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RESUMO: Este trabalho trata da criacdo e andlise de um dispositivo experimental para o
ensino e a investigacdo em conceitos de equilibrio &cido-base solu¢do no Nivel Médio. A
experimentacao se deu na disciplina Quimica, tendo como participantes alunos de uma turma
do 2° ano da rede publica, no municipio de Feira de Santana, Bahia. Estudantes de Licenciatura
em Quimica conduziram a investigacdo como professores e pesquisadores. Seu objetivo foi
analisar como se d& a interagdo do aluno com um meio especifico que contém um dispositivo
experimental, como parte de uma estratégia de ensino do tema equilibrio quimico acido-base.
A metodologia se baseou na elaboracdo e aplicacdo de um experimento envolvendo a
determinacdo do pH do meio por indicador natural. A sequéncia didatica visou o ensino de
conceitos e nogdes como as de equilibrio quimico, modelo de acido de Arrhenius e sistema
tampdo. A validacdo da sequéncia didatica se deu a partir do confronto das analises prévias,
analises a priori e a posteriori, apds a experimentacdo. O quadro tedrico adotado se deu a partir
de elementos da metodologia da Engenharia Didéatica de primeira geracao, de Michele Artigue
(1989) e da Teoria das Situagdes Didaticas, de Guy Brousseau (2008). A analise dos dados
experimentais e da atividade cientifica tiveram lugar fundamental nesse processo, rumo a
possivel aprendizagem. Os principais resultados da pesquisa corroboram as expectativas
durante a etapa de validagdo do método, o que foi constatado no avanco da linguagem dos
alunos através do avango conceitual. 60% do obstaculo verbalismo foi superado, em que as
respostas esperadas foram dadas, com a experimentacdo contribuindo para dar significado aos
conceitos. Embora houvesse persisténcia de obstaculos substancialistas, com apenas de 20% de
avanco, esses dados revelam que o modelo didatico testado proporcionou condicGes favoraveis
ao aprendizado.

Palavras-chave: ensino de quimica; professores em formagao; experimentacéo.
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ABSTRACT: This article deals with the creation and analysis of an experimental device for
teaching and investigating concepts of acid-base solution balance at the High School Level.
The experiment took place in the Chemistry discipline, with 2nd year public students, in the
city of Feira de Santana, Bahia. Chemistry degree students conducted the investigation as
teachers and researchers. The objective was to analyze how the student interacts with a specific
medium that contains an experimental device, as part of a teaching strategy on the topic of acid-
base chemical balance. The methodology was based on the elaboration and application of an
experiment involving the determination of the pH in water solution using a natural indicator.
The didactic sequence aimed to teach concepts and notions such as chemical equilibrium,
Arrhenius acid model, and buffer system. and the validation of the didactic sequence based on
the comparison of previous analyses, a priori analysis, and a posteriori analysis, after
experimentation. The theoretical framework came from elements of the first-generation
Didactic Engineering methodology, proposed by Michele Artigue (1989) and the Theory of
Didactic Situations, proposed by Guy Brousseau (2008). The analysis of experimental data and
scientific activity played a fundamental role in this process, towards possible learning. The main
outcomes of the research corroborate the expectations during the validation stage, which was
verified in the advancement of students' language through conceptual advancement. 60% of
verbalism obstacle were overcome, in which the expected answers were given, with
experimentation contributing to giving meaning to the concepts. Although substantial obstacles
persisted, with only 20% progress, these data revealed that the tested didactic model provided
advanced conditions for learning.

Keywords: chemistry teaching; teacher’s education; experimentation.

