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Resumo

No aprendizado das Ciéncias a mediagdo semiotica é essencial para que
o aluno possa se apropriar das producoes culturais da comunidade cien-
tifica. Nesse trabalho foi apresentada uma atividade experimental para
alunos do ensino médio com o objetivo de produzir situacdes nas quais
uma mediagcdo semiotica relacionada ao conceito de tensdo superficial
possa ocorrer. Neste contexto, foi utilizado o método do peso da gota pa-
ra calcular a tensdo superficial do vinagre de dlcool e, a partir do valor
encontrado foi possivel avaliar a concentracdo de dcido acético que este

contém.
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Abstract

In the Science learning, semiotic mediation is essential for the students to
assume cultural productions of the scientific community. In this work, an
experimental activity for high school students was presented, in order to
create situations in which a semiotic mediation related to the concept of
surface tension can occur. In this context, the drop weight method was
used to calculate the surface tension of alcohol vinegar, and from this to

evaluate its acetic acid concentration.

Keywords: Chemistry teaching; Surface tension; Vinegar.

I. Introducao

A teoria sociocultural de Vygotsky destaca que a aprendizagem € um processo que
se estabelece a partir da interacdo social, marcada fundamentalmente por mecanismos cultu-
rais, sociais e histéricos (MOLL, 1990).

Desse modo, como destaca Pino (1991), Vygotsky fundamenta sua psicologia a par-
tir da ideia marxista de que a acdo do homem sobre o mundo se estabelece a partir de instru-
mentos: se atua no mundo exterior, como por exemplo, para plantar uma semente, ele se utili-
za de uma péd ou uma enxada, porém se sua acdo se dé interiormente, como por exemplo, no
caso da aprendizagem de um conceito, lanca mao de simbolos e representacdes que se mani-
festam em sua linguagem.

Isso quer dizer que, a partir dessa perspectiva, a mente humana nédo tem acesso dire-
to ao mundo; para agir sobre ele e transforma-lo somente fazendo uso de recursos indiretos.
Para tanto, 0 homem cria meios mediacionais como a palavra, a imagem, o simbolo. Martins e
Moser (2012) explicam bem esse processo a partir do tridngulo do significado de Ogden &
Richards (1976).

PENSAMENTO (MENTE)
COISA--====7-m-m- PALAVRA

Fig. 1 — Esquema de Ogden & Richards (1976), apud Martis e Moser (2012).

Nas palavras de Vygostky:

A relagdo entre o pensamento e a palavra é um processo vivo; o pensamento nasce
através das palavras. Uma palavra desprovida de pensamento é uma coisa morta, e

um pensamento ndo expresso por palavras permanece uma sombra. A relagdo entre
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eles ndo €, no entanto, algo jd formado e constante; surge ao longo do desenvolvi-
mento e também se modifica (VYGOTSKY, 1991, p. 131).

Nesse sentido, a linguagem destaca-se como elemento basico nas estratégias educa-
tivas, pois como enfatiza Wertsch (1998), os signos e as palavras sdo sistemas simbdlicos que
sao internalizados pelo aluno nos diferentes processos de interacao social. Portanto, para esta
internalizacdo ocorrer, o estudante precisa captar os significados ja construidos socialmente.

Assim, o uso de termos, simbolos e esquemas no ensino das Ciéncias nao pode ser
presumido como explicito por si sO, ou seja, deve ser construido num determinado contexto
sociocultural e ter significado préprio, validado por uma comunidade especifica e, para ser
internalizada por alguém que ndo faz parte desse grupo, exige um processo de mediacdo se-
midtica.

Portanto, a mediacdo semidtica pode ser entendida como um processo de interagao
social a partir do qual um interlocutor mais capaz (do ponto de vista de sua experiéncia cultu-
ral) faz uso de mecanismos e de formas adequadas de linguagem, no sentido amplo do termo,
tornando possivel a compreensdo do outro participante do processo interativo (WERTSCH
1984).

