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RESUMO

Muitos alunos, especialmente na area bioldgica, chegam ao ensino superior sem o
prévio conhecimento de alguns temas fundamentais de Quimica. Dentre diversos
temas da area bioldgica dois tem se destacado: O conhecimento do mecanismo de
acao dos tampdes e os Principios de Termodinamica. Esses temas sdo de grande
importancia para alunos e pesquisadores de varias areas tais como Biologia,
Quimica e Bioquimica. Contudo, a compreensao destes temas muitas vezes é ardua
para os estudantes especialmente os da area bioldgica. Sendo assim este trabalho
teve como objetivo o desenvolvimento e o uso de ferramentas didaticas para auxiliar
os alunos no processo de ensino aprendizagem durante as aulas no curso de
graduacdo. A metodologia empregada foi a seguinte: nos cursos de Biologia e
Fisioterapia dividimos as turmas em dois grupos, sendo que um grupo teve uma aula
tradicional sem os recursos das ferramentas didaticas enquanto o outro grupo teve a
mesma aula, porém com uso das ferramentas didaticas. Ao término da aula
aplicamos um teste de avaliagdo para ambas as turmas para verificar a influéncia
das ferramentas no grau de aprendizado. Para ambos os materiais didaticos, em
ambas as turmas, os resultados obtidos a partir dos testes de avaliagdo indicaram
aproveitamento significativamente maior das aulas dadas com os recursos didaticos
criados.

Palavras-chave: Ensino de Bioquimica, ferramentas didaticas, sistema tampao,

Termodinamica.



ABSTRACT

A significant number of students, especially in the biological area, access the
undergraduate schools with deficit of basal chemical knowledge. Among several
chemical topics taught in biological undergraduate schools and that are
considered hard to learn by the students, two of them deserve special
consideration: the mechanism of solution chemical buffering and the principles of
Thermodynamic. These topics are fundamental grounds for undergraduate and
graduate students of in courses of Biology, Chemistry and Biochemistry. Thus, in
this work we describe the development, application and evaluation of two
teaching tools with the objective to improve the learning of chemical buffering
mechanism and the principles of Thermodynamic by undergraduate students. The
employed methodology was the following: in the courses of Biology and Fisio
therapy, the students were separated in two groups, one of them had the classes
with the teaching tool and the other one had the classes in the traditional way. At
the final of the classes it was applied a test to evaluate the influence of the
teaching tools in the efficiency of the learning. For both the tools, in both the
groups, the quantitative and qualitative results obtained from the evaluation tests
indicated a significant improvement in the learning for the groups that had the
classes with the developed teaching tools.

Keywords: Learning of Biochemistry, teaching tools, solution chemical buffering,
Thermodynamic.
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1 INTRODUGAO

Um grande numero de artigos publicados em revistas como Journal of Chemical
Education e Education in Chemistry enfocam o uso de novas metodologias
educacionais associadas a aprendizagem por descoberta. Por meio de condi¢des
proporcionadas por estas novas metodologias, por exemplo, "softwares" de
simulagdo, os alunos poderiam isolar variaveis, estudar seus padroes e
comportamentos e, a partir disto, encontrar as relagdes, os principios e as leis que
regem o fenbmeno estudado’. Embora o uso de simulacdes e aprendizagem por
descoberta aparecam correntemente associados na literatura, de Jong e van
.Joolingen2 observaram, a partir de uma revisdo ampla da literatura, que, diante da
constatagdo da inexisténcia das habilidades especificas necessarias aos alunos
para a aprendizagem por descoberta (por exemplo, gerar hipoteses, projetar
experimentos para testar estas hipoteses, interpretar os dados obtidos e administrar
0 processo de aprendizagem) existe a necessidade de se realizar mais
investigacdes e implementagdes que busquem desenvolver a percep¢ado adequada
de modelos e de sua aplicabilidade no curriculo de Quimica®*. Seria igualmente
importante desenvolver suporte tedrico e técnico quanto a metodologia e a
avaliacdo, uma vez que a implementacdo destas novas tecnologias alterara
inevitavelmente os papéis dos alunos e professores dentro de uma sala de aula e no

contexto educacional®.

A grande dificuldade em oportunizar aos alunos o desenvolvimento da
compreensao conceitual em Quimica reside no fato de que, apesar de

encontrarmos, as vezes, estudos de fenbmenos macroscopicos, a maior parte do
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universo dos fendmenos estudados nesta ciéncia aborda fenbmenos que ocorrem
em nivel microscopico, o que dificulta bastante a aquisicido da compreensao dos
conceitos, uma vez que, neste nivel, faltaria aos alunos o contato com informacodes
sensoriais®’®. Além desta dificuldade, a Quimica é uma ciéncia que pode ser
representada de maneira simbdlica, isto &, trabalha com simbolos para representar
elementos e fendmenos, e o aluno, além de ter que conhecer tais simbolos, ainda
deve ter a capacidade de transformar determinada forma de representacdo em outra
equivalente, de maneira mais apropriada®. Ou seja, os estudantes deveriam
desenvolver uma competéncia representativa, justamente uma das capacidades que

diferenciam o nivel de conhecimento dos novatos do nivel dos especialistas'®

Para explicar e explorar fendmenos, processos e idéias abstratas'', bem como
para proporcionar aos alunos o desenvolvimento da capacidade de representacao
em seus distintos niveis e auxilia-los na competéncia representativa, os
pesquisadores tém sugerido varias abordagens pedagdgicas, dentre as quais tem se
destacado nos ultimos anos, o uso de simulagdes computacionais e de ferramentas
de modelizagdo®. Ha décadas atras os Unicos meios disponiveis para os educadores
consistiam em representacdes pictéricas, esquematicas ou modelos estaticos'?.
Com o advento do desenvolvimento tecnoldgico, atualmente os profissionais de
Educacgao Quimica ja podem dispor de ferramentas que proporcionam visualizagao
de representacbes de modelos dinamicos. Neste sentido, os "softwares" de
simulacao e as ferramentas de modelizagdo, podem ser de grande utilidade para
que os educadores consigam proporcionar condigdes aos alunos, a partir da
modelizagdo de determinado fenémeno, desenvolverem a compreensao conceitual
dos estudos desenvolvidos, ndo mais fazendo o uso mecéanico dos conceitos que

envolvem os fendémenos estudados’.
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Porém nao podemos esquecer da problematica dos modelos tradicionais de ensino
de algumas escolas publicas inclusive no Ensino Médio, que ainda nao tém recursos
para uso de tais tecnologias, pois em muitas escolas publicas ainda nao se
encontram materiais como computadores, reto-projetor de imagens, ou mesmo
softwares educacionais. Apesar da grande importadncia do uso desses materiais,
como ferramentas educacionais para o aprendizado dos alunos, muitos ainda, nao

tém acesso a esse beneficio.

E possivel que se possa atribuir & subutilizagdo desta tecnologia educacional &
falta de preparo adequado de profissionais da educacédo para trabalhar com este
novo tipo de instrumento que surgiu ao longo dos ultimos anos™. Ou seja, o
desenvolvimento da projecdo de "softwares" para Educagdao Quimica n&o estaria
sendo acompanhado por uma formacado adequada para os professores, que nao
encontram com facilidade suporte tedrico e técnico que Ihes propicie seguranca para

desenvolver um trabalho pedagogico com este tipo de ferramenta.

Além disso, ainda nos resta o problema da carga horaria de Quimica que no
Ensino Médio estd reduzida. Parece estar cada vez mais dificil o professor
selecionar um rol de conteudos programaticos significativos e uteis para seus

alunos™

O que trabalhar com tdo poucas aulas de Quimica? Que objetivos o professor

podera alcangar com uma, ou no maximo duas aulas de Quimica por semana?

Todavia, cabe ressaltar a necessidade dos programas nao se perderem em
excessos de conteudos que sobrecarreguem o curriculo escolar, sem que o

professor tenha as condi¢gdes temporais de explora-los adequadamente, de forma
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que os alunos possam compreendé-los. Além disso, deve-se considerar que,
atualmente, muitos programas de Quimica estdo carregados com conceitos e
classificagdes obsoletas e um excesso de resolugdes de exercicios por algoritmos,

0S quais pouco acrescentam na compreensio dos conceitos quimicos'®.

Sabemos que o conteudo é visto pelos educadores como um dos meios para
favorecer o desenvolvimento intelectual dos alunos, além de concorrer para a
aceitacdo dessa disciplina. Sabemos também que o professor ao selecionar os
conteudos a serem lecionados, precisa reconhecer aqueles que podem ser
aprendidos dentro das limitagcdes de tempo e recursos disponiveis é necessario
considerar 0s que sao mais uteis para a realidade e a época dos alunos e os que

sd0 mais adequados ao nivel de maturidade dos mesmos’’.

Diante disso, percebe-se que a selecdo e a organizagdo sequencial desses
conteudos n&o € uma tarefa rapida e nem facil. Exige paciéncia e discernimento do
educador, exigem integracdo com outras disciplinas além de um conhecimento do

assunto e do grupo de alunos a ser trabalhado'®.

Selecionar e organizar sequencialmente os conteudos a serem ministrados é sem
duvida um desafio para o professor consciente de seu trabalho, mas que podera
favorecer sua satisfagdo profissional, bem como concretizar os objetivos da acgéo

educativa’®.

Mas sabemos que, diante de tantas problematicas muitas vezes alguns conteudos
significativamente importantes acabam sendo esquecidos, ou mesmo deixado para
tras devido a tantos empecilhos ao longo do Ensino Médio. Vale ressaltar que é

dever da escola ajudar aos alunos a construir o conhecimento, pois a escola nao
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pode ser uma simples transmissora de conhecimentos®®. E fundamental levar o

aluno a pensar, a raciocinar de maneira coerente e concisa"%2,

Um exemplo que ajuda na compreensao do aluno no processo de ensino-
aprendizagem € o uso de dialogos em sala de aula sobre o tema abordado, pois

19982324 essa técnica desenvolve a habilidade do

segundo Angelo e colaboradores
aluno em compreender o fato, recolher dados, analisar causas e propor solucdes

aos problemas que confrontam a sociedade contemporanea®.