RESUMEN: Este trabajo trata de la creacién y analisis de un dispositivo experimental para la
ensefianza e investigacion de conceptos de equilibrio de soluciones acido-base en el nivel
secundario. El experimento se desarrollé en la disciplina Quimica, con participantes de una
promocion de 2° afio de una escuela publica, en la ciudad de Feira de Santana, Bahia. Los
estudiantes de la carrera de quimica realizaron la investigacién como docentes e investigadores.
Su objetivo fue analizar como interactla el estudiante con un medio especifico que contiene un
dispositivo experimental, como parte de una estrategia de ensefianza sobre el tema del equilibrio
guimico acido-base. La metodologia se basé en la elaboracion y aplicacion de un experimento
que consistio en la determinacion del pH del medio, utilizando un indicador natural. La
secuencia didactica tuvo como objetivo ensefiar conceptos y nociones como equilibrio quimico,
modelo acido de Arrhenius y sistema tampdn. La validacion de la secuencia didactica a partir
de la comparacion de analisis previos, analisis a priori y a posteriori, después de la
experimentacién. El marco tedrico adoptado se basé en elementos de la metodologia de la
Ingenieria Didactica de primera generacion, de Michele Artigue (1989), y de la Teoria de las
Situaciones Didécticas, de Guy Brousseau (2008). Los analisis de datos experimentales y de la
actividad cientifico jugd un papel fundamental en este proceso, hacia un posible aprendizaje.
Los principales resultados de la investigacion corroboran las expectativas durante la etapa de
validacién del método, lo que se verifico en los avances del lenguaje de los estudiantes a través
del avance conceptual. Se superaron el 60% de los obstaculos del verbalismo, en los que se
dieron las respuestas esperadas, contribuyendo la experimentacion a dar significado a los
conceptos. Si bien persistieron obstaculos sustancialistas, con s6lo un 20% de avance, estos
datos revelan que el modelo didactico probado proporcioné condiciones favorables para el
aprendizaje.

Palabras clave: ensefianza de quimica; docentes en formacion; experimentacion.
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Introducéo

Este trabalho aborda situagdes didaticas no ensino de conceitos de &cido, base e solucéo
tamp&o em meio aquoso numa abordagem experimental. O uso didatico da nocéo de Equilibrio
Quimico Termodinamico pode contribuir para 0 modo de pensar a Quimica a partir dessa
abordagem. Devido ao nivel de abstracdo que envolve o tema, a sua didatizagdo passa pela
contextualizacdo verbal, em lingua natural. Por isso, sequéncias didaticas, definidas por
Brousseau (2008) como situacGes de ensino que envolvem o debate entre professor e 0 aluno e

conhecimento em torno de um meio didatico sdo bem-vindas.

Contextualizagao

Segundo a Base Nacional Comum Curricular (BNCC), o tema equilibrio termodinamico
tem sua razdo de ser nos curriculos da disciplina Quimica dos cursos do Ensino Médio e
Superior e se justifica pela relevancia do saber sobre as reaces acido-base para o dominio da
Quimica. Quais sdo as habilidades e competéncias que essa area preconiza? Para o Ensino
Médio, a habilidade de realizar previsdes, a partir do uso de conceitos como &cido, pH e
Tampdo, sobre o comportamento de processos que envolvem situacdes cotidianas para o
desenvolvimento sustentavel, o uso consciente dos recursos naturais e a preservacao da vida
em todas as suas formas (BRASIL, 2017, p. 556)*. Dentre esses contetidos implicitos temos leis
da termodinamica; cinética e equilibrio quimico.

Do ponto de vista didatico, ha uma grande dificuldade no ensino e aprendizagem do
topico equilibrio quimico, especialmente no Ensino Médio. A compreensdo tedrica dos objetos
do neste topico requer um grande trabalho de reflexdo pelo aluno devido ao seu alto grau de
abstracdo. Isso exige o dominio de varios conceitos vinculados, ndo menos abstratos. Por isso,
condicBes de aprendizagem bem especificas sdo necessarias. Essa especificidade passa pela
compreensdo de no¢des matematicas (BROUSSEAU, 2008) e por extrapolacdo das nocGes das
ciéncias empiricas matematizadas, como a Fisica e a Quimica. Isso requer que 0 modo como
trabalha o professor sirva como paradigma para o ensino-aprendizagem de objetos dessas
ciéncias - primeiro pensar o0 objeto, depois formaliza-lo.

Por isso, atividades experimentais trazem um importante componente didatico para o

processo de aquisi¢cdo do conhecimento — aqui da Fisico-Quimica. A isso se soma também os

! Diretrizes Curriculares Nacionais da Educagdo Basica. Brasilia: MEC; SEB; DICEI, 2013. Disponivel
em:http://portal.mec.gov.br/index.php?option=com_docman&view=download&alias=13448-diretrizes-
curiculares-nacionais-2013-pdf&Itemid=30192.  Acesso em: 16 out. 2017. (p. 113-114) e
http://portal.mec.gov.br/seb/arquivos/pdf/book_volume_02_internet.pdf.
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conhecimentos antigos do aluno — obstaculos epistemoldgicos — que foi introduzido por
Bachelard (1996) e desempenham um papel central nessa construcéo.

