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RESUMO

A presente pesquisa propde um estudo de atividades de aprendizagem realizadas ao se
utilizar a experimentagdo de carater investigativo para despertar necessidade, de acordo
com a Teoria da Atividade de Leontiev (2004), sustentada pela abordagem historico-
cultural, proposta por Vigotski (2007). Para a coleta de dados, utilizou-se da video
gravacdo das aulas dos minicursos, as anotagdes escritas como relatos, 0s questionarios
respondidos pelos alunos de ensino médio participantes da pesquisa e o dirio de campo
do pesquisador. Buscou-se identificar nesses registros, indicios de aprendizagens durante
atividades didaticas. A experimentacdo investigativa foi utilizada como instrumento
mediador que despertassem necessidade nos alunos, a partir de suas potencialidades,
culminando com operagdes na direcdo do objeto, para soluciona-las, conscientemente. As
andlises foram feitas de acordo com caracteristicas que as atividades investigativas
apresentam: situacdo problema, atividades pré e pds-experimento, coleta, registro e
analise dos dados e apresentacdo de conclus@es. Os tema discutidos durante 0s minicursos
foram “Gasolinas”, “Perfumes”, ‘“Baladas”, abordando os conteudos “forcas
intermoleculares”, “solubilidade” e “luminescéncia”, respectivamente, sendo que 0s dois
primeiros ocorreram em seis encontros, cada, e este tltimo, em cinco. A anélise dos dados
refere-se aos dois Gltimos minicursos, enquanto o primeiro foi utilizado apenas como
projeto piloto para teste da metodologia adotada somada a epistemologia adotada.
Durante a realizacéo das atividades, o pesquisador promoveu debates com os alunos sobre
trabalhado, envolvendo aspectos como economia, meio-ambiente e ética. A metodologia
de anélise de dados escolhida foi a analise de contetdo e a pesquisa foi do tipo pesquisa-
acao ou participante. Os resultados revelaram que a experimentacdo investigativa
consistiu-se em instrumento psicoldgico para gerar necessidade educacional nos alunos,
de modo que mobilizaram-se, conscientemente, para coordenar operacoes e realizar agdes
de maneira que o objeto de estudo, contetdos quimicos, fosse apreendidos de acordo com

a Teoria da Atividade.

Palavras-chave: Teoria da Atividade, Ensino de Quimica, Experimentagéo Investigativa,

Sequéncia Didatica.



ABSTRACT

This research proposes a study of the learning activities performed while using the trial
investigative character need to awaken, according to Leontiev's Activity Theory (2004),
supported by the historical-cultural approach, proposed by Vygotsky (2007). To collect
data, we used the video recording of classes of short courses, annotations written as
reports, questionnaires completed by high school students participating in the research
and the researcher's field journal. We tried to identify those records, evidence of learning
during teaching activities. The investigative trial was used as a mediating instrument to
awaken in students need from their potential, culminating with operations in the direction
of the object, to solve them consciously. The analyzes were performed according to
characteristics that present investigative activities: problem situation, pre and post-trial
activities, collecting, recording and analyzing data and presenting findings. The topic
discussed during the short courses were "Gasoline™, "Perfume”, "Ballad", addressing the
content "intermolecular forces", "solubility” and "luminescence", respectively, and the
first two occurred in six meetings , each and the latter in five. Data analysis refers to the
last two short courses, while the first was used only as a pilot project to test the
methodology coupled with epistemology adopted. While performing its activities, the
researcher organized discussions with students about working, involving aspects such as
economy, environment and ethics. The analysis methodology chosen data was content
analysis and research was the type action research or participant. The results revealed that
the investigative experiment consisted in psychological tool to generate educational need
in students, so that mobilized consciously to coordinate operations and take actions so
that the object of study, chemical content, were seized in accordance with Activity

Theory.

Keywords: Activity Theory, Chemistry Teaching, Experimentation Investigative,
Didactic Sequence.
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1 INTRODUCAO

Movido pela necessidade de compreender como despertar real interesse nos
alunos, para que os mesmos mobilizem-se a fim de aprender os contetdos de Quimica
com um objetivo que fosse além do que atingir a pontuacdo minima obtida para obter
aprovacao na disciplina, pensei em dedicar esta pesquisa.

Este estudo surgiu em decorréncia de experiéncias vividas durante 0s momentos
dos estagios supervisionados das disciplinas de Laboratdrio de Ensino de Ciéncias e de
Quimica, componentes da grade curricular do curso de Licenciatura em Quimica. Percebi,
durante os dois anos de estagio, que os professores enfrentam dificuldades para realizar
atividades experimentais, sejam durante as aulas, ou fora delas, pelo fato da caréncia
material, excessivo numero de alunos em salas, carga horaria de aulas reduzida ou ainda
lacunas na formacéo inicial. Percebi, em contrapartida, que os alunos demonstravam
euforia ao se falar de “fazer experiéncias”. Nasce dai 0 motivo de se estudar qual a melhor
maneira de realizar tais atividades experimentais e de que maneira as mesmas podem
contribuir para atividades de aprendizagem de contetidos de Quimica no Ensino Médio.

Varios pesquisadores pontuam que as atividades experimentais sdo instrumentos
importantes para a aprendizagem dos alunos, no que se refere ao ensino de Quimica,
contudo sua utilizacdo tem sido criticada, ja que as atividades limitam-se a simples
execucdo de um roteiro ja estabelecido, ou ainda a reproducdo da teoria apresentada em
sala de aula, resultando em uma contribuicdo pobre para a formacdo de conceitos
quimicos e irrelevante para a formacdo de uma visdo palpavel e critica da atividade
cientifica, enquanto atividade humana e, por isso, histérico-cultural (HODSON, 1994;
ZANON; SILVA 2000).

Zanon e Silva (2000) corroboram as ideias de Machado e M6l (2008) ao
afirmarem que os professores de Quimica de ensino medio consideram a experimentago
como um recurso essencial para melhoria do ensino, todavia eles apresentam a escassez
de condi¢Bes materiais, as turmas excessivamente grandes, a carga horaria reduzida e a
falta de dominio de laboratdrio, desenvolvida durante a formagc&o inicial, como alibis que
dificultam sua execucdo. Sabe-se, portanto, que a verdadeira dificuldade esta relacionada
a falta de formacéo dos professores, no que se refere, também, a falta de clareza sobre a
funcdo da experimentacdo na aprendizagem de conceitos, assim como a falta de apoio as

politicas publicas de incentivo a docéncia, como plano de carreira, falta de infraestrutura
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de salas que comportem todos os alunos para atividades experimentais em grupo, ja que
as mesmas sao fisicamente pequenas.

Ao considerar que a experimentacao ocorre na interacdo dos sujeitos com o meio,
objetos e outros individuos, optou-se por estuda-la a partir da perspectiva histérico-
cultural, propondo a investigar como o ser humano aprende e executa suas atividades. A
perspectiva adotada estd pautada no materialismo dialético, considerando que todas as
relacOes sujeito-objeto ocorrem a partir do material e, s6 apos, havera transformac6es no
plano ideoldgico.

Atentando-se para o fato de que a experimentacdo é uma atividade, deve-se
ressaltar que ao compreendé-la, amplia-se, também, a compreensdo da atividade
humana. A atividade representa a agdo humana que mediatiza a relacao entre o homem
— sujeito da atividade — e 0s objetos da realidade, configurando a natureza humana. E
como afirma Leontiev (1978), toda atividade humana é objetal, por isso é necessario
compreendé-la, mesmo que o objeto seja oculto. I1sso posto, considera-se que o objetivo
desta pesquisa esta em compreender como as atividades experimentais investigativas
podem contribuir com a formacéo de conceitos quimicos, ao considerar a atividade
humana. Considera-se, que o desenvolvimento da atividade psiquica, ou seja, das
faculdades mentais superiores, tem origem nas relagdes sociais do individuo inserido em
seu contexto social e cultural, e ndo repousa no sujeito individual. [grifo meu]

O estudo da atividade, faz parte da teoria que surgiu no campo da Psicologia, com
os trabalhos dos russos Vigotski, Luria e Leontiev, enquanto desdobramento de uma
psicologia historico-cultural, embasada na filosofia de Marx. H&4 uma lacuna no que se
refere aos estudos da Teoria da Atividade no Brasil, principalmente no que se refere a sua
aplicabilidade no campo da Educacdo (DUARTE, 2002). Quando pensamos na esfera
menor que representa 0 Ensino de Quimica, a escassez de trabalhos que abordem o
desenvolvimento do psiquismo e atividade humana neste sentido, torna-se ainda menor.

O desenvolvimento deste trabalho se deu com a realizacdo de atividades
experimentais investigativas com trés grupos de alunos, regularmente matriculados no
ensino médio da rede pablica de Alfenas, e analisar como tais experimentos consistiram-
se enguanto necessidade para atividades de aprendizagem. Os sujeitos foram divididos
em trés turmas diferentes, sendo que cada uma delas realizara atividades distintas. Os
experimentos, inseridos no decorrer de minicursos, denominados episodios de ensino,
foram realizados com esses alunos. Os assuntos abordados sdo: solubilidade, forcas

intermoleculares, polaridade, luminescéncia e modelos atdmicos - conceitos
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fundamentais (e ndo Unicos) para um bom entendimento da Quimica enquanto ciéncia. O
primeiro grupo realizou os encontros no horario regular das aulas de Quimica, era
constituido por 26 alunos do segundo ano do ensino médio e o tema central foi
“Gasolina”. O segundo grupo realizou os encontros em horario extra-turno ao das aulas
regulares, no periodo vespertino, era constituido por 15 alunos do terceiro ano do ensino
meédio de outra escola publica e o tema foi “Perfume”. O terceiro episodio de ensino foi
realizado com 15 alunos desta Ultima escola em horario extra-turno ao das aulas regulares

e o tema foi “Baladas”.
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2 JUSTIFICATIVA

E necessario compreender as formas psicoldgicas das atividades humanas para
entender o desenvolvimento da mente e a transicdo do homem para ser humano. No
campo da educacdo torna-se imprescindivel entender as relagdes que repousam sobre as
atividades de aprendizagem. A experimentagdo investigativa, enquanto instrumento
mediador de relagcdes entre sujeito (alunos) e objeto (conhecimento) suas respectivas
contribuicdes no que se refere ao aprendizado de contetdos de Quimica, tendo em vista
a potencializacdo de seu uso, deve ser vislumbrada como uma possibilidade de
metodologia de ensino a ser utilizada. Algumas pesquisas apontam que a experimentacao
no Ensino de Quimica € utilizada de maneira errénea, sem clarificar seus objetivos, o que
acaba por resultar em atividades infrautilizadas e sobreutilizadas, ou ainda, na
experimentacao pela experimentacdo (HODSON, 2005; ZANON; SILVA, 2000).

Tendo em vista a estaticidade e dificuldade de relacionamento entre experimentos
tradicionais com problemas cotidianos, e ao mesmo tempo a importancia de se considerar
a bagagem cultural do aluno construida em momentos anteriores a escola ou nela mesma,
faz-se necessario repensar as metodologias de ensino para que os alunos tenham efetiva
participacdo na constru¢do do conhecimento — como sujeitos ativos — e que esse tenha
significado para tais. O mais importante é pensar que o significado das atividades deve
estar em constante afinacdo com o sentido que as mesmas representam para os alunos, de
maneira que a aprendizagem seja efetiva e produza transformacgdes psicoldgicas no
sujeito.

Acredita-se que a abordagem investigativa de ensino, ao considerar as atividades
experimentais, pode favorecer o aprendizado de modo que o professor deve ocupar o
papel de mediador no processo. Sendo assim, julgou-se a abordagem sdcio-interacionista
proposta por Vigotski e as ideias da Teoria da Atividade, proposta por Leontiev, como
possibilidades de discussao ao se executar a experimentacao.

A pesquisa justifica-se importante ao se configurar como inovagdo
epistemoldgica, e ndo metodoldgica, tendo em vista a caréncia existente sobre trabalhos
que estudam o desenvolvimento de aprendizagens a partir da Teoria da Atividade,
especialmente no Ensino de Quimica. A literatura apresenta pesquisas correlatas em
outras areas, como na Psicologia ou ainda no Ensino de Matematica, mas é superficial em

relacdo aos fundamentos da teoria. N&o se pode esquecer, também, que a auséncia de



Pagina |18

trabalhos nesta area reside sobre o fato de ser uma teoria que tem pressupostos marxistas
e ter sido desenvolvida em uma sociedade socialista, que considerava a importancia do
coletivo. Nossa sociedade contemporanea € marcada pelo capitalismo e individualismo

do mundo ocidental.
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3 ELEMENTOS CONSTITUTIVOS DA PESQUISA

A pesquisa foi desenvolvida a partir de trés episodios de ensino, em que 0 primeiro

deles foi utilizado como projeto piloto da pesquisa, e 0s outros dois, constituem o corpus

para anélise. O foco dos mesmos, planejados como sequéncias didaticas de um minicurso,

era a experimentacdo investigativa. Em geral, as etapas constitutivas de atividades

investigativas de laboratorio séo:

a)

b)

d)

e)

Situacdo-problema: Problema apresentado em forma de pergunta a ser
resolvido. Este pode ser hipotético ou real, a partir do momento que seja
relevante para a sociedade, esteja contextualizado com o cotidiano do
estudante e desperte interesse nos mesmos;

Atividades pré-experimentais: Incluem atividades de nivelamento, para que 0s
alunos atinjam niveis de contetdos quimicos necessarios para proporem um
roteiro procedimental, objetivando solucionar a situagdo-problema
apresentada, e ainda, questionarios, aulas ou discussGes que propiciem a
evocacdo de conhecimentos a respeito da contextualizacdo envolvida. De
acordo com a teoria em questéo, essas atividades visam a ampliagdo do Nivel
de Desenvolvimento Real — que seré explicado mais adiante — para possibilitar
a inclusao de conteudos atitudinais, procedimentais e conceituais, permitindo
a elaboracéo e proposicao de solucdes para a problematica apresentada.
Proposicdo da solucdo: E o momento que 0s grupos, ou os alunos,
individualmente, tém para elaborarem uma maneira de solucionar,
experimentalmente, a situacdo proposta através da atividade. A solucdo, nesse
caso, deve ser através de roteiros experimentais que culminem em uma
experimentacdo de carater investigativo;

Execugdo do procedimento: Os alunos irdo, em grupos, solucionar a
problemaética através do planejamento elaborado por eles mesmos no
momento anterior. O professor exerce o papel de mediador por meio de
perguntas e reflexdes, possibilitando que os alunos analisem os dados obtidos
e estabelecam relacGes para a elaboracdo da concluséo;

Atividades pos-experimentais: S&0 as atividades que contém indicios da
aprendizagem de conteddos de Quimica, incluem respostas a questionarios,

relatos do planejamento e da execugdo do mesmo, ou ainda exposi¢do da
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analise e interpretacdo dos resultados obtidos através de socializacdo com 0s
outros grupos.
Os dados foram coletados por meio de questionarios, anotagdes e relatos dos

alunos, transcricdo da video-gravacao dos encontros e diario de campo.
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4 O PROBLEMA

Existem muitas criticas ao método tradicional de ensino, caracterizado pelas aulas
expositivas, e a infrautilizacdo da experimentacdo no Ensino de Quimica. De tal forma, o
professor acaba sendo o detentor do saber, ou seja, ele € quem incute o conhecimento nos
alunos que sé@o seres passivos e vazios de conceitos no processo, considerados como
tabula rasa.

Para modificar esse cenario dicotdmico, de modo que a situacdo para ser
consertada deva sair de uma extremidade e ir até a outra, semelhantemente & teoria da
curvatura da vara, discutida por Saviani (2008), é preciso que teoria e préatica dialoguem
em todos 0os momentos do processo, e que os alunos tenham consciéncia do que estdo
fazendo, conhecendo, portanto, os objetivos que o professor deseja alcancar com as
atividades, para que possam estabelecer a relagéo de parceria. E desse modo que dizemos
que a realidade sai de uma extremidade e sé é modificada ap6s a curvatura da vara, que
se almeja que chegue a outra extremidade, modificando o processo.

