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Resumo

O tema Equilibrio Quimico, apresenta alguma complexidade para os alunos.
Conciliar a teoria e a pratica ajuda a superar dificuldades, bem como a explicar os
fendmenos submicroscopicos tendo por base o macroscépico. O facto de os alunos nédo
conseguirem articular com facilidade os trés niveis de conhecimento de Johnstone
(1991) (macroscopico, submicroscopico ou representacional), resulta em lacunas na

compreensao de conceitos.

O estudo foi realizado na Escola Secundaria de Valongo, durante o ano letivo de
2023/2024, numa turma do 11.° ano do Ensino Secundario, de Ciéncias e Tecnhologias,
tendo nele participado no estudo 18 alunos. Como instrumentos de recolha de dados
utilizou-se um questionario com oito questfes, sendo que seis questbes sdo sobre
equilibrio quimico, evocavando os diferentes niveis de conhecimento, macroscépico,
submicroscépico ou representacional. Adicionalmente, na utilizagdo do ChatGPT para
capturar as respostas dos alunos em relacao ao equilibrio quimico, foi adotada uma
abordagem interpretativa, assentando na compreensdo dos significados e das

experiéncias dos participantes.

Os principais resultados indicam que a maioria dos alunos apresenta
dificuldades em correlacionar os trés niveis de conhecimento de Johnstone,
evidenciando um déficit na transicdo do conhecimento tedrico para a pratica, com maior
destague para os niveis representacional e submicroscopico. A utilizagdo do ChatGPT
mostrou-se Util na elaboracéo de respostas mais detalhadas e compreensiveis para o0s
alunos. Conclui-se que é essencial integrar multiplas metodologias de ensino que
combinem teoria e pratica, utilizar ferramentas tecnolégicas e estratégias interativas, e
explorar o potencial do ChatGPT, como ferramenta educacional. Além disso, foi
identificado que a predominancia de questdes de escolha multipla limitou a expressao
completa dos conhecimentos dos alunos, sugerindo a necessidade de incluir mais

questdes abertas e uma abordagem holistica, em futuros estudos.

Palavras-chave: Ensino da Quimica, Equilibrio Quimico, Tripleto de Johnstone,
ChatGPT
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Abstract

The topic of Chemical Equilibrium presents some complexity for students.
Bridging theory and practice helps not only overcome difficulties, but also explain
submicroscopic phenomena based on macroscopic observations. The fact that students
struggle to easily articulate Johnstone's three levels of knowledge (macroscopic,
submicroscopic, or representational) (1991) demonstrates gaps in the understanding of

concepts.

The study was conducted at the Valongo Secondary School during the 2023/2024
school year, with an 11th-grade class from the Sciences and Technologies track,
involving 18 students. The methodology applied was qualitative in an educational
context. Data collection instruments included a structured questionnaire with eight
guestions, six of which pertained to chemical equilibrium and invoked the different levels
of knowledge: macroscopic, submicroscopic, or representational. Additionally, ChatGPT
was used to capture students' responses regarding chemical equilibrium. An
interpretative approach was adopted, focusing on understanding the meanings and

experiences of the participants.

The main results indicate that most students have difficulties correlating
Johnstone's three levels of knowledge, showing a deficit in the transition from theoretical
knowledge to practice, with greater emphasis on the representational and
submicroscopic levels. The use of ChatGPT proved helpful in formulating more detailed
and comprehensible responses for the students. It is concluded that it is essential to
integrate multiple teaching methodologies that combine theory and practice, use
technological tools and interactive strategies, and explore the potential of ChatGPT as
an educational tool. Moreover, it was identified that the predominance of multiple-choice
questions limited the full expression of students' knowledge, suggesting the need to

include more open-ended questions and a holistic approach in future studies.

Keywords: Chemistry Teaching, Chemical Equilibrium, Johnstone's Triplet, ChatGPT
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Introducao

Este trabalho foi elaborado no ambito da unidade curricular de Iniciacédo a Pratica
Profissional (IPP), lecionada no decorrer do 2.° ano do Mestrado em Ensino da Fisica e
da Quimica do 3.° Ciclo do Ensino Basico e Ensino Secundario (M: EFQ), na Faculdade
de Ciéncias da Universidade do Porto (FCUP).

No ensino bésico, a disciplina de Fisico-Quimica desempenha um papel crucial
ndo apenas no desenvolvimento da literacia cientifica dos estudantes e na instigacéo
da sua curiosidade em relagcdo ao mundo ao nosso redor, mas também na procura pela
compreensao das principais ideias e estruturas explicativas que permeiam a Fisica e a
Quimica (Direcao Geral da Educacao, 2018). Entretanto, é importante salientar que esta
disciplina exige um nivel de abstracdo que nem sempre é facilmente alcangado pelos

alunos.

Atualmente, para suprir as dificuldades sentidas pelos alunos, torna-se
fundamental perceber, de que forma, estes conseguem adquirir com mais facilidade os

conhecimentos ha area das ciéncias e, em particular, na quimica.

O presente relatério de estagio visa apresentar e descrever um estudo
desenvolvido que decorreu ao longo do ano letivo 2023/2024 na Escola Secundaria de

Valongo, numa turma do 11.° ano do Ensino Secundario.

Esta investigacdo teve por base a tematica do Equilibrio Quimico, tendo como
objetivo estudar a forma como os alunos integram as dimens6es macro, submicro e

representacional, na estruturagdo do seu conhecimento sobre equilibrio quimico.

Depois da introducdo, este relatorio esta organizado em diferentes secdes,
conforme detalhado a seguir. O capitulo um oferece uma sintese do Dossier de Estégio,
desenvolvido no contexto da Préatica de Ensino Supervisionada (PES), abrangendo os
planos de aula, recursos utilizados e uma descricdo das atividades realizadas durante
a PES. Nos capitulos dois e trés, sdo abordados, respetivamente, 0 enquadramento
tedrico e o enquadramento didatico-curricular do trabalho de pesquisa. O capitulo quatro
detalha o ensaio investigativo em educacdo em quimica, referindo a metodologia
utilizada, publico-alvo, estratégias adotadas, bem como, material, instrumentos de
recolha de dados e tratamento dos mesmos. No capitulo cinco sdo apresentados 0s
resultados e discussdo. O capitulo seis aborda as conclusdes e consideracdes finais,
enquanto o capitulo sete engloba uma reflexdo autocritica e sugestbes para projetos

futuros.

8



FCUP | 9
Ensino do Equilibrio Quimico enquadrado no ambito do tripleto de Johnstone no 11° ano de
escolaridade

Imediatamente ap0s este capitulo, acresce uma lista de referéncias

bibliogréaficas e anexos.
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1. Dossier de Estagio

O presente capitulo tem como objetivo apresentar o dossier de estagio elaborado
no ambito da unidade curricular de Iniciacdo a Pratica Profissional (IPP). Este
documento reline todos recursos educativos elaborados e aplicados nas turmas 9.° C e
11.° CT1 da Escola Secundéria de Valongo, durante o corrente ano letivo. O nucleo de
estagio teve a supervisdo da Professora Cooperante Maria Graga Assis e, como
professores orientadores da FCUP, a Professora Doutora Carla Morais e o Professor
Doutor Marcelo Dumas Hahn. Este documento pode ser acedido através do seguinte
link:

https://sigarra.up.pt/fcup/pt/conteudos service.conteudos cont?pct id=674537&pv co
d=37cyaYo2Nga

Neste documento encontram-se todos os planos de aula elaborados para as
aulas de regéncias ministradas, tanto da componente de quimica como da componente
de fisica, assim como os recursos utilizados, fichas de trabalho e de avaliacdo,
atividades desenvolvidas em contexto escolar e ainda outros documentos relevantes no
ambito do trabalho da Préatica de Ensino Supervisionada (PES). Encontra-se, também,
a descricdo dos projetos extracurriculares dinamizados, participagdo em visitas de

estudos e, por ultimo, uma reflexdo autocritica.

2. Enquadramento Teorico

2.1. Enguadramento cientifico do tema Equilibrio Quimico

O equilibrio quimico é um conceito fundamental na quimica, descrevendo o
estado em que a taxa de reagdo direta € igual a taxa de reacdo inversa num sistema
guimico. Essa dindmica resulta na manutengdo das concentracbes de reagentes e
produtos relativamente constantes ao longo do tempo. Isto acontece porque as
velocidades das reacOes direta e inversa séo iguais. Quando estas reacbes sdo

simultaneas, trata-se de uma reacao reversivel.

