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Contextualizagao

A tematica deste boletim surge na sequéncia da necessidade de esclarecimento dos
conceitos e relacdes envolvidos no item 5.2 da prova do Exame Nacional de Fisica e Quimica A
(FQA), 22 fase, de 2026. Neste item, que se reproduz na Figura 1(versdo 1 da prova), é requerida

a comparacdo da intensidade da cor da mistura gasosa de dois gases em equilibrio quimico.

5. O didéxido de nitrogénio, NO, ( g ), € um poluente atmosférico, de cor acastanhada, que, em sistema
fechado, estabelece com o tetréxido de dinitrogénio, N,O, (g), um gas incolor, um equilibrio quimico que
pode ser traduzido por

2NO;(g) = NyO4(2) AH <0
(castanho) (incolor)

5.2. Duas seringas, contendo, cada uma, uma mistura igual dos dois gases, em equilibrio quimico,
apresentam, a 20 °C, a mesma cor acastanhada.

Considere duas experiéncias:
| — o émbolo da primeira seringa € pressionado, comprimindo a mistura gasosa;

Il — a segunda seringa é colocada num gobelé contendo gelo.

Prevé-se que, comparativamente com a cor inicial da mistura dos dois gases, a intensificagao da cor
castanha

(A) ocorra na experiéncia | e ocorra na experiéncia Il.

(B) ocorra na experiéncia |, mas nao ocorra na experiéncia Il.

(C) nao ocorra na experiéncia |, mas ocorra na experiéncia Il.

(D) n&o ocorra na experiéncia | nem na experiéncia Il.

Figura 1 — Enunciado do item 5.2 da prova de Exame Nacional de Fisica e Quimica A — 2.2 Fase, 2026

Ao solicitar se ocorre intensificagdo da cor comparativamente com a cor inicial, o item
introduz uma propriedade observavel e requer uma comparacdo com o estado inicial. A
observacao da tonalidade de uma solugdo colorida (sendo usual utilizar, por exemplo, uma
solucdo aquosa de sulfato de cobre(ll)) é frequentemente usado em aula para avaliar
qualitativamente a concentracdo de uma solucdo (mantendo-se comparaveis as condi¢des de
observacio, nomeadamente a iluminagio e o percurso 6tico da luz através da amostra). E
necessario, portanto, relacionar a evoluciao do equilibrio com a concentragio final da espécie
colorida.

Na experiéncia II, a temperatura diminui, mantendo-se o volume. O arrefecimento da
mistura favorece a reacdo exotérmica, neste caso, a direta, diminuindo a concentracdo de NO,,
espécie responsavel pela coloragdo castanha. A mistura torna-se, por isso, mais clara.

Na experiéncia I, a mistura gasosa é comprimida, supostamente a temperatura constante.

O equilibrio quimico serd, entdo, afetado pelo aumento da pressao (por via da diminuicao do
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volume), a temperatura constante. Neste caso, a mistura ficara, no final, mais escura do que no
inicio (antes da compressdo), pois:
e na compressdo, a temperatura constante, mantém-se o valor da constante de

equilibrio K. = %;
2le

e aconcentracdo de N,0, aumenta, em relacio ao estado inicial, porque a quantidade
desta espécie ira aumentar, de acordo com o Principio de Le Chatelier, e o volume da
mistura diminui;

e se a concentracio de N,0, aumenta, a concentracio de NO, também terda de
aumentar, para manter o valor da constante de equilibrio.

Igual conclusdo podera ser obtida, utilizando também o conceito de concentracdo e aplicando o
Principio de Le Chatelier, pelo seguinte raciocinio qualitativo:

e a compressdo da mistura gasosa (perturbacdo imposta ao sistema) provoca o
aumento da concentracio de todas as espécies envolvidas na reagio, incluindo a da
espécie NO,, responsavel pela coloragdo castanha da mistura, o que determina a
intensificacdo da cor castanha;

e o sistema reage, de acordo com o Principio de Le Chatelier, no sentido de contrariar
a perturbacdo imposta (o sistema evolui no sentido direto), mas no novo estado de
equilibrio, a concentracdo de NO, sera superior a concentra¢do desta espécie no
estado de equilibrio inicial;

e haverj, assim, inequivocamente, na experiéncia I, uma intensificacido da cor castanha,

comparativamente com a cor inicial da mistura dos dois gases.

