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Utilizacao e avaliacao de software
educacional para ensino de equilibrio
quimico

RESUMO

A interagdo entre aluno e conteudo através da utilizagcdo de softwares educacionais pode
favorecer uma postura mais ativa na construgdo do conhecimento, e também, contribuir
para a significagdo do conteldo cientifico. Este artigo apresenta os resultados parciais de
uma investigacdo cujo objetivo é a utilizagdo e avaliagdo do software educacional “The Law
of Mass Action” no ensino do Equilibrio Quimico. Através de uma proposta didatica
constituida por quatro encontros, aplicada a alunos do segundo ano do ensino médio, foi
possivel identificar as potencialidades e limitagdes do software enquanto ferramenta
educacional. A constituicdo dos dados conta com observacdo, registros de audio e
questionarios. A analise e interpretacdo, da-se a partir dos pressupostos da Analise Textual
Discursiva (MORAES, GALIAZZI, 2011) e da Teoria da a¢do Mediada (WERTSCH, 1999),
permitindo identificar graus de dominio e apropriagdao dos alunos em relagdo ao equilibrio
quimico apos interagdo com o software.

PALAVRAS-CHAVE: Softwares educacionais. Teoria da A¢ao Mediada. Equilibrio quimico.
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INTRODUCAO

O interesse por tecnologia é crescente e quase incontrolavel entre os
estudantes. A novidade tecnolégica que os acompanham diariamente é um
aparelho de telefonia modvel (smartphone) com acesso a internet e,
consequentemente, acesso as redes sociais, substituindo facilmente livros e
cadernos. De acordo com pesquisa TIC2016' realizada pelo Comité Gestor de
Internet do Brasil, 88% dos individuos habitantes na regido sul acessam
diariamente a internet. A mesma pesquisa indica que entre os jovens de 10 a 15
anos de idade esse percentual é de 80%. Nesta faixa etdria, 69% destes jovens
afirmam utilizar a internet para realizar atividades e pesquisas escolares.

No entanto, ter acesso a internet e utilizar o computador diariamente, nao
garante que este jovem saiba utilizar as Tecnologias da Informag¢do e Comunicacdo
(TIC) em beneficio de sua formacdo educacional. Assim, torna-se um desafio para
o professor ndo apenas competir com essas tecnologias, mas incorpora-las a sua
pratica docente e orientar estes jovens a aproveitarem de forma consciente e
responsavel tamanha fonte de informacgao.

Uma boa opcdo para utilizar as TIC no ensino de Ciéncias, em especial no
ensino de Quimica, sdo os programas ou softwares educacionais. Trata-se de
recursos educacionais abertos (REA) que compreendem simuladores e animagdes,
e que estdo disponiveis gratuitamente em diversas plataformas online. Tais
recursos podem ser aproveitados como ferramenta pedagdgica e facilitar a
abordagem dos conteudos cientificos.

Pesquisas relacionadas ao tema revelam que uso das TIC tem contribuido para
construcdo de significados de conteudos cientificos, como afirma Cirino:

[...] a utilizagdo de uma ferramenta sociocultural como os Objetos de
Aprendizagem, em ambientes de ensino, ndo apenas facilita a a¢do e
aumenta sua eficacia, como também pode modificar de maneira substancial
a forma e o carater dessa acdo e a propria estrutura das fungGes mentais
empregadas (CIRINO, 2012, p.213).

Ainda nessa perspectiva, apontamos a pesquisa realizada por Oliveira, que
investigou sobre a utilizacdo de dois softwares no ensino do contelddo de Gases
Ideais, no nivel Médio. A proposta, aplicada a estudantes do Ensino Médio,
evidencia a interferéncia positiva dos recursos na construcao de significados por
parte dos pesquisados: “[...] entendemos que houve uma notdvel interferéncia
dos REA na significacdo dos enunciados relacionados ao nosso tema de estudo”
(OLIVEIRA, 2015, p. 157).

As duas investiga¢des acima citadas fazem uso da Teoria da A¢ao Mediada,
elaborada por James V. Wertsch para anadlise dos dados. Na Teoria da Acdo
Mediada, detalhada na obra Mind As Action (1997), Wertsch, buscou explicar e
entender como ferramentas culturais colaboram para a aprendizagem através da
acao do homem. Neste contexto, o computador, em especial, os softwares de
simulagdo e animacgado, sdo as ferramentas culturais que servem para mediar a
construgdo do conhecimento.

Diante destas consideragdes, apresentamos uma proposta didatica que visa
elucidar questdes como: pode o software educacional “The Law of Mass Action”
contribuir para a compreensdao do conteddo de Equilibrio Quimico? Como o
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professor pode incorporar o uso dessas tecnologias em suas aulas? Qual é a
aceitacao do publico alvo diante da nova abordagem?

Estabelecemos como objetivo geral a verificacdo do potencial pedagdgico do
software educacional “The Law of Mass Action” para o ensino do Equilibrio
Quimico, com énfase na construcdo dos conceitos de reversibilidade de reacdo e a
relacdo entre a constante de equilibrio e a formacdo de produtos, numa reacgao
guimica. Dentre os objetivos especificos destacamos: utilizacdo de simuladores
como ferramenta de mediacdo entre alunos e conteldo; andlise do processo de
aprendizagem a luz da Teoria da A¢do Mediada, de James Wertsch, com base na
nocdo de dominio e apropriagéo.