O assunto a ser abordado na escola pode ser selecionado a partir de uma
diversidade de temas globais e locais?®®. Os alunos precisam aprender a explorar

perspectivas diferentes em um mesmo assunto®’232°,

Um dos principais objetivos dos pesquisadores de Educacdo Quimica nos ultimos
anos tem sido buscar a melhoria da compreensdo conceitual dos alunos®. Os
esforgos incluem a identificagdo dos enganos mais comuns dos alunos - suas
dificuldades em problemas nos quais seja necessario pensar a nivel molecular e a
criacdo de métodos de acesso e mensuragao da compreensao conceitual, a criagao
e implementacdo de novas formas de instrucdo quimica, destinados a promover
justamente a melhoria da compreensao conceitual *°3"3%33,

Devido aos obstaculos a aprendizagem dos principios fundamentais de Quimica
que existem no Ensino Médio, especialmente nas Escolas Publicas, os alunos que
ingressam em cursos superiores na area Biolégica encontram enorme dificuldade
em acompanhar a disciplina de Bioquimica e como conseqiéncia carregam esta

defasagem limitadora para as disciplinas afins como a Fisiologia e a Farmacologia.
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Dentre os topicos estudados na disciplina de Bioquimica, dois sao de particular
dificuldade para os alunos, especialmente aqueles que fazem cursos na area
bioldgica: o mecanismo de tamponamento e os principios de Termodinamica.

Conforme ja mencionado anteriormente, devido a varios fatores, muitas vezes os
alunos acabam nao tendo acesso a esses conteudos no Ensino Médio, ou quando
tém acesso a esses conteudos, muitos alunos acabam n&o compreendendo ou
compreendendo de forma errénea. De acordo com Constantino e Silva, 2002%*, esse
problema decorre da dificuldade que os alunos tém em compreender a conexao

entre as expressdes matematicas e os fendbmenos fisicos.

Visando proporcionar aos alunos da area biolégica um recurso facilitador da
aprendizagem dos mecanismos de tamponamento e dos principios de
Termodinamica, desenvolvemos um kit composto por cartdes que permitem a
representacdo do mecanismo pelo quais acidos e bases fracos impedem variacoes
bruscas do pH meio pela adicado de acidos e bases fortes, denominamos esse kit por
Kit Tampé&o. E um sistema de vasos comunicantes para o ensino de Termodinamica
Kit Termodinamica. Este ultimo faz uma analogia entre a variagdo na quantidade de
energia liberada por diferentes sistemas de vasos comunicantes com a variagdo na

energia livre liberada por diferentes reagdes quimicas.

Inicialmente faremos uma introducao aos dois topicos para os quais foram

desenvolvidos os materiais didaticos.
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1.1 Sistema Tampao

O conhecimento do mecanismo de agao dos tampdes € de grande importancia
para alunos e pesquisadores de varias areas tais como Biologia, Quimica e
Bioquimica. Contudo, a compreensao deste mecanismo muitas vezes € ardua para
os estudantes especialmente os de area biolégica. Os tampdes, denominacao
traduzida do original inglés “buffer” (amortecedor), sao acidos e bases fracos que
limitam as variagdes do potencial hidrogénionico (pH) de um meio devido ao qual
foram adicionados &cidos ou bases fortes. *°

Portanto, um tampao é constituido por um acido fraco (acido conjugado) e o seu
sal (base conjugada), formado com uma base forte®. Nos sistemas bioldgicos, o
acido fraco e sal do sistema tampao, em condi¢des normais, existem em uma
relagdo constante que o organismo tende a preservar’’. O kit desenvolvido neste
projeto permite uma representacdo das mudancgas nas relagdes de equilibrio entre
as formas acido e base conjugados de uma substancia tamponante visando auxiliar

os alunos no processo de aprendizagem.

1.1.2 Importancia dos Tampoes

Os tampbes sao muitos importantes no controle do pH em sistemas quimicos e

bioldgicos, pois tanto nos processos industriais quanto nas células vivas, as reagdes

sdo influenciadas pelo pH do meio®°.
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1.1.2.1 Importancia Biolégica dos Tampodes

Os tampdes desempenham um papel fundamental nos sistemas bioldgicos,
possibilitando a manutengcdo do pH adequado ao funcionamento das reacdes
biolégicas catalisadas pelas enzimas. As células apresentam em seu interior,
diferentes compartimentos chamados de organelas, as quais exercem fungdes
especificas e, portanto requerem que determinado valor de pH seja mantido
constante. Assim, por exemplo, os lisossomos que fazem a digestdo de
macromoléculas no interior das células permitindo a renovagao de seus constituintes
protéicos, lipidicos e carboidratos, precisam manter seu interior com pH em torno de
5,0 para que nao haja desnaturagcdo de suas enzimas, por outro lado, o nucleo
celular possui pH 8,0 em seu interior, valor este adequado ao funcionamento das
enzimas que sintetizam e degradam o acido desoxirribonucléico (DNA)*.

No sangue e meio extracelular, a importadncia dos tampdes bioldgicos fica ainda
mais evidente, considerando que a variacdo de pH compativel com a vida vai de 6,9
a 7,5 sendo que valores proximos a estes minimos e maximos normalmente ja levam
ao estado de coma. O pH do sangue € mantido em 7,4 a despeito da continua

adicdo de acidos ao sangue como resultado do metabolismo oxidativo, gragas a

acao quimica dos tampdes bioldgicos*.
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1.1.3 Férmula para Calculo de pH em um Sistema Nao Tamponado

De onde vém o termo pH e sua escala?

A palavra pH significa potencial hidrogeniénico e indica o grau de acidez de um
sistema. A escala de pH vai de zero a quatorze sendo que estes valores vém da
constante de dissociagdo da agua. Agua pura comporta-se como um &cido muito
fraco, estando parcialmente ionizada. Em cada litro de agua, que corresponde a 55,6
moles desta substancia, temos 10”7 mol na forma de H* e OH’, portanto 107 mol de
H* e 107 mol de OH". O produto destas quantidades (107 vezes 107 igual a 10™%) é
o produto i6nico da agua (Kw), que é considerado uma constante. Como trabalhar
com poténcia de 10 dificulta os calculos ficou convencionado usar o logaritmo
decimal do inverso destes nimeros®. Portanto, o logaritmo decimal do inverso de 10

' & representado por K, e igual a 14. O valor 14 é obtido, portanto da seguinte

operagao:
pKw (-logKw) = -log ([H'IX[OHT) (1)
pKw (-logKw) = -log ([H"]) + -log([OH1) (2)
\ J
pH pOH
pKw (-log10™™) = -log (107) + -log(107) =7 + 7 = 14 (3)
pKw = pH + pOH = 14 (4)

Portanto pKw = pH + pOH = 14 é uma constante e por isto a escala de pH e de

pOH vai de zero a 14. Portanto, somando pH + pOH o resultado deve ser igual a 14.
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Por exemplo, se o pH do meio é 7,0, pOH sera também 7,0. Se o pH do meio for
12,0, o pOH sera 2,0 e se o pH do meio for 5,0 o pOH sera 9,0.
Para calcular o pH do meio na auséncia de tampao precisamos apenas saber a

[H+] ou a concentracdo de OH’, e aplicar a férmula:
pH = -log[H'] ou pOH = -log[OH] (5)

Portanto sabendo a [H'] calculamos o pH diretamente ou se soubermos [OHT]

calculamos o pOH e subtraimos de 14 para chegarmos ao pH.

1.1.4 Férmula para o Calculo de pH em um Meio Tamponado

O tampao mantém o pH estavel apdés a adicao de pequenas quantidades de
acidos ou bases fortes, porque um de seus componentes retira do meio os ions H*
ou OH" adicionados. A figura 1 mostra a adigdo dos ions H* e OH™ do meio sendo

neutralizado pelo acido conjugado e base conjugada.

OH Qi H-0

—— —
H2C03 S —] HCO3 )
Acido Carbénico Bicarbonato
H+

Figura 1: Mecanismo de neutralizagdo do sistema tampéao.
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Portanto, a capacidade tamponante de uma molécula depende dela estar
presente no meio na forma protonada (acido conjugado) e na forma desprotonada
(base conjugada) e, portanto depende de sua constante de dissociacdo acida K,*'.

Para um acido genérico qualquer HA, sua K, nada mais é do que a constante de

equilibrio de suas formas acido e base conjugadas.

vl
HA “ H+A

V2’

acido conjugado base conjugada

Figura 2: Formas acido e base conjugada.

Perceba que HA e A’, sdo a mesma molécula apenas sob estados de protonacao e
desprotonacéo diferente.

Cada acido ou base fraca no equilibrio (onde v1 = v2) apresentara uma proporgao
de suas moléculas na forma protonada e desprotonada e que lhe sera propria e

constante, a qual € denominada K,*".

Ka=[ATX[H')[HA] (6)

A partir da equacgao 6 foi deduzida a equagéao de Henderson-Hasselbalch (para ver

a deducgao consulte referéncia 35)

pH = pKa + log [A]/[HA] (7)



26

Esta equacao nos indica que, em um sistema tamponado, o pH & governado pela

variagdo da razdo base/acido conjugados do tampao™’.

1.2 Principios de Termodinamica

Como qualquer outra ciéncia, a Termodindmica ndao nasceu atemporal. Suas
raizes mais profundas sdo encontradas em trabalhos de Euler (1753), Black (1757),
Lambert (1779) e Lavoisier (1784). No comeg¢o do século dezenove tem-se Biot
(1804), Fourier (1808) e Laplace (1816). Entretanto o trabalho de Carnot*?, em 1824,
pode ser considerado o marco inicial da Termodinamica. A partir de entdo a teoria
recebeu varias e em alguns casos erréneas contribuicdes*’. Sendo modificada entre
1850 e 1854 através da fundamental substituicao da teoria caldrica pelo conceito de
que calor e trabalho sao uniforme e universalmente interconversiveis, conforme
experimentalmente demonstrado por Joule em 1847. Costuma-se denominar
Termodindmica classica a teoria que Clausius, Kelvin e Rankine edificaram entre
1850 e 1854 acrescidas de trabalhos publicados posteriormente, especialmente por
Clausius em 1862, (sua famosa desigualdade). A teoria chamada classica, portanto,
é temporal e antecede a tendéncia estatica, que se inicia imediatamente apds. O
tratado a tendéncia estatica, que se inicia imediatamente apds. O tratado publicado
por Gibbs** em 1901 consolidou o j& pré-existente enfoque estatico, através dos
l6gicos conceitos estatisticos inicialmente desenvolvidos por Maxwell (publicados
entre 1860 e 1879) e por Boltzman (publicados entre 1868 e 1896).

