases
e sais, que eram o principal objeto de estudo

da reversibilidade até entdo. Por isso, eles

comecaram a estudar intensamente o
equilibrio  quimico em reacbes  de
esterificacdo, especialmente por que elas

eram mais lentas, e as quantidades de cada

substancia eram sempre altas o suficiente
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para serem medidas (Quilez, 2006).
Baseando-se nos trabalhos de Berthelot e
Saint-Giles, Guldberg e Waage comecaram a
realizar diversos experimentos que, apoés
alguns anos, culminaram na proposic¢ao da lei
da acdo das massas. Baseando-se no
pensamento newtoniano, eles assumiram que
as forcas quimicas ndo eram proporcionais a
guantidade das substancias, mas sim a massa
ativa delas (que hoje conhecemos por
concentracdo) (Quilez, 2018). Destaca-se aqui
gue os termos introduzidos anteriormente por
Berthollet na Quimica (“massa” e “esfera de
acao”) foram importantes para o entendimento
de Guldberg e Waage em relacédo as reacoes
guimicas. Além disso, deve-se lembrar de que
nao foram eles os responsaveis por introduzir
o carater dindmico no conceito de equilibrio
guimico, pois a lei de acdo das massas foi
desenvolvida de forma empirica, igualando-se
os dois sentidos reacionais.

Na Geologia, Clarence Dutton introduziu
em 1889 o termo “isostasia” ao defender a
ideia de que a terra ndo era uma esfera ideal,
havendo protuberancias nas quais a matéria
era mais leve e depressbes nas quais a
matéria era pesada. Além disso, ele também
defendeu que os fatores perturbadores do
equilibrio isostatico seriam as erosbes e
deposicdes sofridas na superficie. Pouco apdés
o0 inicio do século XX, John Joly, Frank Taylor
e Alfred Weneger separadamente foram os

primeiros a defender a ideia de deslocamento
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dos continentes. Inicialmente eles foram
bastante desacreditados até que a grande
quantidade de provas obtidas empiricamente
modificou o entendimento, que passou a ser o
de que as enormes massas de terra se
moviam porque abaixo delas havia um fluido,
fazendo-as flutuar num equilibrio hidrostatico
(Bowler e Pickstone, 2009). Esse movimento
foi entendido como uma consequéncia de
perturbacdes ocorridas na superficie que logo
cessavam e, por isso, assume um carater
estatico.

Em 1972, Niles Eldredge e Stephen Jay
Gould propuseram uma teoria chamada de
“equilibrio pontuado” (Santos, 2013). Nela, os
cientistas propéem que a evolu¢do ndo é um
processo lento e continuo, no qual as
mutacbes sdo gradualmente moldadas pelo
ambiente como originalmente pensava
Darwin, e defendiam que havia mudancas
incrementais e cumulativas. Segundo eles, o
que acontece sdo evolugbes pontuadas
causadas por mudancas rapidas no ambiente,
seguidas por periodos de estase em que a

estabilidade domina.

Nos dicionarios, encontramos cinco
significados relacionados com o estado
estatico de equilibrio. Nota-se a

predominancia da nog¢ao “igualdade” entre
forcas opostas (A, H, M, O e W) sobre a nocao
de “estabilidade”

opostas (A e H).

causada pelas forcas
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Coincidentemente, nas respostas obtidas
por meio do questionario apenas quatro delas
(10%) relacionaram o conceito de equilibrio
com estando todas elas

essa Zona,

relacionadas a “igualdade” entre forgas
opostas, como afirma o respondente numero
09: “E um sistema de compensacido entre
forcas, fazendo com que as mesmas se
anulem”. Esperavamos mais relagdes entre
equilibrio com o conceito de forca, jA que os
respondentes cursaram disciplinas de Fisica

na graduacao.

Zona cinética

O primeiro tratamento cinético do conceito
de equilibrio surgiu em 1850, quando um
cientista inglés chamado A. W. Williamson
estava conduzindo experimentos para
estender a cadeia carbbnica de um 4alcool
comum a época, e obteve éter etilico. Com
iIsso, ele ndo apenas elucidou a composicao
correta da agua, do éalcool e do éter, como
também desenvolveu uma teoria dindmica
para as reac¢des quimicas. Segundo ele, o
mecanismo da reacdo seria inconcebivel se
nao fosse pensado como um processo de
trocas continuas entre elementos em um
(Quilez, 2006).