RECURSOS DIDATICOS DIGITAIS E TEORIA DA AGAO MEDIADA

De acordo com Leite (2015, p.239) compreendem os recursos didaticos
digitais (RDD): “todos os objetos de aprendizagem, produzidos com o uso das
tecnologias digitais, que auxiliam no processo de aprendizado do individuo”. Ainda
sobre esses recursos, o autor destaca que sua utilizacdo “faz com que o aluno
desenvolva sua criatividade, tornando-se ativamente participante de construcdes
cognitivas”, por estimular a criatividade através de mecanismos audiovisuais.

Neste trabalho, adotamos como Software Educacional o RDD “The Law of
Mass Action”, avaliado enquanto ferramenta educacional com potencialidades
para contribuir na elaboracdo de significados a respeito do conteudo Equilibrio
Quimico. Do ponto de vista conceitual, softwares “sao programas que fazem a
mediacdo de comunicacdo entre um sistema informatico e seus usuarios. E a parte
I6gica do computador”. J4 o “software educacional é aquele que pode ser usado
para algum objetivo educacional qualquer que seja a natureza ou a finalidade para
a qual tenha sido criado” (LEITE, 2015, p.175-176).

Existe, atualmente, uma vasta quantidade de RDD. Valente (1993, p. 9-11) os
classifica em: programas tutoriais, programas de exercicio e pratica, jogos
educacionais, simulacGes e animacgdes. Sendo que os programas tutoriais e os de
exercicio e prdtica ndo permitem, na visdo do autor, uma abordagem
construcionista. Uma vez que apenas reproduzem informacdes, tal qual o livro
didatico, esses softwares ndo propiciam a participa¢do ativa do usuario como
ocorre com os simuladores.

Valente (1993) esclarece ainda que uma abordagem construcionista é
sinbnima da construtivista, pois permite que o aluno seja construtor de seu
conhecimento. A adogdo do termo construcionista por Valente, se estabelece
quando o software utilizado permite a construcdo de algo, seja um texto, uma
tabela, um grafico, ou utilize dados de uma simulagdo. A intera¢do do aluno com o
computador é a via de construgdo do conhecimento.

De acordo com Giordan (2008, p.196): “[...] o desenvolvimento de aplicativos
computacionais para atividades de ensino apresenta-se como uma alternativa
potencialmente transformadora das praticas escolares [...]”. Ao destacar as
potencialidades dos softwares de animagdes e simula¢des Giordan os define, e
esclarece que a diferenga entre esses recursos esteja basicamente na forma de
visualiza-los.
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Animagdes computacionais sdo geradas a partir de aplicativos gerais de
edicdo grafica, sem necessariamente incluir valores empiricos de
propriedades das substdncias ou das transformagGes obtidos em pesquisa
cientifica, e intencionam enfatizar determinadas caracteristicas superficiais
macroscopicas ou submicroscopicas sem considerar escalas de tempo ou de
tamanho. Ja as simulagdes computacionais sdo geradas a partir de aplicativos
especificos para estudo de propriedades de substancias e transformagdes
quimicas que estdo intimamente relacionados ao ambiente de pesquisa
cientifica. Para realizar estas simulagGes sdo utilizados valores tedricos ou
empiricos de propriedades quimicas [...] (GIORDAN, 2008, p.197).

Ao citar Johnstone, Giordan (2005, p.177), esclarece que “o conhecimento
guimico é construido pela articulacio de trés dimensdes da realidade:
macroscépica, submicroscépica e representacional”. Operar o conhecimento
transitando nessas trés dimensdes, conhecidas por Triangulo de Johnstone, parece
ser trivial para um professor de Quimica, porém para o estudante existem grandes
dificuldades, especialmente no campo representacional. “Parece existir uma
dificuldade maior por parte dos estudantes em compreender o nivel simbdlico,
pelo fato de os mesmos serem, respectivamente invisiveis e abstratos” (GIORDAN,
2008, p.180).

O uso de simuladores no ensino de Quimica é importante para elucidar essas
confusdes apresentadas pela maioria dos estudantes, uma vez que melhoram a
capacidade de abstracdo, auxiliando também na compreensdo dos niveis
representacionais (simbdlico) e também, submicroscépico (atdmico — molecular).
Muitos sdo programados para permitir ao usuario, nas palavras de Giordan (2008,
p.181): “a representacdo imagética da entidade molecular do que supomos
ocorrer na dimensao submicroscépica da matéria”.

No que compete ao ensino de Quimica, exemplificamos aqui trés repositorios
que rednem simuladores e animagdes extremamente Uteis como ferramenta de
mediacdo. O portal dia a dia educacdo <www.diaadiaeducacao.pr.gov.br>
disponibiliza recursos didaticos digitais divididos por disciplinas e que podem ser
utilizados online pelos educadores. 0] portal PhET
<http://phet.colorado.edu/pt_BR/>, vinculado a Universidade do Colorado,
Estados Unidos, disponibiliza gratuitamente uma ampla diversidade de
simuladores. E ainda, a plataforma Wolfram Education,
<http://demonstrations.wolfram.com/index.html> escolhida por nds neste
trabalho, que reune simuladores nas diversas areas de conhecimento, inclusive
para o ensino superior.

O software educacional escolhido para investiga¢gdo de suas potencialidades
foi o The Law of Mass Action, um recurso educacional aberto disponivel no
repositério Wolfram Alpha, disponivel no sitio da Wolfram Demonstration Projects
(http://demonstrations.wolfram.com/index.html), projeto desenvolvido pela
Wolfram Research, empresa criada em 1987 e especializada no desenvolvimento
de softwares e incubadora de inovagdes técnicas e cientificas.