Nas questdes relacionadas ao ensino, assim como ferramentas e instrumentos sao u-
tilizados para mediar a relagdo do homem com a natureza, signos e palavras também servem
de mediadores, que permitem a internalizacdo de ideias e conceitos. Dessa forma, no aprendi-
zado das Ciéncias, a palavra precisa estar caracterizada num contexto fisico e social para que
o aluno possa se apropriar das produgdes culturais da comunidade cientifica.

Contudo, como bem destaca Wertsch (1998), o uso de palavras, simbolos ou signos,
por si sO, ndo possibilita a aprendizagem. Para tanto € necessaria uma a¢do de mediagdo semi-
Otica num contexto no qual os individuos que interagem socialmente utilizem os meios medi-
acionais que se estabelecem na interagcdo social, podendo, assim, facilitar ao aprendiz a cons-
trucdo de significados.

Durante a acdo, os individuos aprendizes vao atribuindo significados as palavras,
signos ou simbolos, a medida que eles vao sendo utilizados em um determinado contexto so-
ciocultural. Mas, para isso, essa a¢do precisa apresentar situacdes que permitam o desencade-
amento de interagdes sociais nas quais 0os meios mediacionais possam ser utilizados de forma
rica e motivadora para os estudantes.

No caso especifico do ensino de Ciéncias, propomos que a acdo se estabeleca em
torno da atividade experimental que, no caso, ndo terd apenas o papel de oferecer ao professor
oportunidades de verificar a teoria apresentada. Mais do que isso, poderd aproveitar as situa-
cOes para introduzir os estudantes na cultura cientifica, estimulando pensamentos e atribui-
coes de significados as palavras, simbolos e signos a partir de uma acao contextualizada.

No estudo da hidrostatica, por exemplo, as propriedades dos liquidos ndo sdo ple-
namente, na maioria das vezes, discutidas e aprofundadas nos livros didéticos e, consequen-
temente na maioria das aulas de fisica. Portanto, muitos fendmenos do cotidiano passam des-
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percebidos ou ndo sdo bem compreendidos. Um fendmeno do cotidiano abordado de maneira
pouco significativa é a capacidade dos insetos de caminharem sobre a superficie da 4gua.
Muitas vezes justifica-se essa aparente contradi¢do do Principio de Arquimedes a partir da
existéncia de uma espécie de pelicula fina na superficie dos liquidos que possui certa resistén-
cia mecénica. E nesse cendrio que é revelada a tensdo superficial, definida como sendo a e-
nergia necessdria para aumentar a drea da superficie do liquido em uma quantidade unitéria.

A partir disso, tem-se em torno de uma palavra a ilusdo da compreensao de um con-
ceito. Porém, na verdade, a palavra é vazia e com pouco significado para os estudantes. De
onde vem essa pelicula? Como ela se forma? Que fatores alteram sua resisténcia mecanica? A
busca por resposta a essas questdes pode suscitar um importante meio para a realizacdo de
uma pratica interdisciplinar entre a fisica e a quimica. Isso porque a busca por modelos que
justifiquem o fend6meno da tensdo superficial passa, necessariamente, pela idealizacdo do mo-
delo atdbmico-molecular. Desta forma, discussdes sobre as interagdes intermoleculares e o
trabalho realizado pelas forcas no interior dos liquidos, podem ser estabelecidas de maneira a
contribuir para a constru¢do de um pensamento que, de fato, dé maior significado ao novo
conceito.

Neste contexto, é apresentada uma atividade experimental para ser realizada com a-
lunos do Ensino Médio com o objetivo de produzir situacdes nas quais uma mediacdo semio-
tica relacionada ao conceito de tensdo superficial possa ocorrer. Em particular, foi utilizado o
método do peso da gota para calcular a tensdo superficial do vinagre de alcool e, a partir des-
ta, avaliar a concentracdo de 4cido acético que este contém.

A intengdo, portanto, é propor uma atividade experimental que sirva de acio a partir
da qual alunos e professor possam interagir € um processo de mediacdo semidtica possa ser
estabelecido e apresentar uma forma de abordagem experimental que se estenda para além
daquela, mais comumente explorada em aulas experimentais, meramente verificacionista.