A revisdo bibliografica mostra que o atual Ensino de Quimica no Brasil pouco ou
nada contribui para a formacao social dos alunos, enquanto cidadaos por direito, dotados
de criticidade (SANTOS; SCHNETZLER, 2003). Sendo assim, € necessario intervir no
cenario e pelo menos tentar modificar a presente situacdo, em que 0 ensino apresenta
carater instrumental.

As atividades experimentais ndo tém agradado aos professores e nem tem sido
utilizadas de maneira que se aproveite o potencial instrumental e pedagdgico que possuem
para 0 ensino e aprendizagem. Sabe-se, em contrapartida, que os alunos manifestam
interesse nas mesmas por serem diferentes da abordagem tradicional de exposicao a qual
estdo acostumados. Quando sdo utilizadas, desconsideram-se as duvidas, divergéncias,
opinido, valores e observacgdes dos alunos frente ao processo, pois parte-se de um guia
predeterminado e deve-se chegar a um resultado j& esperado. E isso € um fator que
incomoda os alunos, ja que essa postura de passividade e conformismo nao € a que existe
nos jovens em sala de aula, ainda mais ao se considerar que estamos no século da
globalizagdo, e que a sociedade em que vivemos é a da informagé&o, do excesso, facilidade
e rapidez de informag0es através da internet movel acessivel a grande parte dos alunos.
Sabe-se, de acordo com os apontamentos dos referenciais citados e também de acordo

com o sécio-interacionismo, que é importante considerar as aprendizagens do aluno em
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um momento anterior a escola, tendo em vista que este, quando chega até a escola, ja traz
consigo uma bagagem de conhecimentos e aprendizagens cotidianos, vinda do convivio

social, e que tem sentido potencial para os sujeitos.
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5 DESENHO DA PESQUISA

A pesquisa esta dividida em 4 capitulos que permeiam todo o estudo realizado,
além da introducéo, justificativa e problema. Sao eles:

Referencial Teorico — E apresentado o referencial tedrico utilizado e estudos
realizados sobre a Experimentacdo no Ensino de Quimica, seu surgimento, abordagem
historica e o cendrio atual. Foca-se nas atividades experimentais investigativas que sao
tema central desta pesquisa. A Teoria da Atividade proposta por Leontiev, em abordagem
historica-social, sera norteadora das leituras e andlises que serdo feitas posteriormente.
Este referencial tedrico tem a potencialidade de analisar a questdo da formacéo do género
humano e os produtos de sua atividade. O ser humano € tratado como um ser que nédo esta
mais somente sob o dominio das leis bioldgicas, mas sim como um ser cultural, que
evoluiu e é influenciado pelas relacGes estabelecidas entre os pares. De tal forma, busca-
se compreender 0s processos de ensino e aprendizagem de maneira que extrapole a esfera
individual das habilidades cognitivas, indicando que a formacao particular do sujeito se
da por meio de atividades que sdo estabelecidas entre ele e outros seres humanos.
Apresento, portanto, a ideia de formagédo de conhecimento como produto da atividade
humana.

Metodologia — Apresentacdo da metodologia utilizada no decorrer da pesquisa,
caracterizando a natureza da pesquisa, seu tipo, a metodologia de analise, 0s sujeitos, 0s
instrumentos e os percursos metodoldgicos adotados para a coleta de dados.

Resultados e discussdo — Discussdo e andlise dos dados levantados com a
pesquisa.

Ao final, faco algumas consideracdes finais e apresento as referéncias utilizadas,

assim como os apéndices.
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6 REFERENCIAL TEORICO

O atual capitulo aborda os referenciais tedricos utilizados para desenvolvimento
da pesquisa e analise dos resultados. Portanto, para isso, o assunto foi dividido entre

experimentacdo no Ensino de Quimica e Teoria da Atividade.

6.1 A EXPERIMENTACAO NO ENSINO DE QUIMICA

No Brasil, a Quimica é implantada no Ensino Secundario em 1862, e é a partir de
1887 que os cursos preparatorios de medicina foram acrescidos de no¢des de Quimica. A
experimentacdo surge no contexto escolar mundial, pela primeira vez, em 1865, na
Inglaterra, no Royal College Chemistry, o que representa uma pequena diferenca de
tempo. Mas em contrapartida, a disseminacao da relevancia da experimentagdo no ensino,
ocorreu somente depois de muito tempo, mais fortemente a partir da década de 1960,
periodo em que surgem o0s projetos de ensino que valorizam a experimentacéo. Foi sé a
partir de 1931, com a Reforma Francisco Campos que a Quimica passou a integrar a grade
curricular do ensino secundario no Brasil enquanto disciplina regular. O principal
objetivo para o Ensino de Quimica da época era despertar o interesse cientifico nos
alunos, enfatizando sua relacdo com a vida cotidiana, apontando para a necessidade de
aproximar os conhecimentos adquiridos da vida cotidiana dos alunos (ARTHUR, 2011;
SCHNETZLER, 1980; GALIAZZI, 2000).

A Reforma Gustavo Capanema, a partir de 1942, marca mais fortemente ainda
que o espirito cientifico deve ser desenvolvido nos alunos, com a Lei Organica do Ensino,
além da aquisicdo de conhecimentos e suas relagdes com as ciéncias afins e em suas
aplicacdes na vida corrente. A Lei Orgéanica do Ensino Secundario instituia um primeiro
ciclo de quatro anos, chamado ginasial, e um segundo ciclo de trés anos, o cientifico
(técnico) ou o cléssico (académico). A Segunda Guerra Mundial influenciou a educagéo
de modo que os alunos do sexo masculino deveriam receber aulas militares. A educagéo
religiosa passou a ser facultativa, enquanto a educacdo moral e civica era obrigatoria. A

educacdo secundaria das mulheres deveria ser realizada em escolas exclusivamente



Pagina |25

femininas. A Reforma Capanema permaneceu em vigor até 1961, quando a Lei de
Diretrizes e Bases da Educacdo Nacional foi aprovada (SICCA, 1990).

A partir da promulgacdo desta Reforma, a experimentacéo tornou-se elemento
central do ensino de Ciéncias, para a formagdo do espirito cientifico, seguindo os
preceitos propostos por Dewey. Portanto, a real implementacdo da Reforma Capanema
ocorreu no fim do Estado Novo e vigorou até a promulgacdo da LDB de 61 (ibid).

As atividades no Ensino de Ciéncias estdo relacionadas as atividades que eram
realizadas nas Universidades na década de 60 e, por isso, foram disseminadas a partir
dessa década, com projetos que valorizavam o “ensino experimental”. Prova disso ¢ que
os laboratdrios existentes nas escolas sao montados seguindo a mesma estrutura dos
laboratérios de ensino nas Universidades e institutos de pesquisa. E nessa época que ha
grande difusdo das atividades experimentais ja que coincide com 0 momento da Guerra
Fria e lancamento do satélite Sputnik pelos soviéticos em 1957, motivo esse de cunho
politico. Almejava-se, portanto, formar cientistas para atuarem em polos de pesquisa (DE
JONG, 1998).

A experimentacdo, como um dos modos de atividade humana, deveria
proporcionar o relacionamento de dados objetivos com os conceitos, solicitando dos
alunos a interpretacdo de fatos. As experiéncias deveriam ser praticas e visando o
aprendizado de conceito. A fungdo educativa da experimentacdo seria concretizada
mediante o método citado, chamado de indutivo (SICCA, 1990).

Os projetos citados anteriormente, que valorizavam o ‘“ensino experimental”,
surgiram nos Estados Unidos, como o Biological Science Curriculum Study — BSCS,
Chemical Education Material Study — CHEM, Physical Science Study Committee —
PSSC, Chemical Bond Approach Projetc — CBA. Esse ultimo influenciou a publicacdo
de livros usados nas escolas e a partir dai tais projetos passaram a se apropriar com maior
propriedade das atividades experimentais no Ensino de Ciéncias. Na Inglaterra, 0s cursos
Nuffield de Biologia, Quimica e Fisica também influenciaram com propostas de
atividades de dissecacao de animais nas aulas de Ciéncias. O CHEM, por exemplo, assim
como o método CBA, procura desenvolver nos alunos a habilidade de observagéo, o
espirito critico e o raciocinio cientifico, 0 que se opBe a estagnacdo mental, fruto da
repeticdo do que é ensinado. Para que tais objetivos sejam atingidos, o ensino deve
comegar pelos trabalhos no laboratdrio, que devem continuar por todo o curso,

desenvolvendo-se, portanto, a partir das experiéncias realizadas (ARTHUR, 2011).
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A partir da década de 1960, considerando-se o cenério politico ja citado, a
experimentacdo tem permeado o contexto do Ensino de Ciéncias como um fator
diferencial e util, proprio de tal ensino, pois foi nesse periodo que surgiram e foram
executados os projetos citados anteriormente, valorizando o “ensino experimental”
(HODSON, 1988 apud ARTHUR, 2011, p. 15).

A experimentagdo no Ensino é um recurso metodoldgico que, além de auxiliar a
aprender conteudos de Quimica, pode articular fenémenos e teorias, abordando temas
interdisciplinares e contextualizados. De acordo com Silva e colaboradores (2010), a
definicdo de experimentacdo € uma atividade que articule fendmenos e teorias
incorporando a interdisciplinaridade e a contextualizacdo. Aprender Quimica, entéo, deve
ser uma relacéo constante entre o fazer e o pensar, permitindo a interpretacdo do mundo
e a acdo no mundo, enquanto instrumento cultural essencial na educacdo humana, assim
como pressupdem os documentos oficiais que regulamentam e normalizam a Educacgéo
Bésica brasileira (BRASIL, 1999; 2002).

E importante, logo, definir a diferenca entre experimentos para a Ciéncia de
experimentos para o0 Ensino de Ciéncias. Aqueles tem objetivo de colaborar com a
construcdo de teorias, enquanto gue 0s experimentos para o Ensino de Ciéncias objetivam
funcdes pedagdgicas, 0 que ndo é congruente, ja que os alunos nao trabalham na fronteira
do conhecimento como os cientistas. A experimentacao na escola visa colaborar com os
processos de ensino e aprendizagem de contetdos selecionados pelo professor, que faz o
planejamento e aplicacdo do curriculo juntamente aos outros pares, enguanto que na
Ciéncia, o papel do cientista é produzir ou reconstruir o conhecimento cientifico
(HODSON, 1988 apud ARTHUR, 2011, p. 15).

A experimentacdo é um dos principais instrumentos didaticos utilizados no ensino
da Quimica por permitir o contato direto com o fenbmeno, além de contribuir para
diminuir os niveis necessarios de abstracdo. As atividades experimentais devem
apresentar fungdes pedaglgicas para se atingir objetivos que devem ser claros e
conscientes para o professor (HODSON, 1994).

Vaérios estudos apontam qual o objetivo de se utilizar a experimentagdo no ensino,
e entre eles, sdo constatados:

1. Despertar interesse e motivagdo no aluno;
2. Ensinar técnicas de laboratorio;

3. Potencializar a aprendizagem de conhecimentos cientificos;
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4. Proporcionar uma ideia sobre o método cientifico e desenvolver habilidade
em sua utilizacéo;

5. Desenvolver “atitudes cientificas”, como objetividade, paciéncia e analise
antes de emitir julgamentos de valores e considerar ideias dos outros pares
envolvidos;

6. Auxiliar na construcdo e aprendizagem de conceitos (GALIAZZI et al,
2001; BARBOSA et al, 1999; HODSON, 1994).

Intencionando potencializar os efeitos das atividades experimentais no processo
de construcdo de conhecimentos cientificos, elas devem ser planejadas, conduzidas
adequadamente e, para isso, é essencial que o professor, enquanto condutor do processo,
tenha clareza sobre a funcdo da experimentacdo no Ensino de Quimica e, com isso, crie
oportunidades para o aluno ser autor principal no processo de construcdo de
conhecimento (ARTHUR, 2011).

Os Parametros Curriculares Nacionais corroboram com a referida autora ao
afirmarem que a funcdo da experimentacdo para o ensino médio é pedagdgica, quer seja
em momentos pré-atividade, quer em poés (HODSON, 1988). Deve-se atentar,
concomitantemente, para a nao desvinculacdo entre teoria e pratica, e sim aborda-las em
um movimento continuo, dialégico, como uma via de méo dupla em que teoria relaciona
com prética e vice-versa, ndo em dicotomia (BRASIL, 1999). De maneira dialética, a
teoria e modelos estdo em constante interacdo com os fendmenos e a pratica, sendo que
neste movimento, um modifica o outro de modo que é impossivel separa-los em dois
momentos distintos.

Quando a relacdo teoria-préatica é tratada como via de mao Unica, revela
concepgdes do tipo: “a pratica serve para comprovar a teoria” ou ainda “a teoria ¢ o que
explica a pratica”. Concepgdes desse tipo s&o derivadas da visdo empirico-indutivista de
Ciéncia, privilegiando a Ciéncia como verdade absoluta e estética, colaborando para a
formacédo de sujeitos que reproduzem o que lhes é transmitido. De acordo com alguns
autores, quando as atividades experimentais objetivam ilustrar ou comprovar teorias, elas
sdo de pouca validade e quase ndo contribuem para a construcdo do conhecimento
cientifico (ZANON; SILVA, 2000; REIGOSA CASTRO; JIMENEZ ALEIXANDRE,
2000).

Tal fragmentacéo representa um dos motivos que colaboram para a construgéo de
uma visdo deformada sobre a Ciéncia (GIL PEREZ, 2001). As visbes distorcidas de

Ciéncia mais comuns sao:
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a) Visdo a-historica e a-problematica: ndo considera os problemas que se
pretenderam resolver ao construir o conhecimento, assim como as dificuldades
encontradas no percurso. Os conhecimentos, por ja estarem elaborados, sdo
transmitidos;

b) Visdo neutra e descontextualizada: desconsidera o interesse da comunidade,
esquecendo as dimensdes sociais das atividades cientificas;

c) Concepcdo empirico-indutivista: define a Ciéncia como fruto de indugé&o,
exclusivamente. Defende o papel da observacdo neutra para guiar a
experimentacdo, ignorando as hipoteses para nortear as investigacoes;

d) Concepcéo individualista e elitista: as conquistas da Ciéncia sdo fruto da elite
e parecem como resultado de sujeitos isolados, valorizando o trabalho
individual em detrimento a coletividade e trabalho em equipe, desfavorecendo
a criatividade;

e) Visdo exclusivamente analitica: impossibilita a vinculagéo entre o problema
abordado e os diferentes campos da Ciéncia;

f) Visdo algoritmica e rigida: as “observagdes” e “experiéncias rigorosas”
contribuem com a “exatiddo e objetividade” dos resultados obtidos, enquanto
sequéncia de etapas definidas.

Essa ultima visdo apresentada, que concebe 0 método cientifico como etapas pré-
definidas e infaliveis, é identificada com facilidade nas atividades experimentais
realizadas nas escolas de ensino médio, ja que 0s experimentos, muitas vezes, Sao
apresentados com a pretensdo de se obter resultados analogos aos dos cientistas, e por
iss0, inquestionaveis, se se seguir o rigor do método cientifico. Os professores deveriam
refletir sobre suas proprias concepgdes de método cientifico para ndo influenciarem os
alunos para a mesma distorcdo na concepc¢do. De tal forma, os professores esclareceriam
0 “como” realizam as pesquisas (LUDKE et al, 2009). Os alunos devem entender que o
objetivo da experimentacdo no ensino médio de Quimica ndo deve ser reproduzir dados,
mas sim desenvolver habilidades como “questionamento”, “criticidade”, “interpretacéo
de resultados”, “responsabilidade”, “andlise e organizacdo de graficos e tabelas” e,
principalmente, “reflexdo”. As experimentacdes ndo ocorrem de forma padronizada,
neutra de preconcepcdes e filtros de interpretacio (GIL PEREZ, 2001).