A plataforma conta com uma sec¢do inteiramente dedicada a educacdo, a
Wolfram Education. Dentro desta plataforma hda uma enorme variedade de
simuladores, que podem ser acessados virtualmente por usuarios através de
diferentes dispositivos, computadores de mesa, computadores portateis, além de
dispositivos moveis iOS.
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A figura 1 mostra a tela de apresentacdao do programa, com seus botdes e
recursos principais. Acima, as barras representativas das concentracdes dos
reagentes A e B e do produto C. No centro, em destaque, os cilindros que
representam sempre a situacdo inicial e a situacdo final de uma hipotética reacdo
quimica, apds terem sido ajustados convenientemente os parametros de
concentragdes. Os diferentes participantes da reacdo (A, B e C) sdo identificados
por diferentes cores, vermelho, verde e azul respectivamente. Estdo
representados também a equacdo quimica genérica da reacdo em equilibrio bem
como a expressao algébrica da constante de equilibrio.

Figura 1 — Interface do software The Law of Mass Action

Barras de ajuste das
concentracdes dos
W - |:| 1 reagentes A e B, do
Blg - 1EE produto C e da constante
de equilibrio.
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(Fonte: Software The Law of Mass Action — autor)

Uma preocupagao inerente a utilizagdo dos softwares educacionais no
processo de ensino aprendizagem diz respeito a possibilidade de avalia-los quanto
a sua eficdcia na construgdao do conhecimento. A exemplo das pesquisas ja citadas
anteriormente, Cirino (2012) e Oliveira (2015), utilizamos aqui a Teoria da A¢do
Mediada, de James Wertsch, para analisar os graus de dominio e apropriagéo da
ferramenta por parte dos participantes.

James V. Wertsch é estadunidense, professor nos departamentos de
antropologia, psicologia e departamento de educa¢do da Washington University
em St. Louis, Estados Unidos. Graduou-se bacharel em Psicologia, realizou
mestrado na area da educacgdo e tornou-se doutor em Psicologia da Educacdo na
Universidade de Chicago em 1975. Realizou um ano de pds-doutorado em Moscou,
onde aprofundou seus estudos no sociointeracionismo de Vygotsky, Leontiev e
Luria. Na atualidade dedica seus estudos a compreensdo de como as escolas e
outras Instituicdes do Estado sao utilizadas para criar e manter a memaria coletiva
oficial. Em 1997 publicou a obra Mind as Action na qual apresenta e discute sua
Teoria da A¢ao Mediada.
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Em sua teoria, Wertsch discute os processos de internalizagao de Vygotsky,
incorpora os pressupostos de Mikhail M. Bakhtin quanto a dialogia e géneros do
discurso, e também os pressupostos de Keneth Burke quanto as multiplas
perspectivas da acdo humana. Para Wertsch, quase toda acdo humana resulta da
interacdo com uma ferramenta cultural, sua teoria difere-se do
sociointeracionismo de Vygotsky ao admitir um sistema de memoaria coletiva entre
agente e ferramenta, para marcar essa distingdo Wertsch adota o termo
sociocultural.

A acdo mediada pressupSe que a “agdo humana”, incluindo a agdo mental,
tipicamente emprega meios mediacionais, ou ferramentas culturais que
estdo disponiveis em um cenario sociocultural particular. Tais ferramentas
culturais, como a linguagem e os instrumentos de trabalho, moldam a agdo
humana de maneira essencial. E devido ao fato de que essas ferramentas sao
fornecidas por um cendrio sociocultural particular, a a¢do humana é
inerentemente “situada” em um contexto cultural, histdrico e institucional
(PEREIRA; OSTERMANN, 2012, p.26).

Dentre os exemplos apresentados por James Wertsch em La Mente em Accidn
para ilustrar a relacdo entre agente e ferramenta cultural, trazemos o bastante
conhecido da "vara de saltar”. Wertsch (1999) aponta que a adog¢do de uma vara
(ferramenta cultural) permitiu ao agente (homem) saltar alturas cada vez maiores.
Ainda decorre que desde a criacdo dos jogos olimpicos modernos, em 1896, os
recordes olimpicos tém crescido exponencialmente na medida em que o material
que constitui a ferramenta evolui.

Neste exemplo, o atleta (agente) sozinho ndo é capaz de saltar grandes
alturas, a vara (ferramenta) também ndo é capaz de projetar o atleta por conta
propria, deste modo, torna-se impossivel pensar agente e ferramenta cultural de
maneira isolada. “Na realidade, ferramentas culturais como as varas de salto (...)
sdo incapazes de fazer algo por si mesmas. Somente podem ter efeito quando
operadas por um agente” (WERTSCH, 1999, p.58).

|II

Desta forma, cria-se uma “tensdo irredutivel” entre agente e ferramenta,
termo designado por James Wertsch para explicar que agente e ferramenta nao
sdo capazes de operar isoladamente. Proveniente dessa relagdo entre agente e
ferramenta, resultam dois conceitos criados por Wertsch para definir de maneira
diferenciada o processo de internalizagdo. No primeiro deles, segundo Wertsch
(1999, p.89), determinadas a¢des mais simples ndo resultam num processo de
internalizacdo; para essas acoes é preferido uso do termo “dominio” ou “saber
como”.

Termos menos confusos e carregados como “dominio”, ou “saber como”, me
parecem preferiveis e precisamente por isso uso essas palavras no lugar de
internalizacdo, para analisar processos tais como andar de bicicleta ou falar
um idioma (Wertsch, 1999, p.92).