0 enunciado ndo obriga, em momento algum, a que o sistema reacional tenha de atingir
novamente o equilibrio quimico para que se proceda a avaliacao da cor. O item requer, de forma
simples e direta, uma comparacdo genérica entre a intensificacdo da cor apés a perturbacdo e a
"cor inicial".

O presente documento visa fundamentar, cientificamente e curricularmente, a
exclusividade da opg¢do (B), da versdo 1, como a Unica resposta correta para o item 5.2 e
apresentar reflexdes didaticas para a leciona¢do deste tema.

As consideragdes que se seguem na sec¢do seguinte tém o propdsito de complemento e
reflexdo cientifica e ndo sdo necessarias para a resolucido correta do item ao nivel do ensino
secundario. O item pode ser resolvido apenas a partir dos conhecimentos e capacidades previstos
nas Aprendizagens Essenciais (como anteriormente exemplificado), envolvendo apenas o

conceito de concentragao e o Principio de Le Chételier, ou a Lei de Guldberg-Waage.
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Coloracao da solucdo resultante de uma mistura em equilibrio quimico

Caso particular do Equilibrio NO,/N,0,
2NO0,(g) = N,0,(g8) AH < 0

Considere-se, no equilibrio inicial:

[NOzJi = a
[N204]; = b
pelo que a constante de equilibrio é
[N204] b

T INO2  a?’

Defina-se o fator de compressao:

—Vi>1
r—Vf .

Imediatamente apds a compressao, as quantidades de matéria mantém-se (admitindo que ainda
ndo ocorreu evolucdo do sistema quimico), mas as concentragdes sdo multiplicadas por r:

[NO,] = rXxa

[N,O4] = rXxb
0 quociente da reacdo imediatamente ap6s a compressio é:

_rxb 1 K
¢ rxa)? r €

r>1= Q. < K.

Consequentemente, o sistema evolui no sentido direto, consumindo NO; e formando N,0,:

2NO0,(g) = N,04(g)

Demonstragdo que a concentragdo final de NO, é superior a inicial

Seja x 0 aumento da concentragdo de N,0, durante o reajustamento do equilibrio, medido

relativamente ao volume final. Pela estequiometria da reagao, ter-se-a:
[NO;]f = rXa — 2x
[N204]f =7rXb + x

Boletim tematico #5 — Equilibrio quimico, Principio de Le Chatelier e coloragdo de uma solugdo 4/12

@@@ Escola Secundaria de Penafiel, Rua Dr. Alves Magalh3des 4560-491 Penafiel
geral@appfq.pt | https://appfg.pt



mailto:geral@appfq.pt
https://appfq.pt/

APTFO

O valor da constante de equilibrio tem de ser de ser igual, no novo estado de equilibrio e no
equilibrio inicial, dado que a temperatura é constante, pelo que se tera:

rXb + x b

(rxa —2x)? a2
Da equacdo anterior, obtém-se
(rxa—2x)*= a2x(r><b%> o r><a—2x=ax\/r;+%
Como

X X
r>1 =>r+z>1 = T+E>1 =S rxa—2x>a <

[Noz]novo equilibrio > [NOZ]inicial

Apesar de a reagio direta ser favorecida,

[NOZ]novo equilibrio > [NOZ]inicial

(e [Noz]novo equilibrio < [Noz]ap()s compresséo)

[lustracgao grafica da variagao da concentrac¢ao das espécies envolvidas em
situagdes de equilibrio quimico, em fung¢do do tempo, apds perturbacgao
externa, para trés exemplos

Demonstrado, para o equilibrio NO,/N,0,4, que a concentracido final de NO, apos a
compressao permanece superior a inicial, interessa explorar este comportamento recorrendo-se

a modelacao das concentracdes e do quociente de reagdo em trés sistemas reacionais.