A Termodindmica foi assim modernizada, adquirindo um novo brilho ao ser
relacionada ao mundo microscépico que comecava a atrair toda a atencgao cientifica

no comecgo do século vinte.



27

Porém, entre outros, desde a sua defesa de tese de doutorado junto a
universidade de Munique, em 1879, Planck ndo aceitou a idéia de que para ser
matematicamente exata a Termodinamica devesse limitar-se a sua parte estatica.
Autor, desde 1891, de um dos mais famosos tratados sobre Termodinamica®, até
sua morte, em 1947, Planck manteve sua convicgao*®.

Deve-se ressaltar que, ao contrario de outros que também optaram pelo enfoque
estatico (por exemplo, mais de duas décadas antes Kirchhoff e o proprio Gibbs,
embora sem utilizar estatistica, ja defendiam tal ponto de vista), Gibbs foi quem
conseguiu consolida-lo ndo apenas por causa da atualizagdo que a inclusdo do
comportamento das particulas trouxe a Termodinamica, mas principalmente porque
ele foi um dos poucos a aplicar total rigor matematico ao estudo da Termodinamica
(oito anos apds, sem usar nem estatistica nem ciclos de Carnot, mas sim a teoria
para equacdes diferenciais de Pfaf, outra defesa da tendéncia estatica,
matematicamente bem fundamentada, foi publicada por Carathéodory, 1976*).
Talvez por causa desta razdo historica, atualmente tende-se a usar ldgica
matematica rigorosa somente no tratamento estatistico da Termodinamica.

Em consequéncia, muitos quimicos consideram que este tratamento seja o unico
realmente seguro. Entretanto, ja foi elaborada uma teoria que, embora sendo
completamente independente de valores estatisticamente esperados para sua exata

compreensdo l6gica*®°?

, mantém coeréncia com as teorias estatisticas que se
mostram capazes de produzir valores esperados concordantes com aqueles da
mecanica dos meios continuos®*°° Evidentemente a parte estatica desta teoria
mantém concordancia com a Termodinamica estatistica gibbsiana. Ela € a temporal

53,55

Termodinamica dos meios continuos, ativa area de pesquisas que faz a inatural

separacao entre Termodinamica e cinética quimica de imediato desaparecer,0 que
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permite uma visao unificada e muito mais abrangente dos processos quimicos. Em
especial, ressalte-se que a primeira lei €, de acordo com a Termodinamica dos
meios continuos, considerada um balanceamento de energia que, junto com as
equacgdes para balanceamento de massa e de momentos angular e linear, formam o
coracdo da mecanica classica, uma ciéncia temporal. Essa afirmagdo nao
corresponde apenas a uma razoavel suposicdo conceitual. Na verdade, foi
matematicamente demonstrado que os conceitos classicos de espaco e tempo
implicam em que a energia total de qualquer meio continuo separa-se numa parte
interna e outra cinética, o que produz como conseqiiéncia a primeira lei*®.

A Termodinamica é o estudo das leis que governam os processos de troca de
calor entre os corpos e o ambiente que os circunda. A Termodindmica esta
fundamentada em duas leis, conhecidas como principios da Termodinamica.
O primeiro principio da Termodinamica € uma extensao do principio da conservagao
da energia mecanica. Além do trabalho, ele inclui também o calor como forma de

troca de energia. Portanto, a primeira lei preocupa-se em observar as variagoes de

energia e permite-nos calcular, por exemplo, quanto calor uma reagao produz. O

segundo principio da Termodinamica estabelece algumas limitacbes a possibilidade
de transformar calor em trabalho® . Portanto, a segunda lei, explica porque algumas
reacdes ocorrem, mas outras ndo. Ambas as leis sao resultados de experimentos
com a matéria e sdo independentes de qualquer modelo que leve em conta a
estrutura microscépica da matéria. Entretanto podemos interpretar ambas as leis em
termos de modelos baseados no comportamento dos atomos e moléculas, e assim
aprofundarmos nossa compreensao sobre as propriedades da matéria. Para avancar
na conexdo entre atomos e a matéria, temos que reconhecer que a ultima é

constituida de grande numero de atomos. A Termodinédmica estatistica é a
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interpretacado das leis da Termodinamica em termos do comportamento de grande
numero de atomos e moléculas que compde um sistema tipico. Estaremos
movendo-nos entre estes dois niveis de explicacdo, porque o conhecimento de
como o comportamento molecular contribui para as propriedades da matéria,
enriquecera nossa compreensdo da Termodindmica e desenvolvera nosso

conhecimento sobre as propriedades da matéria®.

Hoje, mais do que nunca, estamos conscientes de que a energia, a capacidade de
realizar trabalho, € vital para a nossa civilizagdo moderna. Necessitamos de energia
para manufaturar produtos, para transportar materiais e pessoas, para aquecer
residéncias e locais de trabalho e para executar muitas outras tarefas. De forma
similar, a energia € também vital no microcosmo de uma célula viva. As células
estdo constantemente manufaturando substancias novas, realizando o trabalho
mecanico do movimento transportando substancias e gerando calor. Através de
bilhbes de anos de evolugdo as células aprenderam a empregar a energia de
maneira mais econdmica e eficiente que a maioria das maquinas construidas pelo
homem. De fato, atualmente as células estdo sendo vistas como modelos para o
desenvolvimento de aparelhos novos transformadores de energia®’.

A bioenergética € o campo da Bioquimica que trata das transformacdes e usos da
energia pelas células vivas. E importante considerarmos alguns principios basicos
da Termodinamica®.

A energia nos é familiar em uma grande variedade de formas, por exemplo: energia
do tipo elétrica, mecanica, quimica, calorifica e luminosa. Também sabemos que

essas diferentes formas de energia podem ser interconvertidas. Exemplo:

- Um motor elétrico transforma energia elétrica em energia mecanica.

- Uma pilha transforma energia quimica em energia elétrica
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- Um motor a vapor transforma calor em energia mecéanica.

Mas é importante ressaltar, que a conversao de um tipo de energia outra ocorre
sempre com perda de uma parte dessa energia. Exemplo: Quando um motor elétrico
converte eletricidade em energia mecanica a energia util obtida € sempre menor que
aquela fornecida, isto é devido a friccdo no motor que gera calor. O calor, por sua
vez, € dissipado no meio ambiente e ndo mais utilizavel. Quase sempre quando a
energia € usada para realizar trabalho, ou quando uma forma de energia é

convertida em outra, ha uma perda de energia util *’.

1.2.1 A primeira lei da Termodinamica

Em qualquer transformagao Fisica ou Quimica a quantidade total de energia
permanece constante*’.

A primeira lei € o principio da conservacao da energia; parafraseando, ela diz que
a energia nao pode ser criada ou destruida. Assim, a energia pode ser usada para
realizar trabalho, ou ser transformada de uma forma em outra de tal forma que a
quantidade total de energia n3o se altera®®.

Segundo a lei de conservacao de energia, ha certa quantidade de energia, que
nao se modifica nas multiplas modificagdes pelas quais passa a natureza. Trata-se
de uma idéia extremamente abstrata, por ser um principio matematico; diz que ha
uma quantidade numérica que nao se altera quando algo acontece. Ndo € a
descricdo de um mecanismo ou algo concreto.

Para verificar a conservagao da energia, € preciso ter cuidado para nao colocar
ou retirar energia. Pois a energia tem um grande numero de formas diferentes, e ha
uma férmula para cada uma. Elas s&o: energia gravitacional, energia cinética,

energia térmica, energia elastica, energia elétrica, energia nuclear, energia quimica,
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energia radiante. Se totalizarmos as férmulas para cada uma dessas contribuigdes,

ela ndo mudara, exceto quanto a energia que entra e sai®.

1.2.2 A segunda lei da Termodinamica

A primeira lei da Termodindmica nos diz somente quanta energia é transferida em
uma reacdo. Nada revela sobre as condi¢gdes necessarias para que a reagao ocorra,
nem que segue em uma diregao particular. Tudo que a primeira lei nos diz € que se
uma reagao ocorre a energia total permanece inalterada. Mas, o que esta por tras do
que? Por que algumas reacgbes e processos acontecem e outros ndao? Por que as
coisas acontecem? Para responder essas questbes profundamente importantes
sobre o mundo que nos cerca, precisamos dar o proximo passo na Termodinamica e

aprender mais sobre energia além do fato de que é conservada®.

1.2.3 A mudancga espontanea

O termo técnico para uma mudanga natural € uma mudanca espontanea, que é
uma mudanca que tende a ocorrer sem a necessidade de ser induzia por uma
influencia externa. Um exemplo simples é o resfriamento de um bloco de metal
quente a temperatura de suas vizinhangas. A mudanca inversa, ou seja, um bloco de
metal esquentar espontaneamente mais que suas vizinhangas, nunca foi

observada®®.

Mudangas nao espontaneas podem ser induzidas em uma dire¢cao “nao natural”.
Por exemplo, podemos forcar a passagem de uma corrente elétrica através de um
bloco metalico para aquecé-lo a uma temperatura maior que suas vizinhangas.
Nesse caso para produzir uma mudanga ndo espontanea, tivemos que ter uma

maneira de forgar o acontecimento aplicando uma influencia externa ao sistema®®.
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E importante considerar que uma mudancga espontanea ndo necessita ser rapida.
O melago tem uma tendéncia esponténea a escorrer quando a lata € inclinada, mas
a baixas temperaturas o fluxo pode ser muito lento. O hidrogénio e o oxigénio tém
tendéncia a reagir para formar agua, a reagdo € espontanea no sentido
termodinamico, mas a mistura de dois gases pode ser mantida a salvo por séculos,

se evitamos acendé-la com uma faisca®®,

Uma mudanca espontanea € uma mudanca que tem a tendéncia de ocorrer sem
estar sendo induzida por uma influéncia externa; mas mudancas espontaneas nao

necessitam ser rapidas®.