De acordo com Giordan (2005, p 281): “Trabalhar com os conceitos de
“dominio” e de “saber como” nos permite eliminar algumas no¢des que o conceito
de internaliza¢do encerra, como por exemplo, trazer para o plano interior”. Isto
significa que Wertsch admite que a maioria das ac¢des realizadas pelo homem ndo
resulta num processo de internalizagao.

A ideia de apropriacdo relaciona-se a tomar para si, tornar préprio, trazer algo
do outro e tornar seu. Trata-se de um processo de internalizagdo mais complexo,
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e ndo se resume a apenas operar com habilidade a ferramenta cultural, mas pensar
em conjunto com ela. “E possivel que alguém domine, mas n3o se aproprie de uma
ferramenta cultural, como é possivel, também, que dominio e apropriacdo estejam
correlacionados em alto ou baixo grau” (GIORDAN, 2005, p. 282).

Retomando o exemplo da vara de saltar, o atleta ndo apenas domina a
ferramenta, (sabe operar corretamente a vara), como apropria-se dela, utilizando-
a como extensdo do proprio corpo para promover o salto. Nesta perspectiva,
esperamos que a utilizacdo do software educacional escolhido possa promover nos
estudantes certo grau de dominio e apropriacdo, ou seja, saber operar o recurso e
apropriar-se dele na constru¢do do conhecimento cientifico.

METODOLOGIA

Optamos por realizar uma investigacdo de carater qualitativo onde o foco é a
interpretacdo dos dados e ndo a sua quantificacdo. Flick releva a importancia dos
aspectos a serem observados numa pesquisa qualitativa, como “a apropriabilidade
de métodos e teorias; as perspectivas dos participantes e sua diversidade; a
reflexibilidade do pesquisador e da pesquisa; além da variedade de abordagens e
métodos na pesquisa qualitativa” (FLICK, 2009, p.23).

Para assegurar tais aspectos, propusemos uma sequéncia didatica composta
por quatro encontros de duas aulas cada (totalizando oito aulas) constituidos por
atividades praticas (encontro 1); atividades de interacdo com software educacional
(encontros 2 e 3); e atividades discursivas e reflexivas (encontro 4). Além da
pesquisadora, participaram deste trabalho dez alunos do segundo ano do ensino
médio do Colégio Estadual do Jardim Independéncia, na cidade de Sarandi, Parana.
Para preservar suas identidades, eles estdo identificados pela letra inicial de seus
nomes, seguidas de numeros em caso de letras coincidentes, desta forma os
sujeitos da pesquisa encontram-se aqui denominados: D, E1, E2, |, K, L1, L2, M, R,
eW.

A coleta de dados foi realizada em todos os quatro encontros tendo sido
utilizados questiondrios com perguntas abertas, observacdo participativa da
professora aplicadora, e gravacao de audio. Foram considerados como corpus da
pesquisa os questionarios aplicados em todos os encontros, trechos das gravagdes
de audio que permitiram identificar as principais ideias dos participantes, e as
observagdes da pesquisadora.

Utilizamos a Andlise Textual Discursiva (ATD) como referencial metodoldgico
nesta investigacao, uma vez que Moraes e Galiazzi (2011, p.11) afirmam que este
tipo de pesquisa: “Ndo pretende testar hipdteses para comprova-las ou refutd-las
ao final da pesquisa; a intencdo é a compreensdo, reconstruir conhecimentos
existentes sobre os temas investigados”.

Através da ATD buscou-se destacar unidades de significado nas diferentes
respostas dos participantes. Sempre que necessario, realizou-se o confronto das
respostas escritas com o registro em dudio, ja que o discurso dos participantes
pode se manifestar por diversos meios, como declaram Moraes e Galiazzi (2011,
p.61): “Este esforco de captar mensagens conscientes e inconscientes implica um
movimento de ultrapassagem de uma leitura de primeiro plano para outra de
maior profundidade”.
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As atividades foram desenvolvidas no laboratdrio de ciéncias da escola, na
primeira semana do més de fevereiro de 2016. O laboratério dispde de amplo
espaco fisico e trés grandes bancadas, uma boa quantidade de reagentes e
vidrarias, tanques para lavagem, armarios e quadro negro. Tanto o espaco fisico
guanto as normas de seguranga para ocupa-lo ja eram de conhecimento dos
alunos por frequentarem o laboratdério durantes as aulas de Quimica.

O primeiro encontro objetivou despertar o interesse pelo conteudo e levantar
algumas concepgbes prévias a respeito de reversibilidade e equilibrio quimico.
Para tanto, foi proposto aos alunos a realizacdo de duas atividades praticas, a
primeira delas foi o aquecimento de pequena amostra de sulfato de cobre penta
hidratado, e sua consequente mudanga de cor tanto por aquecimento, quanto
pelo posterior acréscimo de agua ao sal desidratado. Numa segunda atividade, eles
acrescentaram solucdo de acido cloridrico em soluces de hidréxido de sddio
contendo o indicador vermelho congo, realizando assim um experimento de
equilibrio quimico envolvendo diferentes concentracdes de acido e base.

No segundo encontro, os alunos tiveram o primeiro contato com o software
The Law of Mass Action. A principio, tiveram liberdade para manipuld-lo e
descobrir as respostas resultantes do uso de suas sub-rotinas. No mesmo encontro
esse manuseio foi dirigido pela pesquisadora, através de algumas instrucdes
simples para exploragdo das funcionalidades do software. Naquele momento, os
participantes foram convidados a trazerem para o laboratério de Ciéncias seus
computadores pessoais, de forma que, no dia do encontro seis notebooks estavam
a disposicdo dos usudrios, possibilitando assim, o trabalho em duplas.