Vaérias publicagdes (LEITE; FIGUEIROA, 2004 apud OLIVEIRA N., 2009;
GARCIA BARROS 2000 apud OLIVEIRA N., 2009; GIL PEREZ; VALDES CASTRO,

1996), apresentam diferentes tipos e nomes para atividades experimentais. Em suma, sdo
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classificadas de acordo com seus objetivos, caracteristicas e finalidades. A partir de uma
releitura, apresento trés classificagdes principais:

e “demonstrativas’;

e “jlustrativas”;

e ‘“investigativas”.

Atividades de experimentacdo demonstrativas tem origem em um periodo anterior
aos projetos curriculares da década de 60. Elas estdo integradas as aulas expositivas e sao
aquelas em que o professor € quem realiza os procedimentos, ou seja, 0 professor € o
sujeito principal enquanto ser ativo no papel de experimentador, ao passo que 0s alunos
sdo passivos, devendo prestar atencéo, observar, anotar, desenhar, classificar e conhecer
o material utilizado. O professor exerce papel de lideranga, montando o experimento e
questionando os alunos. Cabe a ele, também, fornecer explica¢bes cientificas que
possibilitem a compreensdo do que € observado. A funcdo é demonstrar “verdades
absolutas”. Sdo, na maioria das vezes, consideradas como limitadas e ultrapassadas, ja
que o aluno n&o interage com o experimento. Por vezes, em outros casos, sao consideradas
ferramentas importantes, ja que podem ser realizadas com uma economia de tempo e
recursos materiais, ja que apenas o professor manipula o material, e ela estd menos sujeita
a interferéncia extra planejamento do que as atividades experimentais construtivistas
(SANTOS, 2001).

Experimentos ilustrativos, também chamados de atividades de verificacdo, séo
realizados pelos alunos ao manipularem o material sob a supervisdo, orientacao e direcao
do professor. Sua principal funcdo é comprovar ou (re)descobrir leis, ou seja, ilustra-las.
Ambos os tipos de experimentagdo sugerem a observacdo como fonte e funcdo do
conhecimento. Os resultados sdo trivialmente previsiveis e as explicacdes para 0s
fendmenos observados, geralmente, sdo conhecidas pelos alunos. Os professores que
utilizam essa abordagem, justificam seu uso na afirmacéao de que os alunos podem entrar
em contato direto com o fendmeno, “observando-0”, de modo que obedegam a logica da
teoria apresentada. Outra justificativa, utilizada pelos professores, é que os alunos se
sentem motivados, participando de um ensino mais realista e palpavel, oportunizando
situagBes que extrapolem o livro didatico, porém, como apresentado anteriormente,
questiona-se essa “motivacdo” dos alunos, quando eles ndo participam do planejamento
da atividade e devem apenas chegar a um resultado esperado. Os professores apontam
como pontos positivos a facilidade de supervisdo da atividade assim como de avaliar os

resultados finais obtidos pelos alunos, afinal, ja& espera-se qual deve ser o resultado
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atingido; os estudantes podem aprender técnicas de manipulacdo de materiais; e é facil
solucionar os problemas que surjam durante a execugdo do experimento (OLIVEIRA,
2010).

Atividades como as explicadas anteriormente séo tidas como tradicionais.
Abordagens desse tipo sdo aquelas em que os alunos recebem um roteiro procedimental
predefinido, também chamado de guia, ou seja, sdo dados todos 0s passos a serem
seguidos para a realizacdo do experimento. Cabe ao aluno apenas reproduzir um
conhecimento j& produzido anteriormente, excluindo as possibilidades de divergéncia. Os
alunos devem imitar um experimento ja executado inimeras vezes e chegar a um
resultado que j& é esperado. Em um momento posterior, questionarios séo aplicados
intencionando investigar o conhecimento que foi construido pelos alunos. De tal forma,
a visao que é construida é de uma Ciéncia rigida, verdadeira, absoluta, em outras palavras,
distorcida. Acredita-se, assim, que o fracasso dessas praticas estd no fato de serem
executadas como “receitas de bolo”, minimizando a reflexdo para proceder a investigacao
e supervalorizando as habilidades procedimentais (HODSON, 2005).

O principal problema referente a eficacia da aprendizagem, ao lancar méao das
atividades experimentais na abordagem tradicional, € que os dados séo pouco conclusivos
e ndo promovem diferencas ou conflitos para a aquisicdo de novos conceitos,
desconsiderando a reflexdo para se chegar a investigacao, ou seja, ndo ampliam o nivel
de desenvolvimento real do sujeito — conceito este, que ainda sera explicado. Surge,
portanto, a necessidade de encontrar alternativas que facilitem a compreensdo da
utilizacdo do trabalho experimental no processo de aprendizagem dos alunos. Neste
cenario, deve-se considerar a abordagem investigativa como alternativa executavel.

De acordo com Oliveira R. (2009) e Moraes (1998), a experimentacdo de
perspectiva construtivista tem caracteristicas investigativas ao assumir que o0
conhecimento é (re)construido a partir de conceitos ja existentes, apresentando como
caracteristica principal a participacdo ativa dos alunos no processo de construcdo do
conhecimento, enquanto o professor é o facilitador do processo, ou, mediador. Giordan
(1999) defende que a formagéo do pensamento e das atitudes do sujeito deve se dar nas
intercadéncias das atividades investigativas.

Borges (2002) aponta que as atividades experimentais que visam desenvolver
habilidades do tipo autonomia, decisédo e criticidade nos alunos, ou seja, atividades
investigativas, levam um tempo maior que as atividades tradicionais, mas em

contrapartida, sugere que é um processo mais significativo para a aprendizagem, pois 0s
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alunos participam de todas as etapas da investigacao, desde a interpretacdo do problema
até a possivel solu¢do. Em suma, o autor sugere uma tabela que classifica os niveis de

investigacgdo das atividades em um laboratorio de Ciéncias:

Tabela 1 — Niveis de investigacdo no laboratério de Ciéncias
Niveis de investigacdo | Problemas | Procedimentos | ConclusGes

Nivel 0 Dados Dados Dadas

Nivel 1 Dados Dados Em aberto
Nivel 2 Dados Em aberto Em aberto
Nivel 3 Em aberto Em aberto Em aberto

Fonte: Borges (2002).

Atividades de nivel 1 sdo as que fornecem o problema e os procedimentos e
espera-se dos alunos que tirem as conclusdes a respeito do problema fornecido. O nivel 2
é aquele que fornece apenas o problema, ficando sobre a responsabilidade do aluno a
proposicdo do procedimento experimental e as devidas conclusdes. No nivel 3, é exigido
maior envolvimento e entrega dos alunos, e, portanto, necessita maior esforco, ja que sdo
eles quem devem realizar todas as etapas do procedimento: desde a proposi¢cdo do
problema, até as conclusdes, passando pela elaboracdo dos procedimentos experimentais.

O autor afirma que as atividades investigativas devem ser executadas em um nivel
crescente de investigacdo dos problemas. Os alunos devem ser organizados em pequenos
grupos, por acreditar que os pares auxiliam-se no processo da proposicao de problemas,
na execugdo e na construgcdo de conhecimentos, em consonancia com a abordagem
historico-cultural escolhida para nortear o trabalho (VIGOTSKI, 2007). A relacdo entre
os alunos colabora para a internalizacdo da aprendizagem, que em primeiro momento
ocorre na relacdo com a esfera exterior, e seus outros pares. Por mais que os alunos néo
detenham conhecimentos especificos e necessarios para a experiéncia em laboratério,
conseguirdo, gradativamente, propor resolucdo para os problemas propostos, se o
professor criar oportunidade de acompanhamento e interpretacdo das etapas de

investigacéo.
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6.2 ATIVIDADES EXPERIMENTAIS INVESTIGATIVAS NO ENSINO DE
QUIMICA

Machado e Mal (2008) afirmam que as atividades experimentais didaticas devem
singularizar o carater investigativo, promovendo a compreensdo das relacbes conceituais
no conhecimento de Quimica.

O Papel do professor nas atividades experimentais investigativas € o de orientador,
ou seja, mediador para que os alunos alcancem resultados desejaveis na construcao do
conhecimento escolar, mais facilmente. Durante a experimentagdo, os grupos de alunos
dialogam sobre a situacdo-problema apresentada pelo professor ou por eles proprios a
partir do momento que identificam algo interessante a ser resolvido, apresentando
diferentes hipoteses para serem discutidas com os outros pares. E na discussdo que 0s
alunos (re)constroem conceitos. A partir desse intercambio de informagdes, eles passam
a ser capazes de apresentar uma solucéo que seja escolhida pelo grupo (OLIVEIRA, R.,
2009).

Em uma atividade experimental investigativa, os alunos possuem liberdade para
decidir qual equipamento construir e utilizar na busca de solucionar a situacdo-problema,
sem fazer uso de roteiros procedimentais fechados, permitindo, portanto, possibilidades
de intervencdo e modificacdo ao longo das etapas a serem adotadas. Contrariamente, nas
atividades ilustrativas ou descritivas, 0 material ja se encontra disponivel ao aluno, que
deve atender aos procedimentos predeterminados, os quais sdo exigidos pela atividade.

Diferentemente das duas abordagens apresentadas anteriormente, as atividades
experimentais investigativas ndo dependem diretamente dos contetdos abordados
previamente em aulas expositivas. O objeto de estudo, que é o conteddo quimico, pode
ser trabalhado durante as atividades, de acordo com 0s contextos, em resposta aos
questionamentos dos alunos que surgem durante o planejamento experimental e
levantamento de hipGteses. E exatamente essa independéncia de ordem cronoldgica no
processo que permite que os resultados ndo sejam completamente previsiveis, e nem as
respostas as perguntas dos alunos sejam imediatamente respondidas pelo professor.

O papel do professor é auxiliar na busca das explicagdes através da mediacao na
negociacdo de estratégias para os procedimentos adotados objetivando a solucdo dos
problemas. E dever do professor, também, questionar os alunos, incentivando a

criatividade epistémica durante todas as etapas, intervindo nos momentos de indecisdo ou
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falta de clareza e consenso do grupo. De acordo com a literatura, o envolvimento dos
alunos neste tipo de atividade é maior, apesar da exigir uma organizacdo e dominio mais
aprofundados por parte do professor (BORGES, 2002; OLIVEIRA, 2010).

Existem varias maneiras de se executar uma atividade experimental investigativa,
mas em geral, elas devem apresentar 0s seguintes passos em etapas, 0 que exige um tempo
maior de estudo (ZOMPERO; LABURU, 2011; GIL PEREZ; VALDES CASTRO,
1996):

e Uma situagdo-problema a ser analisada;

e Emissao de hipdteses;

e Planejamento para a realizacdo do processo investigativo, visando a
obtencdo de novas informacdes;

e Execucdo da atividade experimental e obtencdo de novas informacdes;

¢ Interpretacdo das informacdes e comunicacdo das mesmas.

A situacdo problema-inicial deve partir de questbes investigativas e que
tangenciem aspectos reais do convivio cotidiano do aluno, em formato de problemas,
instigando a uma solucdo. E indicado que sejam em formas de perguntas e que sejam
adequadas ao nivel de desenvolvimento mental dos alunos. Elas devem, entretanto,
permitir o estimulo a proposicao de hipdteses, o interesse em solucionar o caso, o desafio
e 0 encantamento. E necessario que os alunos sintam-se motivados a resolver o problema
portanto devem se interessar pela investigacdo do mesmo, proporcionando envolvimento
reflexivo tanto em relacdo ao contetdo dos experimentos, como também em relagcdo aos
procedimentos e metodologias de sua realizacdo. Os questionamentos devem permitir aos
alunos o conhecimento dos enfoques proprios da cultura cientifica, promovendo o
processo chamado de enculturagdo. O mais importante é que tais situacfes problematicas
estejam em um nivel de dificuldade adequado a Zona de Desenvolvimento Potencial dos
educandos — conceito este que sera explicado mais a frente-, além de favorecer a reflexdo
dos alunos sobre a relevancia da proposta apresentada. Borges (2002) afirma que deve ser
solicitado aos alunos que facam algo que va além do que recordar uma férmula ou uma
solucdo j& utilizada em alguma situacdo semelhante, o que caracteriza habilidades
cognitivas de baixa ordem (ZOLLER; DORI; LUBEZKY, 2002).

A emissdo de hipoteses colabora para a formacdo de uma visdo dindmica de
ciéncia ao proporcionar 0 conhecimento de seus processos, possibilitando o

desenvolvimento de habilidades cognitivas de alta ordem, do tipo organizacao, sugestdo
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para solucdo de um problema, interpretacdo, reunido de evidéncias e elaboracdo de
inferéncias, por isso, a proposicdo de hipoteses deve ser tomada como atividade central
da investigacdo. Nesse momento, pode haver, também, contato com outras fontes de
informacdo, como por exemplo, livros didaticos, periddicos, internet, revistas e outros
materiais informativos, para que as hipoteses e sua operacionaliza¢do cuidadosa sejam
fundamentadas (ZOLLER; DORI; LUBEZKY, 2002).

De acordo com Azevedo (2004), as atividades investigativas ndo devem se limitar
a manipulacdo de objetos e observacdo de fendmenos, devem, portanto, propiciar a
reflexdo, discussdo, explicacdo, construcdo de relatos e planejamentos. No terceiro
momento, os alunos, de posse dos conhecimentos basicos necessarios para solucionar a
problematica proposta — delimitados pelo professor, devem elaborar um procedimento
experimental como um planejamento, que sera executado no momento posterior. A
aprendizagem de procedimentos e atitudes é tdo importante quanto a aprendizagem de
conceitos e do conteudo.

Outro momento é o de executar o planejamento realizado anteriormente,
desenvolvendo habilidades procedimentais e atitudinais, favorecendo o trabalho em
equipe. Os alunos tem a oportunidade de coletar dados por meio de gréaficos e textos e
organiza-los em tabelas, detalhadamente, se houver necessidade.

A socializagéo das novas informac6es obtidas consiste em divulgar os resultados
e interpretacdes atingidos com o processo de investigacdo da atividade experimental.
Pode ser realizada por meio da oralidade ou da escrita, potencializando a dimenséo
coletiva do trabalho (ZOMPERO; LABURU 2011; OLIVEIRA, R., 2009), corroborando
com a vertente histdrico-cultural, em que a aprendizagem, em um primeiro momento, se
da a partir do contato entre os pares, na esfera interpessoal. Essa atividade contribui para
o desenvolvimento de habilidades cognitivas de alta ordem como a resolucdo de
problemas e ndo de exercicios, tomada de decisfes e desenvolvimento do pensamento
critico e avaliativo, pois os alunos estdo engajados, constroem — ou tentam — e expdem
essas aplicacdes para os demais alunos, mesmo que de forma incipiente. Durante o
processo 0s alunos fazem observacOes, perguntas, analisam e interpretam dados, e
explicam os resultados.

De acordo com Zanon e Freitas (2007), as atividades investigativas podem liberar
aimaginacgéo e o encantamento dos alunos, ao permitir a manipulacdo direta de materiais,
0 questionamento, 0 “tateamento”, a observacgdo, expressao, comunicagdo, planejamento

e execucdo, verificagdo de hipoteses levantadas e, principalmente, o direito ao erro.
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Para que a abordagem investigativa ocorra efetivamente e obtenha sucesso no
processo de ensino, é necessario que o professor ndo ocupe a papel de transmissor do
conhecimento e execute a funcdo de mediador do processo, intervindo em momentos que
houver necessidade (BORGES, 2002). E o professor quem deve realizar e mediar as
discussbes a respeito das informacgdes importantes e necessarias para que permita a
execucdo do problema proposto para os alunos, sejam conceituais ou procedimentais
(GIL PEREZ; VALDES CASTRO, 1996).