Williamson chegou a concluséo de que existia

agregado molecular
um equilibrio dindmico como Unica explicacao
para os dados obtidos experimentalmente,
porém nao realizou nenhum aprofundamento
Os resultados obtidos

matematico. por
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Wilhelmy também em 1850 no seu estudo
quantitativo sobre a reagdo de inversao da
sacarose também evidenciavam um caréater
dindmico para o equilibrio quimico, desta vez
inclusive  com  calculos e  férmulas
matematicas, porém sua pesquisa nao atraiu
a atencdo da

(Martorano et al., 2014).

comunidade  cientifica

O préximo a propor uma teoria dinamica
para o equilibrio foi Maxwell (1867), quem
definiu que, no equilibrio, a taxa de colisbes
das moléculas da reacado direta apareceria em
uma dada velocidade final igual a taxa de
colisbes que efetuavam a transformagao
inversa. Sua teoria também assumia a
existéncia de um equilibrio em que o namero
de moléculas que se movia em uma
determinada faixa de velocidades seria
uniforme através do tempo (Nye, 2008).
Também em 1867, L. Pfaundler escreveu um
artigo em que abordava as reacdes quimicas
sob o olhar da teoria cinética desenvolvida por
Clausius (para evaporacao e condensacgéo de
liguidos em sistemas fechados) (Quilez,
2006), sendo o primeiro a aplicar a teoria
mecanica do calor para reacdes quimicas.
Para Pfaundler, as moléculas colidiriam entre
si para reagir, mas nem todas as colisbes
seriam efetivas, e apenas as moléculas com
energia cinética suficiente poderiam se
dissociar e recombinar por meio de colisdes

(Quilez, 2017a).

This journal is © The Royal Society of Chemistry 20xx

Na Biologia, H. C. Cowles estudava em
1901 a vegetacdo da costa do lago Michigan
guando, ao considerar as formas topogréficas
muito inconstantes das dunas presentes ali,
chegou a conclusédo de que as sociedades de
deveriam sucedidas

plantas ser

constantemente na paisagem. Em seu
entendimento, com o0 passar do tempo uma
de

necessariamente

sociedade plantas precisaria  ser

suplantada pela outra,
formando um processo de equilibrio dindmico.
da de

aparecimento e desaparecimento das plantas

Nesse caso, tratamos taxa
com o passar do tempo, evidenciando que a
velocidade de ambos deve ser igual ou
estavel (Bowler e Pickstone, 2009).

Para esta zona, apenas os dicionarios C, O
e W expuseram o carater dindmico do
equilibrio relacionando-o com a cinética, e
destacamos que todos eles sdo da lingua
inglesa. Além disso, a Unica (3%) resposta
obtida por meio do questionario que pode ser
inserida nessa zona foi a do respondente 19:
“E 0 estado onde a velocidade do processo é
constante ou ndo ha alteragbes grandes”.
Uma possivel explicagdo para essa auséncia
€ a de que o conceito € tratado nesse sentido
apenas pela ciéncia e, devido a
preponderancia da linguagem cotidiana no
pensamento dos individuos, uma resposta
diferente ndo pdde ser pensada porque a

pergunta ndo estava inserida no contexto
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cientifico, que seria para eles o de equilibrio

quimico.

Zona energética

7

Esta zona € a que menos encontramos
registros na historia da ciéncia, e em sua
maioria estdo inseridos na Quimica. Sua
primeira mencdo aparece em 1884, quando J.
G. Van’t Hoff publicou o Studies in Chemical
Dynamics, trabalho que trazia consideragdes
sobre a natureza dinamica do equilibrio
quimico, inclusive com 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 acéo das massas proposta por Guldberg
e Waage de uma maneira diferente e
totalmente baseada em calculos
termodinamicos.

Quando a cinética quimica e a
termodindmica se consolidaram, Van’t Hoff
avancou nos estudos sobre a lei de acdo das
massas, afirmando que o trabalho méaximo
realizado por um processo quimico poderia
ser tomado como uma medida da afinidade
quimica na reacdo. Além disso, indicou que a
lei da acdo das massas era valida apenas
para sistemas isotérmicos, e que a influéncia
da temperatura no equilibrio poderia ser
determinada por meio de consideracdes

envolvendo a segunda lei da termodinamica,
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proposta por Clausius em 1850 (Lindauer,

1962).
Em 1884, Van't Hoff ainda formulou o
principio do equilibrio movel, que foi

posteriormente simplificado por Le Chatelier e
acabou sendo popularizada pelo nome do
segundo. Em 1907, G. N. Lewis introduziu os
conceitos de atividade e fugacidade para
substituir o de concentracdo, numa definicao
mais precisa de equilibrio quimico (Lindauer,
1962). Ja 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, seu trabalho foi
reconhecido e a energia livre de Gibbs foi
introduzida (Lindauer, 1962).