Exemplo 1
O caso da decomposi¢cao do pentacloreto de fésforo

PCl5(g) = PCl3(g) + Cl(g)

Neste sistema, escrito como se apresenta na equacdo quimica anterior, a soma dos
coeficientes dos produtos de reacio é superior ao coeficiente do reagente. O padrao de evolucao

é uma propriedade geral de qualquer sistema gasoso em equilibrio sujeito a uma variacdo de
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volume, desde que a soma dos coeficientes estequiométricos dos reagentes gasosos seja diferente
da soma dos coeficientes estequiométricos dos produtos de reacdo, conforme se pode constatar

analisando a modelacio grafica da Figura 2, apresentada a seguir:

PCls(g) = Cla(g) + PCls(g)a250 °C

Evolucao das Concentracoes Evolugéo do Quociente de Reacdo (Q,)
= [PCl5] - Reagente [PCI5] - Produto — —-- K.=1,80
= [Cl;] - Produto ——- Diminuigéo do Volume (V/2)
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Figura 2 — Modelagdo grafica da evolugdo das concentragdes (esquerda) e do quociente de reagdo (direita) para o sistema dindmico de
decomposigdo do PCl5(g) sujeito a uma redugdo de volume para metade.

Aquando da reduc¢do do volume para metade (compressao), as concentragoes de todas as

espécies gasosas duplicam e o quociente de reacao duplica, conforme a expressao:

_ (POl X D X (Clei X2) _
R (TSR P R

Sendo Q. > K., o sistema reacional evolui subsequentemente no sentido da reacio
inversa (consumindo produtos de reagao). Contudo, o reajuste é apenas parcial: as concentracoes
dos produtos de rea¢do no segundo equilibrio sdo superiores a essas concentragdes no equilibrio
inicial. De acordo com o Principio de Le Chatelier, a evolucao espontanea do sistema reacional

apenas minimiza a perturbacdo introduzida, nunca a anulando ou revertendo.
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Exemplo 2
O caso da sintese do amoniaco

N,(g) + 3 H,(g) = 2 NH;3(g)

Neste sistema reacional, escrito como se apresenta na equa¢do quimica anterior, o
coeficiente estequiométrico do produto de reacdo é inferior a soma dos coeficientes
estequiométricos dos reagentes.

Partindo de um estado de equilibrio, aquando da reducio do volume para metade
(compressao), as concentracdes de todas as espécies gasosas duplicam e o quociente de reacio
passa a valer um quarto da constante de equilibrio, conforme se deduz analiticamente e se ilustra

através da modelacao grafica da Figura 3:

2
([NH3]ei X 2) 1
Qc = N 2 H 2)3 =Qc = N K.
([N2]ei x 2) x ([Hz]ei X 2)
N2(g) + 3Hz(g) = 2NH3(g) 2400 ° C
Evolugéo das Concentragdes Evolugédo do Quociente de Reacéo (Q.)
[Hz]-Reagente == [N;] - Reagente — Q. —-- K.=0,50
== [NH;] - Produto === Diminuicdo do Volume (V/2)
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Figura 3 — Modelagdo grafica da evolugdo das concentragdes (esquerda) e do quociente de reagdo (direita) para o sistema reacional da
sintese do amoniaco sujeito a uma redugdo de volume para metade.