A compreensdo do equilibrio quimico é essencial para predizer e controlar
reacOes quimicas em diversas aplicac6es, desempenhando um papel fundamental na

dinamica molecular e na termodinamica.
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Em quimica, o estado de equilibrio quimico é atingido quando deixam de ocorrer
variacdes das propriedades fisicas e quimicas de um sistema, macroscopicamente (por

exemplo, alteracéo da cor, de concentracdes, de pressao e de temperatura).

O equilibrio quimico €, por isso, um equilibrio dindmico, cuja condi¢éo principal
para que o equilibrio ocorra é que se trate de uma reacao reversivel, podendo acontecer

em sistema homogéneo ou heterogéneo, aberto ou fechado (Silva & Costa, 2022).

E importante ndo esquecer que, no equilibrio, a(s) conversdo(des) de
reagente(s) em produto(s), ou vice-versa, continuam a ocorrer. Deixamos de ver
alteracdes a nivel macroscépico pois as velocidades das reacfes direta e inversa, sao
iguais- a remocédo da(s) molécula(s) de reagente(s) ocorre tdo rapidamente quanto a
producao da(s) molécula(s) de produto(s) e o reciproco, igualmente (Chang & Goldsby,
2013). No entanto, apesar de deixar de se testemunhar alteracbes a nivel
macroscopico, as reagdes submicroscopicas continuam a decorrer, com velocidades

iguais.

Uma vez em equilibrio, deixa de existir alteracdo nas concentracdes, uma vez

gue a velocidade da reacgéo direta é igual a velocidade da reacgéo inversa.

A relacdo matematica das concentracdes (molares) entre reagentes e produtos
da reacéo é definida por K, denominada constante de equilibrio, sendo adimensional. E
de extrema relevancia que os estudantes entendam que a relagdo entre as
concentragbes dos produtos de reagdo e dos reagentes, embora se mantendo
constantes, o facto de partirmos de concentracdes diferentes, a constante de equilibrio

K manter-se-a.

Partindo de uma equacao genérica, em equilibrio:

aA + bBB=—=¢C + dD 1)

Onde a, b, c e d sdo coeficientes estequiométricos das espécies A, B, Ce D. A

constante de equilibrio da reacéo K, a determinada temperatura, é:

c1¢ [D1¢
[][% o

a1 B2
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A expressao (2) é resultado da Lei de Acdo das Massas formulada por Cato
Guldberg e Peter Waage, no ano de 1864 (Ferreira Fernandes, 2015). Esta lei

contempla que:
vi =K. [A]a . [B]b (3)
vz = Kz. [C]°. [D]® 4

Sendo v; a velocidade da reagcédo no sentido direto e v, a velocidade da reacéo

inversa, no equilibrio, vi = v2, donde vem:
Ki/ Kz=([CI°. [D]9) / ([A]*. [B]) (5)

Assim, K;/ K, é constante e denomina-se constante de equilibrio em termos de

concentracdo molar (K¢) ou, simplesmente K.

Pela analise do valor desta constante é possivel afirmar se a reacao de equilibrio

favorece a formacao de produtos ou de reagentes.

Se K for muito maior do que 1, o equilibrio deslocar-se-4 para a direita,
favorecendo a formacdo de produtos. Inversamente, se a constante de equilibrio for
muito menor do que 1, o equilibrio deslocar-se-a para a esquerda, ou seja, favorecendo
a formacado de reagentes. Neste contexto, qualquer nimero maior que 10 e qualquer
nimero menor que 0,1, sdo considerados muito maior e muito menor que 1,

respetivamente (Chang & Goldshby, 2013).

A percecdo moderna do equilibrio quimico é baseada no Principio de Le
Chatelier, que prevé as respostas das reacdes a mudancas nas condi¢bes externas
guando um sistema em equilibrio sujeito a uma perturbagéo, tende a adaptar-se de

modo a reduzir o efeito perturbador.

No progresso de uma reacdo quimica pode determinar-se um quociente

semelhante a constante de equilibrio Qc.

O Qc varia de acordo com as quantidades relativas presentes de reagentes e de
produtos (Chang & Goldsby, 2013).

[c]¢. [p]?
== 6
Qe =l sy ©
Para cada temperatura, a comparacdo de Q., com a constante de equilibrio Kc
permite concluir se, num dado instante, o sistema reacional se encontra num estado de

equilibrio, ou ndo.
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Ora, se Q. € superior a K¢, o sistema ndo se encontra em equilibrio.

A razdo entre as concentracdes iniciais dos produtos e dos reagentes € muito
grande. Para atingir o equilibrio, os produtos tém de ser convertidos em reagentes. O
sistema evolui da direita para a esquerda (consumindo produtos, formando reagentes)
até atingir o equilibrio e Qc, diminuindo até igualar K. pois o sistema tende para um novo

estado de equilibrio. Desta forma, é favorecida a reacéo inversa.

Da mesma forma, se Q€ inferior a K¢, 0 sistema ndo se encontra em equilibrio,
sendo que a razao entre as concentragdes iniciais dos produtos e dos reagentes é muito
pequena, pelo que acontece o oposto ao referido no paragrafo anterior, favorecendo a

reagdo direta.

Assim, se Q. for igual K. podemos afirmar que a reacdo quimica se encontra em

equilibrio, as concentragdes iniciais sdo as concentragdes de equilibrio.

Conforme Chang (2013), “As varidveis que podem ser controladas
experimentalmente sdo concentragdo, pressao, volume e temperatura”. Todas podem
alterar a posicdo de equilibrio, ou seja, a quantidade relativa de produtos e reagentes,
mas nao o valor da constante de equilibrio”. Sendo assim, somente uma variacdo na

temperatura pode alterar a constante de equilibrio.

Fatores podem afetar a posi¢édo de um equilibrio, sendo eles a concentracdo, volume

OU pressdo em sistemas gasosos e temperatura.

a) Efeito da concentragédo

Para valores de temperatura, volumes/pressdes constantes se, por exemplo, for
aumentada a quantidade de substancia de algum dos reagentes, a reacao quimica deixa
de estar em equilibrio quimico e, pelo Principio de Le Chételier, o sistema vai evoluir no

sentido de restabelecer novamente um novo equilibrio.

Pode-se entdo concluir que por adicdo de reagente(s) ou remocéao de produto(s), €
favorecida a reacao quimica no sentido direto, até atingir novo estado de equilibrio e, do
mesmo modo, uma vez removendo reagente(s) ou adicionando produto(s), a reacdo

favorecida ocorre no sentido inverso.

Note-se que, uma vez mantida a temperatura, a constante de equilibrio quimico ndo

sera alterada.

b) Efeito da pressao/volume

13
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Em geral, as variacfes na pressao ndo afetam as concentragbes das espécies
reacionais que se encontram nas fases condensadas (por exemplo, numa solucéo
aquosa) porque os liquidos e os sélidos sao praticamente incompressiveis (Chang &
Goldshy, 2013).

Para um sistema quimico em equilibrio com componentes gasosos em quantidades
estequiométricas diferentes nos reagentes e produtos da reacdo, alteracbes na

pressao/volume, originam situagdes de ndo equilibrio (Paiva et al., 2022).

Ora, para uma determinada temperatura, um aumento de pressdo conduz a uma
diminuicdo de volume. Passarei entdo, de seguida, a abordar apenas a variacdo da
pressdo num sistema quimico que se encontrava em equilibrio, uma vez que a pressao

e volume variam de uma forma inversa, tal como se verifica na expresséao (7).

A forma geral de uma equacao de estado é definida por p =f (T,V,n) (Atkins & Julio

de Paula, 2017), sendo que a equacao de um “gas perfeito”, tem a forma
pV=nRT (7

Um aumento na presséo pode deslocar o equilibrio para o lado com o menor nimero

de moles gasosos para diminuir o volume total do sistema, e vice-versa.

c) Efeito da temperatura

Para avaliar o efeito da temperatura numa reagéo que se encontra em equilibrio, ha
gue, primeiramente, conhecer se a reacdo, num sistema isolado, € exotérmica ou
endotérmica. A grandeza fisica que nos permite concluir acerca destes processos € a
variagdo da entalpia (AH), que indica a quantidade de energia absorvida ou libertada

numa reacao quimica.