Dessa forma, o experimento que propomos contém procedimentos que permitem
oportunidades para que o professor tenha condi¢cdes de desencadear acdes, dele com os alunos
e o objeto de aprendizagem, que propiciem uma mediacdo semidtica capaz de oferecer aos
estudantes a compreensao do conceito de tensdo superficial a partir da modelo molecular dos
liquidos.

O método baseia-se na aplicacdo da Lei de Tate (ADAMSON; GAST, 1997), a qual
pode ser enunciada da seguinte maneira:

O peso de uma gota (P) que se dependura de um tubo é proporcional ao raio do ori-

ficio de saida (r) e a tensdo superficial do liquido (y) (Equagdo 1).

A gota se soltard no instante em que o peso (P) ultrapasse a resultante das forgas (F)
que dao origem a y (Fig. 1a).

Assim, para certo orificio, o peso médio de uma gota de vinagre permite calcular di-
retamente sua tensdo superficial e, com o auxilio de uma curva de calibracdo: Tensdo superfi-
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cial vs. Concentragdo de 4acido acético é possivel avaliar a concentragdo deste dcido no vina-
gre.
P=y2nr (D)
O vinagre de 4lcool foi escolhido por ser uma solu¢do aquosa de composi¢do relati-
vamente simples, cujo soluto principal reduz consideravelmente a tensdo superficial do sol-
vente.

I1. A atividade experimental

A atividade experimental proposta pode ser desenvolvida em aulas de fisica do En-
sino Médio.

Os materiais a serem utilizados sdo:

e Amostras de marcas diferentes de vinagre

e Agua

e Solucdo alcodlica de fenolftaleina

e Solucao de NaOH 0,1000 mol/L.

¢ Dois frascos de Erlenmeyer de 125 mL

e Uma bureta

e Uma balanca semianalitica

Para um melhor aproveitamento da aula pratica, recomenda-se a divisdo em grupos
de alunos, de acordo com o numero de marcas de vinagres disponiveis. Para tanto, encher
uma bureta de 50 mL com &dgua destilada, depois pesar um Erlenmeyer de 125 mL em uma
balanga semianalitica e colocd-lo debaixo desta, abrir devagar a torneira e coletar 40 gotas a
uma velocidade de gotejamento de aproximadamente 1 gota a cada dois segundos (Fig. 1b).

(a) (b

 ~

Fig. 1: (a) Forcas em uma gota e (b) dispositivos de medidas.

Pesar novamente o Erlenmeyer e por diferenca calcular a massa média de uma gota
de dgua (m4gua). Esvaziar a bureta enxagua-la com um pouco de vinagre e enché-la com este
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liquido. Repetir o procedimento utilizando outro Erlenmeyer de 125 mL e calcular a massa
média de uma gota de vinagre (Myinagre). Desta maneira, ndo € necessdria a afericdo do orificio
de saida da bureta, fato que fica evidente na Equacao 2 deduzida a partir da Equacao 1, onde
Yseua € @ tensdo superficial d’agua a temperatura de trabalho (Tabela 1) € Yyinagre € a tensdo su-
perficial do vinagre que se pretende determinar.

Yégua m vinagre

= 2
Y vinsgre . 2)

Em seguida, utilizando a curva de Tensao superficial vs. Concentracio de dcido acé-
tico (Fig. 2a) fornecida pelo professor estima-se a concentragdo deste dcido. Mesmo que a
temperatura de trabalho seja diferente daquela da curva de calibracdo, as tensdes superficiais
de solugdes diluidas de dcido acético (<13 g/100 mL) no intervalo de 15° a 25°C ndo diferem
em mais de 1% em relacdo aquelas determinadas a 20°C (ALVAREZ et al., 1997, BARCEL-
LOS et al., 2004).