Estas definicbes simples, porém algo abstratas requerem algumas explicagdes.
Primeiro precisamos definir os termos energia util e entropia mais precisamente.
Existem duas formas de energia util:

- energia livre, a forma de energia que pode realizar trabalho a temperatura e
pressao constante.

- energia calorifica a qual pode realizar trabalho apenas através de uma mudancga da
temperatura ou da pressao®®.

Entropia é a energia em estado de desordem distribuida ao acaso®’.

Ha outro aspecto da segunda lei que precisa ser considerado para o entendimento
de seu funcionamento, particularmente em sistemas biologicos. Primeiro precisamos
identificar o sistema de reacao, a colecdo de matéria que esta sofrendo um processo
quimico. Ele pode ser um animal, uma célula, ou dois compostos reagentes. Agora
precisamos definir o ambiente com o qual o sistema que sofre a reagao pode trocar
energia. O sistema mais o ambiente constituem o universo, o qual inclui literalmente
todo o universo; de fato ele inclui o espago exterior. Alguns processos fisicos e

quimicos podem ocorrer em sistemas fechados ou isolados, incapazes de realizar
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trocas de energia com o ambiente. Porém, no mundo real e particularmente no
mundo bioldgico, os sistemas reagentes trocam energia com o ambiente®.

As mudangas da energia livre, da energia calorifica e da entropia em reacgdes
quimicas a temperatura e pressao constantes, que sdo as condi¢des existentes nos
sistemas biolégicos, estdo quantitativamente relacionadas entre si pela equagao:

AG=AH-TAS (8)

Onde:

AG = variagao da energia livre do sistema,

AH = variacao de entalpia

T = a temperatura absoluta na qual o processo ocorre;
AS = variacio da entropia do sistema®.

Toda reagcdo quimica chega a seu ponto de equilibrio, quando a entropia do
universo (sistema + ambiente) aumenta, portanto AS sempre tem sinal positivo no
mundo real. Apenas teoricamente, em um sistema ideal, pode ocorrer uma reacao
sem aumento da entropia. Ao aumento da entropia do universo durante a reagao
corresponde um decréscimo da energia livre que ocorre no sistema reagente. Desta
maneira AG para um sistema reagente € sempre negativo. A variagao de entalpia,
AH, é definida como a quantidade de calor que o sistema reagente libera para o
ambiente ou dele absorve a temperatura e pressado constante. Quando o sistema
reagente perde calor, o sinal de AH é negativo, quando o sistema absorve calor do
ambiente, o sinal de AH é positivo™.

O AG de qualquer reagao que se processa em direcdo ao seu equilibrio € sempre
negativo, torna-se menor (isto €, menos negativo) a medida que a reagéo prossegue

e é zero no ponto de equilibrio®®.
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A variagao de energia livre (AG) é um parametro valioso no estudo das reagodes e

do equilibrio quimico. Entretanto, seu valor & limitado no ambito da Bioquimica®®.

O AG varia em fungdo das concentragdes iniciais de reagentes e produtos,

tornando-o pouco valido para a comparacao de reacdes™.

1.2.4 A variagao da energia de livre de uma reagao quimica pode

ser calculada

Toda reacgdo quimica tem uma caracteristica variagdo da energia livre padrdo AG°. O
AG°® ndo é o mesmo que AG dado na equagdo (8). A variagdo de energia livre
padrao € constante para uma dada reacdo e pode ser, calculada a partir da
constante de equilibrio da reagcdo em condigdes padrao, isto é, a temperatura de

25°C (298K) e a pressdo de 1 atm*®. A constante de equilibrio para a reagéo
A+B > C+ D, porexemplo, é dada pela equagao:

K'eq = [C] .[D] / [A] .[B] (9)

Na qual [A],[B],[C] e [D] sdao as concentragdes molares dos componentes da
reacdo no seu ponto de equilibrio sob as condicbes padrdo. Em reagdes nas quais
participam mais de uma molécula de qualquer reagente ou produto, como na reagao

geral:

aA+bB <>  cC+dD (10)

Onde: a,b,c e d sdo os coeficientes da reagcdao de A,B,C e D participantes, a

constante de equilibrio € dada por:
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Keq = [C]°.[D]°/ [AT* .[B]° (11)

Uma vez determinada a constante de equilibrio K'eq de uma reagao quimica,
podemos calcular sua variagao de energia livre padrdo em calorias por mol de
reagentes. Para calcular a variagdo de energia livre padrdo AG°, usamos a

equagao®.
AG°=2,3 RTlog K eq (12)
Onde:
R= constante universal dos gases (1,987cal/mol.K)
T= temperatura absoluta neste caso 298 K

Sendo assim podemos definir a variagdo de energia livre padrdao da seguinte
forma: AG°® é a diferenga entre o conteldo de energia livre dos reagentes e o
conteudo de energia livre dos produtos, sob condi¢gdes padrao, isto €, quando a
temperatura for 298K, a pressédo 1 atm e os reagentes e produtos estdo todos

presentes em concentracdo padrdo, ou seja, 1,0 M*.

1.2.5 Relagao de Energia Livre e Constante de Equilibrio

1. De acordo com a equacéo (11),se [B] > [A], a constante Keq sera > 1, ha
mais produto que reagente no equilibrio e, portanto, a reagdo ocorreu no

sentido A = B e é exergdnica. Ou seja, AG® sera negativo.

2. Se, ao contrario, [B] < [A], a constante Keq < 1, ha mais reagente que
produto no equilibrio e, portanto, a reacdo ocorreu no sentido A < B, sendo

assim endergonica, ou seja, AG® sera positivo™.



36

A tabela a seguir mostra o sentido das reag¢des quimicas que ocorrem em

condic&o padrao.

Tabela 1: Relacgéo entre k'eq e AG® e sentido das reagées Quimicas.

Keq AG° Sentido

>1 Negativo Direto

1 Zero Esta no equilibrio
<1 Positivo  Inverso

1.2.6 Ha uma diferenga importante entre AG° e AG

Precisamos ser cuidadosos em distinguir entre duas quantidades diferentes, a
variagdo da energia livre AG e a variagdo energia livre padrdo AG°. Pois em todos os
processos fisicos e quimicos espontadneos a energia livre do sistema reagente
sempre decresce, isto € AG negativo. Cada reagdo quimica tem uma variagdo de
energia livre padrdo caracteristica AG® que pode ser negativa, positiva ou igual a
zero dependendo da constante de equilibrio da reagdo. A variagdo da energia livre
padrdo AG® nos diz em qual e em que extensdo uma dada reagdo se processara
para atingir o equilibrio quando ela ocorre em condigdo padrdo, isto é quando a
concentracao inicial de todos os componentes € 1,0M, e a temperatura 298K. Assim,
AG° é uma constante para uma dada reagdo. Mas a variagdo de energia livre AG de
uma dada reag¢ao quimica é uma funcgao, das condi¢cdes de concentracdo, e o pH e a
temperatura prevalecentes durante a reagdo, ndo sdo necessariamente iguais aos

das condicdes padrdes definidas acima. Ainda mais, o AG de qualquer reagcdo que
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se processa em direcao ao seu equilibrio € sempre negativo, torna se menor (isto é

menos negativo) na medida em que a reacdo ndo pode mais realizar trabalho®.

Os valores de AG e AG® para qualquer reagdo A+B — C +D séo relacionados

pela equacao:
AG= AG°® + 2,3 RT log [C] .[D] / [A] .[B] (13)
1.3 Uso de Analogias no Ensino

Podemos definir analogia como uma comparagao baseada em similaridades entre
estruturas de dois dominios diferentes®®. Entretanto, para que uma analogia seja um
modelo de ensino util, ela deve possuir um conteudo que é familiar aos alunos € um
outro que é desconhecido por eles®®. Enquanto o aspecto familiar é chamado
‘dominio da analogia’, o aspecto desconhecido é chamado de ‘dominio do alvo®.
Além de o dominio ser familiar, € necessario que o alvo seja suficientemente ‘dificil’
para que os alunos utilizem a analogia como estratégia cognitiva.

A funcdo de uma analogia pode ser explicativa ou criativa. No primeiro caso, a
analogia apresenta novos conceitos em termos mais familiares para o individuo. No
segundo caso, ela "estimula a solugdo de problemas existentes, a identificacao de

novos problemas e a elaboracéo de novas hipoteses®.

A qualidade de uma analogia depende da extensdo em que ela atende suas
finalidades®”. Se a finalidade de uma analogia € apenas explicar, os critérios

sugeridos para seu julgamento seriam:
1-) 0 numero de caracteristicas comparadas;

2-) a similaridade das caracteristicas comparadas;
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3-) o significado conceitual das caracteristicas comparadas®.

Isso significa que quanto maior o numero de caracteristicas comparadas entre o
dominio da analogia e o dominio do alvo, maior sera o poder explicativo da analogia.
Entretanto, vale a pena ressaltar que uma "boa" analogia pode ser redigida baseada
em poucas Ou mesmo uma unica caracteristica, desde que tais caracteristicas
atendam as finalidades de quem a propde. Uma analogia é considerada ‘ruim’ se é
dificil identificar e mapear as similaridades existentes entre o dominio da analogia e

o dominio do alvo®®.

Estudos sobre concepcgbes alternativas dos alunos em relacdo aos conceitos
cientificos evidenciam que eles frequentemente tentam compreender os fendmenos
através do emprego de analogias em areas que séo familiares a eles. Os resultados
de tais estudos ndo sao surpreendentes na medida em que o processo de relacionar
conceitos através de analogias é uma parte basica do pensamento humano. No

nosso cotidiano, utilizamos frequentemente analogias para explicar ‘algo’ para

alguém ao usar expressdes do tipo ‘Parece com...’, ‘E como se fosse..., ‘Imagine
que.... A literatura da area de Ciéncias contém varias referéncias sobre a
importancia das analogias para o desenvolvimento das teorias cientificas. Um
exemplo tipico refere-se a proposicao da estrutura do anel benzénico. Estes fatos
fornecem suporte adicional para o uso de analogias como modelos de ensino e

aprendizagem®.