Pode-se medir a variagdo de entalpia acompanhando-se a variacdo de temperatura
das transformacgdes que ocorram a pressao constante, através de, por exemplo, do uso
de um calorimetro diferencial de varredura (Atkins & Julio de Paula, 2017). Se a medig&o
for efetuada numa bomba calorimétrica, é possivel medir a variacdo da energia interna

(AU) e converter em variacdo de entalpia (AH), que s&o aproximadamente iguais.
Assim, as formulas usadas para calcular a variagdo da entalpia sdo:
AH = Henae — Hiniciac (8) ou AH = Hproputos — HreaceNTES (9)
Assim, considerando o sentido direto da reacdo, pode-se afirmar que:

e AH <0 — Processo exotérmico;
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e AH >0 — Processo endotérmico.

Entdo, um aumento na temperatura “adiciona” calor ao sistema e uma diminuicéo
“remove” calor do sistema. Tal como uma variagdo em qualquer outro parametro, o
equilibrio desloca-se de modo a reduzir o efeito da variagdo, considerando o Principio
de Le Chatelier. Segundo Chang e Goldsby, “...um aumento de temperatura favorece
reacdes endotérmicas e uma diminuicéo de temperatura favorece reacbes exotérmicas.”
(2013, p.651).

2.2. Enquadramento de investigacdo educacional do tema
Equilibrio Quimico

Um dos grandes desafios educacionais atuais esta relacionado com a dificuldade
dos alunos em compreender conceitos abstratos, especialmente quando h& pouca
contextualizacao préatica e um excesso de informacdes técnicas. O equilibrio quimico,
sendo a base de muitos processos quimicos, biolégicos e industriais, é de extrema
importancia (Brown et al., 2014). No entanto, dificuldades surgem na realizagédo de
calculos matematicos, na identificagdo dos reagentes e produtos que governam o
equilibrio, e nas mudancgas no sistema devido a fatores como temperatura, adigdo ou

remocao de reagentes, pressao e alterac6es nas constantes de equilibrio, entre outros.

E necessério que os alunos saibam caracterizar de forma macroscopica um
sistema em equilibrio, para que possam compreender determinadas transformacdes
guimicas. No entanto, os alunos precisam entender a necessidade da interacédo entre

as substéncias para a ocorréncia de uma reacao (Horta et al., n.d.).

E fundamental relacionarem e transitarem entres os niveis macroscopico e
submicroscopico, sem dificuldade. Para isso terdo de entender que o facto de ndo

observarem alteragfes, nédo significa, de todo, que a reagéo termina.

Neste trabalho pretende-se verificar se os alunos mobilizam explicagdes de nivel
macro, submicro ou representacional para explicar processos relacionados com o

equilibrio quimico.

Johnstone (1991), ao propor esta interligacdo destes trés niveis de
conhecimento quimico, problematizou questdes relacionadas ao ensino de Quimica: “o
facto de muitos alunos afirmarem que a ciéncia é dificil de ser aprendida, talvez surgira
que ela ndo esteja sendo transmitida com sucesso”. O autor argumenta que processos
de ensino que acontecem quase que exclusivamente na esfera macroscoépica limitam

as possibilidades dos alunos interpretarem os fendbmenos no campo tedérico-conceitual.
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Assim, Johnstone (1991) indica a articulacdo daqueles trés niveis de conhecimento
como possibilidade para que o aluno comece a pensar abstratamente sobre o que

observa (Figura 1).

Macroscopico

Simbélico Submicroscopico

Figura 1- Trés niveis representacionais da Quimica (Johnstone, 1991)

Czysz e colaboradores (2020), consideram que o nivel macroscépico do
triangulo de Johnstone abrange elementos que sdo observaveis com o0s sentidos
humanos, tais como a cor, a opacidade, as mudancas de estado fisico ou mesmo
variagbes experimentais do pH ou temperatura. O seu nivel submicroscopico inclui o
que os atomos ou moléculas constroem num sistema em especifico. Ja a nivel simbdlico
ou representacional referenciam as convencfes usadas para descrever fenébmenos
quimicos, incluindo esquema de reacdo. E fulcral realizar conexdes entre episddios
moleculares e observac6es macroscopicas. Explicacdes de qualquer natureza
requerem representacdes simbdlicas que sejam igualmente compreendidas (Czysz et
al., 2020).

Johnstone defende a teoria de que para lecionar determinado contetudo deve-se
comecgar por questionar os alunos do por qué de determinada situacdo do nosso
quotidiano decorrer, como por exemplo, uma alteracdo da cor de gases em reacdes
reversiveis, tratando-se de um fenémeno observavel (macro e tangivel). Sugere ainda
que, seguidamente, o professor realize uma demonstragéo. Professor e alunos devem
discutir o que observaram e, o professor vai explicando o fenémeno, introduzindo o
conceito de equilibrio quimico e, a partir desse conceito, falar sobre as transformacdes
guimicas que decorrem, atendendo a cor dos gases envolvidos. Sé depois, falar sobre
ligacbes que se estabelecem. ApOs essa explicacdo, o professor deve fazer a
representacdo das moléculas envolvidas ou ainda das interagdes entre as moléculas

gue explicam a alteracéo da cor (Moodle USP: E-Disciplinas).
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Atendendo as dificuldades sentidas pelos alunos na aprendizagem do equilibrio
quimico, devido a sua complexidade, e transicdo entre os niveis de conhecimento
referidos no tripleto de Johnstone (Johnstone, 1991), uma forma de complementar
outras abordagens metodoldgicas ocorre por via da integracdo pedagdgica de

tecnologias de informacg&o e comunicacao emergentes.

As referidas tecnologias, tém sido cada vez mais exploradas como uma
ferramenta complementar para melhorar a aprendizagem dos alunos (Sa & Lopes,
2023). Uma dessas tecnologias € o ChatGPT, um modelo de linguagem artificial
desenvolvido pela OpenAl, capaz de gerar respostas humanas semelhantes a partir de
entradas de texto. O ChatGPT oferece uma oportunidade Unica para auxiliar no ensino
do equilibrio quimico, um tépico fundamental na quimica que frequentemente desafia
0s alunos com 0s seus conceitos abstratos e complexos. Esta ferramenta pode
desempenhar um papel significativo nesse processo educacional, oferecendo uma
maneira interativa e acessivel para os alunos explorarem e compreenderem melhor os

conceitos de equilibrio quimico.

Embora ainda haja uma escassez de estudos especificos sobre o uso do
ChatGPT no ensino do equilibrio quimico, existem investigacdes que exploram a

eficacia desta tecnologia na educacao.

Um estudo de caso conduzido por Jorge Rodriguez-Becerra et al. (2020)
demonstra que a aprendizagem através de problemas auténticos do mundo real,
utilizando métodos computacionais educacionais, oferece um grande potencial no apoio
a instrucdo de futuros professores nas areas da quimica e da pedagogia. Tecnologias
baseadas em IA permitem melhorar a aprendizagem em disciplinas cientificas como a
quimica. Além disso, uma revisdo sistematica realizada por Johnson et al. (2016)
indicaram que essas tecnologias podem facilitar a aprendizagem, fornecendo suporte

individualizado e feedback imediato aos alunos.

No entanto h& que ter em atencéo que esta ferramenta apresenta limitacdes e
gue temos de estar conscientes para tal, segundo Leite (2023, p.916), “Em suas
limitacbes, o ChatGPT alerta que pode ocasionalmente gerar informacéo incorreta,
contetdo tendencioso, instrucdes prejudiciais e conhecimento limitado do mundo e
eventos apos 2021, o que amplia a necessidade do usuario verificar as informacdes

disponibilizadas pela IA.”
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3. Enquadramento Didatico-Curricular

Para a elaboracédo deste trabalho foram levados em conta dois documentos- o
Perfil dos Alunos apds a Conclusdo da Escolaridade Obrigatéria (PASEO) e o

documento que aborda as Aprendizagens Essenciais.