Sendo Q. < K_, o sistema reacional evolui subsequentemente no sentido dareacio direta,
promovendo a sintese de NH3(g) com o concomitante consumo de N, (g) e de H,(g). Contudo, em
conformidade com o Principio de Le Chatelier, a evolucdo espontianea do sistema reacional
apenas minimiza a perturbacdo fisica introduzida, nunca a anulando ou revertendo. Como
resultado, apdés o periodo de reajuste e o restabelecimento do equilibrio, a temperatura
constante, a concentracdo final de equilibrio de todas as espécies quimicas intervenientes é

superior as respetivas concentrag¢des de equilibrio iniciais.
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Exemplo 3
O caso da sintese do iodeto de hidrogénio

I,(g) + Hy(g) = 2 HI(g)

Para mostrar que o comportamento descrito nos exemplos 1 e 2 se verifica sempre,
importa analisar um cenario estequiométrico, no qual o sistema reacional nao sofra evolugao
apds a compressao, como, por exemplo, a sintese do iodeto de hidrogénio, traduzida pela equacao
quimica:

I>(g) + Ha(g) = 2 HI(g)

Neste sistema reacional, em condi¢cGes em que todas as espécies se encontram na fase
gasosa, a reducdo do volume para metade origina um aumento das concentracdes de todas as
espécies quimicas para o dobro. Como a concentracdo de I,(g) (gas colorido) duplica, a
intensidade da sua cor violeta caracteristica aumenta de imediato.

Contudo, ao contrario do que se verifica com a dimerizacio do NO,(g), o fator
multiplicativo do volume anula-se algebricamente na expressdo do quociente de reacdo, dado que
a soma dos coeficientes estequiométricos dos reagentes é igual ao coeficiente estequiométrico do
produto de reagdo, conforme ilustrado na Figura 4:

([HI]ei x 2)

C C C
([Iz]ei X 2) X ([Hz]ei X 2)
12(g) + Ha(g) = 2 HI(9) a 450 "C
Evolug@o das Concentrages Evolugdo do Guociente de Reagac @)
== [HI] - Produto 2]- Reagente —_— Q0 — K=50.
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Figura 4 — Modelagdo grafica da evolugdo das concentragdes (esquerda) e do quociente de reagdo (direita) para o sistema reacional da
sintese do iodeto de hidrogénio sujeito a uma redugdo de volume para metade.

Dado que Q. permanece igual a K., conforme ilustrado graficamente, o sistema reacional
nao sofre qualquer evolucdo por via quimica pés-perturbacio. As concentracdes e a cor violeta
estabilizam imediatamente no novo patamar elevado atingido no instante da compressao
mecanica, mantendo-se a igualdade estrita entre as velocidades das reacdes direta e inversa
(v; = vq). Faz-se notar, contudo, que as constantes de velocidade das reacoes direta e inversa sio,

em geral, diferentes.
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Abordagem da tematica no ensino secundario
A resolucio correta do item enquadra-se nos conhecimentos e capacidades previstos nas
Aprendizagens Essenciais (AE) de Fisica e Quimica A, em particular no estudo do equilibrio
quimico.
No dominio "Estado de equilibrio e extensdo das rea¢des quimicas”, as AE estipulam
explicitamente que o aluno deve ser capaz de:
= Aplicar, na resolucdo de problemas, o conceito de equilibrio quimico em sistemas
homogéneos, incluindo a analise de graficos [da concentracdo das espécies em fung¢do do
tempo], [...].
= Prever o sentido da evolu¢do de um sistema quimico homogéneo quando o estado de
equilibrio é perturbado (variacdes de pressdo [ou de volume] em sistemas gasosos, de

temperatura e de concentragdo), com base no Principio de Le Chatelier.

librio e extensdo das reagdes quimicas

Aplicar, na resolugao de problemas, o conceito de
equilibrio_quimico_em sistemas homogéneos
a escrita de expressoes matematicas
que traduzam a constante de equilibrio e a relacao entre a

constante de equilibrio e a extensao de uma reagao,
explicando as estratégias de resolugao.

Relacionar as constantes de equilibrio das reagoes direta e
inversa.