O perigo mais frequentemente apontado na utilizagdo de analogias € que os
alunos podem levar a analogia longe demais e, conseqlentemente, estabelecerem
relacbes analdgas incorretas. Mas isto ndo diminui o valor das analogias enquanto

modelos de ensino, mas ressaltam a necessidade de auxiliar os alunos a
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identificarem nao s6 as similaridades como também as diferencas entre o dominio

da analogia e o dominio do alvo®?.

Apesar de analogias serem modelos de ensino importantes no ensino de
Quimica, existem poucos estudos que enfocam como elas sdao usadas por
professores de Quimica ou como materiais instrucionais que apresentam analogias,
tais como livros-texto, sdo usados por professores e alunos. No Brasil, por exemplo,
quando da realizagédo deste trabalho ndo havia nenhum estudo publicado a respeito

de como as analogias sdo usadas como modelos de ensino.

Embora as analogias sejam utilizadas por professores, autores e alunos, os
contextos de uso sdo completamente distintos. Quando o professor usa uma
analogia presente no livro-texto ou elaborada por ele mesmo, ele tem condi¢des de
avaliar em que medida os alunos a compreenderam. Caso perceba que eles nao
compreenderam corretamente a analogia, o professor pode esclarecé-la ou explica-
la de uma forma mais completa. E comum também o professor usar mais de uma
analogia para explicar um determinado conceito quimico em fungdo da percepgéo

que ele tem das dificuldades que os alunos apresentam durante a aprendizagem”’.

Se o professor ndo explica as analogias apresentadas no livro-texto e/ou se o
aluno tem o livro-texto como unico material de estudo, a unica referéncia dos alunos
€ a descricao feita pelo autor. Diferentemente do professor, os autores ndo possuem
nenhum mecanismo para avaliar a compreensao das analogias pelos alunos. Sendo
assim, acreditamos que os autores devem antecipar qualquer dificuldade que os
alunos possam ter em relacdo a elas e acrescentar os elementos necessarios para

sana-las. Decorre dai a necessidade de os autores apresentarem analogias que
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sejam realmente bons modelos de ensino e a importancia de estudos que analisem
as analogias propostas em livros-texto®.
O uso de modelos de ensino comprova que as ferramentas didaticas auxiliam os

alunos a raciocinar a respeito de certos fendmenos®’.
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2 OBJETIVOS

2.1 Objetivos Gerais:

O objetivo desse trabalho €& desenvolver ferramentas didaticas para auxiliar
professores e alunos durante as atividades pedagogicas referentes aos conteudos
de mecanismo de tamponamento e principios de Termodinadmica abordados na
disciplina de Bioquimica e validar tais ferramentas por meio de avaliagdes
comparativas entre grupos que tiveram ou nao acesso a tais ferramentas durante as

aulas.

2.1.2 Objetivos Especificos:

Desenvolver um kit de cartdes para representacdo do mecanismo de tamponamento
e valida-lo por meio de avaliacoes.

Desenvolver um sistema de vasos comunicantes que permita uma analogia
facilitadora do entendimento das primeira e segunda leis da Termodinamica e validar

esta ferramenta por meio de avaliagées.
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3 MATERIAIS E METODOS

3.1 Procedimento

Segundo Feldberg 2001%, os estudantes teriam um ensino de melhor qualidade se
nos projetassemos NOSSOS cursos e preparassemos nossas aulas em torno daquelas
habilidades, que ndés desejamos que nossos estudantes aprendam.

De acordo com a teoria de Feldberg, foi montada uma aula em torno das
habilidades que queriamos desenvolver nos alunos sobre os conceitos de sistema
tampéao e principios de Termodindmica. As aulas foram ministradas aos alunos do
ensino superior dos cursos de Biologia e Fisioterapia. A aula sobre sistema tamp&o
foi aplicada durante uma aula da disciplina de Bioquimica ministrada aos alunos do
curso de Biologia da Universidade de Mogi das Cruzes e aos alunos do curso de
Fisioterapia da Universidade Guarulhos. No curso de Biologia a aula sobre sistema
tampéao foi ministrada aos alunos do periodo matutino e noturno, ambos os alunos
eram do segundo semestre.

Os dois periodos tiveram a turma dividida em dois grupos, onde um grupo teve
uma aula tradicional usando apenas os recursos de giz e lousa. Enquanto o outro
grupo assistiu, aula com recurso do material didatico kit tamp&o. A divisdo foi feita de
maneira aleatéria sem selecionar os alunos, tendo assim uma mistura heterogénea
de alunos em ambos os casos. A aula aplicada para os dois grupos foi lecionada
pelo mesmo professor, para evitar o risco de uma possivel variavel. Ao final da aula
de ambos os grupos foi aplicado, um mesmo questionario e depois de feita a
corregéo, foi feita uma comparagédo dos resultados dos dois grupos. No curso de
Fisioterapia da Universidade Guarulhos a aula sobre sistema tampéo, foi aplicada

aos alunos do primeiro semestre e foi aplicada apenas para os alunos do periodo



43

matutino. E empregou-se a mesma sequéncia metodologica, do curso de Biologia da
UMC.

A aula sobre os principios de Termodindmica foi aplicada para os alunos do
periodo matutino do curso de Biologia da Universidade de Mogi das Cruzes. E
também adotamos a mesma sequéncia metodolégica da aula sobre tampdo da

UMC, porém utilizou-se como ferramenta didatica os vasos comunicantes.
3.1.1 Sistema Tampéao

E importante apresentar ao aluno fatos concretos, observaveis € mensuraveis,
uma vez que 0s conceitos que o aluno traz para a sala de aula advém
principalmente de sua leitura do mundo macroscépico®.

A partir dessa idéia desenvolvemos um “kit” contendo material para ensino do
mecanismo de tamponamento composto por folha de E.V.A, as quais numa face
apresentam a férmula de um tampao na forma acido conjugado e na outra face
apresenta a formula do mesmo tampao na forma base conjuga. Esta folha é dobrada
e presa por um dispositivo que representa um proton (H*), ficando visivel a face
acido conjugada. Retirando o dispositivo, o que equivale a dissociagao acida expde-
se a face base conjugada.

De acordo com a metodologia de Martins e Barral, 20047°, para validar a eficiéncia
de um material didatico € necessario aplicagao de um teste, sendo assim foi aplicado
aos alunos no final da aula um teste para validar o material pedagdgico do kit
tampao. Por isto, ao final de cada aula ministrada nos dois citados cursos, aplicamos
um teste para avaliar o aproveitamento dos alunos em ambas as situagdes, ou seja,
disponibilidade ou n&o do Kit.

Foi montada uma aula para explicar o mecanismo de ag¢do do tampéao

bicarbonato em sistema fechado e em sistema aberto (com compensagao
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respiratoria) conforme ocorre no sangue. Ao término aplicamos um questionario a

ambas as turmas, (ver anexo A).

3.2 Principios de Termodinamica.

3.2.1 Montagem Experimental

Construimos trés sistemas de vasos comunicantes de diferentes dimensdes. Na
figura 3, ilustramos o desenho esquematico de uma das montagens em um
experimento completo, utilizado para o auxilio no ensino da Termodinamica. O
material é constituido basicamente de um sistema de vasos comunicantes, um

sensor eletro-optico e circuito eletrébnico e um mostrador digital (display).

Display

HHHEH

Escala
Graduada

Circuito
Eletriinico

Hélice

Registro Agua

Figura 3: — Desenho esquematico da montagem experimental completa.
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Como observamos na figura 3, o movimento da hélice representa a variagcao
na altura da coluna de agua, sendo este o parametro importante para o calculo da
energia livre associada ao sistema, e assim para a medigdo deste parametro foram

desenvolvidos os seguintes dispositivos.
3.2.2 Sistema de Vasos Comunicantes

Constituido de material acrilico, composto por uma ligacdo de dois vasos
comunicantes (A e B), com escalas graduadas (centimetros), para medigao da altura
da coluna de agua, abertos em suas extremidades e separados por um registro de
acionamento manual. Quando o registro € acionado, o sistema de hélices comeca a

girar, fazendo com que os niveis de agua se equilibrem.
3.2.3 Sensor Eletro-Optico

Para a afericdo dos movimentos da hélice, utilizamos o mesmo dispositivo
empregado no uso de um mouse de um computador domeéstico. Este sensor foi
acoplado ao eixo da hélice do dispositivo. Na ponta deste eixo, existe um disco com
diversas janelas localizadas na sua borda e concéntricas, esse disco fica
posicionado entre um diodo emissor de luz (LED) infravermelho e um foto-transistor,
também infravermelho. Quando o eixo se movimenta, o disco gira, e neste momento
as janelas permitem ou ndo a passagem da luz (figura 4), contando o numero de

furos e mostrando o valor no display.
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Figura 4. — Desenho esquematico do sensor eletro-6ptico, utilizado para a contagem de voltas da

hélice (Info Wester, 2005).

3.2.4 Circuito Eletronico

A saida do sensor eletro-optico é ligada a um Cl (203P002), para realizar a
traducado do sinal Optico para elétrico, produzindo um sinal do tipo senoidal, cuja
freqUéncia é diretamente proporcional a velocidade de rotacao da hélice e por sua

vez, ao numero de voltas realizadas.

A onda senoidal passa por um conjunto de amplificadores operacionais,
configurados como comparadores de sinais e ligados em cascata, de forma que o
sinal de entrada seja transformado de analégico para digital, o qual chamaremos de

clock, que representa o momento em que a luz passa por uma janela do disco.

Cada vez que a luz passa por uma janela do disco, é gerado um sinal digital, de
amplitude +5V, que corresponde ao nosso estado légico 1 e quando a luz n&o passa,
€ gerado um outro sinal, de amplitude 0, que corresponde ao nosso estado logico 0,
desta maneira, verificamos um sinal digital, do tipo 1010101......... 0101010, cuja

frequéncia varia com a velocidade e o numero de voltas da hélice.
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A partir deste principio, utilizamos um contador digital, (Fig.5) do tipo sincrono, com
o auxilio de um dispositivo l6gico chamado flip-flop e de um conversor de sinais

l6gicos para analdgicos, para realizar a contagem do numero de voltas da hélice.