De forma a tornar esta investigacdo aplicavel a area disciplinar de Fisica e Quimica
A do 11.° ano de escolaridade, foi considerado o curriculo da disciplina em questéo,
nomeadamente o documento das Aprendizagens Essenciais, estabelecidas pela
Diregéo Geral da Educagdo em 2018, cujo Dominio se designa de Equilibrio Quimico e,
Subdominio, Estado de equilibrio e extensédo das reac¢des quimicas (Dire¢do Geral da

Educacao, 2018, p. 12-13). Relativamente as AE, foram consideradas as seguintes:

e Aplicar, naresolucéo de problemas, o conceito de equilibrio quimico em sistemas
homogéneos, incluindo a analise de gréaficos, a escrita de expressdes
matematicas que traduzam a constante de equilibrio e a relacdo entre a
constante de equilibrio e a extensdo de uma reagéao, explicando as estratégias
de resolugao.

e Relacionar as constantes de equilibrio das reagdes direta e inversa.

e Prever o sentido da evolugdo de um sistema quimico homogéneo quando o
estado de equilibrio é perturbado (variagbes de pressdo em sistemas gasosos,
de temperatura e de concentragéo), com base no Principio de Le Chatelier.

e Prever o sentido da evolugdo de um sistema quimico homogéneo por
comparagao entre o quociente da reagao e a constante de equilibrio.

¢ Investigar, experimentalmente, alteragdes de equilibrios quimicos em sistemas
aquosos por variagao da concentracdo de reagentes e produtos, formulando
hipéteses, avaliando procedimentos e comunicando os resultados.

e Aplicar o Principio de Le Chéatelier a sintese do amoniaco e a outros processos
industriais e justificar aspetos de compromisso relacionados com temperatura,

pressao e uso de catalisadores.
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4. Ensaio Investigativo em Educacao em
Quimica

4.1. Caracterizacdo do estudo e metodologia usada

Com o objetivo de verificar se 0s alunos mobilizam explicacdes de nivel
macroscopico, submicroscopico ou representacional na explicacdo de fenémenos
relacionados com o equilibrio quimico, e verificar se as maiores dificuldades sentidas se
associam mais significativamente a algum dos niveis, foi aplicada a metodologia
gualitativa no contexto educacional. “A investigagdo em educacgdo modificou-se desde
a publicacdo da primeira edicdo de Investigacdo Qualitativa em Educagdo: Uma
Introducéo a Teoria e aos Métodos, em 1982. Um campo que era dominado pelas
questdes da mensuragéo, definicbes operacionais, variaveis, teste de hipoteses e
estatistica, alargou-se para contemplar uma metodologia de investigagdo que enfatiza
a descricdo, a inducgédo, a teoria fundamentada e o estudo das percepcdes pessoais.”
(Bogdan & Biklen, 1994).

Foi adotada uma abordagem interpretativa, assentando na compreensdo dos

significados e das experiéncias dos participantes.

4.2. Descricao dos participantes

Esta investigag&o decorreu durante o ano letivo 2023/2024, na ESV, envolvendo
18 dos 19 alunos da turma do 11.° ano de escolaridade. Do total de alunos participantes,
cinco eram do sexo masculino (27,8%) e 13 do sexo feminino (72,2%), com média de
idades 16,5 anos (11 alunos com 16 anos, 6 alunos com 17 anos e 1 aluno com 18
anos). Os alunos da turma integraram a mesma no ano letivo anterior, sem retencgoes,
com excecdo de uma aluna que apresenta duas retencdes. No geral, tratando-se de
uma turma bastante heterogénea, o aproveitamento global € bom, cuja classificacao
média na disciplina de Fisica e Quimica A, é 13,6 valores (2 alunos com classificacao
9, 8 alunos com classificagéo entre 10 a 13, 4 alunos com avaliagéo entre 14 e 17 e, por

altimo, 5 alunos com classificacéo entre 18 a 20).
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4.3. Descricdo das estratégias de intervencdo adotadas na

investigacdo e do material desenvolvido

De acordo com as orientagdes do manual adotado e Aprendizagens Essenciais
(DGE, 2018), na introducéo ao tema Equilibrio Quimico, recorreu-se ao exemplo da
reacdo entre diiodo e di-hidrogénio, atendendo as cores destes gases, sendo elas
violeta e incolor, respetivamente. Como produto da reacdo desta reacéo, obtém-se o
iodeto de hidrogénio, cuja coloracao é incolor. Mas como explicar o facto de, em sistema
fechado, a evolugéo da reagdo ao longo do tempo ocorrer até a coloragdo observada
ser ligeiramente arroxeada? Ora, em didlogo com os alunos, concluiu-se que tal
acontece porque nenhum dos reagentes se esgota, impossibilitando a visualizagéo de
uma solucao incolor. Desta forma, foi abordado o nivel macroscopico de conhecimento
de Johnstone. Para conseguir abordar um outro vértice do triangulo de Johnstone,
recorreu-se a explicacdo a nivel molecular do sistema reacional, relacionando com o
observavel, utilizando os exemplos existentes no manual adotado. Ora, pela analise da
representacao simbdlica molecular de uma figura inserida no manual adotado, verificou-
se que, desde o inicio da reagdo foram ocorrendo rearranjos entre os a&tomos, com

formacéo de novas moléculas.

H, (incolor) @ | (violeta) & Hi(incolor)

i 3 i i

o\.
- et Py - ¢ ~ "‘
& &

Figura 2- Evolugé&o da cor ao longo do tempo e representacao simbdlica molecular do sistema
reacional constituido por: H, (9), 1. (g) e HI (g), em diferentes instantes. Fonte: Manual “Quimica
em reagdo 11”.

A partir de determinado instante, coexistem reagentes e produtos da reacao, nas
respetivas proporcdes estequiométricas, constantes, atingindo, portanto, o equilibrio

quimico, observando-se a coloracéo ligeiramente arroxeada.
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Uma vez abordados dois de trés niveis de conhecimento, com a finalidade de
transitar entre todos eles, foi-lhe explanado aos alunos a representagcéo gréfica, da
forma como variam as concentracfes e velocidade das reacdes direta e inversa, a
medida que o tempo ia decorrendo, até se atingir o equilibrio quimico, ou seja, até que
estas grandezas permanecem constantes, mostrando que, em nenhum dos casos, 0S
valores seriam nulos. Desta forma foi apresentado aos alunos os trés niveis de

conhecimento, e as relacdes existentes entre esses niveis.

Posteriormente a esta lecionagéo, os alunos realizaram a atividade laboratorial
para investigar, experimentalmente, alteragbes de equilibrios quimicos em sistemas
aquosos por variagdo da concentracdo de reagentes e produtos, formulando hipéteses,

avaliando procedimentos e comunicando os resultados (DGE, 2018).

4.4. Técnicas e instrumentos de recolha de dados

Foram analisadas reacdes recorrendo as equacfes representativas e estudo
molecular das reac¢des, bem como, representacao grafica da evolucdo de reacdes ao
longo do tempo e ainda visualizagdo de transformagfes quimicas resultantes destas
interagbes moleculares aquando a realizacdo da atividade laboratorial- “Efeito da

concentracdo no Equilibrio Quimico”.

A realizacdo desta atividade permitiu investigar alteracfes de equilibrios
quimicos num sistema aquoso por variagdo da concentracdo de reagentes e produtos,
por observacdes de alteracdo de cor, por alteracdo das concentracdes dos reagentes.
Na senda desta investigagao, foi solicitado aos alunos do 11.° CT1, que respondessem
ao questionario “Questdes Equilibrio Quimico” disponibilizado na aplicacdo Classroom
do Google Forms (Ver Anexo 1). Este questionario contemplou oito questdes, seis
dessas abordaram os trés niveis de conhecimento do triangulo de Johnstone. Com a
finalidade de verificar quais as maiores dificuldades sentidas pelos alunos e, se os
alunos mobilizam aprendizagens nos niveis macroscopico, submicroscopico e
representacional, o nimero de questfes foi quase que igualmente repartido. As
questdes Q3 e Q6, abordam o nivel macroscépico do conhecimento, enquanto as
questdes Q4 e Q7 permitem que os alunos abracem o nivel representacional. A questao
Q8 retrata o nivel submicroscoépico e, por ultimo, a questao Q5 permite interligar os trés
niveis de conhecimento de Johnstone. Ainda sobre estas seis questfes, cinco sdo de
escolha multipla. Embora se tratando, maioritariamente, de questbes deste tipo,

acionam niveis distintos do conhecimento, sendo que a restante questao é de resposta
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aberta (Q5). As duas primeiras questdes visam rastrear idade e sexo dos participantes
(Q1 e Q2). Utilizar ferramentas de inteligéncia artificial, tal como por exemplo o Chat
GPT, podem personalizar a experiéncia educacional, melhorar o desempenho
académico e tornar o processo de ensino mais eficiente, uma vez que promove o espirito
critico, aumenta poder de argumentacéo, permite identificar lacunas dos estudantes e

fomenta um maior envolvimento.