Na Biologia, Arthur Tansley afirmou no
inicio do século XVIII que em um ecossistema
0s componentes estdo em um equilibrio
dindmico estavel (Bowler e Pickstone, 2009).
Essa ideia foi ampliada em 1944, quando
Erwin Schrodinger interpretou 0s seres vivos
sob um ponto de vista termodinamico. Para
ele, os seres vivos podiam atrasar a sua
morte, ou seja, 0 momento em que eles
alcancam a méaxima entropia possivel, por
meio de processos metabdlicos. Os irmaos
Eugene e Howard Odum, alunos de Tansley,
seguiram o modelo de pensamento de seu

professor, entendendo um ecossistema como
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uma maquina termodinamica capaz de manter
a si mesma em um estado de equilibrio
oscilatério ao redor de seu climax (Bowler e
Pickstone, 2009).

Para esta zona ndo foram encontrados nos
dicionarios pesquisados nenhum significado
que relacionasse o conceito de equilibrio com
o de energia. Os alunos entrevistados também
nao evidenciaram essa associacdo. Como
esta é a Ultima zona do perfil e,
consequentemente, a mais complexa (apesar
de ndo ser mais importante do que as outras),
aliando-se ao fato de que o conceito estudado
é considerado como problemético por alunos
e até por professores na area de Quimica, o

resultado encontrado néo surpreende.

Relagdes entre o Perfil Conceitual de
equilibrio e o Equilibrio Quimico

Para obter os dados referentes aos modos
de pensar/falar dos estudantes sobre o
conceito de equilibrio quimico foram feitas as
seguintes perguntas (apéndice A): Questao
03. “O que vocé compreende por equilibrio
quimico? ”; e Questdo 04. “Como vocé explica
a origem do estado de equilibrio quimico? Em
sua resposta, por favor, descreva os fatores e
as condicdes que vocé considera necessarias
para que uma reacao alcance esse estado. "A
analise dos dados foi realizada baseando-se
nas ideias de causa e consequéncia, em que
a resposta para a questdo 04 deveria ser a
causa para a questao 03. Além disso, também

This journal is © The Royal Society of Chemistry 20xx

investigamos como 0s alunos expressavam o
principio de Le Chatelier em suas respostas
para a questéo 04.

As respostas foram agrupadas em sete
categorias, a saber: 1) nocao de igualdade; 2)
nocéo de estabilidade; 3) variaveis de estado;
4) estado estético; 5) dindmico simples; 6)
equilibrio cinético; 7) equilibrio energético.
Estas categorias estdo dispostas no quadro 1
(abaixo).

Para a questdo 03, 8% das respostas
(trés) foram desconsideradas por ndo fazerem
sentido de acordo com a nossa proposta,
do 28:

necessarias de reagentes para formar o

como a aluno “Quantidades

produto”.

Quadro 1. Relacdo entre as zonas do perfil conceitual
de equilibrio e as categorias para o0 conceito de

equilibrio quimico.

Equilibrio Equilibrio quimico

Zonas Categorias

. Nocao de igualdade
Zona intuitiva N
Nocao de estabilidade

Variaveis de estado

Estado estatico

Dinamico simples
Zona cinética Equilibrio cinético

Zona energética Equilibrio energético
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do

cinético em quase metade das

Encontramos uma predominancia
caréater
respostas (46%), nas quais o0s alunos
afirmaram que, para se atingir o estado de
equilibrio, as velocidades das reacdes direta e
inversa deveriam estar igualadas. Todas elas
apresentavam opinides similares, como
exemplo a do aluno 10: “Equilibrio quimico é a
condicdo na qual a concentracdo de uma
espécie ndo varia liguidamente em funcao do
tempo. Isto ocorre, pois, a mesma quantidade
consumida dessa espécie é formada, quase
gue instantaneamente”.

Essa ideia estd mais afastada do
pensamento espontaneo, logo apresenta uma
elaboracdo conceitual derivada do ensino
formalizado, e mais correta sob o ponto de
vista cientifico. Nos chamou a atencdo o0 uso
por parte de dois respondentes do termo
“variacao liquida” em referéncia a quantidade
de reagentes e produtos, da mesma forma
que é utilizada na matemética financeira para
expressar o fluxo de caixa, em que se
calculam os valores de entrada e de saida de
dinheiro. Para estes dois respondentes, as
de

permaneceriam estaveis mesmo com a reacao

guantidades reagentes e produtos
ainda acontecendo.