Essa ideia de Bachelard é centrada no modo de fazer ciéncia. Como os cientistas, 0s
estudantes enfrentam desafios cognitivos e psicologicos [barreiras mentais] ao adquirir e
desenvolver o conhecimento cientifico. Elas podem dificultar a compreensdo e a aceitacéo de
novas teorias ou conceitos cientificos. De acordo com Araujo et. al. (2020), os principais
obstaculos no contexto da Quimica, que se destacam no ensino de solu¢Ges tampdo, sdo 0s
substancialista e verbal. Portanto, relataremos a aplicacdo de Situagbes Didaticas
(BROUSSEAU, 2008), identificando obstaculos epistemolégicos a partir do funcionamento da
atividade do aluno.

Problema de pesquisa

A questdo-problema ligada as dificuldades decorrentes desses possiveis obstaculos foi
a seguinte: Condi¢6es proporcionadas por um experimento com indicadores &cido-base a partir
de materiais acessiveis favorecem o aprendizado de alunos do Ensino Médio de conceitos de
equilibrio &cido-base?

Nossa hip6tese de trabalho é a de que situacdes didaticas com o uso da experimentacao
colaboram para uma melhor forma de compreender como as solu¢des tampao em equilibrio

acido-base se comportam em meio aquoso.

Objetivo

Avaliar como se da a interacdo do aluno com um meio especifico que contém o
dispositivo experimental, como parte de uma estratégia de ensino de equilibrio quimico acido-

base.

Objetivos especificos

I.1dentificar obstaculos epistemoldgicos do aluno;

I.Favorecer de modo ativo o desenvolvimento de habilidades epistémicas no aluno como o
debate, formulacdo de ideias e 0 uso da linguagem quimica, o que resultard em efetivo
desenvolvimento do dominio em equilibrio acido-base;

I1l.Inserir estratégias que incorporem dispositivo experimental ao meio didatico para
observacao dos fendmenos acido-base, provocando uma reflexdo que aproxime o aluno da

linguagem quimica.
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Marco tedrico

O fendmeno estudado, o comportamento de um sistema acido-base em apresenta uma
caracteristica importante: a coloracdo do meio. Esta é dada pela acdo de um indicador, que é
um &cido organico fraco, cuja coloracdo da forma ndo dissociada difere daquela exibida pela

sua base conjugada. O mesmo comportamento se aplica as bases fracas — vide equacdo (1).

HIn + cor acida H20 = In” + cor basica H30" (1)

Feitas as devidas adaptacOes, a relacédo algébrica entre 0 pH do meio e a concentracao
das espécies quimicas envolvidas no equilibrio é semelhante nos dois casos (SKOOG, et al.,
2010). Partindo da expressdo da constante de equilibrio para a dissociacdo idnica de um
indicador &cido, temos 0 que mostra uma relacdo direta entre a concentragdo do ion hidrénio
[H307] ou, assim representado, e a razdo entre as concentracdes da forma molecular do [H™]
indicador 4cido e sua base conjugada, [HIn]/[In’], equacdo (2). E a magnitude desta razdo que
vai determinar a intensidade da coloracdo do meio. Esse meio, a depender da sua composigéo,
pode ser tamponado.

Ka = [Hs0*][In"V[HIn] =[H30"] = K« [HIn)/[In] @)

De acordo com Skoog et al (2006, p. 237), “uma solugao tampao resiste a variagdes no
pH decorrentes da diluicao ou da adicao de 4cidos ou bases”. Geralmente as solugdes tampao
sdo preparadas a partir de um par &cido-base conjugado como &cido acético/acetato de sodio,
vide Equacdes (3) e (4). Nas Equaces (5) e (6) representamos o equilibrio do par conjugado
acetato/acido acético em que a dgua atua como acido. O equilibrio acido fraco-base conjugada
gue envolve o 4cido acético do vinagre em meio aquoso, além daquele que envolve o leite de
vaca, Cujos principais componentes responsaveis pelo efeito tampdo sdo o ion fosfato e
proteinas (KALIL; FALCAO, 2003), serdo usados na fase da experimentacéo da Engenharia
Didatica, Nas equacbes (4) e (6) as constantes Ka e Kb, sdo de ionizacdo acida e bésica,
respectivamente. Quando o pH e 0 pK, em dado equilibrio sdo muito proximos e o meio resiste
a adicdo de solvente ou &cidos, em certos limites de concentracdo, mantendo o pH variando
muito pouco (SKOOG, 2006, p. 236). O aprofundamento matematico deste tema nao cabe neste
artigo, além disso, os conceitos quimicos aqui introduzidos foram principalmente 0s propostos

por Arrhenius.
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CHsCOOH + H20 = CHsC00™ + Hs0*  (3)
Ka = [H30*][CH3C007] / [CH3COOH] (4)
CHsCOO™ + Hy0 = OH + CHsCOOH (5)
Kb = [CHsCOOH][OH ]/ [CH3C00] (6)