Visbes mais recentes, como a apontada por Duschl (2009 apud ZOMPERO;
LABURU, 2011), indicam que o laboratdrio didatico juntamente com as atividades
investigativas, valorizem o “como” nods conhecemos, ao invés de o “qué” nos
conhecemos. As evidéncias e explicacdes devem ser sobrevalorizadas perante o ensino
de conteudos, assim como o raciocinio com e sobre 0s conceitos deve ser potencializado
frente a demonstracdo dos mesmos, e, ainda, a constru¢do de uma visao que enfatize a
elaboracdo de modelos e a observacdo norteada por uma teoria a visao que saliente apenas
a observagdo e a “experimentacao pela experimentagao”.

Em suma, as atividades investigativas favorecem o alcance do entendimento da
ciéncia e o desenvolvimento de raciocinio cientifico pelos alunos, além de possibilitarem
a aprendizagem de conceitos de Quimica. E dessa forma que entendemos a
experimentagdo como um meio de atividade humana, tendo em vista que ela possibilita o
contato do sujeito (aluno) com o objeto e mundo (contetido quimico), quebrando a relacéo
direta. A partir disso, escolnemos a Teoria da Atividade para nortear a analise de

apreensao do conhecimento quimico e o processo humano envolvido na aprendizagem.

6.3 ATEORIA DA ATIVIDADE

A Teoria da Atividade, proposta por Leontiev, é de certa forma, um
desdobramento da Abordagem Histdrico-Cultural de Vigotski e seu grupo “troika”
(Vigotski, Leontiev, Luria, Davidov e outros). Ela ndo é contraditéria a essa abordagem
e nem € a unica possibilidade de desdobramento da mesma. Vigotski ja falava de atividade
(TUNES; PRESTES, 2009). O conceito de atividade no estudo do desenvolvimento

psiquico, por Vigotski, apresenta-se como: “...atividade socialmente significativa é o
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principio explicativo da consciéncia, ou seja, a consciéncia é construida de fora para
dentro por meio de relagdes sociais” (ASBAHR, 2011, p. 109).

Posto isto, é necessario considerar o contexto em que a Teoria da Atividade surge,
o qual se dd em uma abordagem historico-cultural. Sendo assim, é necessario
compreender os conceitos de aprendizagem, desenvolvimento, mediacédo e suas relagdes
propostos por essa abordagem, que surge no contexto marxista do materialismo dialético.

Vigotski (2010) afirma que o desenvolvimento cognitivo do sujeito é resultado de
um processo social, cultural e histérico, pois compreende 0 homem em suas relacbes com
0 meio social. E é a partir dessas relagdes advindas da sociedade e através da cultura que
acontece a aprendizagem, ou seja, a aprendizagem ocorre por meio da interagdo social.
Ao afirmar sobre as relagdes entre aprendizagem e desenvolvimento, de acordo com o
autor (2007), é preciso compreender como estdo relacionados aos processos educacionais.
Aprendizagem e desenvolvimento estdo intrinsecamente relacionados desde o nascimento
da crianca, sendo que a aprendizagem inicia-se antes mesmo das situacdes escolares.

A aprendizagem pré-escolar difere-se da aprendizagem escolar de maneira que
esta Gltima propGe algo novo no desenvolvimento do sujeito. Desta maneira, Vigotski
explica as dimensBes da aprendizagem ao descrever o0s conceitos de Zona de
Desenvolvimento Proximal, Nivel de Desenvolvimento Real e Zona de
Desenvolvimento Potencial.

O nivel de desenvolvimento real representa as fungdes mentais desenvolvidas do
sujeito e que se colocam como resultado de ciclos concluidos de desenvolvimento, de
forma que o que o sujeito consegue realizar independentemente, ou seja, tudo que o
sujeito realiza sem auxilio dos pares, encontra-se no nivel de desenvolvimento real
(NDR). J& a zona de desenvolvimento proximal (ZDP) é definida como a distancia
entre o nivel de desenvolvimento real e o nivel de desenvolvimento potencial. Este, por
sua vez, representa as fungdes mentais em processo de maturagéo, e que, posteriormente,
amadurecerdo. Nas palavras de Vigotski, o nivel de desenvolvimento potencial é
determinado pela resolucdo de um problema auxiliado por um adulto, ou em colabora¢édo
com um par superior — ou seja, um sujeito mais capaz — e que, futuramente, sera capaz de
realizar de forma independente. A zona de desenvolvimento proximal ndo deve ser
entendida como regido estatica e dependente apenas do desenvolvimento biolégico dos
individuos, mas sim como uma regido que € modificada a partir de novas interagdes e,
consequentemente, de novos conceitos aprendidos ou significados negociados, a cada

atividade social gerada coletivamente. Abaixo, apresento um esquema dos niveis
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propostos pelo autor. Vale atentar-se para o fato de que os niveis apresentados por
Vigotski devem ser compreendidos como principios explicativos de aprendizagem, e ndo

enquanto instrumentos que delimitem, de maneira fragmentada, determinados niveis:

Figura 1 — Representacéo esquematica dos conceitos
de Zonas criados por Vigotski.

-

. \pr \ZDPot

__________________ yA DP'rox

Fonte: Do autor.

Em suma, NDR representa o desenvolvimento de forma retrospectiva, e de outro
lado, ZDP representa o desenvolvimento mental de forma prospectiva, a distancia entre
as tarefas que o sujeito realiza independentemente e o que realiza com o auxilio de outras
pessoas. Entdo, a ZDP “nao deve ser entendida como uma abstracao indissocidvel da vida
de quem a produz. E na ZDP que a caracteristica pratico-critica da acdo humana pode
desenvolver-se, levando ao desenvolvimento no seu sentido mais amplo...” (CAMILLO,
2011). Magalhdes (2009, apud CAMILLO, 2011, p. 35) afirma ainda que a ZDP ¢ “o
espago compreendido entre o que os participantes ‘sdao’ ¢ ‘o que estdo em processo de
tornar-se’ — ¢ a relagdo entre ‘ser’ € ‘tornar’se.”.

Um aspecto central dos estudos de Vigotski (2010), e que se faz necessario
entender, € que 0s processos de desenvolvimento e aprendizagem ndo sdo coincidentes,
de forma que a aprendizagem prediz o desenvolvimento, ou seja, o desenvolvimento
segue a aprendizagem, o0 que cria a zona de desenvolvimento proximal, ao estabelecer a
unidade de aprendizado e dos processos internos de desenvolvimento. A zona de
desenvolvimento proximal é criada ao existir uma atividade que possibilite a interacdo
entre alunos e professor, e permite considerar os conhecimentos apresentados pelos pares
e 0 confronto de tais ideias por diferentes pontos de vista.

De acordo com Vigotski, a relagio do homem com o mundo é uma relacédo
indireta, porque ocorre a partir de mediacdes e ndo de forma direta. Entende-se por

mediacao a introdugdo de um terceiro elemento na relagdo direta “estimulo” — “resposta”,
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tornando-a indireta. E a mediaco entre 0 homem e o mundo que desenvolve as funcdes
psicologicas do homem enquanto humano, sendo que os elementos mediadores podem
ser de duas naturezas: instrumentos ou signos. Instrumento é aquilo que proporciona
mudancas externas por permitir aampliacéo de possibilidades de intervencéo na natureza,
¢ um “condutor da influéncia humana sobre o objeto da atividade (...), orientado
externamente (...) [levando a] mudangas nos objetos”, enquanto que signo é o que
apresenta funcdo de auxiliar o homem em atividades psiquicas e “ndo modifica em nada
0 objeto da operagdo psicologica (...) € orientado internamente” (VIGOTSKI, 2007, p.
55). Exemplos de instrumentos sdo as facas e os martelos, porque a partir das facas,
podemos cortar um alimento melhor do que com as méos. Um sinal de caneta feito na
mao para lembrar uma atividade a ser executada no decorrer do dia € um signo, por
exemplo (REGO, 2007). Ao pensarmos em Quimica, uma balanca é considerada um
instrumento, pois mede quantidades de substancias em massa, melhor do que nos
mesmos; enquanto a tabela periddica é um signo, representando significado e carregando
uma serie de informacoes.

Instrumentos mediadores ndo possuem sentido Unico de acdo, logo, ele tem a
capacidade de agir sobre o individuo que dele se apropria ao utiliza-lo, modificando o
objeto, a estrutura da atividade e o préprio sujeito, inclusive, o que é representado pelo

materialismo historico e dialético.

Figura 2 — Relacéo direta Figura 3 — Relacdo mediada

Fonte: Do autor. / \\

Fonte: Do autor.

O exemplo explicativo das figuras acima é o seguinte:

a) A figura 2 ilustra uma situacdo sem mediacdo: memorizar algo sem mediacgéo
exige esforco mental que conecte o estimulo E a resposta R de forma direta;

b) A figura 3 ilustra uma situacdo em que ha mediacdo: como exemplificado
acima, uma marca de caneta na mao, pode servir de recurso mneménico para
facilitar a memorizacdo, portanto, a relacdo direta estimulo-resposta, €
substituida por outras duas relagdes: estimulo-instrumento mediador e

instrumento mediador-resposta.
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A principal caracteristica da mediacao € a insercdo de um terceiro elemento na
relagdo bilateral direta “Estimulo-Resposta” de qualquer atividade. O instrumento
inserido torna a relacdo indireta. O estimulo (instrumento mediador) fornece a operacao
psicoldgica formas qualitativamente novas e superiores, permitindo que os seres humanos
controlem o préprio comportamento com o auxilio de estimulos intrinsecos (VIGOTSKI,
2007). As formas qualitativamente novas e superiores da operacao psicoldgica podem ser
chamadas de faculdades mentais superiores e, entendidas como: desenvolvimento do
pensamento verbal, da memoria, l6gica e atencéo seletiva.

Para Vigotski, a linguagem é constitutiva do ser humano, e além disso, representa
0 instrumento psicolégico por exceléncia. O autor dedica atencdo para como 0
aparecimento da linguagem é capaz de alterar e controlar o fluxo da atividade mental.
Afirma, ainda, que as relacdes entre sujeito e objeto sdo mediadas e circunstanciadas por
um motivo, visando obter determinados resultados.

Vigotski distingue dois tipos de instrumentos mediadores: os técnicos e 0s
psicoldgicos. Nao existe uma dicotomia entre ambos, muito menos entre instrumentos de
acdo e de pensamento. O autor dedica-se ao estudo aprofundado de instrumentos
psicolégicos como a linguagem (2001). Vigotski afirma, de acordo com Oliveira (2006
apud SILVA, 2013) que ocorrem algumas mudangas na evolucdo da espécie humana e
no desenvolvimento do sujeito no que tange ao uso dos signos. Em um primeiro momento,
a utilizacdo de marcas externas € denominada por processo de internalizacdo, em
processos internos de mediacdo. O segundo momento é marcado pelo desenvolvimento
dos sistemas simbdlicos que organizam os signos em estruturas complexas e articuladas.

A escola, no papel do professor, é responsavel, também, pela mediacéo,
representando uma funcgéo social de grande importancia, tendo visto as relacGes existentes
no meio, pois proporciona uma aprendizagem maior e melhor para os alunos a partir do
didlogo e das interagdes com os pares. Em contexto escolar, o professor desempenha o
papel de interventor a partir do momento que opera nas zonas de desenvolvimento —
potencial e proximal — dos alunos, ja que ele € um par mais capaz, por apresentar maior
experiéncia e mais informacges, podendo tornar o patrimdnio cultural formulado pelos
homens mais acessivel aos alunos.

Considerando que a constituicdo social, cultural e historica dos sujeitos
desempenha um papel central para entender o processo de aprendizagem e as relagoes
com o0 objeto proporcionadas pela experimentacdo, optou-se por escolher como

referencial tedrico a Teoria da Atividade Histdrico-Cultural. Os aspectos unicamente
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biolégicos do ser homem, enquanto animal, sdo ultrapassados e estdo coordenados pelos
processos sociais, culturais e histdricos, de forma que € possivel entender o ser humano
em uma concepcdo ampla, que transcende o individuo particular, colocando-o em uma
perspectiva dialética e historica. O ser humano ndo € mais um ser unicamente organico,
e adapta-se ao mundo e aos pares nele inseridos. Os processos mentais, cognitivos e
linguisticos deixam de ser propriedade de um individuo e passam a ser resultados de
processos constituidos na relagdo com o mundo, no outro e pelo outro. De tal forma, o ser
humano é um ser praxico (LEONTIEV, 1978a).

E neste sentido que Vigotski afirma que o significado das palavras ndo é interior,
mas fruto de uma relagdo social, cultural e historica. Essa relacdo é primeiramente
exterior, para posteriormente ser internalizada, alimentando uma tenséo dialética interno-
externo (VIGOTSKI, 2007). E na zona de desenvolvimento proximal que ocorre a
externalizacao-internalizacdo e que os significados podem ser negociados; portanto, o
ensino deve estar a frente do nivel de desenvolvimento real do individuo, provocando
desequilibrio, para, entdo, estimular o desenvolvimento cognitivo dos sujeitos. E esse
significado nédo estatico das palavras que as caracterizam como signos, e sua constante
evolucéo de sentidos e significados que as tornam produto ideolégico. E por isso que em
um contexto social especifico, os signos tornam-se polissémicos, logo o sentido é
dependente do quanto esta mergulhado em uma ideologia.

Por mais estabilidade que o significado dos signos tenha aparentemente, eles
adquirem tantos sentidos quantos forem os contextos especificos em que estdo sendo
utilizados. Pode-se exemplificar com a seguinte situagdo proposta por Camillo (2011): a
palavra “terra” possui um significado bem estabelecido para aqueles que falam o
portugués, porém, para um morador e trabalhador rural sem-terra, a palavra “terra”
adquire um significado bem distinto dagquele dado por um morador de uma cidade grande.
Logo, o sentido da palavra é determinado por seu contexto. E neste sentido que o didlogo
é mediado e situado pelo contexto imediato dos sujeitos participantes, contexto este que
pode evoluir com o didlogo. Cada enunciacdo esta na iminéncia de receber uma resposta,
mesmo que distante no tempo ou no espago. O enunciado, portanto, traz consigo
multiplicidade de vozes que pertencem a mesma ideologia.

E de maneira dialética que o professor deve exercer mediac&o sobre os alunos para
que a aprendizagem dos sujeitos, ou o0 processo de ensino-aprendizagem promova 0
desenvolvimento do sujeito, associadamente. Para que ocorra de fato a mediagao e esta,

por sua vez, influencie a aprendizagem, é necessario que o professor conhecga os limites
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da ZDP durante o planejamento e durante a realizacao da atividade educacional em si,
também, ocorrendo uma influéncia potencial.

Os seres vivos, desde o0 nascimento, séo influenciados pelos outros pares — chamo
aqui de pares, aqueles individuos semelhantes a ele, ou seja, outros humanos,
participantes do processo de humanizacdo do individuo — objetivando contemplar
necessidades culturais e psicologicas de apropriacdo, diferentemente dos animais,
responsaveis por ampliar a zona de desenvolvimento proximal dos pares. De maneira
geral, estes, para saciarem necessidades biologicas ou adaptarem-se, dispdem de recursos
que séo proprios de sua espécie — dentes afiados, camuflagem, venenos, garras adaptadas
— enquanto os seres humanos necessitam desenvolver fungdes mentais superiores. Outro
aspecto que diferencia a atividade dos homens da atividade dos animais é que aqueles sdo
capazes de agir conscientemente sobre 0 meio que 0s cerca, ja objetivando o resultado
final da atividade. Estes por sua vez modificam o meio a sua volta de maneira muito
restrita (MARX, 1983).