A nocédo de igualdade obteve a mesma
frequéncia que a nocao de estabilidade (13%).
Elas estdo representadas nas respostas dos
alunos 12 e 04, respectivamente: “Equilibrio

quimico ocorre quando ambos os lados
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(reagentes/produtos) tem a mesma
guantidade de matéria (massa) ” e “Onde ha
uma propor¢ado de reagente e produto que se
mantém constante na reacdo”. A diferenca
entre essas duas nocbes se da pela presenca
na primeira de uma concepc¢ao alternativa, de
gue a concentracdo dos reagentes € igual a
dos produtos no equilibrio quimico (Hackling e
1985; Raviolo e Martinez, 2003;

Carobin e Serrano, 2007). Pela nocao de

Garnett,

estabilidade, entretanto, entende-se que a
concentragcdo dos reagentes e produtos
podem ou ndo ser iguais e por isso faz-se
necessario tomar cuidado com as atividades
presentes nos livros didaticos, que podem
confundir os alunos. Uma alternativa é utilizar
as palavras “propor¢cao e “constante” no
sentido pretendido, levando em consideragao
a estequiometria entre produtos e reagentes
2005).

categorias estdo as respostas que, apesar de

(Locaylocay et al., Nessas duas

apresentarem uma linguagem proxima da
(e.g
da

consensuada cientificamente.

cientifica produtos, reagentes),

distanciam-se elaboracdo conceitual

Quatro respostas (11%) evidenciaram o
pensamento sobre o carater estatico do
equilibrio, e nelas se afirmava que os produtos
e reagentes deixariam de reagir entre si no
estado de equilibrio, que também é uma das
concepcdes alternativas encontradas na
literatura (Hackling e Garnett, 1985; Raviolo e

Martinez, 2003; Carobin e Serrano, 2007).

This journal is © The Royal Society of Chemistry 20xx



Temos, por exemplo, a resposta do aluno 22:
“Equilibrio é um estado quimico onde tanto o
reagente quanto o produto de uma reagdo
estdo equivalentes entre si e, portanto, deixam
de

respondentes estdo, no minimo, prestes a

reagir’. Considerando que parte dos
concluir sua graduacdo, a presenca dessas
concepcbes é motivo de preocupacdo. Elas
indicam que, durante o curso, as dificuldades
na compreensao do conceito parecem nao
terem sido identificadas.

O mesmo aluno do ultimo exemplo afirmou:
“As substancias tendem a se deslocar para
atingir um melhor estado de estabilidade,
equilibrando assim uma reacao. Para isso sédo
necessarios uma temperatura, pressao e
concentracbes adequadas”. Fica claro entao
que, para alguns respondentes, a reacdo nao
precisa ser dinamica para que haja a
reversibilidade, evidenciando a concepcéao
alternativa de que no estado de equilibrio o
efeito das concentracdes € entendido como
um comportamento pendular. Isto é, a reacdo
s6 iria acontecer quando alguma variavel do
sistema sofresse alteracdo, seja para a
formacdo dos produtos ou dos reagentes, e
voltaria ao equilibrio logo depois.

Além do equilibrio cinético, apenas duas
respostas (6%) previram o carater dinamico do
equilibrio. Dois deles nédo esclareciam o

suficiente se seu fundamento estava

relacionado com a cinética ou com a

termodinamica, um deles inclusive citando a
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ndo mudanca” na concentracdo dos
reagentes e produtos no mesmo sentido que o
“balanco” comentado anteriormente, mas com
a diferenca que ele respondeu explicitamente
que a reagao continua “acontecendo”, como
pode-se ver a seguir: “Equilibrio Quimico é o
na

estado em que ndo ha ‘mudanga’

concentragdo dos reagentes e produtos.
Porém a reacao estd acontecendo e essa ndo
mudanca é em funcdo da soma da reacado
como todo, porém no total ele tende a zero”. A
outra resposta (aluno 36) foi a Unica que
abrangia um conceito da termodinamica: “De
modo resumido, € o processo de manter a
formacdo de reagentes e produtos na mesma
velocidade, atingindo um potencial quimico
adequado”. As Ultimas duas respostas (5%)
para a questdo 03 trataram apenas das
do

reversibilidade das reacdes sem dar mais

variaveis sistema, destacando a
nenhuma informacdo, como exemplo a do
aluno 07: “Equilibrio quimico é demonstrado
pela reacdo em que determinadas condicfes
tendem a formar produtos ou volta aos
reagentes. Dependente das condicfes fisicas
(como temperatura ou pressao) e quimicas
(quantidade de reagente adicionado) .

A questdo 04 (apéndice A) teve 16
respostas (41%) relacionadas ao equilibrio
cinético e, novamente, este foi o maior
namero entre as categorias, além de manter o
mesmo padrao de resposta visto no exemplo

da questdo 03. Esse numero é bastante alto,
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considerando que o objetivo da pergunta foi o
de buscar informacbes sobre as possiveis
de

igualdade das

causas para 0 estado equilibrio.
Reforcamos entdo que a
velocidades € consequéncia, e nao causa
para o estado de equilibrio, ou seja, ao afirmar
que a reacdo esta em equilibrio porque as
velocidades sdo iguais ndo se explica o
motivo ou causa para se chegar a este ponto,
que é onde se recorre a termodinamica.