Neste sentido, na aula seguinte, foram apresentadas trés respostas, num total
de oito questdes existentes no Questionario “Questdes Equilibrio Quimico”. Estas trés
questdes (Q3, Q5 e Q6), sujeitas pela professora, ao Chat GPT (Ver Anexo 2), foram
discutidas e analisadas criticamente em grupos de alunos e, posteriormente, divulgadas
por um porta-voz de cada grupo, sem que os alunos fossem conhecedores que teria
sido utilizada esta ferramenta. Foram selecionadas apenas trés questdes considerando
as limita¢Bes desta ferramenta no que concerne a analise grafica. O principal objetivo
consistiu em averiguar a veracidade, rigor cientifico e linguagem apresentados, na
resposta as questdes, justificando convenientemente a andlise. Os alunos responderam

ao solicitado, oralmente, em debate.

4.5. Consideracdes sobre a recolha e o tratamento dos dados

A recolha de dados qualitativos utilizada neste estudo contemplou analise das
respostas dos alunos ao questionario “Questfées Equilibrio Quimico”, disponibilizado no
Google Forms, e aplicado apos a intervengéo. Na andlise de dados recorreu-se a técnica
de anadlise de conteldo através da categorizacdo e interpretacdo de dados (Bardin,
2016), visando identificar padrdes, de acordo com as categorias apresentadas na tabela

seguinte (Figura 2).
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Categorias

Subcategorias

Descricao

A. Compreensdo
do tema Equilibrio
Quimico

A1l. Conceitos bésicos

Aplica conceitos como equilibrio
extensdo de uma reagdo, constante de equilibrio
e mole.

quimico,

A2

. Leis e Principios

Aplica a Lei da agdo das massas e Principio de Le
Chatelier.

A3.

Cdlculo e relagdo entre conceitos

Relaciona conceitos e executa célculos.

B. Explicagdo de
fenémenos de
equilibrio quimico

B1.

Recorre ao nivel macroscépico

Explica fendmenos de equilibrio quimico
mediante o que viu/experienciou.

B2.

Recorre ao nivel submicroscépico

Explica fendmenos de equilibrio quimico tendo
como base as ligagdes/ruturas que ocorrem nas
moléculas.

. Recorre ao nivel representacional

Explica fendmenos de equilibrio quimico
recorrendo a esquemas, tais como, graficos,
tabelas ou desenhos.

Explica fendmenos de equilibrio quimico

C. Corregdo das
respostas

B4. Recorre a combinagdes de niveis de representagdo [recorrendo a combina¢des de diferentes niveis
de conhecimento.
Responde sem erros de quaisquer tipo
C1. Sem erros (apresenta ligagdo conceptualmente consistente
entre os elementos apresentados).
Apresenta falha na compreensdo dos conceitos
C.2.1.Erros Tipo conceptual subjacentes a uma determinada situagdo,
roblema ou sistema.
C2. Com erros p — - — —
Utiliza conceitos cientificos mobilizados na

C.2.2. Linguagem cientifica

resposta e/ou de abreviaturas e de siglas nio
claramente identificados.

No item seguinte serdo apresentados e discutidos os resultados relativamente

ao questionario “Questdes Equilibrio Quimico”, bem como, as questdes submetidas ao

ChatGPT.

Figura 3- Estrutura de categorizagao do questionario realizado pelos alunos.

5. Apresentacao e discussao dos resultados

5.1. Analise relativa ao questionario “Questdes Equilibrio Quimico”

Contrariamente ao espectavel, mediante a apresentacdo de duas questbes de
sele¢do (escolha multipla), que fagam referéncia a conhecimento a nivel macroscoépico,
na primeira questao (Q3), s6 33% responderam acertadamente, enquanto na segunda

guestao (Q6), 100% dos alunos realizaram respostas assertivas (Ver Grafico 1 do Anexo

3).
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Considera-se que tal podera ter ocorrido por precipitacdo na sele¢do da opgao
verdadeira e, nem terem reparado que haveria as colora¢cfes castanhas-avermelhadas

claras e escuras.

Também se verificou, que nas duas questbes que descrevem 0 nhivel
representacional do conhecimento, na questdo Q4 e Q7, de escolha multipla, os alunos
responderam corretamente a 56% e 72%, respetivamente, sendo o0 balanco bastante

positivo (Ver Grafico 2 e Gréfico 4, do Anexo 3).

Relativamente a questao Q8, igualmente de escolha mdultipla, que mobiliza o
conhecimento ao nivel submicroscopico, 72% alunos responderam acertadamente (Ver
Grafico 5 do Anexo 3).

A Unica questdo de desenvolvimento, diz respeito a questdo Q5. Esta permite
relacionar os trés niveis do conhecimento e, apesar de aproximadamente 39% dos
alunos ter respondido corretamente, nenhum aluno conseguiu transitar e relacionar os
trés niveis de conhecimento do tripleto de Johnstone (1991). Apenas dois alunos (A10
e A18) referiram 0 que ocorreu submicroscopicamente para explicacdo do efeito do

aumento de pressao na extensdo da reacao.

Embora se tratando de resposta obrigatéria, 3 alunos contornaram o sistema e

nao responderam a questao.

Sublinha-se, novamente, o facto de, no total dos 18 alunos, nenhum referir o
Principio de Le Chatelier, de extrema relevancia para a explicacdo de toda e qualquer

questéao relacionada com o equilibrio quimico.

Mediante os resultados obtidos aquando da resolucdo do Questionario
“Questdes Equilibrio Quimico” (Ver Anexo 1), respondido por 18 alunos, apresentam-
se, seguidamente, as respostas corretas, erradas e inconclusivas, bem como as

guestdes nao respondidas (Tabela 1).

Na Tabela 1, as questdes Q1 e Q2, dizem respeito ao sexo e idade,

respetivamente.
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questme " | A1 | A2 | A3| A4 | A5 | A6 | A7 | A8 | A9 |A10|A11|A12|A13|A14|A15|A16|A17|AL18

Q1 RIS |T|e|e||e|d|?||d|2|2|°
Q2

I:Ilnconclusiva -Resposta-RespostaNéo @ Sexo Feminino

Errada Correta Respondeu d" Sexo Masculino

Tabela 1- Respostas corretas, erradas e inconclusivas, bem como ndo respondidas, dos alunos da turma do 11.° CT1.

Atendendo a tipologia das questdes do Questionario “Questées Equilibrio
Quimico”, apresenta-se, de seguida, ilustracao de citacdes elaboradas pelos alunos,
bem como, uma breve explicacdo para as categorias e subcategorias correspondentes
e consideradas relevantes e enquadradas as suas respostas, inerentes a questao Q5,
de resposta aberta, que permite relacionar os trés niveis de conhecimento de Johnstone

(micro, macro e representacional).
A. Compreensao do tema Equilibrio Quimico

Nesta categoria pretendia-se saber se os alunos entendem os principios e as
condi¢des que governam a formagdo, manutengdo e deslocamento dos equilibrios em

reacOes quimicas reversiveis.

De um modo geral, € notéria a dificuldade sentida pelos alunos em compreender
o tema do Equilibrio Quimico, sendo que 39% responderam corretamente a questédo
(Q5), e 61% indicaram respostas erradas.

A.1 Conceitos basicos

Na generalidade, os alunos tém dificuldade em entender o conceito fundamental
de equilibrio quimico, como o ponto em que as reacgfes diretas e inversas ocorrem a
mesma taxa. Dos 39% de alunos que conseguiram responder corretamente, apenas

17% dos alunos fizeram-no de uma forma muito sintética. - Aumento da extenséo da reacio

no sentido inverso (A2)
- A reacdo deslocar-se-ia no sentido inverso (A4)

- Equacéo vai-se dar no sentido inverso (A12)
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A.3 Calculo e relacdo entre conceitos

Nesta subcategoria, 22% dos alunos sabe calcular e relacionar conceitos

importantes, como constantes de equilibrio.