Neste caminho de modificacdo, o sujeito acaba se modificando ao modificar o
mundo e passa a ser mais do que uma espécie bioldgica, puramente. Ao agir sobre o
mundo e experimenta-lo, o sujeito passa a outro tipo de evolucdo que vai além da
bioldgica: a evolucdo cultural. A evolugdo bioldgica continua a ocorrer em concomitancia
com a cultural, porém em um cenério mais discreto. Ela ndo € mais a principal evolugédo
para a constituicdo do género humano. N&o sao as leis bioldgicas que vigoram, e sim as
culturais — psicoldgicas (LEONTIEV, 1978a).

Ao sujeitarem-se a evolucdo bioldgica, ndo é possivel falar de mundo e atividade
sem falar do homem e sua acdo. O mundo atual é fruto de atividade humana passada e o0s
produtos que foram objetivados em atividades das geracOes passadas passam a fazer parte
do mundo dos novos individuos, que, por sua vez, o transformardo e construirdo
modificando ou ndo suas caracteristicas, de acordo com as necessidades e melhorias
necessarias, facilitando a utilizacdo dos objetos. Logo, ao se apropriarem e darem sentido
as coisas do mundo, os sujeitos se constituem como sujeitos do género humano e
alcangam potencialidades antes desconhecidas quando a espécie humana era submetida
apenas a evolucgéo bioldgica, anterior a evolugéo cultural. Esta ultima é alcancada a partir
da relagdo do sujeito com o mundo e com os pares, pela cultura, constituindo-o ser
humano no sentido lato do termo. E esse processo de humanizac&o que leva os individuos

da espécie humana a adentrarem no género humano.
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Figura 4 — Género Humano e o processo de humanizagédo

Ser no mundo

Espécie Humana Género Humano

Humanizacdo

Fonte: CAMILO (2011, p. 26).

Vigotski coloca que o ser humano é um conjunto de rela¢fes incorporadas em um
individuo. Isso posto, entende-se que a mente humana é formada socialmente, ou seja, 0
homem se constitui na relagdo com o mundo e os pares que 0 cercam. Mundo esse, 0 das
relacBes sociais, historicas e culturais. Essa é a “lei genética geral do desenvolvimento
cultural” de Vigotski: primeiramente, as func6es psicolégicas sao frutos de relacGes entre
0S sujeitos, ou seja, frutos da esfera intermental a partir de interagcbes sociais,
posteriormente, serdo internalizadas pelo sujeito para uma esfera intramental. Sendo
assim, o foco deve ser o meio social e as praticas culturais em que esta inserido e ndo o
individuo isolado.

Logo, a significacdo é dependente das praticas sociais e independente da relacdo
individual, ja que se constitui em um sistema ja pronto, que se relaciona aos sentidos
pessoais dados a tais significados. Os sentidos relacionam-se entre o “que o incita a agir
e aquilo para o qual a sua agdo se orienta como resultado imediato (...), 0 sentido
consciente traduz a relagdo do motivo ao fim” (LEONTIEV, 1978a, p. 103). O autor
afirma que as significacfes ndo possuem existéncia fora dos cérebros humanos e que ndo
existe um reino de significagdes “independente ¢ comparavel ao mundo platonico das
ideias” (p. 101), portanto, as mesmas ndo sao algo puramente psicoldgico. De tal forma
ndo se pode opor uma significacdo légica e objetiva, em geral, a uma significacdo na
consciéncia de um individuo, enquanto significagdo psicoldgica particular. “A diferenga
ndo ¢ entre o logico e o psicoldgico, mas entre o geral e o particular, o individual” (p.
101). Retira-se das ideias do autor que o conceito ndo deixa de ser conceito quando se
torna de um individuo, j& que um conceito néo existe fora de uma pessoa. Para Vigotski
(2001), por outro lado, conceito € um ato de generalizacdo, que depende de complexos
processos psicoldgicos, que vdo de uma vaga nocdo até sua completa assimilagéo.

E neste sentido que se deve aprofundar o entendimento da estrutura da atividade
humana, que € mediada por artefatos culturais, em que 0s signos e conceitos sao
instrumentos de mediagdo no mundo. A atividade humana é marcada pela principal

caracteristica: ela é consciente, ou seja, € a partir da consciéncia que se formula um
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resultado ideal como ponto de partida e uma intencao de adequacao para o0 modelo ideal
originario.

Para Davydov (1982), ter consciéncia das operacGes mentais a serem realizadas
significa reconstitui-las, primeiramente, na imaginacdo, o que esta relacionado com a
generalizacdo de processos psiquicos. A conversao da consciéncia na propria atividade
planeja o tipo especial de generalizacdo que estd nas formas superiores do pensamento
humano. O pensamento tedrico é construido a partir da apropriacdo dos conhecimentos

cientificos:

O contetdo do pensamento tedrico é a existéncia mediatizada, refletida,
essencial. O pensamento tedrico € o processo de idealizagdo de um dos
aspectos da atividade objetivo-pratica, a reproducdo, nela, das formas
universais das coisas. Tal reproducdo tem lugar na atividade laboral das
pessoas como peculiar experimento objetivo-sensorial. Logo, este experimento
adquire, cada vez mais, um carater cognoscitivo, permitindo as pessoas
passarem, com o tempo, a realizar os experimentos mentalmente (p.125, grifo
N0ss0).

E desta forma que o autor afirma que o conhecimento tedrico é o objetivo principal
da atividade de ensino, possibilitando o desenvolvimento psiquico ao expressar a
realidade em forma de conceitos. De tal forma, afirmo que para haver tal movimento, é
necessario um motivo, despertando a dinamicidade na atividade.

Leontiev (1978b) afirma que a atividade humana se estrutura a partir de uma
necessidade — seja ela de dominio biolégico (como a fome) ou cultural (como o desejo
por aprender um novo conceito), ressaltando que elas apresentam completa interconexdo.
O movimento de saciar as primeiras necessidades leva ao surgimento de outras
necessidades, diferentes, mas relacionadas as condicdes materiais da vida humana. E a
continua contradicdo interna e externa que se faz presente que da a dindmica a atividade.

As primeiras ideias sobre o conceito de Atividade, da Teoria de Leontiev, estdo
relacionadas a concepcao de mediacdo apresentada por Vigotski. De acordo com o autor,
toda acdo do homem é mediada, seja por instrumentos técnicos, seja por instrumentos
psicoldgicos. E importante ressaltar que ndo existe uma divis&o dicotdmica entre os dois
tipos de instrumentos: técnicos e psicologicos. Eles sdo artefatos produzidos
culturalmente, ja que ndo sdo interpostos pela natureza, portanto, carregam consigo

marcas das geracdes humanas passadas e também de sua atividade. Leontiev analisa:
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O mundo real, imediato, do homem, que mais do que tudo determina sua
vida, € um mundo transformado e criado pela atividade humana. Todavia,
ele ndo é dado imediatamente ao individuo, enquanto mundo de objetos
sociais, de objeto encarnando aptiddes humanas formadas no decurso do
desenvolvimento da préatica socio-histérica enquanto tal apresenta-se a
cada individuo como um problema a resolver. E isto que explica que
quando se colocam objetos da cultura material humana na gaiola de um
animal, se bem que eles ndo percam evidentemente qualquer das suas
propriedades fisicas, torna-se impossivel manifestacGes das propriedades
especificas que estes tem para o homem; eles aparecem como simples
objetos de adaptacdo ou de equilibrio, isto é, como elemento do meio
natural do animal (LEONTIEV, 1978a, p. 178, grifo nosso).

O autor quer dizer que até mesmo os artefatos técnicos carregam impressdes da
cultura humana e da atividade da qual se originam. Um martelo, por exemplo, € um
instrumento técnico carregado de significado cultural, de forma que aquele que queira
utiliza-lo deve conhecer a historia cultural da ferramenta ou, no minimo, um detalhe da
atividade para qual esta ferramenta foi criada. Se ndo, o martelo sera apenas um pedaco
de metal preso a outro pedaco de madeira, e podera adquirir funcdo divergente daquela
idealizada pelo verdadeiro uso do martelo: quer seja bater pregos ou afundar algum
objeto.

Camillo (2011) atenta para o fato de que os instrumentos mediadores alteram
completamente o fluxo ou a dindmica da atividade, ou seja, modificam as condi¢des de
vidas anteriores a mediacdo, que antes era realizada na auséncia da mediacdo de tais
instrumentos. O instrumento modifica tanto o individuo quanto o objeto da atividade,
dialeticamente.

O autor da Teoria da Atividade, Leontiev, define atividade como: “os processos
psicologicamente caracterizados por aquilo a que o processo, como um todo, se dirige
(seu objeto), coincidindo sempre com o0 objetivo que estimula o sujeito a executar essa
atividade, isto €, o motivo” (LEONTIEV, 1978a, p. 68). A atividade também pode ser
entendida como “aqueles processos que, realizando as rela¢cées do homem com o mundo,
satisfazem uma necessidade especial, correspondente a ele” (VYGOTSKY; LURIA &
LEONTIEV, 2001, p. 68). Destarte, a atividade deve produzir significados para o sujeito.
Os sentidos sdo possiveis a partir de conteudos especificos (objetos), que, por sua vez,
sdo entendidos como forma consciente de um desejo social, revelando a crenca de que é

possivel potencializar a habilidade de resolver problemas oriundos no convivio social,



Pagina |45

melhorando, portanto, padrfes éticos e culturais (MOURA, 2001). A disseminacdo do
contetido é o que deve ser o fator majoritario da motivagéao.

Segundo Leontiev, a atividade € constituida de a¢des e opera¢des que coordenam-
se em niveis diferentes para promover um nivel superior na hierarquia. As operacoes estdo
relacionadas as condi¢Ges instrumentais e, sendo inconscientes, automatizadas,
coordenadas, gerardo as acles, com fins especificos, que, por sua vez, coordenadas,

comporao a atividade maior, com seu motivo, assim como ilustra a figura abaixo:

Figura 5 — Estrutura da atividade.

Condicao
Necessidade . ¢
interna
Acdes Objetivos
Atividade
Condico
Operacgodes on |g.o.es
materiais
Motivo Objeto

Fonte: Do autor.

As operacOes sdo constituidas por atividades ja internalizadas (residentes no NDR,
realizadas de maneira mais automatica, sem necessidade de deter-se atentamente a elas)
e que dao suporte as a¢des situadas em um nivel hierarquico superior.

O entendimento das acbes se da a partir do entendimento do motivo geral da
atividade. Este esta diretamente relacionado com a satisfacdo de uma necessidade. E ele

quem dispara 0 sujeito a agir a partir de uma necessidade:

A primeira condigdo de toda a atividade é uma necessidade. Todavia, em
si, a necessidade ndo pode determinar a orientacdo concreta de uma
atividade, pois é apenas no objeto da atividade que ela encontra a sua
determinagdo: deve por assim dizer encontrar-se nele. Uma vez que a
necessidade encontra a sua determinagao no objeto (se “objetiva” nele), o
dito objeto torna-se motivo da atividade, aquilo que o estimula
(LEONTIEV, 19784, p. 115).
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E a busca pela satisfacio de uma necessidade real que gera nos sujeitos um plano
de acdo objetivando concretiza-la. As acbes realizadoras da atividade sdo estimuladas
pelo motivo disparador. Leontiev (1978a, p. 84), em sua obra “O desenvolvimento do
psiquismo” apresenta o seguinte exemplo para ilustrar essa questao: um homem tem a
necessidade de se alimentar para saciar a fome. Para realizar a atividade, € preciso um
motivo que dispare o plano de agdes para executéd-la; o motivo, entdo, é ir em busca de
alimentos. Se um grupo primitivo vai a caca, pode, por exemplo, a partir da divisdo do
trabalho apontada por Marx, escolher um membro do grupo para que espante o animal
com o intuito de leva-lo a um local onde outros cacadores irdo apanha-lo e captura-lo para
saciar a fome. Se a acdo do individuo que espanta o animal for analisada individualmente,
ela contradiz o objetivo geral da atividade que é capturar a presa, mas a interpretacdo se
da de maneira mais complexa e a nivel coletivo. O sentido da acdo transcende o individual
e encontra-se sobre as relagdes sociais entre todos os participantes da atividade, expressas
na diviséo social do trabalho.

Dalri e colaboradores (2007, p. 6, apud CAMILLO, 2011, p. 46) fornece outro

exemplo que ilustra muito bem a estrutura da atividade de um agricultor:

[...] O agricultor tem a necessidade de se alimentar e alimentar sua familia —
uma necessidade basica de todo o ser humano. O motivo da atividade de plantar
é saciar a fome. Mas para obter o alimento, ele precisa preparar a terra, plantar
as sementes, cuidar da plantacéo até ela estar pronta para a colheita e, entéo,
os frutos serem preparados/beneficiados e ficarem préprios para o consumo.
Essas acbes (preparar a terra, lancar as sementes, etc.) ndo conduzem
diretamente ao alimento; elas tém um fim especifico (preparar a terra — deixar
a terra pronta para receber as sementes) que ndo coincide com o motivo da
atividade geral que é saciar a fome. Mas, conjuntamente, essas acoes realizam
a atividade. Ainda temos as operagdes, que realizam as acOes e, estas, a
atividade. No caso do agricultor, quando prepara a terra ele executa outras
“pequenas agdes” — manusear o0 arado, por exemplo -, com fins também
especificos, as quais chamamos operagoes.

E assim entende-se que a consciéncia se forma a partir da vida real, da estrutura
da atividade da qual os sujeitos participam. Mais uma vez, Leontiev esforgca-se em mostrar
que a estrutura da atividade corresponde a uma estrutura psiquica que se conserva nas
diferentes etapas da consciéncia humana. Podemos entender, entdo, que a Teoria da
Atividade ¢é desdobrada do esforgo por constru¢do de uma abordagem histérico-cultural

fundamentada na filosofia marxista.
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Para encerrar o disposto sobre a teoria em questdo, é valido apresentar uma

pequena sintese descrita na literatura, em cinco pontos fundamentais:

1)

2)

3)

4)

5)

A atividade humana é sempre coletiva e 0s sentidos emergem das relacdes
existentes entre os individuos;

O ser humano ao agir sobre 0 mundo sempre o faz por meio de
instrumentos mediadores, que sdo construcfes/objetivacBes histérico-
cultural, cuja capacidade instrumental somente se realiza na atividade
humana e ndo sdo universais;

Existe relagdo direta entre a atividade humana e seu psiquismo, de
maneira que sao transcendidas as concepgdes do bioldgico e mental, do
pensar e do fazer;

A atividade humana apresenta historicidade. Ela ndo é estética no tempo.
Ela evolui e € a0 mesmo tempo condicionada (jamais determinada) pelo
passado e pelo devir;

As contradi¢Bes que continuamente se instauram € que possibilitam a
dindmica da atividade humana (CAMILLO, 2011, p. 54, 55).

Em suma, a atividade humana é sempre coletiva e o0 sentido repousa sobre as

relacBes estabelecidas entre os pares participantes, formando o humano por meio da

atividade. A necessidade, que é refletida pelo motivo e que coordenara por sua vez as

acOes e operacOes, estrutura a atividade humana. E sdo as buscas pela superacdo das

contradi¢Ges que dao dindmica de (re)construcdo e desconstrucdo da atividade.

Um trabalho é considerado atividade — que gera desenvolvimento — para o sujeito

se, e somente se, 0s motivos forem coincidentes com o objeto.
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7 METODOLOGIA

O capitulo inicia-se com a apresentacdo da questdo de pesquisa, seguida das
hipdteses e dos objetivos — geral e especificos — do trabalho. Em sequéncia, esta a
descricdo da abordagem metodologica que pauta esta pesquisa, detalhando os
instrumentos de coleta de dados, o0s sujeitos participantes da pesquisa e sua

caracterizacdo, e, finalmente, o procedimento adotado para a aplicacdo do projeto.