O terceiro encontro foi reservado ao uso orientado do software, propusemos
um roteiro procurando orientar os alunos a observar as variagdes no sistema
quimico representado, em funcdo da modificacdo controlada das varidveis de
concentracdo dos trés compostos genéricos e do logaritmo da constante de
equilibrio. Aqui, o foco do encontro centrou-se na relacdo entre a constante de
equilibrio e formacado de produto.

Por fim, o quarto e ultimo encontro foi reservado a discussdo sobre o
equilibrio quimico em situa¢Ges cotidianas, a saber, o experimento da “garrafa
azul”, o da evaporacdo da dgua em uma garrafa, e também, o equilibrio gas-liquido
numa garrafa de refrigerante. As discussdes foram despertadas para avaliar o
processo de evolugdo na construgdo do conhecimento a respeito do equilibrio
quimico. Os resultados do questiondrio de avaliagdao final, aplicado no
encerramento deste encontro, permitiu-nos estimar nuances de dominio e
apropriagao por parte dos estudantes, possibilitando, assim, maiores conclusdes a
respeito das potencialidades do software.

A aplicagdo de questionarios nos quatro encontros, bem como o registro das
discussdoes em dudio, gerou uma grande quantidade de dados, de forma que, neste
artigo, apresentaremos apenas algumas questdes para exemplificar a criagdo das
seguintes categorias: C1: no¢des de processos reversiveis; C2: concepg¢des sobre
equilibrio quimico; e C3: relacdo entre constante de equilibrio e formacdo do
produto. Nas consideracdes finais apresentaremos uma breve discussdo a respeito
da abordagem e sobre dominio e apropriac¢do.

A busca de relagGes entre as diferentes respostas possibilitou a identificacdo
de unidades de significado, que ao longo deste trabalho aparecem sublinhadas nas
respostas ou entre aspas no decorrer do texto. As diferentes categorias foram
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criadas apds a identificacao das unidades de significados e seu reagrupamento, ou
unitarizacdo. Deste modo é possivel a interpretacdao, ndo a partir do que foi dito,
mas também, do que se pretende dizer.

RESULTADOS E DISCUSSOES

Nogoes de Processos Reversiveis

As atividades praticas realizadas no primeiro encontro, permitiu-nos
constatar, as primeiras concepc¢ées dos participantes a respeito da reversibilidade
das reagdes quimicas. Apds aquecimento do sulfato de cobre penta hidratado e
sua consequente mudanca de coloragdo do azul para branco acinzentado, os
participantes foram questionados sobre a causa da mudanca de cor, e o porqué da
cor azul voltar na adi¢do de gotas de dgua. Obtivemos respostas como:

Participante I: “A dgua do sulfato de cobre sai por isso a cor azul some”
Participante E1: “Se deve a desidratacdo do sulfato de cobre”

Participante L1: “Se deve ao desidratamento do sulfato de cobre. Depois ao
jogar agua ele volta ao seu estado normal”. (Sic)

|”

Participante W: “O sulfato volta a sua cor norma

Participante E2: “O experimento que era azul e com o aquecimento com dgua
ele volta sua cor normal, devido & dgua que hidrata o sulfato de cobre.”

As respostas nos mostram que houve compreensao do fendmeno ocorrido, e
gue os mesmos contribuiram para a significacdo do conceito de reversibilidade da
reacdo. Destacamos a colocagdo do participante E1 pelo uso do termo
“desidratagdo”, linguagem adequada ao fendmeno quimico observado. Jd o
participante L1 utilizou o termo “desidratamento”, inexistente na lingua
portuguesa, mas que indica uma tentativa de aproximacao da linguagem cientifica.

Consideramos aqui, que os termos “volta” e “voltou” sublinhados nas
diferentes respostas para a segunda questdo, constituem unidades de significado
para reversibilidade, a nivel macroscdpico, observavel no experimento. Os
registros de audio sugerem que tal significado pode ter sido construido ou
reconstruido através das discussGes emergentes durante a execucdo da referida
atividade pratica:

Participante W: “Voltou sim... ta ficando azul de novo”

Participante R: “voltou a mesma cor de antes”

Participante L2: “ndo voltou ndo...”

Participante R: “ai voltou a cor de antes gente... Ald... hidratou ele...”

A ideia de reversibilidade das reac¢des foi abordada em todos os encontros,
inclusive nos de interagao com o software, porém foi resgatada, de forma muito
direta, no questiondrio final através da questdo: O que caracteriza uma reagao
reversivel? A maioria dos participantes respondeu satisfatoriamente a questdo
apresentando suas consideragdes sobre reversibilidade:

L1: “O equilibrio, Reagente e Produto”.
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M: “E quando ela tem o reagente e produto em equilibrio, assim ela fica
reversivel”.

W: “Uma reacdo reversivel € uma reacdo que pode ocorrer dos dois lados”
L2: “E uma reacdo que pode ser feita e refeita varias vezes”

K: “Quando o produto volta a situagdo inicial, por exemplo: A dgua é congelada
e apos um tempo deixa exposto o calor, a dgua volta a situacado inicial de liquido”.

Os fragmentos destacados mostram aquisicdo de uma linguagem mais
proxima da linguagem cientifica, pelo menos para a categoria C1 (nog¢des de
processos reversiveis). A exemplo, os participantes L1, M, e K, que adotam uso das
palavras “reagente”, ou “produto”, as concep¢les apresentadas encontram-se
melhor elaboradas do que os termos “volta” e “voltou” que aparecem nas
primeiras discussdes. O progresso consideravel na linguagem desses participantes
pode ser resumido por Maldaner:

Os conceitos cientificos se enriquecem de vivéncia e concretude, indo ao
encontro dos conceitos cotidianos, e estes se organizam, adquirindo novos
significados, mais generalizantes, menos “pregados” na vivéncia. Mas nada
disso acontece sem a mediagdo dos instrumentos proprios da escola
(MALDANER, 2000, p.150).