- Quando a mistura em equilibrio é submetida a um aumento de presséo, sendo que o
coeficiente estequiométrico do produto € maior do que o do reagente, € promovido o maior
deslocamento da reacéo no sentido inverso. (A10)

- O aumento de presséo vai fazer com que a reacdo evolua no sentido inverso, uma vez

que é o sentido onde se produz uma menor quantidade de moléculas. (A16)

- Um aumento de presséo leva o sistema a evoluir no sentido cujo nimero de moles

produzido é menor. Assim, neste caso, a reagao ira evoluir no sentido inverso. (A18)
- Aumenta o numero de reagentes. (A13)

N

O aluno 13 (A13), ndo respondeu relativamente a extensdo da reagédo, no
entanto, a conclusao relativa ao efeito da perturbacao introduzida, esta correto.

De sublinhar que, em qualquer uma destas afirmagfes, o Principio de Le
Chéatelier ndo foi referido, sendo este a base de qualquer explicacdo e, por

consequéncia, conclusao.
C. Correcédo das respostas

Nesta categoria pretende-se avaliar se 0 aluno apresenta respostas com ou sem

erros, em questdes de desenvolvimento.
C.2 Com erros

Nesta subcategoria, subdividi novamente em tipos de erro especificos.
C.2.1 Erros do tipo conceptual

Este tipo de erros decorre quando o aluno ndo entende adequadamente 0s
principios ou fundamentos relacionados a situacao proposta. Cerca de 28% dos alunos

cometeram erros deste tipo.

- O efeito desse aumento de pressdo na extensdo da reacdo foi o aumento da

concentracdo de NO; e a intensificacdo do vermelho acastanhado. (A1)
- A reagdo ird ser mais extensa no sentido direto. (A3)
- A reacdo deslocou-se no sentido direto. (A5)

- A pressédo aumentou a tonalidade da cor. (A6)
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- O aumento de presséo tornou a reagéo mais extensa no sentido direto. (A8)

Na Tabela 1, evidencia-se que trés alunos ndo responderam de uma forma
conclusiva, sendo respostas ambiguas ou ainda ndo responderam sequer ao solicitado.
Penso que podera ter sido pelo facto de ndo compreenderem a questao, ou ainda, de

ndo terem compreendido os conceitos lecionados.

- O aumento de pressdo causou uma destabilizacdo no sistema, o que levou a alteracéo
da cor (A9)

- O tempo que demora a chegar ao ponto de equivaléncia € menor (Al1l);

- O aumento de presséo causou um aumento da velocidade da reagéo (A14);

5.2. Analise relativa as questdes submetidas ao ChatGPT

Atendendo as limitagbes do ChatGPT, das seis questdes propostas aos alunos
(Q3, Q4, Q5, Q6, Q7 e Q8), apenas trés foram submetidas a esta aplicacéo (Q3, Q5 e
Q6) (Ver Anexo 2). Pela andlise das questdes inseridas no ChatGPT, verifica-se que a
resposta a questdo Q3 obtida por esta ferramenta, encontra-se errada, pois nao
consegue distinguir entre cor “clara” e “escura”, tratando-se de um mote para discussao

em sala de aula.

No que concerne a apresentacdo das respostas indicadas por esta ferramenta,
os alunos A2, A7, A10, A13, Al5 e Al6, discordaram com a primeira resposta
apresentada (Q3). Ora, sendo os alunos desconhecedores que esta havia sido realizada
pelo ChatGPT, sugeriram introduzir essa mesma questdo utilizando este mesmo
software, no espaco indicado para tal ao que a resposta obtida seria falsa, ou seja, a
gue ja lhes havia disso fornecida. ApGs algumas discussfes, propuseram alterar uns
pormenores da questdo (cores), alterando a cor do N2O4 (g) de incolor para amarelo, e
a cor do NO; (g) de vermelho-acastanhado para azul. Foi entdo obtida uma resposta
verdadeira, uma vez que o ChatGPT assumiu que no equilibrio quimico a solucao teria
coloracdo verde (Ver Anexo 4). Foi deveras interessante, pois esta ferramenta n&o

diferencia a cor vermelha-acastanhada clara de vermelha-acastanhada escura.

No que pertence a segunda questdo sujeita ao ChatGTP (Q5), tratando-se de
uma questdo de construcdo, os alunos que apresentaram respostas corretas (A2, A4,
Al10, A12, A13, Al6 e A18), notaram que todas estariam, efetivamente, incompletas,
uma vez que nenhum havia referido o Principio de Le Chatelier, que esta na base do

estudo do equilibrio quimico.
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Idealmente, tratando-se de uma questéo de resposta aberta, os alunos deveriam
ter respondido de uma forma mais completa recorrendo a explicagcbes mais efusivas,

abordando, precisamente itens micro, macro e representacionais das rea¢des quimicas.

Por fim, na dltima questédo de escolha multipla (Q6), nada acrescentaram, pois,
o ChatGPT, havia fornecido a resposta em conformidade com a opc¢ao selecionada por

todos os alunos.

Os resultados obtidos encontram-se compilados ha Tabela 2.

Questdes
Q3 Q5 Q6
Professor |- Resolugdo incorreta - Resolugdo correta e -Resolugdo correta

linguagem cientifica adequada
- Nao diferencia cor - Justificagdo muito completa

Investigador |"clara" de "escura"
56% estdo de acordo (A4, | 39% estdo de acordo (A2, A4, | 100% estdo de acordo
A5, A6, A8, A9, All, Al2,
Alunos Al4,Al7 e A18) A10,A12,A13,Al6 e A18)

Tabela 2- Andlise das questdes submetidas ao ChatGPT (Q3, Q5 e Q6)

A partir da analise das respostas dos alunos, depreende-se algumas conclusoes,

referentes a algumas das categorias de analise anteriores.

A andlise revela que, efetivamente, as maiores dificuldades sentidas pelos
alunos sobressaem nas guestfes em que decorre a necessidade de relacionar os trés
niveis de conhecimento de Johnstone. Reconheceu-se que, comparativamente a
resposta fornecida pelo ChatGPT para a questdo Q5 (de desenvolvimento), esta
contempla uma explicacdo muito mais completa que a que os alunos haviam efetuado,

tal como espectavel.

Relativamente a questdo Q3, tratando-se de uma questdo de escolha mdultipla
gue aborda o nivel macroscépico, grande parte dos alunos concordou com a resposta
indicada pelo ChatGPT. No entanto, a resposta obtida por esta ferramenta esta
incorreta. Tal como os alunos, este software ndo executou qualquer distincdo entre

tonalidade clara ou escura sendo inesperado.

Finalmente, para a ultima questdo (Q6), também de carater macroscopico,
ChatGPT e alunos, estavam concordantes com a resposta apresentada, sendo esta

correta e ndo apresentaram quaisquer davidas da sua veracidade, tal como esperado.
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Os alunos devem contactar com o0s trés niveis de conhecimento, de forma a
interpretar corretamente fenémenos dos campos tedrico e conceitual (Johnstone, 1991),
uma vez que fendmenos abstratos apresentam uma dificuldade de compreensao
acrescida. Desta forma, é ainda promovido um pensamento critico e uma abordagem
mais cientifica ao resolver problemas, tornando ainda os alunos mais aptos a aplicar

esse conhecimento em contextos praticos e experimentais.

6. Conclusoes e implicacOes da investigacao

Nesta seccao sao referidos resultados, interpretacdes e identificadas algumas

limitacOes desta investigacéo.

6.1. Conclusbes e consideracoes finais

Os objetivos desta investigacdo séo verificar se os alunos mobilizam explicacdes
de nivel macroscoOpico, submicroscopico ou representacional na explicacdo de
fendmenos relacionados com o equilibrio quimico, e verificar se as maiores dificuldades

sentidas se associam mais significativamente a algum dos niveis.

Efetivamente, e de acordo com o espectavel as questbes (Q3 e Q6) que
mobilizam o conhecimento macroscépico, foram aquelas que os alunos responderam
com maior sucesso, embora na Q3 penso que 0s alunos se precipitaram ao responder
e, de certa forma, ignoraram o facto de apresentar duas opc¢des sobre a intensidade da
cor quando atingido o equilibrio quimico, ou ainda, a apresentacdo de detalhes

especificos, como diferentes tonalidades, pode confundir a sua interpretagéo.

As questbes que acionaram o conhecimento representacional (Q4 e Q7), ja foi
possivel verificar uma dificuldade acrescida, e muito aproximada da questao que reflete

essencialmente o nivel submicroscopico (Q8).