Os principais obstaculos epistemoldgicos relativos a aquisi¢do desses conceitos sdo o
verbalismo? e o substancialismo® (BACHELARD, 1996). Além desses, é comum na faixa etaria
dos alunos no Ensino Médio conceber acidez de Arrhenius como obstaculos ao avango da
compreensdo de outros modelos de acido e base como os Bronsted-Lowry e Lewis que se
estende para equilibrio em outros solventes como a aménia, NHs ou o etanol, CH3CH.0H.

O professor ao ensinar esse conteido deve ter em mente que de um modo geral, nos
livros didaticos a abordagem desse tema se da pelo formalismo, o que ndo tem trazido bons
resultados. Por isso, propomos uma abordagem experimental, combinada paralela ao debate a
partir das concepcdes espontaneas dos alunos. Podemos também recorrer ao uso das analogias
- usadas com parciménia — pois elas fornecem uma visdo parcial do comportamento acido,
ficando sua totalidade incompleta pelas visdes metaféricas dos objetos da Quimica.

Diante destes problemas, propusemos uma referéncia bibliografica, neste modelo
epistemoldgico para o professor, adotada no Ensino Superior, que assegure uma visao teorica

mais completa sobre o tema, Douglas Skoog et al. (2006).

Aporte tedrico-metodoldgico

Esse aporte se da pela lente tedrica de pressupostos da Teoria das Situacdes Didéaticas
(TSD) (BROUSSEAU, 2008) e da Engenharia Didatica (ED) — aqui Engenharia (ARTIGUE,
1989; ALMOULOUD, 2022).

A TSD e a ED trazem principios tedricos em comum como a nocdo de engenharia
didatica como metodologia de pesquisa e como criagdo de situacOes de ensino (didaticas). Tanto
a TSD como a ED criam as condi¢cdes de compreender a aprendizagem matematica, e por
extensdo, as ciéncias matematizadas (BROUSSEAU, 2008), sendo que a engenharia se compde

2 Bachelard (1996) define obstaculo verbal (verbalismo) com aquele que esta diretamente relacionado com a
generalizacao “por induzir conceitos de diferentes fendmenos partindo de uma tnica palavra ou imagem.” (VILAS
BOAS; SOUZA FILHO, 2018, p. 6).

3 Segundo Bachelard (1996), o obstaculo substancialista ou substancialismo é constituido por intuicdes muito
dispersas e até opostas. Por uma tendéncia quase natural, o espirito pré-cientifico condensa num objeto todos os
conhecimentos em que esse objeto desempenha um papel, sem se preocupar com a hierarquia dos papéis empiricos.
Atribui a substancia qualidades diversas, tanto a qualidade superficial como a qualidade profunda, tanto a
qualidade manifesta como a qualidade oculta.” (idem, p. 121).
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de quatro fases: analises preliminares, analise a priori, experimentacdo ou aplicacdo de uma
sequéncia didatica, analise a posteriori e a validacdo (ARTIGUE, 1989; GERMANO, 2016, p.
35).

Os principais fatores identificados neste estudo que interferem nos processos de ensino
dos contetdos foram a opcao didatica e os obstaculos epistemoldgicos. Esses achados servirdo
de objeto de andlise nas nossas discussdes. Tais fatores serdo mais bem abordados nas anélises
a posteriori e validagéo.

Com o intuito de modelar o processo de Ensino-Aprendizagem dos conceitos adotamos
a classificacdo das situacfes didaticas da TSD nas etapas ou fases de: acdo, formulacédo,
devolucédo, validagdo e institucionalizacdo. De modo a convergirem para 0s objetivos da
investigacdo na fase da institucionalizacéo do saber, que se caracteriza pelo estabelecimento de
convencdes sociais e onde a intencdo do professor é revelada. Assim, se da sentido de um
conhecimento, que pode ser encontrado pelo préprio aluno através da trama de raciocinios e
reformulagdes, provas, formalizagdes, enfim, “onde o saber ¢ identificado sistematizado e
reconhecido” (POMMER, 2008, p. 8).