O sinal l6gico (clock) passa por um flip-flop tipo D (7490), o qual a cada mudancga
de estado (borda de descida), incrementa o contador em um bit. Esse bit passa por
um conversor de codigo binario para o codigo BCD (74LS47), que é o comumente

utilizado para apresentacéo dos dados (display).

Para termos uma faixa de leitura agradavel ao operador, construimos um contador
digital, de cinco digitos, o qual apdés o nono pulso, o primeiro digito é zerado,
iniciando a contagem, a partir do segundo digito e assim sucessivamente,

proporcionados valores de 1 até 99999.
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3.2.5 Montagem Experimental Completa

Na figura 6, apresentamos a foto do protétipo da montagem experimental.

Figura 6 — Foto do protétipo dos vasos comunicantes.

49
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3.2.6 Equacao de Conversao de Energia

Elaboramos uma equacé&o que converte o valor de energia mostrado no display

para joule (J).

| Estado Inicial

Estado Final

[wvfoaomsfaafonsesofradunsfunfun| 3=

hl

Hélice Regisiro Agua Hélice Registrn Agua

Figura. 7— Desenho esquematico da montagem no estado inicial e final.

Ah = h1- h2

Onde:

H— diferenca de altura do liquido do vaso A em relacéo ao estado final e inicial
(cm).

h1— altura do vaso A no estado inicial (cm).

h2 — altura do vaso A no estado final (cm).

El=d.gHV

Onde:

El— Energia liberada (Joule).

d — densidade da agua (g/cm”?).

g — gravidade (m/s?).



H — diferenca de altura do liquido do vaso A em relacéo ao estado final e inicial
(m).

V— volume (m?).

Tabela. 2: Tabela de valores mostrados no display convertidos para joule.

Valor mostrado no Energia Liberada
display (J)

3 0,5 2,14 83,4 0,0011449
6 1 4,28 126,1 0,0045796
9 1,5 6,42 233,4 0,0103041
12 2 8,56 275,9 0,0183184
15 2,5 10,7 280 0,0286225
18 3 12,84 301,5 0,0412164
21 35 14,98 324,5 0,0561001
24 4 17,12 362,8 0,0732736
27 45 19,26 399,6 0,0927369
30 5 21,4 417 0,11449
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Figura. 8: Com os pontos obtidos e sua respectiva linha de tendéncia exponencial.

Conforme a equacgédo do grafico y = 0,0006 e 0,0132x, obtém-se o valor da Energia
liberada quando o registro é aberto.

Facilitando o entendimento da equagdo, chamamos a variavel Y de Energia e a
variavel X, de o valor mostrado no display.

Portanto:

El =0,0006.e"°"°*"

Onde:
El— Energia (Joule)

N — Valor mostrado no Display



Na construgcdo dos vasos comunicantes contamos com a colaboragéo do
prof® Dr° Pedro Frare Luiz Junior e o aluno de iniciagdo cientifica do curso de

Engenharia elétrica Marcelo Kikuo Araki.
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4 RESULTADOS e DISCUSSAO

4.1 Sistema Tampao.

Foi montada uma aula para explicar o mecanismo de agao do tampéao bicarbonato
em sistema fechado e em sistema aberto conforme ocorre no sangue.
Foram separados 25 cartbes de E.V.A. contendo as formulas HCO3™ e H,CO3, uma
em cada face. Dos 25 cartbes, 24 foram abertos expondo a formula HCOj'. Esta
quantidade representa 23,8 mM (aproximado para 24 mM) de bicarbonato
sanguineo, em condi¢bes normais. Um cartdo permaneceu dobrado preso pelo
dispositivo representando o préton, ocultando a face base conjugada e expondo a
face H,COs. Este cartdo representa 1,2 mM de acido carbdnico (aproximado para 1
mM), em condi¢gdes normais. Veja as Figuras abaixo mostrando as formas acidos e

bases conjugados do tampao bicarbonato.
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Figura. 9:Tampao Bicarbonato

A figura 9 demonstra os 24 cartbes abertos com a formula HCO3;™ que representam
23,8 mM ( aproximado para 24) de bicarbonato sanguineo em condigcbes normais
(lado direito). Do outro lado um cartdo fechado preso com um dispositivo
representando o préton ocultando a face base conjugada com a formula H,CO3 este

cartdo representa 1,2 mM de acido carbénico em condigbes normais.
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Figura. 10: Situagao de acidose

A figura 10 demonstra uma situagdo de acidose, pois legendas com a férmula H*

representam prétons (acido forte) adicionados ao meio.



Figura. 11: Forma acido conjugado do tamp&o bicarbonato com o préton sendo adicionado

A figura 11 demonstra a captura do proton H*, permitindo a formagao do acido

conjugado.
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Figura. 12: Funcionamento do Tampao

A figura 12 demonstra o sistema tampao apds a adicao de acido forte e mostra que
para ocorrer o tamponamento (sequestro dos prétons extras adicionados), ocorreu

também uma mudanga na razao acido base conjugada, ficando com a razao 20/5.
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Figura. 13: Cartdes representando as formas acidos e bases conjugadas do tamp&o bicarbonato

A Figura 13 demonstra que um unico cartdo contém de um lado a representagdo da
forma acida conjugado do tampéo, no caso H,CO3 e do outro lado, a forma base
conjugada do tampao, no caso HCOg3". Quando o préton dissociavel de H,CO3 esta
presente, no caso feito com um prendedor com a legenda H”, o cartdo fica fechado
com a face H,CO3 da forma &cido conjugado (lado esquerdo). Quando o proton H* é
removido, o cartdo se abre e mostra a face HCOj3 forma base conjugada (lado
direito).

Foi mostrado aos alunos que, em pH 7,4 (pH normal do sangue), o tampao
bicarbonato de pKa 6,1, apresenta, em sistema biolégico, uma razdo base/acido
conjugado de 20/1.Em nosso sistema, a representacdo aproximada possivel é de 24
cartdes representado o bicarbonato para um cartdo representando o acido carbénico

ou CO,. Simulando uma situagao de acidose, tomam-se dispositivos extras que
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representam protons adicionados (acido forte) e com eles fechamos igual niumero de
cartdes que representam as formas base conjugadas e que assim passam a exibir a
fébrmula do acido conjugado. Aplicamos esta demonstracdo na equagido de
Henderson-Hasselbalch, mostrando que no inicio, em pH 7,4, tinhamos uma dada
proporgcao base/acido conjugado (na nossa representagcdo 24/1). Apos a adicéao de
acido forte, ocorre o tamponamento (sequestro dos prétons extras adicionados), mas
como consequéncia, ocorre também uma mudanga na razédo acido base conjugada
(no nosso caso adicionamos quatro prétons extras e ficamos com a representagao
da razao de concentragao 20/5). Portanto, se adicionarmos 4 mM de acido forte em
meio contendo tampao bicarbonato 25 mM, pH 7,4 colocado em sistema fechado, o
mecanismo de tamponamento fara com que ao final a concentracdo de bicarbonato
caia de ~ 24 mM para ~20 mM e a de acido carbbnico suba de ~1.0 mM para ~5
mM.

A consequéncia é o impedimento de uma queda brusca do pH, mas nao de
uma pequena variagao decorrente da nova razédo base/acido conjugado, que € o que
governa o pH em um meio tamponado.

Porém, no sistema aberto, onde ocorre a compensagao respiratoria, o
aumento do acido carbbnico formado pelo processo de tamponamento sera
eliminado com o aumento da frequéncia respiratéria (no nosso caso representado
por uma bexiga cheia com a legenda CO,, de tal modo que a concentragdo acido
carbbnico retorna ao normal). Aplicando a equacédo de Henderson-Hasselbalck,
vemos que este mecanismo faz com que a queda do pH seja ainda menor,

permitindo muitas vezes que figue em um valor compativel com a vida.
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4.1.2 Analise Quantitativa.

Os gréficos abaixo mostram o resultado da aplicagao da aula com o kit tampao.

Resultado do Curso de Fisioterapia da UnG e Biologia da UMC

35 7 435
1 2 100 :
30 gg 28 430
1 X &5 40 1
25- 28 2 m 125
8 1 Eé sem kit ~com kit - T
5 20 - S Metodologia da Aula 420
© .
2 1517 7 115
32 . -
10 4 410
S H H 495
0 | | % | L R — %% W L— H | R — | 0
0 2 4 6 8

Nota dos Alunos

Figura. 14 - Distribuicido de notas obtidas pelos dos alunos dos cursos de
Fisioterapia da Universidade Guarulhos e Biologia da Universidade Mogi das Cruzes
na Prova sobre Tampdes. As notas seguem uma escala de 0 a 8. As colunas
hachuradas representam o resultado obtido sem o recurso pedagogico do kit. As
colunas cinzas representam o resultado obtido com o recurso pedagdgico do kit. O

inserto mostra a porcentagem de alunos que obtiveram mais de 50% de acertos nas
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provas sem e com o recurso do kit (colunas da esquerda e da direita,
respectivamente).

O quadro abaixo mostra o resultado da analise estatistica apds aplicacado do teste-
T de Student (disponivel no programa Microcal Origin 6.0) sobre as notas obtidas
pela populagao de alunos que teve acesso ao kit (linha B) e que nao teve acesso ao

kit (linha C).

[[8/12/2005 17:10 "/Data1" (2453712)]

Independent t-Test on Data1 col(B) and col(C):

Populacdo Média Variancia N
B 2,50746 0,72343 67
C 1,44776 1,09193 67
t=-6,43784
p = 2,06522E-9

O resultado mostra que, no nivel de significancia 0,01, as duas médias sao

significativamente diferentes .
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4.1.3 Analise Qualitativa.