7.1 QUESTAO DE PESQUISA

Como tratado no capitulo anterior, grande parte dos trabalhos publicados sobre a
experimentacdo no Ensino de Quimica, apresentam roteiros experimentais prontos, para
simples aplicagdo. Por mais contextualizados que sejam tais experimentos, deve-se
atentar para o fato de que sao experimentos tradicionais, com o roteiro procedimental pré-
definido, o que se acredita ser responsavel por restringir o desenvolvimento de algumas
habilidades cognitivas nos alunos (habilidades cognitivas de alta ordem e faculdades
mentais superiores). Permanece, portanto, uma lacuna no que se refere a abordagem
investigativa dos experimentos em aulas de Quimica, ainda mais ao se considerar a Teoria

da Atividade de Leontiev, que € o principal referencial tedrico do presente trabalho.

Sendo assim, apresenta-se a questdo de pesquisa:

De acordo com a Teoria da Atividade, de que forma a experimentacdo investigativa,
enguanto instrumento de mediacdo, contribui para a aprendizagem de conceitos

quimicos?
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7.2 HIPOTESES

a)

A atividade experimental investigativa contribui para a interagdo
professor-aluno e aluno-aluno porque promove, durante os episédios,

discusséo, participagédo e encurtamento de relagdes entre 0s sujeitos;

b) A experimentacdo investigativa permite a explicitagdo e, portanto, a

clarificacdo, dos objetivos de ensino e dos objetivos de aprendizagem.
Professor e alunos executardo a proposta do experimento tendo em vista a
mesma objetivacdo, relacionando teoria e pratica em uma via de méo
dupla;

Pelo fato da experimentacdo investigativa proporcionar interacdo, pode
contribuir com a aprendizagem de conceitos, que para Vigotski, se da
através de construcdes culturais, agrupando os objetos de acordo com
atributos. Para 0 dominio dos conceitos, sdo necessarias as generalizacoes
e a abstracdo, conseguidas através da mediacao da linguagem (a palavra é
signo mediador, que depois de ser meio na formacdo do conceito, sera

simbolo);

d) A experimentacdo investigativa, sob a Otica da Teoria da Atividade e da

abordagem histdrico-cultural, contribui para a aprendizagem de conteidos
quimicos, tais como solubilidade, polaridade, forcas intermoleculares e

fluorescéncia.

7.3 OBIJETIVOS

Tendo em vista a importancia da experimentacdo enquanto uma estratégia para o
Ensino da Quimica, ndo se desvinculando teoria e laboratério (ZANON; SILVA, 2000),

pode-se dizer que as atividades experimentais facilitam o processo de ensino-

aprendizagem quando realizadas de maneira contextualizada, problematica e

investigativa. Neste sentido, seguiu-se como objetivo geral da referida pesquisa:

Investigar e analisar as contribuices da experimentacdo investigativa,

enguanto instrumento mediador, para a aprendizagem dos contetdos quimicos
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“forcas intermoleculares”, “solubilidade” e “luminescéncia” a luz da Teoria da
Atividade de Leontiev, sustentada pela abordagem histérico-cultural de Vigotski.

Seguem-se, entdo, o0s objetivos especificos:

Reconhecer as necessidades dos alunos através de acompanhamento em sala de
aula e discussdo com os mesmos, utilizando o didrio de campo para anotacdes;

Elaborar episodios de ensino utilizando a experimentagdo investigativa como
instrumento mediador da aprendizagem, tendo em vista o carater objetal da atividade
humana;

Aplicar os episodios de ensino em blocos de aulas fornecendo o subsidio
necessario para que os alunos, quando estimulados pela experimentacdo investigativa,
possuam, na zona de desenvolvimento proximal, condi¢cdes de apresentar hipdteses
procedimentais a fim de solucionar a problematica apresentada enquanto necessidade da
atividade;

Propor atividades experimentais de carater investigativo que desperte necessidade
nos alunos para o engajamento em uma atividade de aprendizagem, em que 0 motivo é a
apreensdo de conteddos quimicos previamente selecionados pelo professor e
compartilhado com os alunos;

Interpretar os dados através da transcricdo das gravacBes e andlise dos
questionarios e do diario de campo, para identificar a contribuicdo da experimentacdo
investigativa em situacdes de atividade;

Inferir sobre a potencialidade da experimentacdo investigativa utilizada em uma

abordagem histérico-cultural.

7.4 OPERCURSO METODOLOGICO

Para alcancar os objetivos e objeto de pesquisa do presente trabalho, a
metodologia empregada durante a aplicacdo da pesquisa e anélise e tratamento dos dados
foi de natureza qualitativa. A pesquisa qualitativa em educacédo procura buscar, no campo
dos significados das a¢des humanas, 0 que nao € perceptivel através das estatisticas, mas
sim, atraves da descricdo, observacdo, interpretacdo e estudo de um fendmeno em
profundidade (BOGDAN; BIKLEN, 2000). E a partir das percepcdes sobre a convivéncia

dos sujeitos com seus pares e com 0 mundo, que o pesquisador deve voltar sua atengéo.
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A metodologia qualitativa desta pesquisa foi viabilizada ao permitir a busca pela
compreensdo de tais fendbmenos na Otica dos participantes, e sO entdo situar a
interpretacdo do mesmo. Os dados podem ser coletados através de notas de campo,
registro fotografico e audiovisual com suas respectivas transcri¢ées, documentos pessoais
e outros registros. E importante que os pesquisadores facam a analise utilizando a maior

fidedignidade possivel a forma como estes foram registrados ou transcritos.

7.4.1 Coleta de dados

A coleta de dados privilegiou a transcricdo dos dialogos ocorridos durante as aulas
de Quimica e o registro escrito dos sujeitos de pesquisa, com base na reflexdo sobre o
processo vivenciado. Prezou-se para que 0s sujeitos se sentissem Uteis e tivessem clareza
da importéncia de suas opinides e respostas para a questdo investigada. O pesquisador
tentou evitar juizos de valor e julgamento de concordancia ou ndo em relacao as respostas
e decisbes dos sujeitos. E a tentativa pela neutralidade que é responsavel por descricoes
o méximo fidedignas possiveis e relevantes para o trabalho em questdo (STRAUSS;
CORBIN, 2008). Deve-se considerar, entretanto, que ao fazer analise do contetido das
falas conjuntamente ao video das aulas, algumas inferéncias sobre os dialogos dos alunos,
sdo realizadas a partir de sentimentos, siléncios e expressdes corporais. Em suma,
recorrerei a um estudo das falas e dos registros escritos dos sujeitos participantes da
pesquisa, obtidos através dos instrumentos de coleta de dados ja citados. De acordo com

Vigotski (2005), a linguagem exerce uma relacdo particular com o pensamento, de forma

[...] que a relagdo entre o pensamento e a palavra & um processo Vivo; 0
pensamento nasce através das palavras. Uma palavra vazia de pensamento é
uma coisa morta, e um pensamento despido de palavras permanece uma
sombra. A conexdo entre ambos néo €, no entanto, algo constante e ja formado:
emerge no decurso do desenvolvimento e modifica-se também ela propria.
(VIGOTSKI, 2005).

Desta forma, considera-se que o pensamento se materializa na palavra, enquanto

a palavra so existe a partir de dado pensamento, o0 que nos indica o materialismo dialético
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presente na pesquisa. As analises sdo feitas a partir dos questionarios preenchidos e das

falas embatidas na interagéo entre os pares.

7.4.2 Procedimentos metodoldgicos

Esta pesquisa esta dividida em trés partes, representadas por trés episodios de
ensino diferentes. Os sujeitos de cada episodio sao diferentes entre si, 0 que potencializa
a afirmacdo de que os métodos utilizados séo eficazes para construir conhecimentos de
Quimica a partir da atividade de aprendizagem humana, promovida pela experimentagdo
de caréater investigativo.

O primeiro episddio de ensino proposto configurou-se como um projeto piloto
para que a metodologia empregada fosse validada a partir da anélise dos dados de acordo
com o referencial proposto. Portanto, os resultados apresentados sdo mais superficiais e
ndo constituem o corpus da pesquisa. A sequéncia didatica foi realizada durante os
horérios regulares das aulas de Quimica do segundo ano do ensino médio de uma escola
da rede publica de Alfenas. A escolha de realizar as atividades nesta escola justifica-se
pela participagdo do professor regular da disciplina no Programa Institucional de Bolsas
de Iniciacdo a Docéncia — PIBID, enquanto supervisor dos trabalhos na escola; pelo fato
do pesquisador ter sido pibidiano na mesma escola e, inclusive, supervisionado por tal
professor. Sendo assim, o pesquisador ja conhece a realidade da sala de aula, além do
contato com o professor e gestores, 0 que facilitou a comunicacdo entre os pares, para
efetivacdo da pesquisa na escola a partir da vinculacdo pré-existente.

O segundo e terceiros episédios foram responsaveis por permitir a coleta de dados
que esta analisada de maneira mais aprofundada e, portanto, representam os resultados
conclusivos ao referido trabalho, configurando-se como o corpus do trabalho.

De acordo com o tipo de pesquisa adotado, necessitou da colaboracdo tanto dos
alunos quanto do professor responsavel pela disciplina, configurando-se, entdo, como
uma pesquisa do tipo colaborativa ou pesquisa-acdo, sendo a pesquisa colaborativa,
aquela quando um problema n&o-trivial € investigado e no qual a participacéo dos sujeitos
é absolutamente necessaria (BARBIER, 2007; THIOLLENT, 1998). Thiollent afirma que
no ramo educacional, este tipo de pesquisa é dificil de ser encontrado devido as

resisténcias e préaticas engessadas, institucionais e dos professores.
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A origem dessa metodologia de pesquisa é atribuida ao psicélogo Kurt Lewin, que
a define como: “uma agdo em um nivel realista sempre seguida por uma reflexdo
autocritica objetiva e uma avaliacdo dos resultados” (BARBIER, 2007, p. 29). Thiollent
ressalta que a pesquisa-acdo é uma flexibilizacdo da pesquisa convencional, levando os
sujeitos a refletirem sobre o processo e considerarem o saber espontaneo, destacando-se

a seguinte definicdo formulada:

[...] tipo de pesquisa social com base empirica que é concebida e realizada em
estreita associacdo com uma acdo ou com a resolucéo de um problema coletivo
e no qual os pesquisadores e 0s participantes representativos da situacdo ou do
problema estdo envolvidos de modo cooperativo ou participativo
(THIOLLENT, 1998, p. 14)

A pesquisa-agdo pode enfocar a resolugéo de problemas, a tomada de consciéncia,
ou ainda, a producdo de conhecimento. Portanto, a pesquisa em pauta € uma pesquisa-
acao, tendo em vista a absoluta necessidade de participacdo dos sujeitos na resolucao de
um problema ndo trivial.

A respeito da caracterizacdo dos sujeitos que participaram do episodio 1: como
citado, o primeiro episodio de ensino aconteceu durante as aulas regulares da disciplina
de Quimica em uma sala de segundo ano do Ensino Médio de uma escola da rede publica.
Portanto, a participacdo na pesquisa foi aberta a todos os alunos desta sala que gostariam
de participar da mesma, a qual contaria com uma atividade experimental. Foi explicado
que, para gque os alunos participassem da sequéncia proposta de aulas e executassem o
experimento, 0s mesmos deveriam assinar o termo de consentimento de participacdo da
pesquisa, além de entregarem outro termo assinado pelos pais, ou responsaveis, referente
a autorizacédo de gravacdo de audio e imagem dos sujeitos. Todos os alunos concordaram
e entregaram o0s dois termos assinados, que se encontram arquivados para conferéncia.

Outro fator que deve ser explicado é o por qué de se ter selecionado esse segundo
ano especifico. Um dos motivos é que, de acordo com a teoria em questdo, os alunos ja
deveriam dominar o contetdo de “solu¢des” e “misturas”, e estarem na iminéncia de
aprenderem o conceito de “solubilidade” e “for¢as intermoleculares”. Em outras palavras:
os conceitos “solugdes” e “misturas” deveriam estar contidos no Nivel de
Desenvolvimento Real, enquanto os conceitos “solubilidade” e “for¢as intermoleculares”

estariam na Zona de Desenvolvimento Potencial.
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7.4.2.1 O primeiro episédio

Para o inicio da coleta de dados uma carta de apresentacdo da pesquisa e
autorizacdo da Escola foi enviada a diretora (apéndice A). E importante falar que o
pesquisador se vinculou aos sujeitos da pesquisa dois meses antes que ela ocorresse,
objetivando minimizar efeitos de estranhamento durante o0 momento da coleta de dados,
ja que os alunos seriam filmados e poderiam, possivelmente, modificar seu
comportamento para chamarem atencdo do pesquisador.

No primeiro encontro, foi abordado o tema gasolina. Os alunos responderam o
que sabiam sobre este tipo de combustivel. As respostas foram formalizadas no quadro-
negro e, apos esse momento, foram discutidas juntamente com o pesquisador, algumas
das respostas dos alunos. “Combustivel”, “aquilo que explode”, “liquido amarelo” foram
respostas obtidas por meio da discussdo. Um material foi entregue na segunda metade da
aula, contendo informagdes formais e cientificas sobre gasolina, sobre a legislacdo da
Agéncia Nacional de Petroleo, referente a quantidade de alcool etilico adicionada
permitida e sua relagdo com a adulteragéo (apéndice B).

No segundo encontro, os alunos responderam, individualmente, o questionario
pré-experimento, que se encontra no apéndice C. Com este questionario, pretendia-se
obter informacdes sobre os assuntos a serem discutidos e identificar o que os alunos
conheciam sobre 0s contetdos de Quimica envolvidos.

O tema “mistura” foi abordado no terceiro encontro, e foi pedido aos alunos que
dessem exemplos de misturas que conheciam e, também, definissem quais o0s
componentes — ou 0s principais deles — estdo presentes na gasolina. Ao final do terceiro
encontro, foi formalizado do que a gasolina ¢ composta. Assuntos como “ecologia”,
“economia”, “biocombustivel” e “biodiesel” permearam as discussoes.

No quarto encontro, também, foi pedido aos alunos que se organizassem em
grupos, propusessem um roteiro experimental, na forma de planejamento, apresentando
possiveis procedimentos experimentais que pudessem ser adotados na préxima aula para
que, principalmente, solucionassem a problemadtica apresentada: “Como saber se essa
gasolina esta adulterada?”. Os alunos entregaram esses roteiros para que o pesquisador
pudesse analisa-los antes de executarem e levar vidrarias e reagentes condizentes com a

proposta apresentada pelos alunos.
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Logo no inicio do quinto encontro, foi entregue uma amostra de gasolina para cada
grupo de alunos — formados na aula anterior. Antes que comegassem a executar a proposta
experimental realizada, o pesquisador conversou com todos o0s grupos, individualmente,
para constatar se a proposta era, realmente, compativel com 0s materiais e reagentes
disponiveis e se os alunos tinham claro, em mente, qual deveria ser o procedimento
adotado e qual a melhor maneira de realiza-lo. Em suma, nesse encontro ocorreu a parte
procedimental da experimentacdo investigativa, foi nesse momento que os alunos
coletaram e interpretaram os dados para analisa-los, interpreta-los e inferir sobre a
possivel adulteracdo da gasolina.

No sexto e ultimo encontro, 0s alunos apresentaram os resultados obtidos no
encontro anterior para os outros alunos da sala, explicando passo a passo, o que fizeram
e os célculos realizados para se chegar a conclusdo, além de responderem ao questionario
pos-experimento que se encontra no apéndice D.

Cabe destacar que todos os alunos da sala concordaram em participar da pesquisa,
apresentando o termo de consentimento livre e esclarecido assinado por eles e o termo de

autorizacdo de video e audio gravacao para a pesquisa, devidamente assinado pelos pais.