A segunda causa mais atribuida esta
inserida na categoria 3, com 9 respostas
(23%),

justificaram que a alteracdo em uma das

nas quais alguns dos estudantes

variaveis como temperatura, pressao, volume
e concentracdo seria hecessaria para se
chegar ao estado de equilibrio. Como exemplo
temos a resposta do aluno 17: “O equilibrio se
origina pelo processo reversivel de uma
reacdo. Esse estado de equilibrio se baseia
no principio de Le Chatelier onde as variaveis:
temperatura, pressdo, concentragdo podem
deslocar ou favorecer a formacdo de algum
composto da reacdo quimica”. Pode-se
perceber que, apesar de o0 respondente citar
corretamente algumas variaveis do sistema,
nao diz qual a influéncia delas para originar o
estado de equilibrio.

Notamos também que a maioria dos alunos
ja partiu do estado de equilibrio para retornar
a ele mesmo apds uma perturbacdo, e isso
nos faz pensar sobre qual posicionamento

eles teriam se fosse especificado que a
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reacdo se processaria inicialmente apenas
com a presenca dos reagentes no meio. Isso
nos faz acreditar que essa concepgao precisa
ser explorada em outra pesquisa, ja que
novas indagacdes deveriam ser feitas para
aprofundar o entendimento dos alunos acerca
desse ponto de vista. Quatro alunos inseridos
nessa categoria limitaram a ocorréncia do
estado de equilibrio a reacbes que ocorrem
em um sistema fechado, concepcgao
alternativa que aparece no trabalho de revisao
feito por Raviolo e Martinez (2003).

Outros seis alunos (15%) afirmaram que a
causa para o estado de equilibrio era a busca
por igualdade ou estabilidade entre os

reagentes/produtos e estdo diretamente
ligados a zona intuitiva do perfil de equilibrio,
enquanto apenas um (aluno 34) atribuiu um
carater estatico quando a reacao atingia o
equilibrio, trazendo a tona a zona estatica de
equilibrio, como se pode perceber a seguir: “O
estado de equilibrio ocorre quando a reacéao
guimica se completa. Geralmente vai
depender do ambiente, temperatura e pressao
da local da reacéo e a concentracéo e estado
fisico dos reagentes”.

Ao questionar sobre a origem do estado de
equilibrio, esperavamos que as respostas
envolvessem as causas termodinamicas,
porém obtivemos um numero muito pequeno
de respostas associadas a essa zona. Em 5%
das respostas (duas) o equilibrio quimico foi

justificado baseando-se na noc¢do energeética,
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como na resposta do aluno 05: “Assim como
qualquer reacdo quimica, o equilibrio quimico
€ a busca pelo grau de menor energia, busca
de um rearranjo ideal das moléculas, atingindo
o grau de mais baixa energia”.

O conceito de potencial quimico esteve
presente em duas respostas, sendo uma
delas a do aluno 10: “O equilibrio quimico tem
como causa os fatores termodindmicos da
reacdo. Em tese, todas as reacdes quimicas
sdo reversiveis até certo ponto. No entanto,
para algumas, a condicdo de equilibrio se
encontra quase que totalmente deslocada em
um dos sentidos da mesma. Do ponto de vista
termodinamico, o estado de equilibrio ocorre
pela tendéncia do sistema em alcangar uma
condicdo de menor energia livre ou potencial
quimico (u). A medida que o valor do potencial
quimico se aproxima de zero as velocidades
das reacOes direta e inversa se tornam cada
vez mais proximas. Outro fator do qual o
equilibrio quimico ¢é dependente é a
temperatura, pois a medida que o valorde T &
alterado, bem como no caso da energia livre,
o valor da constante de equilibrio também se
altera. Dessa forma, alterar uma dessas
variaveis tém implicacdes no valor da relacdo
entre o0os produtos e reagentes e,
consequentemente, na extensdo da reacdo’.
A resposta acima foi a Unica que apresentou
de

corretos para o conceito de equilibrio quimico.

todos modos pensar quimicamente
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A auséncia dos conceitos provenientes da

(e.q.
entropia, energia livre) nos dados coletados

termodinamica energia  potencial,

dos respondentes, sugerem pouca
familiaridade com conceitos relacionados a
zona energética (e, por sua vez, com a
termodindmica em si), e nos leva a refletir
sobre a contribuicdo deste conteudo para a
aprendizagem conceitual sobre equilibrio
guimico.