Prever o sentido da evolucao de um sistema quimico
homogeneo quando o estado de equilibrio e perturbado
(variacoes de pressao em sistemas gasosos, de
temperatura e de concentragao), com base no Principio de
Le Chatelier.

Figura 5 — Extrato das Aprendizagens Essenciais (AE) de Fisica e Quimica A do 11.2 ano, com destaque para a obrigatoriedade
da "andlise de gréaficos"

No estudo do Equilibrio Quimico e, em particular, no estudo da evolucdo de um sistema
quimico ap6s uma perturbacdo, a analise e interpretacdo de graficos de concentragdo em funcio

do tempo sdo particularmente importantes e pertinentes.

A exploracdo destes graficos permite acompanhar de forma clara a evolugdo de um
sistema inicialmente em equilibrio ap6s uma perturbacao, distinguindo o efeito fisico imediato
dessa perturbacao, do reajuste quimico subsequente que conduz a um novo estado de equilibrio.
Esta abordagem torna evidente que a resposta do sistema contraria a perturbacdo, mas ndo a

anula.

Do ponto de vista didatico, esta distincdo é especialmente relevante, pois ajuda os alunos
a compreender que o reajuste quimico é apenas parcial e que o sistema reacional ndo «apaga» o

efeito fisico inicialmente provocado, por exemplo, por uma compressao.
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Em relagdo ao sistema reacional referido no item da prova externa, 2 NO,(g) = N,0,(g),
refira-se que é um exemplo de referéncia usado em manuais escolares do 11.2 ano (Ensino
Secundario) para contextualizar o subdominio “Estado de equilibrio e extensdo das reagdes

quimicas”.

0 seu estudo é tradicionalmente explorado, através da variagdo de volume em seringas e
da respetiva analise de graficos da concentracdo em funcdo do tempo, como mostram, a titulo de
exemplo, os excertos de dois manuais escolares, atualmente em vigor em Portugal: do manual
Rumo a Quimica 11 (da Areal Editores), a Figura 6, e do manual Quimica em reagcdo 11 (da Porto

Editora), a Figura 7.

Figura 6 — Representagdo macroscopica da evolugdo cromatica do sistema reacional 2 NO,(g) = N,0,(g) numa seringa, evidenciando o
escurecimento imediato no instante da diminui¢do de volume devido ao aumento de concentragdo da espécie castanha.NO, (g)

A anadlise da imagem da seringa (Figura 6) fornece uma evidéncia macroscopica direta:

ap6s a compressdo, a intensidade da cor ndo regressa ao nivel correspondente ao equilibrio

inicial.
e
74 4
5 N,0,
‘.«_dmh__,_,,u e e
sistema até se sistema até se
estabelecer restabelecer
o equilibrio 0 equilibrio
{5 ke BN e
o1 ¥ BETAE NS ;‘__MM, e D AR
1,00 §
0,76 x_ IR SR . NO:
074 : i
Estado de i Estado de
equilibrio | equilibrio Il
ta T le Tempo
Instante em que ocorre.
aperturbagao
(aumento da pressao)

Figura 7 — Graficos das concentragdes do reagente e do produto de reagcdo, onde se comprova que, apos a perturbagdo (aumento de
pressdo por diminui¢do de volume), a concentragdo do NO, (g) estabiliza num valor substancialmente superior ao do equilibrio inicial.

Boletim tematico #5 — Equilibrio quimico, Principio de Le Chatelier e coloragdo de uma solugdo 10/12

@ 0 e @ Escola Secundaria de Penafiel, Rua Dr. Alves Magalhdes 4560-491 Penafiel

geral@appfa.pt | https://appfg.pt

BY NC SA


mailto:geral@appfq.pt
https://appfq.pt/

APTFO

0 grafico da concentracao em fung¢do do tempo evidencia uma variacdo inicial brusca, de
natureza fisica, seguida de uma evoluc¢do correspondente ao resultado das reagdes quimicas que
ocorrem no sistema (admite-se que a compressdo é mais rapida do que a evolucio do sistema até
ser atingido um novo estado de equilibrio). Esta representacdo constitui uma ferramenta
poderosa para interpretar perturbacdes de sistemas reacionais em equilibrio e a evolugio

posterior a essas perturbacoes.
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    K c =      [  N 2  O 4 ] e     [ N  O 2 ] e 2