7.4.2.2 O segundo episodio

Antes do inicio dos encontros, uma carta de explicacdo da pesquisa e pedido de
autorizacdo para coleta de dados, foi enviada a diretora da escola (apéndice E). O episédio
aconteceu em seis aulas. O tema “Perfumes” foi o foco da discussdo ocorrida na primeira
aula. Foram abordados topicos como: “o que ¢é perfume”, “esséncia”, “6leos essenciais”,
“mistura”, “classes de fragrancias”, “resultado diferente em peles diferentes”. Foi
fornecido um material de apoio que se encontra no apéndice F. No material consta
discussdo sobre métodos de obtencdo de esséncias, diferenca entre desodorantes, aguas
de cheiro, colbnias, eau de parfum, atentando-se para o fato ambiental de exploracéo de
espécies que correm risco de entrar em extincao, o que colabora com o desenvolvimento
da criticidade e consciéncia ambiental nos alunos.

Na segunda aula, foi feita uma revisdo sobre o que s@o perfumes e esséncias.
Foram abordados os métodos de separacdo de mistura, ja que foi discutido no primeiro

encontro que os perfumes sdo misturas e que 0s 6leos essenciais extraidos de produtos
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naturais precisam ser separados do substrato (por exemplo: 6leo essencial de limao
precisa ser extraido do liméo). Os alunos foram divididos em grupos de 3 ou 4 integrantes
cada, para desenvolverem uma discussao sobre os métodos de separacdo. Foi pedido que
cada grupo apresentasse a definicdo de cada método de separacdo citado anteriormente
por eles em um momento anterior: “Qual método de separacdo vocés conhecem?”. Ao
discutir sobre “destilagdo”, atentamos para o fato de ndo especificar os tipos — ja que o
procedimento ideal seria a extragdo por arraste a vapor. Os substratos a serem oferecidos
seriam: cravo-da-india, canela de pau, liméo, laranja, maracuja, alecrim, capim limao,
erva cidreira, manjericdo, hortela e losna. Neste encontro, os alunos responderam ao
questionario 1 que se encontra no apéndice G. Este questionario objetiva identificar o que
os alunos sabiam sobre o tema “perfumes”, e sobre os conceitos “solubilidade” e
“mistura”, porque poderia ser utilizado como mais um instrumento para inferir sobre a
experimentacdo ter sido adotada pelos alunos como uma atividade, de acordo com
Leontiev.

O terceiro encontro se desenvolveu em torno da pergunta: “Como obter um 6leo
essencial?”. Os alunos foram instigados a, indiretamente, proporem um meétodo de
extracdo de 6leo. Essa aula funcionou como um nivelamento para que no quarto encontro
ocorresse a experimentagéo, de fato.

O quarto encontro objetivou que os alunos, individualmente, propusessem um
roteiro procedimental do que fariam para obter um 6leo essencial através de um substrato
natural como flores, folhas, raizes e caules. No final da aula, eles responderam ao
questionario 2, que se encontra no apéndice H, para que fosse possivel verificar avangos
na aprendizagem (ampliagdo da ZDP).

No quinto encontro, os alunos, divididos em grupos (os mesmos das aulas
anteriores), realizaram a experimentacdo. O caminho procedimental deveria ser
semelhante ao proposto por eles na quarta aula, e foram guiados pelo pesquisador. Eles
escolheriam o substrato, para fazer a extrag&o.

No sexto encontro, houve uma recapitulacdo sobre o contetido abordado nas cinco
aulas anteriores. Logo apés, foi pedido para os alunos, individualmente, fazerem um
relato sobre as aulas, sobre o roteiro experimental planejado, sobre o roteiro experimental
executado e sobre os resultados obtidos através da execucao dos procedimentos. Por fim,
houve um momento de socializacdo, em que 0s alunos e seus respectivos grupos
apresentaram para 0s outros grupos, o produto obtido na experimentagdo, ou seja, 0 6leo

essencial da matéria-prima escolhida.
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A respeito da caracterizacdo dos sujeitos que participaram da segunda parte da
pesquisa, ou segundo episodio: foi realizado em horérios diferentes daqueles em que as
aulas de Quimica aconteciam. Os sujeitos da pesquisa sdo alunos do terceiro ano do
ensino médio de uma escola publica diferente daquela escolhida para o episodio anterior.
Dessa vez, a escola escolhida deveu-se ao fato de o pesquisador estar atuando como
professor da disciplina, o que facilitaria a coleta de dados, ja que qualquer estranhamento
seria minimizado devido ao fato de o pesquisador estar vinculado a sala, na condicao de
professor dos alunos. Qutro fator € que as aulas seguem um padrdo de atividades
contextualizadas e diferentes do tradicional, considerando que a aprendizagem tem inicio
com a relagdo entre os pares, e, posteriormente, em um momento de interiorizacéo,
obedecendo a lei genética do desenvolvimento, proposta por Vigotski.

Como a pesquisa envolveu intervencdo em situacbes de aprendizagem,
procurando implementar e testar uma metodologia educacional nos moldes de laboratério
aberto (experimentagdo investigativa), mas sobre tudo, pelo motivo de o professor
também ser o pesquisador, tivemos de assumir o processo com responsabilidade,
relatando-o de maneira fiel, minimizando efeitos de subjetividade para evitar distor¢oes
na leitura e interpretacéo dos dados.

A atuacdo enquanto professor esteve relacionada ao desenvolvimento de aulas no
carater proposto pela teoria historico-cultural, para que, no momento da coleta de dados,
os alunos estivessem acostumados com a metodologia empregada, e se sentissem livres
para opinar e interromper o processo com reiteracdes sobre o contetido ou mesmo ddvidas
e discordancias. E importante falar sobre a impossibilidade de separar os dois papéis, ja
que o professor era 0 pesquisador, e a pesquisa, nesse momento, se caracterizou como
pesquisa participante. Durante os episodios procurei nao trabalhar com os dados para
evitar comprometimento dos mesmos. Eles foram organizados e interpretados somente
apos o fim do episddio, posteriormente a um tempo de espera, como pede a analise de

contetdo, explicada mais adiante.

7.4.2.3 O terceiro episodio

O episddio aconteceu dividido em cinco encontros com duracdo de 3 horas cada.

A objeto central de estudo é a luminescéncia. A atividade de aprendizagem foi
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estabelecida a partir do momento em que os alunos tomarem a problematica apresentada
na proposta experimental investigativa como necessidade disparadora para a busca de
solugbes. Em contrapartida, a atividade orientadora de ensino teve inicio desde o
planejamento das aulas, escolha do objeto de estudo e agdes tomadas para que a
apresentacdo de propostas aos alunos seja motivo da busca de solucdes e mobilizacédo
para apreensdo consciente de conceitos de Quimica.

A primeira aula teve como foco da discussdo o conceito de “luz”. Os alunos
deveriam compreender que a luz ndo € matéria, mas energia, podendo ser de fonte natural
ou artificial; conhecer os diferentes tipos de lampadas, considerando que as mesmas sdo
fontes artificiais de fornecimento de luz; entender o funcionamento das lampadas de luz
negra, assim como sua utilidade e peculiaridades do espetro eletromagnético. Foi
fornecido um material didatico previamente elaborado que se encontra no apéndice 1. Ao
final da aula, os alunos responderam a um questionario diagndéstico sobre luminescéncia,
incluindo seus diferentes tipos, no apéndice J.

Na segunda aula, foram abordados em linha histdrica, os modelos atdmicos e sua
evolucdo, passando por Dalton, Thomson, Rutherford e Bohr, respectivamente. O
primeiro, propde um modelo simplista, considerando que o atomo é apenas a menor parte
da matéria, indestrutivel, preenchida e esférica. Apds outros trabalhos, descobriu-se nova
caracteristica dos atomos que deveria ser incorporada ao modelo proposto, reformulando-
0, sendo essa as cargas elétricas. Thomson apresenta um novo modelo que por sucessivas
vezes € modificado. O foco de estudo, para essa aula, € 0 modelo atbmico proposto por
Bohr, que considera 0 movimento eletronico ao redor do ndcleo, os niveis energéticos
quantizados, e a transicdo dos elétrons entre os diferentes niveis, explicando,
teoricamente, a luminescéncia. Foi entregue um material didatico para guiar as discussdes
e 0 mesmo encontra-se no apéndice K.

O terceiro encontro destinou-se as discussdes sobre a emissdo luminosa de
determinados materiais. Tendo em vista as discussdes realizadas na aula anterior, 0s
alunos compreenderam melhor como um material pode emitir luz, apos receber radiacao.
Compreender, portanto, a diferenca entre o tempo de emissdo luminosa por um material,
foi objeto de estudo para a classificacdo do mesmo em “fluorescente” ou “fosforescente”.
O primeiro encontro fez-se necessario justamente porque € impossivel compreender o que
é emissdo luminosa de materiais (luminescéncia), sem ter apreendido o conceito de luz.

No apéndice L, encontra-se o material didatico entregue aos alunos no final da aula.
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Na quarta aula, os alunos deveriam propor, em grupo, um planejamento para a
atividade experimental a ser realizada, considerando possiveis hipdteses que previssem
quais materiais sofreriam o fenémeno e que, também, tentassem justificar o motivo do
brilho. Apds o planejamento, os alunos entraram em contato direto com 0s materiais,
podendo experimentar diversas hipoteses, com 0s materiais sugeridos ou com outros, de
interesse dos mesmos. A atividade experimental teve inicio com o seguinte problema
apresentado: “Por que ¢ que determinados materiais brilham nas baladas, como as
camisetas brancas?”. Se a pergunta fosse encarada como necessidade, os alunos
coordenariam acgdes para efetivar a atividade de aprendizagem, de acordo com a hipotese
levantada pelo pesquisador, em que o0 motivo ¢é a aprendizagem de contetdos quimicos
selecionados.

No quinto encontro, os grupos de alunos socializaram entre si todo o procedimento
adotado na realizacdo da atividade experimental, abordando o planejamento, as hipoteses
levantadas, a execucdo, a andlise dos dados e o0s resultados obtidos, refletindo e
apresentando um resultado explicativo que justificasse o brilho dos materiais fornecidos,
quando expostos a radiacdo ultravioleta proveniente das lampadas de luz negra. Apés a
socializacdo, realizamos uma discussdo abordando apenas os conceitos de Quimica,
tirando as davidas existentes e apresentando a formula estrutural de algumas substancias,
como 0 quinino, por exemplo. Depois disso, os alunos responderam a um segundo
questionario, prognoéstico, para analise posterior sobre indicios de aprendizagem e
evolucdo representacional. Finalmente, os alunos escreveram um relatorio descritivo e
conceitual abordando o maximo de informac6es possiveis, desde a discussdo sobre o que
¢ luz até a formalizacdo de alguns conceitos como ‘“salto quantico”, “fluorescéncia”,
“fosforescéncia”, “transi¢do eletronica” e “espectro eletromagnético”.

A tabela abaixo apresenta de forma esquematica qual o tema, o objetivo e os

sujeitos dos episodios de ensino.

Tabela 2 — Tema, objetivo e sujeitos dos episodios de ensino
Episodio | Tema | Objetivo | Sujeitos
I Gasolina Descobrir se a gasolina esta adulterada Todos os alunos do
2°|

I Perfumes Extrair 0leo essencial de substratos Alunos do 3°ano
naturais

I Baladas Compreender a luminescéncia de Alunos do 3°ano
determinados objetos, quando expostos
a radiacdo da ldmpada de luz negra

Fonte: Do autor.
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7.4.3 Instrumentos de coleta de dados

Ap0s a opcéo pela pesquisa qualitativa do tipo participativa, os instrumentos de
coleta de dados foram as video-gravacfes dos encontros (dois episodios de ensino, um
com 6 aulas e o outro com 5), o registro escrito dos alunos (questionarios, anotacdes
durante as aulas e o relato final) e o diario de campo do pesquisador. Foram realizados
dois questionarios para cada experimento, um no inicio e outro no final, além do relato
final, em que os alunos deveriam inserir o maximo de informacdes possiveis, em ordem
cronoldgica do acontecido durante a execugdo do minicurso, como conteudos aprendidos,
planejamentos realizados, hipdteses levantadas e conclusfes obtidas a partir da reflexdo.

A pesquisa colaborativa, também chamada de pesquisa-acao, pressupde a insercao
do pesquisador no campo de investigacao formado pela vida social e cultural de um par,
seja proximo ou distante, que é participante da investigacdo na qualidade de informante,
colaborador ou interlocutor. Quando a pesquisa é realizada através de uma observagdo
participante, como é o caso do primeiro episodio de ensino, mais especificamente, trata-
se de criar e aperfeicoar meios e dispositivos para facilitar a inser¢édo do pesquisador na
rotina dos sujeitos pesquisados, com a finalidade de observar situaces e comportamentos
que seriam alterados na presenca de estranhos (THIOLLENT, 1998).

De tal forma, a pesquisa participante produz também modificacGes a respeito do
conhecimento no par pesquisador/interlocutor, efeitos de conhecimento de si, do outro. A
interlocucdo que se estabelece neste trabalho como final a (re)construcdo do sentido da
experiéncia de um par, proximo ou distante, ou seja, a partir do momento que o par €
participante do processo de dindmica do conhecimento, pode-se afirmar que ela contém

a co-autoria (ibid).

7.4.3.1 Questionarios

Os estudantes foram submetidos a diferentes questionarios. Cada episddio de
ensino conteve dois questionarios diferentes: um aplicado em um momento pré-
experimental e outro pos-experimental. Todos 0s questionarios utilizados neste trabalho

encontram-se nos apéndices C, D, G, H, J e M, respectivamente.
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Entende-se o questionario como um instrumento de pesquisa constituido por um
conjunto de questdes sobre determinado tema. O questionério deve ser entregue aos
respondentes, que sdo 0s sujeitos da pesquisa, para que respondam as questbes e
entreguem-no de volta ao pesquisador. As respostas devem ser analisadas e transformadas
em estatisticas, se necessario (VIEIRA, 2009).

De acordo com a autora, 0 pesquisador deve utilizar os questionarios porque 0s
mesmos podem fornecer informagdes valiosas que se consistirdo em dados para que a
pesquisa seja de bom nivel. Para isso, € importante tomar algumas medidas. Um bom
questionario € aquele conciso, de facil entendimento.

O tipo de questionario utilizado é o de auto-aplicacdo e de questdes abertas,
evitando-se questdes que oferecam respostas binarias do tipo “Sim” / “N&o” para ndo
minimizar a liberdade do respondente. Questfes abertas ndo sugerem nenhum tipo de
resposta e sdo formuladas de modo a ndo induzir o respondente. As respostas sao
espontaneas, no sentido de que os alunos responderam ao questionario individualmente,
e devem ser dadas na prépria palavra do respondente.

A desvantagem do questionario de questBes abertas, é que as respostas devem ser
lidas separadamente e ha impossibilidade de tabulacdo de resultados, ndo podendo,
portanto, fazer andlise estatistica, 0 que demanda mais tempo. Em contrapartida, as
vantagens sao que as questdes abertas “enfatizam a relatividade cultural do sentido das
palavras — isto €, as palavras do respondente devem ser entendidas com o significado que
o respondente da a elas” (ibid, p. 53), corroborando a vertente da presente pesquisa,
historico-cultural, aquela que considera, em primeiro lugar, a lei genética do
desenvolvimento, que é baseada na interacdo entre 0s sujeitos; 0 conhecimento vai da
esfera interpessoal para a intrapessoal, considerando a linguagem e mediagédo de signos e
instrumentos, o professor € orientador do processo educacional. Outra vantagem é que,
de acordo com os pesquisadores, as questdes abertas possibilitam boas ideias para a
discussdo do trabalho, e até mesmo, para novas pesquisas.