Dado seu carater fundamental para o
entendimento de um sistema reacional, era de
se esperar que a termodinamica estivesse
mais presente nas respostas dos estudantes
e, por este motivo, se esperava que a
presenca da zona energética fosse mais
acentuada. Para Sabadini e Bianchi (2007),
por exemplo, a abordagem do conceito de
equilibrio quimico deve ser feita,
preferencialmente, baseada no ponto de vista
da termodinémica, incluindo as discussdes
sobre velocidade das reacdes para a cinética
guimica. Para estes autores, o0s livros textos
gue abordam o conceito de equilibrio quimico
sob o ponto de vista da cinética quimica,
deixam de apresentar aos leitores o fato de

gue as reacdes quimicas sdo regidas pelas

leis universais que  descrevem  as
transformacdes da natureza.

Como resultado de nossa andlise, foi
possivel perceber a associacdo entre o

conceito de equilibrio relacionado com nocdes

de igualdade ou estabilidade, mudando

J. Name., 2019, 00, 1-3 | 23



apenas como os alunos compreendiam a sua
origem. O conceito de equilibrio é muito
influenciado pelo sentido original relacionado
com o0 uso da balanca, e nosso estudo
evidencia essas implicacdes entre a balanca e
o equilibrio.

Quando relacionamos os resultados do
questionario com as zonas propostas para o
perfil conceitual de equilibrio, notamos que a
zona intuitiva ainda estava presente de
maneira intensa na escrita dos alunos. Além
disso, parece existir uma relacdo entre o
carater cinético para o equilibrio quimico e a
zona intuitiva. Talvez o0s respondentes
associem a igualdade entre dois lados (zona
intuitiva) com a igualdade entre guantidades
de massa ou concentracdo dos reagentes e
produtos em uma reacdo, e também com as
velocidades iguais para a formacéo de ambos,
tornando o0 uso inconsciente dessa relacdo
entre igualdades um fator prejudicial para a
aprendizagem conceitual dos individuos. Isso
também poderia explicar, ainda que
parcialmente, as dificuldades dos estudantes
em adquirir esse conceito sob a Otica da
termodinamica.

Tomar consciéncia de um perfil conceitual e
da demarcacao entre suas zonas implica ser
capaz de aplicar uma ideia cientifica nos
contextos em que ela é apropriada, inclusive
na vida cotidiana e, ao mesmo tempo,
preservar modos de pensar e falar distintos do

cientifico nas situagbes em que estes modos
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se mostrem pragmaticamente apropriados
(Mortimer et al., 2011). Isso é particularmente
importante quando pensamos sobre o ensino
de Quimica, ja que um estudante dificilmente
de

significados como uma caracteristica natural

compreende essa multiplicidade
da ciéncia (Mortimer e El-Hani, 2014). Se os
estudantes fizeram pouco uso do modo de
pensar relacionados a termodinamica,
podemos entender, de acordo com a teoria do
perfil conceitual, que a quantidade de
experiéncias que eles vivenciaram nao foi
suficiente para causar um aprofundamento
permanente na zona, culminando no
enfraquecimento dela. Isso pode acontecer
tanto como consequéncia do método de
do
do

considerar, é claro, que os estudantes podem

abordagem professor quanto  por

desinteresse aluno. E importante
estar em um processo de desenvolvimento
cognitivo em que eles dominam uma ideia,
mas ainda ndo estdo cientes de como
encaixa-la na heterogeneidade de seu préprio
pensamento (Mortimer e El-Hani, 2014).
Meneses (2007) afirma que algumas das
dificuldades para o aprendizado do conceito
de equilibrio quimico provém da aplicacéo de
algoritmos em detrimento da explicacao
conceitual nos livros didaticos e também da
descontextualizacdo do contedado, que é
apresentado de forma desconectada da vida
cotidiana dos alunos. Boas analogias, no

entanto, podem ajudar os alunos a adquirirem
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um conceito abstrato, como no caso de
equilibrio quimico. Silva e Amaral (2015)
discutem a analogia que relaciona o conceito
de equilibrio quimico com o equilibrio
liquido/vapor d’agua. Esse tipo de analogia
utiliza a mudanca fisica como analoga a uma
reacdo quimica, limitando-se, no entanto, a
ajudar a explicar o seu carater dinamico.
Durante nossa analise para a sexta questao
do questionario, “Descreva situacdes de
equilibrio quimico que podem ser observadas
em nosso cotidiano”, obtivemos sete
respostas em que essa confusao entre
mudanca quimica e fisica estava presente.
Além disso, em um dos dicionarios (O)
também estd presente esse significado
errdbneo do ponto de vista quimico: “Quimica.
Um estado no qual um processo e seu inverso
estdo ocorrendo em taxas iguais de modo que
nenhuma mudanca geral estd ocorrendo.
‘Gelo estda em equilibrio com a agua”
(traducao nossa). Por isso se faz necessério
que o professor esclareca os alunos quais séo
as semelhancas e diferencas entre os dois
tipos de mudanca que acontecem nos dois
sistemas, diferenciando a mudancga fisica da
quimica. Caso contrario, alunos nao assimilam
que, para que um equilibrio seja considerado
quimico, deve existir uma reacdo quimica,
enquanto a analogia envolve apenas uma
mudanca de estado fisico para uma mesma
substéancia, a agua. Logo, se a analogia néo é

discutida considerando as suas possibilidades
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e limitacdes, ela pode levar o aluno a ficar
mais confuso ou mesmo construir concepgdes
equivocadas.