Concepgoes sobre Equilibrio Quimico

Para exemplificar essa categoria, consideramos interessante destacar o
episédio em que a pesquisadora levanta discussdao a respeito do equilibrio
quimico: “P: Equilibrio Quimico é um conteudo de segundo ano que nunca dd
tempo de trabalhar... ai vem minha perguntinha bdsica... o que vem na cabega de
vocés quando fala a palavra equilibrio?”. As respostas que seguem esta indagacao
nos ddo ideia de uma concepgdo de equilibrio estatico.

M: ((risos)) simbolo yin-yang. ((risos))
L1: ndo cair ((risos))

W: (...) iguais

E2: duas partes equivalentes?

Na sequéncia, quando questionados sobre reacGes quimicas em equilibrio, a
concepcao é levada adiante:

P: se eu pensar numa reagdo quimica... quando que eu posso dizer que uma
reacdo quimica esta em equilibrio?

W: quando estd metade-metade...

As palavras acima destacadas, "yin-yang”, “iguais”, “partes equivalentes” e
“metade-metade”, constituem, para esses participantes, unidades de significado
para a concepgao de equilibrio. Tal concepgdo mostra-se fortemente enraizada no
gue se vivencia a respeito de equilibrio estatico de for¢as, como a figura de uma
balanca com dois pesos iguais em cada lado. Essa concepgdo prévia é levada do
conhecimento cotidiano ou provém das aulas de Fisica para o conhecimento
quimico de maneira equivocada, ainda que inconsciente, e pode constituir um
obstdculo epistemoldgico na linguagem de Bachelard.
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Os professores de ciéncias imaginam que o espirito comega como uma aula,
que é sempre possivel reconstruir uma cultura falha pela repetigdo da licdo,
que se pode fazer entender uma demonstragdo repetindo-a ponto a ponto.
Ndo levam em conta que o adolescente entra na aula de fisica com
conhecimentos empiricos ja construidos: nao se trata, portanto, de adquirir
uma cultura experimental, mas sim de mudar de cultura experimental, de
derrubar os obstaculos ja sedimentados pela vida cotidiana (BACHELARD,
1996, p. 23).

Bachelard, na obra a Formacéo do Espirito Cientifico (1996) aponta uma série
de obstaculos epistemolédgicos que, segundo ele, viriam atrapalhar a
aprendizagem, dificultando a passagem do conhecimento cotidiano ou primario
para um conhecimento cientifico. A experiéncia pessoal colocada acima da critica,
a opinido sem embasamento critico, as generalizagdes e conclusGes empiricas
apressadas seriam, segundo o epistemdlogo, os primeiros obstaculos que surgem
de nossa vivéncia e contrapdem a construcdo de um novo conhecimento.

Apds as interagGes com o software e discussGes em grupo, os participantes
sdo levados a repensar a concepc¢ao de equilibrio quimico ao responderem a uma
questdo de ocorréncia cotidiana: Ao se abrir uma garrafa de refrigerante ouve-se
um barulho que dura pouco. Expligue com detalhes o que ocorreu. Nesse
momento, o que acontece no liquido? Explique. O processo acima é reversivel com
a garrafa fechada? E com a garrafa aberta?

A tabela 1 reune algumas respostas para esta questdo e as respectivas
interpretacdes com base nas no¢bes de dominio e apropriacado, segundo a Teoria
da Acdo Mediada. Estdo presentes interpretacdes em maior ou menor grau de
dominio e apropriacdo, o que é comum na visdo de Wertsch (1999, p.88): “E
interessante observar que muitas, talvez a maioria, das formas de acdao mediada
nunca progridam em diregdo a sua realizagdo num plano interno”. Por esse motivo
muitas de nossas interpretagdes referem-se a apenas dominio, especialmente
quando ha indicios que o sujeito da pesquisa “saiba como” utilizar a ferramenta
cultural, mas ndo esteja “apropriando-se” dela.

Tabela 1 — NogGes de dominio e apropriagao sobre equilibrio quimico
Posicionamento Domino/Apropria¢do

E1: Ao abrir a garrafa, o gds que estava comprimido sai Apropriacao
imediatamente, ja o gas que esta no liquido, demora mais, o

processo é reversivel com a garrafa fechada, ja com ela aberta

ndo, porque o gas tende a sair.

L1: O que ocorre é o gas que sobe para a parte de cima da Dominio
garrafa. O processo é reversivel porque ha gés no liquido e
com a garrafa aberta o gas é liberado

E2: Apds abrir e fechar a garrafa de refrigerante, o gés nao sai Pequeno grau de
totalmente, ele se equilibra de acordo com o liquido. O gas sai Apropriagao
mas ndo totalmente. Sim pode ser reversivel, fechando a

garrafa o gas se equilibra, ja com a garrafa aberta o gas sai tudo

I: O gas que esta na garrafa sai. Sim, pois se vocé fechar o gas Dominio
fica preso denovo, ja com ela aberta o gas escapa.
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M: O barulho é causado pela liberagdo do acido carbonico e Nenhum grau de
ela vai para a atmosfera. Ele é reversivel se fechar a garrafa o dominio ou
gas ainda continua |4 dentro e se abri-la 0 mesmo acontece apropriagao

(Fonte: Autor)

Ao falar em “gds comprimido” e “processo reversivel” num sistema fechado,
o participante E1 parece ter se apropriado do software na elaboracdo de seu
discurso, uma vez que em toda a simulacdo trabalha-se num sistema fechado.
Além disso, o discurso como um todo demonstra uma compreensao clara do
fendmeno e uso de linguagem apropriada para explica-lo.