Resultado do Curso de Fisioterapia da UnG e Biologia da UMC
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Figura. 15 - Distribuicdo de questbes acertadas pelos dos alunos do curso de
Biologia da Universidade de Mogi das Cruzes e Fisioterapia da Universidade
Guarulhos na Prova sobre Tampdes. As colunas hachuradas representam o
resultado obtido sem o recurso pedagogico do kit. As colunas cinza representam o

resultado obtido com o recurso pedagdgico do kit.
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Ficou comprovado em todas as questdes do teste aplicado aos alunos na aula
sobre sistema tampao, que os alunos que assistiram a aula com o recurso
pedagogico do Kit Tampéao tiveram um desempenho melhor do que os alunos que
assistiram aula sem o recurso pedagogico do kit. A analise qualitativa mostra que
91% dos alunos que assistiram aula com o recurso pedagdgico do Kit Tampao
acertaram a questao 1 contra 76% para os que nao tiveram acesso ao material.

Ja na questao 2, do total de alunos que assistiram a aula com o recurso pedagdégico
do kit tampao, houve 25% de acerto contra 6% para os que nao tiveram acesso ao
kit.

Na questao 3, do total de alunos que assistiram aula com o recurso pedagdgico do
kit tampao, 46% dos alunos acertaram a questdo 3 contra 19% para os que nao
tiveram acesso ao kit.

Para a ultima questao, do total de alunos que assistiram a aula com o recurso
pedagoégico do Kit Tampao, 82% dos alunos acertaram & questdo 4. contra 40%
para os que nao tiveram acesso ao kit. Portanto, a questao 2, justamente a que mais
exige compreensdo do mecanismo de tamponamento para ser respondida
corretamente foi a que teve o resultado mais sensivel ao acesso ao Kkit.

A Tabela abaixo mostra as questdes e sua respectiva porcentagem de acerto nas

duas condigbes experimentais.
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Tabela 3: Distribuicdo de questdes acertadas pelos dos alunos do curso de Biologia da Universidade

de Mogi das Cruzes e Fisioterapia da Universidade Guarulhos na Prova sobre Tampdes.

% de % de
Questao alunos alunos

com sem
kit kit
1) Defina sistema tampao. 97 76

2) Como o tampdo mantém o pH estavel ap6s a adicdo de pequenas quantidades de
acidos ou bases fortes. E por que mesmo num sistema tampao ocorre uma pequena 25 6
variagdo de pH durante a adicdo de pequenas quantidades de acidos e bases fortes?

3) Diferencie acidos e bases fortes de acidos e bases fracos e explique porque os acidos 46 19
fracos conseguem agir como tampao?

4) Um estudante durante um experimento em laboratdrio necessitava realizar um 82 40
experimento em uma solugédo tamponada para diminuir o risco de qualquer efeito adverso

causado por acidos e bases que possam ser consumidos ou produzidos durante a reagao.

Sabendo que o pH da sua solugéo é 6,3, qual dos tampdes abaixo ele deve escolher para

realizar seus experimentos?

a) 4&cido acético pKa 4,76
b) acido fosforico pKa 2,14
c) acido formico pKa 3,75
d) ion fosfato monoacidoacido pka12,4

e) bicarbonato pka 6,10

Apos a aplicacao do teste sobre sistema tampao consultamos a opinido dos alunos
que tiveram a aula com o recurso pedagdégico do Kit Tampéao a respeito da qualidade

do mesmo e contribuigdo ao seu aprendizado. O resultado obtido foi o0 seguinte:
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Qual sua opiniao sobre a aula com material pedagégico: Kit Tamp&o?

B interessante
B informativo
I desnecessario
B inadequado

30%

3%

65% 2%

Figura. 16- O grafico mostra a opinido dos alunos em relagao a aula com o material pedagoégico Kit

Tampéo.
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4.2 Principios de Termodinamica.

Desenvolvemos um sistema de vasos comunicantes (A e B), para auxiliar os
alunos no ensino de principios de Termodinamica. Esses vasos sao preenchidos
com liquido colorido e estdo separados por uma comporta de acionamento manual.
Quando a comporta é acionada, os vasos se comunicam € o sistema entra em
equilibrio fazendo com que o nivel de agua seja igual nos dois vasos. Até atingir o
equilibrio o movimento do liquido de um vaso para outro gira um sistema de hélices.
Este sistema aciona um gerador elétrico, cujo sinal de saida é processado por um
circuito eletrénico e apresentado através de um sinalizador luminoso, indicando a
energia que foi liberada para realizar trabalho. Foi montada uma aula para explicar

os principios de Termodinamica com e sem este recurso.



Construimos trés sistemas de vasos comunicantes em acricilicos:

Figura 17. A Energia = 0,0733J

68



Figura 17. B Energia= 0,0104J
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Figura 17. C Energia=0
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Figura 17. A, B e C. Relagéo entre AG° e Keq.
AGO = -2 3 RT log Keq

As Figuras mostram uma representagdo da condig¢ao inicial padrdo com o mesmo
volume de agua adicionado em cada compartimento de diferentes vasos
comunicantes que por sua vez representam o potencial quimico de diferentes
reacoes. Apos a abertura das comportas o que representa a ocorréncia da reacao
até atingir o equilibrio, verifica-se que, cada sistema de vasos atingiu o equilibrio
com diferentes razées de volume B/A. A razdo de volume B/A faz analogia com a
razdo produtos/reagentes no equilibrio, ou seja, a Keq. Neste caso podemos ver que
quanto maior a razao B/A, maior foi a energia liberada. Fato analogo ocorre com as
reagcdes quimicas de tal modo que, quanto maior a razdo produto/reagente no
equilibrio atingido a partir de uma condi¢do padrao, maior a energia liberada no caso
AG'". Desta forma, o aluno pode entender porque o termo esta presente na equacéo
abaixo que permite calcular o AG®° de uma reagéo quimica a partir de sua constante

de equilibrio Keq™".
AGO = -2 3 RT log Keq

A tabela 4 abaixo mostra que de fato, a Keq, Nas condi¢gdes padréo, determina o valor

e o sinal de AG®:
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Tabela 4: Relagéo entre as constantes de equilibrio de diferentes reagdes quimicas e a variagdo da

energia livre padrdo das mesmas (AG°)

Log AG®° (J.mol™)

0,0001 -4 22,79
0,001 -3 17,09
0,01 -2 11,39

0,1 -1 5,69
1 0 0
10 1 -5,69

100 2 -11,39

1000 3 -17,09

10000 4 -22,79

A Tabela 5 mostra que os resultados de relagédo razao B/A e energia liberada obtidos
com o sistema de vasos comunicantes sdo analogos aos resultados de relagdo AG°

e Keq Obtidos para os sistemas quimicos.
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Tabela 5: Valores da energia liberada pelos vasos comunicantes (volume iguais) analogos a condicao

padrdo AG® em Joule.

Vasos Razao

B/A(L)

Valor mostrado Valor convertido em Joule pela

no display

eq: El= 0,0006.e%°"3%N

A 1M 364 0,0733
B 1M 216 0,0104
C 11 0 0




Figura 18. A Energia = 0,179J
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Figura 18. B Energia = 0,044J
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Figura 18. C Energia = 0,00275J
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Figura 18: A, B e C. Relagdo entre AG e AG®

AG = AGo + 2,3RTlog[P)/[R]

As Figuras 18 A, B e C representam uma situagao analoga a liberagao de energia
de uma reagéo quimica em condi¢gdo nao padrao (AG). Novamente observamos que
as formas dos vasos influem na energia liberada. Pois a Figura 18C mostra que este
sistema embora ndo liberasse energia nas condi¢ées de volumes iguais de liquido,
passou a liberar energia na condicdo de volumes diferentes, porém em menor
quantidade em comparacao com os outros sistemas onde a discrepancia de volumes
entre os compartimentos A e B era maior. Como o tipo de sistema de vasos influiu
no resultado independente do volume colocado em cada compartimento, vemos que
o valor de AG® e conseqlientemente da Keq continua interferindo na liberagdo de
energia em condigbes ndo padrdo e a razdo B/A, neste caso, faz analogia com a
razao produtos/reagentes obtidas ao se atingir o equilibrio em condicbes nao
padrdo. Desta forma o aluno pode entender porque os termos AG® e razdo [P)/[R]
estdo presentes na formula mostrada abaixo e que é usada para calculo da variagao

de energia livre em condi¢des nao padrao tais como as condigdes celulares.
AG = AG° + 2,3 RT log [P]/[R]

Partindo de volumes diferentes de agua nos dois compartimentos para simular
condicdes ndo padrao pode observar que, apds a conversao do valor indicado no
mostrador para Joules, de acordo com a equacao:

El= 0,0006.e%°"*?N observamos que, nestas condigdes também, quanto menor a
raz&o [P)/[R], menor é sua energia liberada AG”". Os resultados encontram-se na

tabela 6.
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Tabela 6: Valores da energia liberada pelos vasos comunicantes (volume diferentes) analogos a

condigao nao padrdao AG em Joule.

Vasos Razao B/A (L) Valor mostrado
no display
A 0,5/1 432 0,179
B 0,3/1 326 0,044
C 0,3/1 290 0,00275

Apss ministrar a aula descrita acima aplicamos um teste sobre Termodinéamica

para os alunos que tiveram ou nao acesso ao material didatico (ver teste anexo B).
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4.2.1 Andlise Quantitativa
Os graficos abaixo mostram os resultados obtidos pelos alunos que usufruiram ou
nao deste recurso pedagdgico. O grafico mostra claramente o desvio das notas para

valores mais altos quando o material foi utilizado na aula.

251 ——25
7% 100
| 5 80 -
20- o 120
o g 20
] g 0 1
(7)) © sem material ~com material
(@) 15 _ % Metodologia da Aula | 15
5 2
< — ]
S 10+ 110
O\o T 4
o 15
O | 1 | T T T T T - T T 0
0 2 4 6 8 10

Nota dos Alunos

Figura. 19 - Distribuicdo de notas obtidas pelos dos alunos do curso de Biologia da
Universidade Mogi das Cruzes na Prova sobre Termodindmica. As notas seguem
uma escala de 0 a 10. As colunas hachuradas representam o resultado obtido sem o
recurso pedagodgico dos vasos comunicantes. As colunas cinza representam o

resultado obtido com o recurso pedagogico dos vasos comunicantes. O inserto
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mostra a porcentagem de alunos que obtiveram mais de 50% de acertos nas provas
sem e com o recurso dos vasos (colunas da esquerda e da direita, respectivamente).
O quadro abaixo mostra o resultado da analise estatistica apds aplicacdo do teste-T
de Student (disponivel no programa Microcal Origin 6.0) sobre as notas obtidas pela
populagcao de alunos que teve acesso ao material (linha B) e que n&o teve acesso ao

material (linha C).