Uma vez obtida a concentragdo, esta pode ser comparada com aquela declarada no
rotulo da garrafa de vinagre ou verificada mediante titulagdo acido-base. Neste caso, coletar
5,0 mL de vinagre no Erlenmeyer contendo as 40 gotas de dgua, adicionar 2 gotas de solugdo
alcodlica de fenolftaleina e completar com mais dgua até a marca de 50 mL. A seguir, esvazi-
ar a bureta, lava-la primeiro com dgua destilada e depois com solu¢ao de NaOH 0,1000 mol/L.
padronizada e enché-la com esta solucdo. Titular a uma velocidade de gotejamento de 1 gota
por segundo até viragem do indicador, de incolor para rosa. Calcular a concentracdo de 4cido

acético no vinagre de acordo com Equagdo 3.

C ase V ase
Clito = bV—b &)

4cido

Onde Chpase € Viase $30 a concentragdo e o volume gasto da solugdo padronizada, Cji-
do © Vicido 830 a concentragdo de 4dcido acético e o volume do vinagre (5,0 mL), respectiva-

mente.
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Fig. 2: Curvas de Tensdo superficial vs. Concentracdo de dcido acético: (a) no in-

tervalo de trabalho (b) comparagcdo com a literatura.
Tabela 1: Tensao superficial da dgua a diferentes temperaturas (HANDBOOK, 1967)

Temperatura (°C) Tensao Superficial (mN/m)
15,0 73,49
16,0 73,34
17,0 73,19
18,0 73,05
19,0 72,90
20,0 72,75
21,0 72,59
22,0 72,44
23,0 72,28
24.0 72,13
25,0 71,97

IT1. Resultados e discussao

No decorrer da atividade experimental, os alunos poderdo vivenciar situagdes pro-
prias do contexto no qual os conceitos cientificos sdo construidos. Na coleta e discussdo dos
resultados, os alunos terdo a oportunidade de atuar no mundo social, numa atividade coorde-
nada pelo professor. Neste processo, o professor deveré orientar as ideias com foco na estrutu-
ra da matéria para que um raciocinio l6gico possa acontecer. A dgua por sua propria natureza
apresenta uma tensdo superficial mais elevada do que a maioria dos liquidos, devido princi-
palmente a presenca de ligacGes de hidrogénio, de maior intensidade dentre todas as demais
interacdes intermoleculares. Qualquer solucdo aquosa cujo soluto contribua para um aumento
ou diminui¢do do numero de ligacOes de hidrogénio apresentard valores de tensio superficial
maiores ou menores que a propria dgua, respectivamente (BROWN et al., 2005). Portanto, a
discussdo em torno dos resultados obtidos permitird aos estudantes buscar os motivos pelos
quais a tensao superficial diminui com o aumento da concentracdo das solugdes.

Pela Fig. 2b é possivel comparar os valores de tensdo superficial obtidos pelo pre-
sente método para diferentes solu¢des de acido acético com outros reportados na literatura
(ALVAREZ et al., 1997). Esta consisténcia entre os resultados reforca a validade da Equacao
1 e o procedimento adotado. Observa-se claramente que a tensdo superficial diminui com o

aumento da concentragdo do écido.
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Como os alunos podem interpretar esse resultado? O professor pode iniciar a discus-
sdo propondo uma apresentacido de cada estudante sobre as concepcdes que tem sobre o mo-
delo atdmico-molecular.

Nesse sentido, a medida que a compreensdao avanca, outra etapa no processo pode
ser estabelecida, como por exemplo, a discussdo sobre o papel das pontes de hidrogénio: co-
mo atuam? Como representd-las? Como sdo afetadas a medida que a concentracdo de 4cido
aumenta? O professor deve direcionar as discussoes e dirimir as didvidas para tornar mais cla-
ro cada um dos aspectos de suas proprias ideias.

E nesse contexto que os estudantes deverdo construir argumentos coerentes com a
ideia de que na medida em que se aumenta a relacio 4cido/dgua, o nimero de ligacdes de hi-
drogénio diminui em média de 4 para 2 quando se troca uma molécula de d4gua por uma de
acido (Fig. 3a, b).