  2    NO 2 ( g )   ⇌    N 2  O 4 ( g )             Δ H   <   0


    [  NO 2 ] i = a


    [  N 2  O 4 ] i = b


    [  N 2  O 4 ] i = b


    K c =   [  N 2  O 4 ]    [  NO 2 ] 2 =   b    a 2   .


  r   =       V i    V f   >   1   .


  r


  [  NO 2 ]   =   r × a  


  [  N 2  O 4 ]   =   r × b


  [  N 2  O 4 ]   =   r × b


    Q c   =     r × b    ( r × a ) 2   =    1  r   ·     K c


  r   >   1     ⇒       Q c   <     K c


  r   >   1     ⇒       Q c   <     K c


  2    NO 2 ( g )   →    N 2  O 4 ( g )


  x


    [  NO 2 ] f   =   r × a   −   2 x


    [  N 2  O 4 ] f   =   r × b   +   x


    [  N 2  O 4 ] f   =   r × b   +   x


    r × b   +   x    ( r × a   −   2 x ) 2   =     b    a 2


     ( r × a − 2 x ) 2 =     a 2 ×  (   r × b + x    b )     ⟺     r × a − 2 x = a ×  r +   x  b


  r > 1   ⟹   r +   x  b > 1     ⟹    r +   x  b > 1     ⟹   r × a − 2 x > a   ⟺


    [  NO 2 ]  novo   equil í brio   >     [  NO 2 ] inicial


    [  NO 2 ]  novo   equil í brio   >     [  NO 2 ] inicial


    [   𝐍 𝐎  𝟐 ]  𝐧 𝐨 𝐯 𝐨   𝐞 𝐪 𝐮 𝐢 𝐥 í 𝐛 𝐫 𝐢 𝐨   >     [   𝐍 𝐎  𝟐 ]  𝐢 𝐧 𝐢 𝐜 𝐢 𝐚 𝐥


    [  NO 2 ]  novo   equil í brio <   [  NO 2 ]  ap ó s   compress ã o


    PCl 5  ( g ) ⇌   PCl 3  ( g ) +   Cl 2  ( g )


    PCl  𝟓  ( g )


    Q c =    (    [  PCl 3 ] ei × 2 ) ×  (    [  Cl 2 ] ei × 2 )   (    [  PCl 5 ] ei × 2 ) ⇒   Q c = 2     K c


    Q c >     K c


   N 2  ( g ) + 3    H 2  ( g ) ⇌ 2     NH 3  ( g )


    Q c =      (    [ N  H 3 ] ei × 2 ) 2   (    [  N 2 ] ei × 2 ) ×    (    [  H 2 ] ei × 2 ) 3 ⇒   Q c =  1 4     K c


    Q c <     K c


    NH 3  ( g )


   N 2  ( g )


   H 2  ( g )


   I 2  ( g ) +  H 2  ( g ) ⇌ 2   HI  ( g )


   I 2  ( g ) +  H 2  ( g ) ⇌ 2   HI  ( g )


   I 2  ( g )


    NO 2  ( g )


    Q c =      (    [ HI ] ei × 2 ) 2   (    [  I 2 ] ei × 2 ) ×  (    [  H 2 ] ei × 2 ) ⇒   Q c =   K c


    Q c


    K c


   (   v i =   v d )


  2     NO 2  ( g ) ⇌    N 2 O 4  ( g )


  𝟐     NO  𝟐  ( g ) ⇌     𝑵  𝟐 O  𝟒  ( g )


    NO  𝟐  ( g )


    NO  𝟐  ( g )