[8/12/2005 18:19 "/Data1" (2453712)]
Independent t-Test on Data1 col(B) and col(C):

Populacdo Média Varidncia N

B 7 3,42857 13
C 3,375 5,125 13
t = -3,50574
p = 0,0035

O resultado mostra que, no nivel de significancia 0,01, as duas médias séao

significativamente diferentes .
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4.2.2 Analise Qualitativa.

[ lcom
18 100_. V7] sem
» 904
o) ] _
> 804
© y _
c 707
© y _
= 60+ B
S |
® 50-
O ]
8 40 - ) %
> 0. 7
%) |
Q 20- 7
S i
< 10- v
3 o] | | | |
X 1 2 3 4 5
Questodes

Figura. 20 - Distribuicdo de questbes acertadas pelos dos alunos do curso de
Biologia da Universidade de Mogi das Cruzes na Prova sobre Termodinédmica. As
colunas hachuradas representam o resultado obtido sem o recurso pedagogico dos
vasos comunicantes. As colunas cinza representam o resultado obtido com o

recurso pedagdgico dos vasos comunicantes.
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Ficou comprovado em todas as cinco questdes do teste aplicado aos alunos na
aula sobre principios de Termodinamica, que os alunos que assistiram a aula com o
recurso pedagogico do Kit Termodinamica, tiveram um desempenho melhor do que
os alunos que assistiram aula sem o recurso pedagdgico dos vasos comunicantes.
Pois se observa na questdo 1, que 81,3% dos alunos que assistiram aula com o
recurso pedagogico do Kit Termodinamica, acertaram a questao contra 43,8% para
os alunos que nao usufruiram do material.

Ja na segunda questao, do total de alunos que assistiram a aula com o recurso
pedagodgico do Kit Termodinamica, 62,5% dos alunos acertaram a questao contra
37,5% para os alunos que nao usufruiram do material.

Na terceira questdo, do total de alunos que assistiram a aula com o recurso
pedagoégico do Kit Termodinamica, 87,5% dos alunos acertaram a questao contra
43,8% para os alunos que nao usufruiram do material.

Na quarta questdo a mais significativa diferenga, pois do total de alunos que
assistiram a aula com o recurso do Kit Termodinamica, 75% acertaram a questao
contra apenas 12,5% para os alunos que nao usufruiram do material.

Na dultima questdo do total de alunos que assistiram a aula com o recurso
pedagodgico do Kit Termodinamica, 56,25% dos alunos acertou a questdo contra
25% para os alunos que nao usufruiram do material.

A tabela 7 mostra os resultados acima.
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Tabela 7: Distribuicao de questdes acertadas pelos dos alunos do curso de Biologia da Universidade

de Mogi das Cruzes na Prova sobre Termodinamica.

% de % de

Questio alunos alunos
com sem
kit kit

1) Dada a féormula AG® = -2,3RTlogKeq, explique porque existe co-relagdo entre AG° e Keq 81,3 43,8
das reagoes.

2) Por que na férmula AG = AG° + 2,3RTlog[produtos]/[reagentes] aparece o termo AG®? 62,5 37,5
3) Com base na férmula para calcular AG, explique porque as reagdes de AG grande e 87,5 43,8

negativo sao irreversiveis nas condigdes celulares.

4) Correlacione as afirmagdes abaixo com as duas primeiras leis da Termodinamica.

1- Energia n&o é criada e nem destruida, mas sempre transformada. 75 12,5
2- Todos os processos sdo espontaneos quando tendem para a minima energia e maxima

entropia.

a. As reagdes de AG positivo (endergbnicas) ndo ocorrem.

b. As reagdes de AG positivo s&o viabilizadas nas células por meio do
acoplamento com reagdes exerg0nicas, isto &€, com AG negativo.

c. As reacdes de AG° negativo (exergdnicas) sdo espontaneas.

5) Considere os seguintes dados: 56,25 25
a) [Na+]intracelular = 12 mM, [Na+]extracelular = 145 mM.

b) [K+]intracelular = 139 mM, [K+]extracelular = 4 mM.

Explique em que sentido o transporte de sddio e potassio seria espontaneo e de que forma

a célula mantém estes gradientes de concentracao?

Foi surpreendente ver que a quarta questdo e nado as duas primeiras questdes foi
aquela para a qual o recurso pedagodgico fez a mais significativa diferenca. A
analise desta questdo mostra que a mesma exige nao s6 dominio dos conceitos,
mas também capacidade associativa. Neste caso, ao facilitar a compreensao dos

fendbmenos, o material provavelmente foi um fator facilitador do processo associativo.
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Apos a aplicagédo do teste sobre principios de Termodinamica, mais uma vez
perguntamos aos alunos que tiveram a aula com o recurso pedagogico dos vasos
comunicantes, a opinidao dos mesmos, sobre o material pedagoégico. O resultado

obtido foi 0 seguinte:
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Qual sua opiniao sobre a aula com material pedagégico: Kit Termodinamica?

I Interessante
I Informativo
I \nadequado

40%

4%
56%

Figura. 21- O grafico mostra a opinido dos alunos em relagao a aula com o material pedagoégico Kit

Termodinamica.
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5 CONCLUSOES

7

A simples transmissdo de informacbes nao € suficiente para que os alunos
elaborem suas idéias de forma significativa. E imprescindivel que o processo de
ensino-aprendizagem decorra de atividades que contribuam para que o aluno possa
construir e utilizar o conhecimento.

Ficou claro que no decorrer da realizagdo desta pesquisa, a necessidade de se
realizar mais investigagcbes e implementagcbes que busquem desenvolver a
percepcao adequada de ferramentas didaticas e de sua aplicabilidade no curriculo
de Quimica, bem como desenvolver suporte tedrico e técnico quanto a metodologia
e a avaliacdo, uma vez que a implementagcdo destas novas tecnologias alterara
inevitavelmente os papéis dentro de uma sala de aula e do contexto educacional.

O teste do material do sistema tampao foi testado em dois cursos de graduagao
diferentes, inclusive em outra instituicdo de ensino e, o teste do material dos vasos
comunicantes foi testado no curso de Biologia da UMC e ambos os testes, indicam
uma perspectiva favoravel a sua eficacia pedagogica. Os resultados quantitativos
comprovam a eficiéncia pedagdgica dos materiais. Por outro lado, os resultados
qualitativos indicam que a eficacia dos materiais contribuiu para o acerto das
questdes, pois as turmas que tiveram aula com os materiais pedagdgicos exibiram
um desempenho melhor em todas as questdes do que as turmas que tiveram a aula
sem o recurso dos materiais. Segundo a opinido dos alunos avaliados com os
materiais pedagdgicos, os mesmos sao considerados extremamente informativos e
sao necessarios para o melhoramento das aulas.

As analises estatisticas indicam em ambos os testes que as duas médias das turmas

que tiveram aula com e sem o recurso do material sao significativamente diferentes.
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Questionario:

Sistema Tampao.

I) Defina sistema tampao.

II)Como o tampao mantém o pH estavel apos a adicdo de pequenas quantidades de
acidos ou bases fortes. E por que mesmo num sistema tampao ocorre uma pequena
variagao de pH durante a adicdo de pequenas quantidades de acidos e bases

fortes?

lll) Diferenciem acidos e bases fortes de acidos e bases fracos e explique porque

os acidos fracos conseguem agir como tampao?

IV) Um estudante durante um experimento em laboratério necessitava realiza um
experimento em uma solugdo tamponada para diminuir o risco de qualquer efeito
adverso causado por acidos e bases que possam ser consumidos ou produzidos
durante a reagao. Sabendo que o pH da sua solugao é 6,3, qual dos tampdes abaixo

ele deve escolher para realizar seus experimentos?

a) acido acético pKa 4,76
b) acido fosforico pKa 2,14
c) acido férmico pKa 3,75
d) ion fosfato monoacidoacido pkai2,4

e) bicarbonato pka 6,10

O questionario acima foi aplicado, nas turmas que tiveram aula com e sem o auxilio

do material pedagdgico do kit tampao.
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Questionario:

Principios de Termodinamica

) Dada a formula AG° = -2,3 RT log Keq explique por que existe co-relagéo
entre AGC Keq das reacbes.
lI)  Por que naférmula AG = AG® + 2,3RTlog[P)/[R] aparece o termo AG°?

) Com base na férmula para calcular AG explique por que as reagdes de AG
grande e negativo sao irreversiveis nas condi¢des celulares.
IV)  Co-relacione as afirmagdes abaixo com as duas primeiras leis da
termodinamica que sao:
1 ° lei: energia ndo é criada e nem destruida, mas sempre pode ser
transformada.
2° lei: Todos os processos s&do espontadneos quando tendem a minima
energia e maxima entropia.
a) As reacodes de AG positivo (endergonicas) nao ocorrem
b) As reacdes de um AG + sdo viabilizadas nas células por meio do acoplamento
com reagoes exergdnica; isto €, um AG negativo.
c) As reagbes de AG negativo (exergbnica) sao espontaneas
V) Considere os seguintes dados:
a) [ Na'] intracelular = 12 mM, [Na'] extracelular = 145 mM.
b) [K'] intracelular = 139 mM, [K"] extracelular = 4 mM.
a. Explique em que sentido o transporte de sodio e potassio seria
espontaneo e de que forma a célula mantém estes gradientes de

concentracao?
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Baixar livros de Literatura

Baixar livros de Literatura de Cordel
Baixar livros de Literatura Infantil
Baixar livros de Matematica

Baixar livros de Medicina

Baixar livros de Medicina Veterinaria
Baixar livros de Meio Ambiente
Baixar livros de Meteorologia
Baixar Monografias e TCC

Baixar livros Multidisciplinar

Baixar livros de Musica

Baixar livros de Psicologia

Baixar livros de Quimica

Baixar livros de Saude Coletiva
Baixar livros de Servico Social
Baixar livros de Sociologia

Baixar livros de Teologia

Baixar livros de Trabalho

Baixar livros de Turismo
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