Previsivelmente, a questdo que o0s alunos demonstraram apresentar maior
dificuldade, refere-se, precisamente, a questdo Q5, que lhes proporciona maior
liberdade de argumentacéo e relacionar os trés niveis de conhecimento de Johnstone
(1991).
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Todas as observagfes redigidas até entdo sao vélidas para o estudo do
questionario “Questdes Equilibrio Quimico”, bem como, para as questdes submetidas

ao ChatGPT, uma vez que, os dados obtidos séo coincidentes.

A inclusdo do ChatGPT como ferramenta auxiliar também revelou limitacdes.
Embora tenha fornecido respostas corretas para algumas questbes, em outras, como
na questdo Q3, ndo diferenciou adequadamente entre tonalidades de cor. Isso sugere
que, enquanto ferramentas de inteligéncia artificial podem ser Uteis para debates,

complementando o ensino tradicional.

Atendendo a complexidade do tema Equilibrio quimico para os alunos, denota-
se muita dificuldade na compreenséo e aplicacdo de conceitos relativos ao mesmo,
tornando-se indispensavel recorrer a varias metodologias e técnicas de ensino. Conciliar
a teoria e a pratica ajudam a superar dificuldades, bem como explicar os fen6Gmenos
submicroscopicos tendo por base o macroscopico. O facto de os alunos conseguirem
concretizar na forma de representacdo ou esquema, demonstra que articulam com

facilidade e dominam, os trés niveis de conhecimento de Johnstone (1991).

6.2. Relevancia da investigacéao e suas implicacfes para a Educacao
em Quimica e em Ciéncias

A investigacdo conduzida revela vérias implicagbes significativas para a
educacao em quimica e ciéncias. Primeiramente, evidencia as dificuldades dos alunos
na compreenséao de conceitos complexos como o equilibrio quimico, apontando para a
necessidade de metodologias de ensino mais eficazes. A baixa taxa de acerto em
questdes de escolha multipla e a incapacidade dos alunos de relacionar os trés niveis
de conhecimento de Johnstone (macroscopico, submicroscépico e representacional)

indicam que ha um déficit na transicdo do conhecimento teérico para a pratica.

Estas evidéncias sublinham a importancia de integrar multiplas metodologias de
ensino que combinem teoria e pratica, permitindo aos alunos visualizar e compreender
melhor os fendmenos quimicos. Por exemplo, o uso de simulacg@es e atividades praticas
pode ajudar os alunos a fazerem a ligacéo entre os diferentes niveis de conhecimento.
A inclusdo do Principio de Le Chéatelier nas explicagfes também € crucial para uma

compreensdo completa dos processos de equilibrio.

Além disso, os resultados sugerem que a educacdo em Quimica e Ciéncias deve

focar-se em desenvolver a capacidade dos alunos de articular e representar conceitos
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complexos de forma visual e esquematica, o que pode melhorar a sua compreensao e
retencdo do conteldo. As estratégias de ensino devem ser adaptadas para abordar as
dificuldades especificas identificadas, como a distin¢cao entre diferentes coloracdes em

reacdes quimicas, e promover uma aprendizagem mais interativa e envolvente.

7. Reflexao autocritica e projetos futuros

Refletindo sobre a conducgéo desta investigacdo, uma das principais limitagbes
foi a gestdo do tempo, que afetou a complexidade das questdes incluidas no
questionario. A maioria das questdes era de selecdo mdltipla, limitando a capacidade
dos alunos de expressar o seu entendimento de forma mais completa e detalhada. Para
futuras investigagbes, € essencial incluir um maior nimero de questfes abertas que
permitam aos alunos explorar e demonstrar os seus conhecimentos nos trés niveis de

Johnstone sem as restricdes impostas pelas respostas de escolha multipla.

Além disso, a utilizacdo de ferramentas tecnoldgicas como o ChatGPT mostrou-
se util, mas também evidenciou alguma limitagdo. Esta ferramenta ndo distingue
algumas colorag6es, ndo permitindo obter respostas corretas. Percebe-se que o0 uso
exclusivo de tais ferramentas néo sera suficiente para uma compreensao completa dos
conceitos. Assim, projetos futuros devem considerar uma abordagem mais holistica que

combine tecnologia com métodos de ensino tradicionais para superar essas limitagées.

Para aprofundar esta linha de investigacéo, planeia-se desenvolver projetos que
explorem diferentes metodologias de ensino, incluindo a utilizagdo de simuladores
virtuais, e aprendizagem baseada em problemas. Adicionalmente, serdo realizadas
analises mais detalhadas sobre a eficacia destas abordagens em diferentes contextos
educativos, com o objetivo de identificar as melhores praticas para o ensino de conceitos

complexos em Quimica e Ciéncias.
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Anexo 1 — Questdes Equilibrio Quimico

OAR04724, 20042 Cueshies Equilibrio Quimioo (11° CT1)

Questdes Equilibrio Quimico (11° CT1)
Deve responder de forma a respeitar o solicitado, sendo claro e o mais sintético possivel.

* |ndica pma par

uz

inta obrigatoria

1. E-mail *

2. Sexo*
Marcar apenas uma oval

Femining

Masculing

3. Idade (responde apenas em numeragao; exemplo: 13) *

heps-ldocs.google comformsid/ TedtaNLO 40V 3mnBirhnCBNZ WIaHOFKxrZhG TiSanddsdit 1
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Cheeshaes Equilibrio Cuimioo (11° CT1}

Areacio de decomposicio do tetrdxido de dinitrogénio, N,0,(g), dé origem ao didxido de nitrogénio,
NQ, (gl de acordo com a Seguinte equacao quimica;

NyO,a) = hﬂﬂ:[ﬂi AH =0

Ingninr

Colecou-s& uma dada quantidade da N, 0, (gl num recipients indeformavel.

Selecione a opgdo que completa corretamente a frase seguinte.

Mantendo a temperatura constante do sistema, guando este atinge o equilibrio guimico,
apresenta-se. ..

() incobor.

(B} com corvermelha-acastanhada.

€} com cor vermelha-acastanhada escura.

01 com cor vermelha-acastanhada clara.

Marcar apenas uma oval.

() Opglio (A)

() Opgso (B)
) opedo (C)
(__) Opgdia (D)

hitps-fdocs. google comformsid/ 1 TodialLO 40 ImnBirhnCBNIWIaHOZ KurZhiG TESomdded i
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0504/24, 2342 Questées Equiibrio Quimico (11°CT1)

Dos seguintes esbogos de grificos, selecione aquele que pode representar a variagao da
concentragdo de N,O, em fungdo do tempo, até se atingir o equilibrio quimico.

S N

N,O.g) == 2NO,lg) AH>0
ecaice Vormetn-scomanteso

Marcar apenas uma oval.

() Opesio (A)
(__) Opgéo (B)
() Opgdio (C)
(__) Opglio (D)

6. A mistura em equilibrio foi submetida a um aumento de pressao, a W
temperatura constante. Qual tera sido o efeito desse aumento de pressao na
extensao da reacao?

N,O.g) = 2NO,g AH>0

Incolor Vi reho-scastachado

hetpsidocs.googie comformaid/ 1TodtaNLO_40VIMnBEhnCBNZWiaHOZKouZhG T8 Sord/edit
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() Opgdio (A)
() Opgdio (8)
() opgso (€)
() Opgso (D)

hitps:idocs. google comformald/ 1TodtaNLO_45VImnSkhnCBNZWISHOZKxrZbG TESordedit
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Marcar apenas uma oval.

() Opgao (4)
() Opgio (8)
() Opgto (C)
(__) Opgao (D)

escolaridade
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05004124, 2342 Queshies Equilibrio Quimico (11% CT1)

9. 0s seguintes diagramas apresentam a evolugéo da cor ao longo do tempo do *
sistema reacional indicado. Sabendo que cada molécula representada na
figura corresponde a 1 mol dessa substancia, selecione a opgio que
completa a frase. De t1 a t6 a variagio da quantidade de matéria gasosa foi
de e o equilibrio foi atingido a partir do instante

H, L5 »=2HIg AH<D
- [ ]

L 4 ~» ~» g
* :.l-- e
L ™ 'Ir‘ & 1 4

s
.l & fJen o™
S8 a8 .& B>

Marcar apenas uma oval.