Foram interpretadas como dominio as respostas dos participantes cujo
discurso apresentou pequenas confusdes ou uso de linguagem inadequada, o que
aconteceu na maioria dos casos, condicdo previsivel de acordo com as palavras de
Werstch:

Por fim, algumas formas muito interessantes de acdo mediada se
caracterizam pelo dominio no uso de uma ferramenta cultural, mas néo por
sua apropriagdo. Em tais casos de agdo mediada, o agente pode usar uma
ferramenta cultural, mas o faz com uma sensagdo de conflito ou resisténcia.
(WERTSCH, 1999, p.97)

Uma parte dos pesquisados apresentou respostas completamente confusas,
0 que ndo condiz com nenhuma condicdo de dominio ou apropriacdo quando se
trata de equilibrio quimico. Para esses participantes, o processo de internalizacao
em menor ou maior grau parece estar em amadurecimento, necessitando uma
atencdo redobrada ou maiores interagdes com a ferramenta.

Relag¢ao entre Constante de Equilibrio e Formacao do Produto

Nos dois encontros em que hd interagdo dos participantes com o software sao
exploradas questdes que relacionam a constante de equilibrio com a quantidade
de produto formado. Sao elas: Como se relaciona a constante de equilibrio e a
formacdo do produto C?; e: De que maneira o aumento da Keq influencia a
quantidade de produto formado?

Uma analise das respostas obtidas indica a influéncia da interacdo com o
software no posicionamento dos participantes:

W: A mistura precisa de K elevado para C ser elevado
L1/M: Quanto maior Ke, maior C quanto menor o Ke menor a mistura A e B.

O objetivo dessa interagao é atribuir significado para constante de equilibrio
das reac¢des quimicas, uma vez que nos livros didaticos sdo expressas apenas
definicGes de maneira vaga, como aponta o trecho extraido do livro didatico desses
estudantes: “As constantes de equilibrio representadas por K, sdo determinadas
de dados experimentais. Em uma andlise chegou-se a expressdo genérica para
todos os equilibrios ” (ANTUNES, 2013, p.87).

Nota-se que a frase destacada ndo garante nenhum significado para constante
de equilibrio, apenas informa que é um dado experimental representado pela letra
K. A discussao que ressaltamos é que provavelmente a informacdo do livro didatico
nao contribuiu para a elaborac¢do de significado sobre a constante de equilibrio,
nem reforgcou nos alunos a capacidade de pensar, o que é comum quando a

R. bras. Ens. Ci. Tecnol., Ponta Grossa, v. 11, n. 1, p. 88-105, jan./abr. 2018.



s RBECT

de Ciéncia e Tecnologia

Pagina | 100

abordagem de ensino é apenas instrucionista, como critica Valente (1998, p.50):
“(...) Por outro lado, a andlise dos resultados do paradigma instrucionista sdo
desoladores: provocamos o éxodo do aluno da escola ou produzimos um educando
obsoleto.”

Consideragbes a respeito da constante de equilibrio foram retomadas no
encontro final, onde podemos constatar que alguns de nossos participantes
passam a atribuir significado para a constante de equilibrio numa reacdo quimica,
fato evidenciado pelas respostas obtidas a seguinte questao:

Ao trabalhar com software educacional “The Law of Mass Action” exploramos
a relacdo entre a constante de equilibrio (Keq) e a formagdo de produtos numa
reacdo quimica. Na industria quimica, o estudo do ponto de equilibrio e das
maneiras de desloca-lo sdo essenciais para a determinacdo do rendimento das
reagdes. Supondo que vocé seja quimico responsavel por uma industria e deve
escolher uma reacdo no sentido de favorecer a formacao do produto, como deverd
proceder ao analisar reacGes quimicas e seus valores de constante de equilibrio?

Tabela 2: Nogdes de dominio e apropriagdo sobre constate de equilibrio.

Posicionamento Domino/Apropria¢do
W: Para favorecer o produto, o valor da constante deve ser Apropriacao
elevado.
E1: Deve-se aumentar a constante de equilibrio. Apropriacdo
K: Quanto mais Ke mais produto tem. Dominio
D: Pesar a quantidade do Keq das reagdes elevando ou Nenhum grau de
diminuindo a formacdo do produto. Até estar em uma dominio ou
constante de equilibrio. E pensar que quanto mais Keq mais apropriagao.

equilibrio terd o produto.
(Fonte: Autor)

Percebemos pelas falas dos dois primeiros participantes, W e E1, que houve
apropriacao do software na elaboragdo da resposta, ou seja, é provavel que estes
estudantes tenham compartilhado uma memdaria com o software educacional ao
afirmarem: “o valor da constante deve ser elevado” e “aumentar a constante de
equilibrio”. Industrialmente, aumentar a constante de equilibrio de uma reacdo
nao é possivel, constantes de equilibrio sdo valores experimentais determinados
para cada reacdo quimica, na pratica ndo sdo varidveis que possam ser
“aumentadas” ou “elevadas”, porém tal condicdo é possivel através da interagdo
com o software, e este, dois participantes, consideraram essa possibilidade ao
fornecer tais respostas.