Outro aspecto relevante desta teoria ¢ que adotamos nas andlises “o que ¢ uma situagdo?
Segundo Brousseau (2008), “uma situa¢do ¢ um modelo de interagdo de um sujeito com um
meio especifico que determina um certo conhecimento, como recurso de um sujeito que dispde
para alcangar ou conservar, nesse meio, um estado favoravel” (p. 19). Assim, Brousseau (2008)
caracteriza uma situacdo tida como didatica, como sendo delineada por atividades que
envolvem o professor e 0 aluno. Ja em uma situacdo adidatica, componente importante de uma
situacdo didatica, se define como uma situacdo na qual a intencdo de ensinar ndo é revelada,
mas foi imaginada, planejada etc. pelo professor para proporcionar condigdes favoraveis a
apropriacdo do novo saber que se deseja ensinar a cada individuo (ALMOULOUD, 2022).

Do ponto de vista metodoldgico, para 0 ensino e a investigacdo, a construcao,
realizacdo, observacdo e analise de situacGes didaticas, tém validacdo confirmada ou ndo nos
moldes das analises a priori e a posteriori, proprios da Engenharia Didatica (ARTIGUE, 1989;
ALMOULOUD, 2022).

Nas andlises prévias se define o objeto de estudo e os objetivos da investigagéo,
situando-0s no contexto de pesquisas desenvolvidas, identificando aspectos que interferem no
processo de ensino e aprendizagem; na analise a priori se constroem as situagOes didaticas —
contendo experimentos; na experimentagdo se coloca em funcionamento o dispositivo
elaborado na analise a priori; na andlise a posteriori se testam as hipdteses que sdo confrontadas

atraves da andlise a priori a partir os resultados da experimentacéo, o que pode ou nao validar
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esses resultados. Vale ressaltar que essa ordem € metodologica, ndo cronoldgica,
necessariamente (NASCIMENTO JR; NASCIMENTO, 2020).

Metodologia

A pesquisa foi conduzida em um colégio publico do municipio de Feira de Santana,
numa turma do 2° ano de Ensino Médio, envolvendo 25 alunos 2° ano, distribuidos em cinco
grupos, além de quatro professores de Quimica em formacéo da UEFS, durante duas aulas de
50 minutos, no més de maio de 2023.

A metodologia de investigacdo adotada pode ser considerada como pesquisa
participante, onde os procedimentos focam avaliar a validade do dispositivo experimental na
formacdo de conceitos. Essa validacdo podera se dar mediante a confrontacdo dos resultados
das analises prévias e a priori com a analise a posteriori, em particular, as concepcdes dos alunos
serviram como variaveis didaticas nesse processo. Os instrumentos de coleta de dados foram as
observacgdes em classe pelos professores e os questionarios respondidos pelos alunos antes e
apos a experimentacéao.

As questBes aplicadas antes e depois do experimento foram: (a) O que é uma solugéo
acida? (b) O que é uma solucdo bésica? (c) O que é um sistema tampdao/solucao tampéo?

As respostas as questdes (a), (b) e (c) foram dadas em frequéncia nesta ordem na Tabela
1, com as principais observacoes da aplicacdo da metodologia, e 0 experimento realizado esta

esquematizado na Figura 1.

Figura 1 - Aparato experimental da situagdo didatica

.‘- - H l
Glossdrio Experimento |
Reagentes H OH
CH3:COOH,= H*
NaOH,, = Ol - . )
Leite=L
Indicador=1
ndicador= In e =
Experimento 2
L L L
i ik H »is In OH e B
Cor Cor i

Fonte: Os autores
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Na analise das concepcles expressas nas respostas dos alunos, a quantificacdo do
avanco conceitual considerou o universo dos 25 alunos, repartidos igualmente em 5 grupos. O
percentual de avanco levou em conta a resposta de cada grupo e néao respostas individualizadas.
Assim, se apenas um grupo avan¢ou em dado conceito, seu avanco foi de (5/25)%100 = 20%.