As teorias do desenvolvimento conceitual
tendem a assumir este processo como um
esforco em diregio a um caminho de
conceitualizagéao nao-contraditério e

unicamente poderoso, que pode

supostamente subsumir todas as outras

formas consideradas “inferiores”

(Mortimer e El-Hani, 2014). Por outro lado,

como

uma teoria que pressupde a multiplicidade de
significados e de modos de falar como uma
premissa basica posiciona o aprendiz da
ciéncia em um lugar muito mais coerente de
acordo com sua condicdo de pertencimento a
diferentes comunidades e que isso implica
lidar com diferentes pontos de vista.

Algumas estratégias com o0 intuito de
amenizar as dificuldades encontradas no
ensino do conceito foram listadas por Silva e
Amaral (2017) e envolvem a experimentacao
(Maia et al., 2005), o uso de analogias
(Raviolo e Garritz, 2008) e os jogos didaticos
(Soares, 2013). Silva e Amaral (2017) ainda

propuseram que a articulacdo dos niveis de

representacao e compreensao do
conhecimento  quimico, descritos  por
Johnstone (2000) poderia ser utilizada.

Segundo ele, existem trés: 1) o macroscoépico
representa 0 que estiver ao alcance dos
sentidos, como tato e visdo; 2) o nivel

submicroscopico envolve a imaginacdo de
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ions, atomos, e outras unidades que sao
abstratas; 3) o nivel simbdlico se refere ao uso
da linguagem quimica - férmulas, equacdes e
gréficos - para representar os fendbmenos e as
entidades submiscroscopicas. Este Ultimo

geralmente € o0 mais utlizado pelos
professores por causa do tipo de avaliacao
que é geralmente empregado.

(2004), da

abordagem da Histéria e Filosofia da Ciéncia

Para Quilez defensor
(HPS) para o ensino de equilibrio quimico, a
do de

afinidade quimica permite aos professores

reconstrucdo  histdrica conceito
desafiarem as primeiras ideias dos estudantes
sobre reac¢des quimicas como a de que 0s
processos sao realizados apenas em um
sentido e continuam até que um dos
reagentes seja totalmente consumido. O autor
afirma ainda que os professores podem
utilizar a histéria do conceito de equilibrio
quimico para promover a mudanca conceitual
nos estudantes. Mas o valor pragmatico da
linguagem cotidiana ird preservar significados
que estdo em desacordo com o entendimento
cientifico (Mortimer e El-Hani, 2014), e por
isso defendemos que n&o se deve buscar a
mudanca conceitual em um individuo, e sim
torna-lo capaz de perceber a multiplicidade de
modos de pensar que podem existir para um
mesmo conceito. Os estudantes ndo tém que
abandonar as formas alternativas e néao

cientificas de pensar sobre o conceito, mas
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sim reconhecé-las como inconsistentes em
relacdo conhecimento cientifico atual.

Entdo, pode-se introduzir a teoria do perfil
conceitual e encorajar 0s estudantes a
refletirem sobre uma forma de pensar que
atualmente seja considerada como errbnea
cientificamente, porém se trata de um dos
de

importancia tanto quanto a forma que estaria

modos possiveis pensar e possui
correta no mesmo contexto, evidenciando
ainda a necessidade de buscar a forma de
pensar correta para o contexto em questédo

(Mortimer e El-Hani, 2014).

Conclusao

Este trabalho teve como objetivo principal a
construcéo do perfil conceitual para equilibrio,
como subsidio para o ensino de equilibrio
quimico. Propusemos quatro zonas para este
perfil conceitual: a intuitiva, a estatica, a
cinética e a energética. Sugerimos que as
distintas areas das Ciéncias da Natureza
apresentardo estas zonas em  suas
concepgbes particulares sobre equilibrio de
alguma forma, possibilitando o uso da teoria
na avaliagdo da evolugdo conceitual de um
simultaneamente
de

alternativas no pensamento do mesmo.

individuo, enquanto se

verifica a  existéncia concepcoes

Considerando que o objetivo final é a
emergéncia ou enriguecimento das zonas do
perfil,

recomendamos, para 0 ensino de

equilibrio quimico, o uso da nocdo de
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estabilidade em detrimento do uso da nocéo
de igualdade. Por causa de seu forte vinculo

bY

com o sentido relacionado a balanga, e
consequentemente com a zona intuitiva, a
nocdo de igualdade exige que os professores
estejam preparados para limitar o seu sentido
quando aplicada ao ensino de equilibrio
quimico. Como sugestdo, concordamos com
Locaylocay (2005) ao indicar o uso das
palavras “proporgdes” e “constantes”, em lugar
dos termos ‘“igualliguais” ao se referir as
concentracoes.