A resposta do participante K, foi interpretada como apenas dominio, por
apresentar pequena confusdo de linguagem, embora o contexto esteja correto. O
mesmo ndo ocorre com o participante D que considerou Keq com algo “pesavel”,
ou seja, com um dos reagentes da reacdo, demonstrando grande confusdo de
ideias a respeito da constante de equilibrio.
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CONSIDERAGOES FINAIS

Um primeiro olhar, faz-se necessario sobre a pratica de incorporar TIC no
ensino, através da qual comprovamos ser possivel a utilizacdo de softwares
educacionais no ensino de ciéncias. Nossa experiéncia mostra que a elaboragdo de
uma sequéncia didatica envolvendo uso de tecnologias pode ser produtiva,
especialmente quando aliada as atividades experimentais, como no nosso caso.

Através de uma sequéncia didatica que envolveu quatro encontros de duas
aulas cada, foi possivel abordar alguns conceitos sobre equilibrio quimico como
reversibilidade das reacdes e significacdo para a constante de equilibrio. O uso do
software The Law of Mass Action mostrou-se eficaz durante a abordagem a que
nos propusemos, e também permitiu a identificacdo de algumas limitacdes do
préprio programa.

A respeito da reversibilidade das rea¢Ges quimicas, constatamos que, desde
a atividade pratica, a concepcao de que reacdes quimicas podem ocorrer em dois
sentidos, tornou-se amplamente aceita pelos participantes, e que o software
contribuiu para consolida-la conforme comprovamos na discussdo da primeira
categoria: Nocdes Sobre Processos Reversiveis.

A adocdo de termos cientificos por parte dos participantes, como “produto” e
“reagente”, evidencia o progresso no uso de linguagem apropriada, da ampliacao
do horizonte e do género discursivo e a tentativa de exemplificar a concepcao
através da citacao de um exemplo que denota certo grau de apropriacdo, como no
caso do participante K: “Quando o produto volta a situagdo inicial, por exemplo: A
dgua é congelada e apds um tempo deixa exposto o calor, a dgua volta a situag¢éo
inicial de liquido”.

Em relacdo a construcdo coletiva do conceito de equilibrio quimico, segunda
categoria por nds discutida, pudemos observar que, mesmo apds utilizacdo do
software, prevaleceu a concepc¢ado prévia de que nas reacées quimicas ha consumo
total dos reagentes, ou seja, a existéncia de um equilibrio estatico, e a maioria dos
participantes apresentou certo grau de dominio da ferramenta, ou seja, sabem
utiliza-la adequadamente, porém ndo se apropriaram dela para elaboracdo de
significados.

Ndo foi possivel constatar a admissdao por parte dos participantes que no
equilibrio coexistem quantidades significativas de produto, e também, de
reagentes, mesmo porque o software apresenta aqui uma limita¢do: a
representacao das quantidades de reagentes e produtos por cores e ndo por
particulas, com apelo a dimensdo macroscopica e sem apelo a dimensdo
submicroscdpica.

As atividades desenvolvidas no segundo e terceiro encontro mostraram-se
eficientes no desenvolvimento de significado para constante de equilibrio.
Enquanto professora da educac¢do basica, sei que a constante de equilibrio é uma
quantidade fisica que calculamos através de uma expressdo matematica
especifica. Ndao hd nos livros didaticos, e ndo havia na minha postura como
professora de Quimica, a intencionalidade de atribuir significado para a expressado
Keq. Através da utilizacdo do software, os estudantes puderam identificar que,
com o aumento da constante de equilibrio ocorre aumento na quantidade de
produto formado, atribuindo assim um significado para essa constante.
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Podemos afirmar, de maneira preliminar, que o software se mostrou eficiente
para a abordagem do conteldo equilibrio quimico, em especial na compreensao
do fenbmeno como um todo, e que proporcionou, ao menos a no¢ao de dominio
por parte dos participantes, o que ficou evidenciado pela andlise das trés
categorias aqui apresentadas. A andlise parcial dos resultados nos fornece
subsidios no sentido de apontar que a atividade desenvolvida é muito valida,
especialmente por ter aliado atividades experimentais e de simulagdo com uso das
TIC.
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Use and evaluation of educational software
for teaching chemical equilibrium

ABSTRACT

Interaction between student and content through the use of educational software can favor
a more active position in the construction of knowledge, and also contribute to the meaning
of the scientific content. This article presents the partial results of an investigation whose
objective is the use and evaluation of educational software "The Law of Mass Action" in the
teaching of Chemical Equilibrium. Through a didactic proposal made up of four meetings,
applied to the students of the second year of high school, it was possible to identify the
potentialities and limitations of software as an educational tool. The constitution of the data
counts with observation, audio records and questionnaires. The analysis and interpretation
is based on the assumptions of the Discursive Textual Analysis (MORAES, GALIAZZI, 2011)
and the Theory of Mediated Action (WERTSCH, 1999), allowing to identify degrees of
dominance and appropriation of students in relation to chemical equilibrium after
interaction with the software.

KEYWORDS: Educational softwares. Theory of Mediated Action. Chemical equilibrium.
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NOTAS

! A pesquisa TIC Domicilios é realizada anualmente desde 2005 com o objetivo de
mapear o acesso a infraestrutura TIC nos domicilios urbanos e rurais do pais e as
formas de uso destas tecnologias por individuos de 10 anos de idade ou mais. A
partir de 2013 a TIC Domicilios também incorporou em seu escopo a TIC Criangas,
qgue investiga o uso de TIC entre individuos de 5 a 9 anos, e era realizada
separadamente desde 2009. (http://cetic.br/pesquisa/domicilios/).
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