A etapa da experimentacdo da engenharia aplicada se dividiu em duas partes: (a) o
professor prepara um indicador acido-base com repolho roxo. Em seguida, faz o teste anotando
a cor do meio com duas solugdes ao misturar 50 mL do indicador com 200 mL de uma solucéo
acida (vinagre incolor), em seguida adiciona-se 50 mL do indicador a 200 mL de solucdo basica
(NaOH, 0,05 mol L™); (b) determinar a coloragdo do meio ao adicionar 50 mL do indicador a
50 mL de leite de vaca e, em seguida, faz 0 mesmo procedimento acrescentando 50 mL de
indicador a 100 mL do vinagre e 50 mL do leite, depois adiciona-se 50 mL do indicador a 100
mL de NaOH aquoso e 50 mL de leite.

Resultados e discussao

Apds analisar aspectos da epistemologia do objeto nas analises prévias, a exemplo do
seu desenvolvimento histérico, sua estrutura conceitual, os obstaculos que podem ser ou nédo
superados, e da revisao bibliogréfica, procedemos a construcdo das situacdes e analise a priori.

A elaboracdo de uma sequéncia de situacGes-problema foi modelada para duas aulas (1)
e (2) — uma micro engenharia didatica. A experimentacdo foi conduzida em dois momentos em
cada aula. No primeiro momento da 12 aula procedeu-se a etapa de acdo — resolucdo do
questionario, que foi distribuido entre cinco grupos de alunos com cinco participantes. A fase
da formulacéo das respostas — discussdo interna em cada grupo e entre 0s grupos, antecedeu a
aplicacdo do experimento (1) — de indicadores de repolho roxo, que correspondeu ao segundo
momento da 12 aula, isto €, a determinacdo do pH do acido acético e da soda caustica. Neste
experimento eles anotaram a cor dos meios acido e alcalino, segundo o esquema da Figura 1.

Na 2?2 aula, o primeiro momento — validacdo de conceitos por teoremas em acéo -
consistiu de uma exposicao por partes dos professores a respeito das propriedades das solucdes
tampao, onde os alunos individualmente foram conduzidos a um debate sobre o objeto tampao,
em torno dos conceitos de acidez, basicidade equilibrio e pH. No segundo momento da aula
procedeu-se ao experimento (2) sistemas tampao com os grupos de alunos. Apds a realizacdo
do experimento (2), foi solicitado pelos professores aos alunos, responderem ao mesmo
questionario da aula anterior, de onde se seguiram as etapas de acdo e formulagdo (ambas

adidaticas), da validagéo e institucionalizagéo, respetivamente, com a participacdo dos quatro
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professores. Essa fase de experimentacdo da engenharia, portanto, foi realizada considerando
as diferentes interac@es (aluno-situacdo, aluno-aluno, aluno-professor) e nos meios didatico e
adidatico.

O conjunto de dados gerados na experimentacdo se constituiu de: (a) observacdes
realizadas durante as sessdes de ensino e (b) das producdes dos alunos em sala de aula. As
variaveis didaticas para as analises foram a abordagem, ou seja, o questionario foi aplicado
antes dos dois experimentos — 0 mesmo questionario aplicado apos os dois experimentos; além
dos obstaculos evidenciados no processo.

A seguir apresentamos algumas das concepcdes dos alunos na forma de respostas antes
da experimentagdo que merecem destaque sobre o que ¢ um acido: “Possui a capacidade de
preservar e proteger algo por dentro, por exemplo, a casca da laranja”; “E uma solugdo que
forma um 4cido”; “E uma composi¢io formada por 4cido”; e “Quando a quantidade de fons
H3O" é maior do que a quantidade de ions OH-. Com pH < 7”. Essas concep¢des denotam
substancialismos e verbalismo para explicar as propriedades dos acidos. As concepc¢des de
acido apds a experimentacdo foram: “Uma solucdo tem um pH menor que 7. Possuem ions de
H3O* maior que o basico OH™; “E uma solucio que tem alta concentragio de ions H*”, “E uma
substancia que quando colocada em &gua libera ions H*”; “E uma substancia que quando
colocada em &gua libera ions H™”; “Quando a quantidade de ions HzO" é maior do que a
quantidade de ions OH". Com pH < 7; e Solugdes acidas possuem excesso de ions de hidrogénio
o pH ¢ menor que sete”.