Em solugdes concentradas, aumenta a probabilidade de associac@o entre as proprias
moléculas de 4cido e as ligagdes de hidrogénio podem diminuir de 2 para 1 por molécula de
acido (Fig. 3b, ).

Para enriquecer a discussdo, o professor pode chamar a atencdo para a existéncia de
outra for¢a intermolecular menos intensa, porém ndo menos importante. Por se tratar de molé-
culas polares, as intensidades das intera¢des dipolo-dipolo também diminuem progressiva-
mente, de 1,85 Debyes na dgua para 1,74 Debyes no dcido acético puro.

Neste ponto cabe destacar que a dgua apresenta maior momento dipolar, devido,
principalmente, a diferenca de eletronegatividade entre H-O (1,32) na dgua e C-O (0,90) no
acido. Como consequéncia, as for¢as intermoleculares diminuem como um todo (HANDBO-
OK, 1967).

a) b) H
|
0—H=0
H " o H--..o..--"' CH;—C H
AU PR \0----H—0
H™ TH,. W~ TH L
H ,.-H H-'. ‘--H
0 (e} c)
H/ \H H/ \H O—H-0
AN
CHs;—C C—CHs
Ng..y—0”

Fig. 3: Ligacoes de hidrogénio na dgua (a), entre a dgua e o dcido acético (b) e en-

tre as moléculas de dcido acético (c).

Na Fig. 2a, é apresentada a curva de Tensdo superficial versus Concentracio no in-
tervalo de interesse, exibindo duas marcas de vinagres de &lcool nacionais (A =4,31¢
B =4,46% m/v). Observa-se que as concentragdes determinadas graficamente para esses Vi-
nagres sao muito proximas daquelas obtidas por titulacdo (A = 4,08 e B = 4,26% m/v) e estao
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em boa concordancia com aquelas especificadas nos rétulos das garrafas (A =4,0e B =4,2%
m/v).

Os graficos também contribuem para que os estudantes se relacionem com outras
formas de representacao, proprias da comunidade cientifica.

IV. Consideracoes finais

Pelos resultados obtidos na atividade experimental proposta infere-se que a presente
experiéncia aplica-se com sucesso a diferentes vinagres de dlcool, pelo fato destes condimen-
tos serem constituidos basicamente de 4cido acético e dgua. Assim, o professor ndo terd difi-
culdades em reproduzir bons resultados em sala de aula.

Cabe destacar que o professor poderd fornecer a curva de calibracdo a partir de suas
proprias medidas no lugar de utilizar as da literatura, mas ndo recomendamos que os alunos
obtenham estes dados experimentalmente, devido ao fato das solugdes de calibragdo, princi-
palmente as mais concentradas que a amostra de vinagre, terem um odor um pouco irritante.

Ressaltamos que, a partir das indicacOes da teoria Sociocultural de Vygotsky, toda
proposta experimental pode ser entendida como uma agio capaz de gerar situacdes que propi-
ciem o desencadeamento de interacdes sociais nas quais o professor pode possibilitar a medi-
acdo semidtica. Contudo, na maioria das vezes, isso ndo € feito e a experimentagdo ganha um
carater mais verificacionista de uma teoria exposta em que os alunos t€m dificuldade de cons-
truir algum significado.

A proposta de atividade que apresentamos neste trabalho, contextualizada na cons-
trucdo de uma curva de calibracdo e na medida experimental da tensdo superficial, oferece ao
professor os meios para que ele possa envolver seus alunos numa atividade de mediagdo se-
midtica, importante para uma compreensao mais significativa ndo apenas do conceito de ten-
sdo superficial, mas também da estrutura da matéria e das forcas intermoleculares que deter-
minam as propriedades intensivas dos liquidos e das solugdes. As palavras, os simbolos, as
representacoOes das interagdes moleculares ao serem mediadas pelo professor a partir da reali-
zacdo da pratica podem oferecer aos alunos maior compreensdao dos conceitos relativos as
propriedades dos liquidos.
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