(A -14 mol .. t4.
__J(B) 14 mal ... 5.
 (C) 0 mal ... 15.

(D) O mol ... 4.

Este conteddo ndo ol ciado nem aprovado pelo Google

Google Formularios

rmps-fdocs. google comfAormsidi TodtahlD 40V ImnBrhnCBNTWIaHOR KerZhG MikSomddedit

(1]
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Anexo 2 — Questoes submetidas ao Chat GPT

Q3.A reacdo de decomposi¢cdo do tetroxido de dinitrogénio, N>O4 (g), d& origem ao
diéxido de nitrogénio, NO2(g), de acordo com a seguinte equacdo quimica: N2Os
(g)(incolor) ---2 NO (g) (vermelho-acastanhado), com variacdo de entalpia positiva.
Colocou-se uma determinada quantidade de N>Os num recipiente indeformavel.
Selecione a opcdo que completa corretamente a frase seguinte. Mantendo a
temperatura constante do sistema, quando esse atinge o equilibrio quimico, apresenta-
se... (A) incolor. (B) com cor vermelha-acastanhada. (C) com cor vermelha-acastanhada

escura. (D) com cor vermelha-acastanhada clara.
ChatGPT

Quando o sistema atinge o equilibrio quimico na reacao de decomposicéo do tetroxido
de dinitrogénio (N204), a cor observada sera devido ao dioxido de nitrogénio (NOy), que

é vermelho-acastanhado. Portanto, a opgéao correta é:

(B) com cor vermelha-acastanhada.

Q5. A mistura em equilibrio foi submetida a um aumento de pressao, a temperatura
constante. Qual teré sido o efeito desse aumento de pressdo na extenséo da reagdo?
N204 (g)(incolor) ---2 NO: (g) (vermelho-acastanhado), com variacdo de entalpia

positiva.
ChatGPT

Quando a pressdo é aumentada em um sistema em equilibrio, ele tende a se deslocar
para a direcdo que reduz a pressao, de acordo com o Principio de Le Chatelier. Neste
caso, 0 aumento de presséo ira favorecer a formacdo do composto com menor nimero
de moléculas gasosas, a fim de minimizar o aumento da presséo. Na reacéo fornecida,
1 mol de N2O4 gera 2 mols de NO», portanto, a formag&o de NO, resulta em um aumento

no namero total de moléculas gasosas.

Portanto, o aumento de presséo ir4 favorecer a reacdo na direcdo que reduz o nimero
total de moléculas gasosas, ou seja, ira favorecer a formagdo de N2O.. Assim, a
extensdo da reacdo sera reduzida, e o equilibrio se deslocara para a esquerda (em

direcdo aos reagentes).
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Resumindo, o aumento de pressao favorecera a formacéo de N,Oa, resultando em uma

reducdo da extensdo da reacao.

Q6. Uma torneira liga dois bal6es por um tubo de vidro, permitido colocar em contacto
os gases di-hidrogénio (Hz) e diiodo(l2), que se encontravam, inicialmente, em cada

baldo. A reacdo é a seguinte:

H2 (g) + |2 (g) ---- 2HI (g). Selecione a opcao correta. Depois de abrir a torneira, a partir
do momento em que a cor do sistema se estabiliza, pode afirmar-se que... (A) a reagéo
gquimica termina. (B) esgota-se todo o di-hidrogénio. (C) esgota-se todo o diiodo. (D) é

atingido o equilibrio quimico.

ChatGPT

Quando a torneira € aberta e os gases H; e |, sdo permitidos a reagir para formar Hl, a

reacdo prossegue até que o equilibrio quimico seja alcancado.
A afirmacao correta é:

(D) é atingido o equilibrio quimico.
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3 — Gréaficos representativos das

respostas ao questionario “Questdoes Equilibrio

Quimico”

Questao 3 - MACRO- Opcgéo D

Opgao (A)

Opgéo (B)

Opgéo (C)

Opgéo (D)

Grafico 1 — Apresentacéo das respostas os alunos para a questdo Q3 no questionario “Questdes Equilibrio Quimico”.

Questao 4 —- REPRESENTACIONAL - Opcgao A

Opgéo (A)

Opgdo (B)

Opgéo (C)

Opgéo (D)

Grafico 2- Apresentagao das respostas os alunos para a questdo Q4 no questionario “Questdes Equilibrio Quimico”.
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Questao 5 - SUBMICRO

O efeito desse aumento de pressdo na extensdo da reacdo foi o aumento da
concentracéo de NO2 e a intensificagao do vermelho acastanhado

Aumento da extensdo da reacdo no sentido inverso

A reacdo ir4 ser mais extensa no sentido direto

A reacao deslocar-se-ia no sentido inverso

A reacao deslocou-se no sentido direto

A pressdo aumentou a tonalidade da cor

O aumento de pressao tornou a reagcdo mais extensa no sentido direto

O aumento de pressao causou uma destabilizacdo no sistema, o que levou a alteracao

da cor

Quando a mistura em equilibrio é submetida a um aumento de pressédo, sendo que o
coeficiente estequiométrico do produto € maior do que o do reagente, é promovido o

maior deslocamento da reacéo no sentido inverso.

O tempo que demora a chegar ao ponto de equivaléncia é menor.
Equacéo vai se dar no sentido inverso

Aumenta o nimero de reagentes

O aumento de pressao causou um aumento da velocidade da reacédo

O aumento de presséo vai fazer com que a reacdo evolua no sentido inverso, uma vez

gue é o sentido onde se produz uma menor quantidade de moléculas.

Um aumento de pressdo leva o sistema a evoluir no sentido cujo nimero de moles

produzido € menor. Assim, neste caso, a reacao ird evoluir no sentido inverso.
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Questédo 6 - MACRO - Opcéao D

Opcéo (A) 0 (0%)
Opcéo (B) 0 (0%)
Opcéo (C) 0 (0%)

Opg3o (D) 18 (100%)

Gréfico 3- Apresentacdo das respostas os alunos para a questdo Q6 no questionario “Questdes Equilibrio Quimico”.

Questao 7 — REPRESENTACIONAL - Opcgao A

Opgéo (A) 13 (72,2%)
Opgéo (B) 0 (0%)
Opcéo (C) 3 (16,7%)

Opcao (D) 2 (11,1%)

0 5 10 15

Gréfico 4- Apresentagdo das respostas os alunos para a questdo Q7 no questionario “Questdes Equilibrio Quimico”.
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Questéao 8 — SUBMICRO - Opcéo C

(A)-14 mol ...

(B) 14 mol ...

(C) 0 mol ...

(D)0 mol ...

4.

t5.

t5.

4.

5 (27,8%)

11 (61,1%)

0,0 2,5 5,0 7.5 10,0 12,5

Gréfico 5- Apresentacdo das respostas os alunos para a questdo Q8 no questionario “Questdes Equilibrio Quimico”.
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Anexo 4 —Questao alterada e submetida ao
ChatGPT

A reacdo de decomposicéao do tetréxido de dinitrogénio, N204 (g), da origem ao diéxido

de nitrogénio, NO2(g), de acordo com a seguinte equacao quimica:

N204 (g) (amarelo) ---2 NO2 (g) (azul), com variacdo de entalpia positiva. Colocou-se
uma determinada quantidade de N20O4 num recipiente indeformavel. Selecione a opg¢ao
gue completa corretamente a frase seguinte. Mantendo a temperatura constante do
sistema, quando esse atinge o equilibrio quimico, apresenta-se... (A) cor verde. (B) com

cor amarela. (C) com cor vermelha. (D) com cor azul.
Resposta do ChatGPT

Para determinar a cor do sistema em equilibrio, devemos considerar a natureza das

cores dos compostos envolvidos e a equagéo de equilibrio:
N204 (g) (amarelo) ---2 NO2 (g) (azul)

O tetroxido de dinitrogénio (N,O,) é amarelo.

O dioxido de nitrogénio (NO,) é azul.

Quando o sistema atinge o equilibrio, ha uma mistura de N,O, e NO,. Como resultado,
a cor do sistema néo sera puramente amarela (apenas N,O,) nem puramente azul

(apenas NO;), mas uma combinagéo das duas.

A combinacdo de amarelo e azul resulta em uma cor verde. Portanto, a cor do sistema

em equilibrio sera verde.

Assim, a opcao correta é: (A) cor verde.