Nessas respostas ja houve um avanco no entendimento conceitual sobre os acidos de
Arrhenius; eles mencionaram termos como ions em solucdo, a grandeza quimica concentragédo
e escala de pH. Isso revela que as concepcOes anteriores — obstaculos epistemoldgicos — foram
ao menos abandonadas parcialmente o verbalismo e substancialismo, em favor de um
conhecimento novo sobre os acidos. No quadro 1 se encontra o quantitativo dos obstaculos
observados nas respostas dos alunos e porcentagem de avanco conceitual sobre acidos, bases e

solugédo tampdo antes e ap0s a experimentacao.
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Quadro 1- Obstaculos observados nas respostas dos alunos e porcentagem de avanco conceitual antes e apés a

experimentacéo
Pergunta Antes do experimento (a) Apds o experimento (b) Avanco (%)

(a) Verbalismo Superado 60
Verbalismo tautologico Nao superado 20
Sem obstaculo aparente Mesma resposta 20
(b) Substancialismo: atribui | Superado 60
basicidade a espécie OH" Nao superado 20
Mesma resposta 20
(©) Substancialismo Superado em parte. 20
trouxeram um teorema em | Tomaram a propriedade 60

a¢do: verbalismo. pelo termo pH.

Verbalismo: mencionou a | Tampéao “é uma solugéo

nocdo de equilibrio quimico | que mantém o pH em 20
equivocadamente. equilibrio.”
Uso de uma palavra fora do | Houve avango parcial ao 20

contexto — “tampa” — ao invés | afirmarem que tampao
de tampao. Verbalismo. “E uma substancia que
faz com que o pH néao se

altere facilmente”

Uso concepgdes falhas em | Nao houve avang¢o na 20
conceitos que estruturam o | compreensdo das
tema como mistura e fase de | propriedades das

um sistema, que atuaram | solug¢des tampao

obstaculos.

Fonte: Os autores.

A validacédo das situacdes revelou que os alunos entenderam facilmente os dados do
problema e puderam se engajar na resolucdo, usando seus conhecimentos disponiveis na fase
da acéo pois o verbalismo foi amplamente superado (60%); as situagdes colocaram em jogo um
campo conceitual que se desejou efetivamente explorar e no qual o conhecimento esta inserido;
as concepgoes antigas dos alunos foram insuficientes para a resolugcdo completa do problema
pois 0s obstaculos ligados a elas impedem uma visdo conceitual embasada no modelos acido-

base modernos. Mas esses conhecimentos prévios foram mobilizados para a compreenséao e
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expressdo ao menos certas no¢des como as de indicador, &cido, base, e de como essas espéecies
se comportam de acordo com meio; de acordo com a confrontacdo entre os objetivos e hipdteses
levantadas na analise a priori, a0 menos 0s objetivos especificos de identificar obstaculos
epistemoldgicos além de proporcionar condi¢cdes favoraveis ao ensino-aprendizagem mediante
0 uso da linguagem quimica e dos experimentos foram expressarem e pelas novas respostas no

segundo questionario (teoremas em agéo).

Consideracdes Finais

Neste estudo, discorremos sobre 0s aspectos metodolégicos e tedricos no ensino de
conceitos ligados a nocédo de equilibrio termodindmico acido-base, particularmente a definicdo
de pH de solucdo tampao. As analises baseadas em pressupostos da ED e de elementos da TSD
possibilitaram uma previsdo de possiveis respostas de alunos, identificar obstaculos
epistemoldgicos e construir um modelo de ensino e pesquisa tendo como dispositivo um aparato
experimental. Esse modelo didatico serve a formacéo de professores de Quimica e elaboragéo
de tarefas para o Ensino. O dispositivo e seus desdobramentos didaticos foram validados ao
longo da investigacdo de acordo com a Metodologia da Engenharia.

Os obstaculos epistemoldgicos inicialmente detectados nos teoremas em ato expressos
pelos alunos — principalmente verbalismo e substancialismo - tiveram um avancgo nas etapas de
acao, formulacéo, validagéo e institucionalizacdo dos conceitos. Isso ficou caracterizado pela
linguagem quimica expressa nas respostas dos alunos, que foi proxima das esperadas sobre
guestionamentos nos fenbmenos investigados — o comportamento acido-base e solucdo tampéo
de leite. Por fim, esse modelo de anélise estd em aberto, para futuros aprofundamentos que

contribuam para o desenvolvimento do pensar quimicamente no Ensino Médio.
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