Apesar de seu nivel académico, alguns
respondentes ainda evidenciaram em suas
respostas o modo de pensar relacionado com
a zona estética de equilibrio para o estado de
equilibrio quimico. Isso reforca a importancia
da teoria do perfil conceitual para revelar os
diversos entendimentos possiveis para o
conceito, e que apesar de este modo de
pensar ndo se alinhar com a visdo cientifica
(ainda que  estivesse presente no
desenvolvimento histérico do conceito), ele é
importante e podera ser utilizado em algum
contexto futuramente, mesmo que para
auxiliar a compreenséao de outro individuo.

Ao construir as zonas do perfil ficou claro
gue nenhum dos alunos relacionava o carater
cinético com o conceito mais amplo de
equilibrio, em contraste com suas respostas
para equilibrio quimico, pois a maioria 0
taxas de

definiu como o resultado das

formacao iguais entre produtos e reagentes.
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Partindo do pressuposto de que a nocao de
igualdade tenha um grande peso nesse modo
de pensar, € possivel associar a igualdade
presente no conceito de equilibrio com a
igualdade das reacdes direta e inversa num
equilibrio quimico. Para nés, os alunos
internalizam o carater cinético mais facilmente
por causa da relacdo de igualdade mostrada
acima.

Dentre os obstaculos possiveis para a
aprendizagem e o enriquecimento da zona
enérgica, a relacdo entre igualdades
explicitada acima pode ser uma delas. A
cinética € entendida por boa parte dos
respondentes como a origem do estado de
equilibrio, verdade ela ¢é

quando na

consequéncia. Pouquissimos dentre eles

conceberam a real causa do estado de
equilibrio com a busca da estabilidade no
meio reacional com 0s fatores
termodinamicos. Pode-se presumir, baseado
na teoria do perfil conceitual, que a auséncia
de conceitos termodindmicos nas respostas
se deve ao pequeno numero de situacdes e
experiéncias que esses respondentes
utilizaram esses conceitos na resolucdo de
problemas.

Reforcamos que o perfil conceitual proposto
nesse trabalho podera ser aprimorado
posteriormente. Nossa proposi¢céo carece de
pesquisas que analisem dados sobre o
terceiro objetivo da teoria, que é o de

investigar o surgimento das zonas no discurso
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de sala de aula. Destacamos 0 uso da Historia
e Filosofia da Ciéncia como uma estratégia
para ser implementada em sala de aula por ja
ter estudos bem fundamentados, com
resultados disponiveis na literatura e que,
caso sejam adaptados, conseguiriam
abranger todas as zonas propostas para o

perfil.
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APENDICE A — QUESTIONARIO APLICADO DURANTE A PESQUISA

QUESTIONARIO PARA SONDAGEM DE CONHECIMENTOS SOBRE
EQUILIBRIO

Graduando ( ) / Egresso( ) / Mestrando ( )

Por favor, responda as seguintes perguntas:

01) O que vocé compreende por equilibrio?
02) Quais sdo os tipos de equilibrio que vocé conhece?
03) O que vocé compreende por equilibrio quimico?

04) Como vocé explica a origem do estado de equilibrio quimico? Em sua resposta, por favor,
descreva os fatores e as condi¢des que vocé considera necessarias para que uma reagdo alcance esse

estado.
05) Com quais palavras-chave vocé descreveria o conceito de equilibrio quimico?
06) Descreva situacdes de equilibrio quimico que podem ser observadas em nosso cotidiano.
07) Que areas da Quimica vocé relaciona com equilibrio quimico?
08) Considere a situacdo-problema a seguir:

O ozbnio (O3) é um gas encontrado na atmosfera, principalmente na estratosfera. Em baixas
altitudes ele reage com outros compostos causando o efeito de chuva acida, prejudicial ao meio
ambiente. J4 em altitudes elevadas ele compde a camada protetora localizada ao redor do nosso globo,
cuja funcdo é filtrar os raios solares do tipo UV-B. A exposicdo excessiva a estes raios pode causar
sérios problemas, como danos a visdo, envelhecimento precoce, supressdo do sistema imunoldgico e

cancer de pele. Explique como ocorre quimicamente o processo de manutengdo da camada de 0zonio.
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