7.4.3.2 Diério de campo

Entende-se por diario de campo
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“... o caderno de trabalho do experimentador, onde anota as observagdes, onde
recorre as entrevistas, onde descreve o conteido dos materiais da aula, onde
compara e relaciona as informag@es, onde estabelece conclusfes e toma
decisdes sobre os seguintes passos da experimentacdo.” (PORLAN &
MARTIN, 1997, p. 53)

De acordo com o autor, o caderno de trabalho deve permitir um seguimento
estruturado, sistematico e global, para intervenc@es do professor.

A utilizacdo periodica do diario permite a identificacdo de processos mais
significativos da dindmica em que o professor estd imerso. O diario de campo serve como
um guia que permite a reflexdo sobre a préatica pedagdgica do professor e sobre os
processos que ocorrem na sala, favorecendo a consciéncia do docente a respeito de sua
evolucdo (PORLAN & MARTIN, 1997).

H& a necessidade de metodologias e instrumentos que permitam estabelecer
vinculos significativos entre a teoria (modelo), o programa e a pratica. Neste sentido, o
diario de campo favorece que se estabelecam conexfes significativas entre o
conhecimento tedrico disciplinar e o conhecimento pratico, para que as decisdes sejam
fundamentadas. O diario deve propiciar o desenvolvimento da descri¢do da dindmica da
aula através de relatos sistematizados e detalhados das situagdes cotidianas, o que
permitird uma reflexdo mais profunda e préxima do que realmente ocorreu, como
representacdo da realidade. Capacidades tais como observacdo e categorizacdo da
realidade, sdo desenvolvidas com a pratica de utilizar o diario, o que facilitard o
reconhecimento de erros e de que os processos educativos escolares sdo dinamicos e
complexos (ibid).

Refletir sobre as anotagfes do diario facilita o descobrimento de “obstaculos
internos”, corroborando para o habito progressivo de reflexdo sobre a ag¢@o e para a agao.
Ler e analisar as anotacOes refletidas no diario gera uma evolucdo nas concepcdes do
professor acerca das suas praticas (PORLAN & MARTIN, 1997).

Para minimizar os efeitos da subjetividade que possam advir de qualquer
observacdo, o diario de campo foi retornado aos sujeitos da pesquisa para confirmacdo
das anotacOes e veracidade dos dados. Nesse contraste, ocorrerd a explicitacdo de
aspectos como: a visao que professor e alunos tem da escola; a percep¢do do professos
sobre seu proprio papel sua relacdo com os outros sujeitos; o conhecimento sobre o

curriculo; obstaculos cognitivos, afetivos e metodoldgicos presentes no processo de
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ensino e aprendizagem; problematicas e necessidades manifestadas; e condutas
significativas (PORLAN & MARTIN, 1997). Outro instrumento que dara fidedignidade
ao diario de campo séo as video e dudio gravages, pois principalmente aquela, reduz a
seletividade do pesquisador, configurando reprodutibilidade e estabilidade ao estudo, ja
que, quando se trata da observacdo, apenas, os fatos mais impressionantes chamam
atencdo, enquanto os aspectos detalhados podem passar despercebidos (SCAPPATICCI;
IACOPONI; BLAY, 2004).

7.4.4 Metodologia de andlise

A andlise do conteudo das transcrices das video-gravacdes e dos questionarios
se deu através da andlise de conteddo. Essa € entendida como um conjunto de
instrumentos metodoldgicos que se aplicam a discursos (conteudos e continentes)
extremamente diversificados. De acordo com Bardin (2011), ao se utilizar a analise de
conteudo, deve-se seguir algumas etapas:

a) Pré-analise: este é o primeiro momento da analise de conteido. E a fase da
organizacdo, em que serdo determinadas as unidades de registro para a
categorizacdo, ou seja, operagdes de “recorte no texto”. Tais recortes podem ser a
nivel semantico, ou ainda a nivel linguistico. O tema, por exemplo, é o objeto de
estudo se o recorte for semantico. Se linguistico, o objeto passa a ser a palavra ou
frase. A pré-andlise se subdivide em outros trés momentos: a escolha dos
documentos a serem analisados, a elaboracdo de objetivos e hipdteses, e o
desenvolvimento de indicadores que fundamente a interpretacéo final;

b) Exploracido do material: E a fase em que acontecem as operacdes de codificagio
e a decomposi¢do ou enumeracgéo, baseada em regras previamente estabelecidas;

c) Tratamento dos resultados, inferéncia e interpretacdo: E a fase em que os
resultados sdo tratados de modo a estabelecerem significados, podendo ser através
de operagGes de estatistica — béasicas ou complexas, possibilitando o
estabelecimento de quadros de resultados, diagramas ou modelos, para condensar
as informagdes a serem apresentadas.

Vale ressaltar ainda que os processos de analise de contetdo obrigam a observagéao

de um intervalo de tempo entre o estimulo-mensagem e a reacdo interpretativa.
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8 RESULTADOS E DISCUSSAO

O presente capitulo apresenta a discussdo a partir da analise dos dados coletados
durante as partes integrantes da referida pesquisa. Consistiram-se de dados para discussdo
a transcricdo da video gravacdo das aulas, assim como os questionarios respondidos antes
e ap6s a experimentacdo investigativa e o relatério produzido pelos alunos apos a
socializacéo dos resultados por eles encontrados.

Para fins de analise refinada, escolheu-se os episddios que, de acordo com a teoria,
apresentam potencialidade para discusséo. Portanto, estdo relatados e discutidos somente
aqueles que apresentam indicios de promover atividade de aprendizagem a partir da
apresentacdo de motivos e necessidades de aprendizagem para coordenacdo de acgdes,
detalhando os momentos em que ocorrem 0s processos educativos elucidados.

Durante a anéalise, a fim de permanecer em constante interacdo com a abordagem
historico-cultural, consideramos 0s momentos de aprendizagem dos episddios de ensino
como uma atividade humana processual, em que seria impossivel fragmentar o todo em
partes menores e essas, por sua vez, em sub-partes. Quando isso acontece, é apenas para
fins didatico, como se se colocasse uma lupa sobre os detalhes a fim de compreendé-los,
ou ainda como se ao pausar um filme, a andlise acontecesse sobre determinada cena.

Entendemos que a atividade acontece como um ato voluntivo.

8.1 EPISODIO 1: A QUIMICA DA GASOLINA

Os dados obtidos durante encontros ocorridos na execucdo do episodio 1, serdo
apresentados superficialmente por considerar que 0s mesmos nao constituem dados para
analise rigorosa sobre a Teoria da Atividade, haja visto que o mesmo foi realizado no
formato de um projeto piloto para validacdo das atividades propostas.

As seis aulas foram organizadas de forma a que fornecesse conhecimentos
quimicos necessarios aos alunos para que, no quinto encontro, em que ocorreu a
experimentacdo investigativa, os contedos necessarios a proposta procedimental,
pudessem ser aprendidos mais facilmente a partir da interacdo com os pares e mediacao

do professor. A sequéncia de aulas segue o formato descrito na tabela abaixo:
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Tabela 3 — Cronograma dos encontros do primeiro episddio de ensino
Sequéncia das aulas Atividade Objetivos

Dar fundamentacdo matematica para 0s
alunos para que todos tivessem condicdes
de, inconscientemente, coordenar acdes
para realizar agBes e solucionarem a
problemética proposta.

Fornecer informacdes basicas necessarias
para que os alunos pudessem propor um
procedimento experimental a fim de
identificarem se a gasolina estava
adulterada ou ndo. Tais informacdes
O que é a gasolina? estavam contidas em um material
entregue a todos os alunos contendo
28 informacdes como a definicdo de
gasolina, a legislagdo que determina o
grau de pureza e de aceitabilidade de
adicdo de etanol & gasolina.

Identificar o que os alunos sabiam sobre o
assunto abordado, para em comparacdo
com 0 questiondrio 2, ter indicios de
aprendizagem de conceitos

Propor uma solucdo hipotética através de
um planejamento de um procedimento
32 Proposta de procedimento | experimental para identificar se a gasolina
experimental estd adulterada ou ndo, a partir dos
conceitos  tedricos  discutidos  nos
momentos anteriores.

Executar o planejamento realizado no
42 Execugdo do experimento | encontro  anterior e  desenvolver
habilidades procedimentais.

Desenvolver habilidade de argumentar e
expor através da escrita o procedimento
58 Elaboracdo do relatério e | pratico adotado. Comparar as respostas
Questionario 2 dadas ao questionario 2, com as dadas ao
questionario  anterior e identificar
aprendizagem.

Socializar os resultados obtidos com a
turma através da realizagdo do
62 Socializacdo entre 0s | experimento e discutir sobre o
pares e Formalizacdo procedimento adotado. Outro objetivo é o
desenvolvimento da capacidade de
persuasdo, trabalho em equipe e “ouvir”.

Nivelamento sobre regra

a
1 de trés

Questionario 1

Fonte: Do autor.

O experimento investigativo utilizado pretendia identificar se a gasolina dos
postos A e B estavam adulteradas ou ndo, de acordo com a quantidade de alcool etilico
permitida pela Agéncia Nacional de Petréleo. Portanto, o episddio proposto pretende que
os alunos analisem uma das duas amostras de gasolina disponiveis e identifiqguem se a
mesma esta adulterada ou ndo, de acordo com a quantidade de alcool permitida pela
Agéncia Nacional de Petroleo (ANP) — de 20 a 25%. A parte experimental da atividade

concentra-se na quarta aula do episodio, em que os alunos deveriam realizar um conjunto
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de acdes, que ao se coordenarem, alcancariam o objetivo da atividade: responder a

questdo-problema: “A gasolina esta adulterada?”.

8.1.1 Aulal

A primeira atividade com os alunos foi 0 nivelamento com relagcdo ao contetido
regra de trés (apéndice B). Com esta atividade pretendia-se que os alunos internalizassem
o artificio matematico a nivel de operacdes, para que, posteriormente, quando solicitado,
pudessem efetuar o artificio automaticamente, sem que este fosse o foco da atividade,
para que, coordenadas a outras, pudessem compor as acles que satisfizessem a
necessidade e, assim, realizassem a atividade proposta. Neste momento, varios exercicios
foram resolvidos e, de acordo com a analise dos exercicios, os estudantes ndo

apresentaram dificuldades em desempenhar a tarefa.

8.1.2 Aula?

Na terceira aula, discutiu-se com os alunos sobre o produto gasolina e, para isso,
considerou suas propriedades, modo de extracdo e processo de separacao. A estratégia
adotada em aula privilegiou uma organizacdo que buscava garantir a interacdo entre 0s
pares e a compreensdo cultural do conhecimento fosse, conforme propde Vigotski, do
inter para o intrapessoal, com mediac&o.

Nessa aula conceitos quimicos foram discutidos e formalizados, como:
polaridade, solubilidade e forcas intermoleculares, conceitos estes que explicam como as
moléculas de alcool encontram-se misturadas na gasolina e, apos adicionar agua, o porqué
delas migrarem de fase, considerando que aumenta a estabilidade e, consequentemente, a
solubilidade. Além disso, neste momento, os alunos responderam ao questionario pre-
experimental, que encontra-se no apéndice C. A andlise do questionario permitiu
identificar quais conceitos quimicos estavam no Nivel de Desenvolvimento Real e ndo

sera apresentada neste trabalho. De forma geral, as respostas apontaram para a indicagdo
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de que os alunos eram capazes de relacionar que gasolina é um dos tipos de combustiveis,

e estes, por sua vez, possuem a principal caracteristica de fornecer energia.

8.1.3 Aula3

O terceiro encontro objetivou que os alunos apresentassem um planejamento
experimental do que realizariam na proxima aula a partir da pergunta: “Como identificar
se uma amostra de gasolina esta adulterada?”. Os alunos foram informados de que na
préxima aula, receberiam uma amostra de gasolina e que deveriam adotar um
procedimento para se chegar a conclusédo sobre a provavel adulteracdo da mesma.

A discussdo realizada na aula anterior, sobre os constituintes da gasolina, permitiu

que os alunos propusessem uma hipotese valida. Abaixo, apresentamos a proposta de um
dos grupos:

Figura 6 — Proposta procedimental de um dos grupos.
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Fonte: Do autor.
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O grupo prop6s adicionar agua a gasolina, pois desta maneira o alcool

“misturaria” com a agua, separando-se da gasolina.

8.1.4 Aula4

No quarto encontro, os alunos estiveram em contato com o objeto de estudo, que
foi a gasolina. Deveriam, desta maneira, executarem o procedimento experimental
proposto na aula anterior para se chegar a concluséo se a gasolina estava adequada ou néo
de acordo com a quantidade adicionada de alcool etilico permitida pela Agéncia Nacional
de Petroleo.

Figura 7 — Anotacdes e calculos para verificagdo da quantidade
de alcool etilico presente na amostra.

Fonte: Do autor.

O grupo conseguiu identificar que nos 21 mL de gasolina, 4 mL eram de alcool,
mas ndo realizaram os célculos corretamente, em que deveriam identificar a porcentagem
que 4 mL representa em 21 mL. De acordo com os resultados apresentados pelo grupo,
verificamos que a gasolina estava adulterada por conter 43,75% de alcool etilico em sua
composicdo. Na realidade, a amostra fornecida estava regular, pois a porcentagem de
etanol na amostra representa 24%, valor este dentro da referéncia permitida.
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Concluimos, a partir dos calculos do grupo, que o erro cometido foi relacionado
ao artificio matematico da regra de trés e a interpretacdo dos dados. Os alunos integrantes
do grupo ndo realizaram os calculos de maneira automatizada, ou seja, a utilizacdo da
regra de trés ndo foi feita a nivel de operagdes. Isso impossibilitou a realizacdo da
atividade como um todo, tendo em vista que a gasolina foi considerada como adulterada.

Dos seis grupos de alunos, cinco encontraram dificuldades e erraram durante a
coordenacdo de acdes, de maneira semelhante a apresentada anteriormente. Somente um
grupo conseguiu executar as acfes de forma a executar a atividade de aprendizagem, € 0

registro encontra-se abaixo:

Figura 8 — Calculos do grupo que efetuou a atividade de fato.
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Fonte: Do autor.

8.1.5 Aulab

No quinto encontro, os alunos deveriam responder a um questionario pos-
experimental que permitiria a analise da ampliacdo do Nivel de Desenvolvimento Real
dos sujeitos, individualmente, ao se comparar com o questionario pré-experimental.

A atividade de aprendizagem realizada em grupos permitiu a interagdo entre os
pares, em que alguns representavam 0S pares mais capazes, podendo auxiliar na
ampliacdo do conhecimento dos outros alunos.

Foi pedido, também, que os alunos construissem um relato descrevendo todas as

aulas e o que foi realizado em cada uma. A natureza do relato ndo era s6 experimental,
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mas também conceitual, j& que no mesmo poderiam ser incluidos conteudos quimicos
aprendidos. A construgdo do mesmo permitiu identificar motivacdo relacionada a
proposta experimental, e somente a ela. Podemos afirmar que isso se deveu a que 0S
alunos ndo possuem esse tipo de atividade em seu cotidiano, representando novidade para

eles.

8.1.6 Aulab

A (ltima aula foi destinada para que os alunos apresentassem 0s procedimentos e
calculos realizados durante a aula anterior para 0s outros quatro grupos. Apds a
socializacdo, houve um momento de formalizacdo dos conceitos e explicacdo dos erros
cometidos perante os calculos efetuados pelos alunos.

A dificuldade apresentada pelos alunos que ndo conseguiram realizar os calculos
corretos e, por isso, ndo concluiram com éxito a atividade proposta, estd no nivel das
operacdes. De acordo com Camillo (2011), ndo é possivel estabelecer uma atividade antes
que determinadas operacdes (inconscientes) coordenem-se para gerar agoes. Deste modo,
ndo foi possivel identificar se a gasolina estava adulterada sem que antes se soubesse
como realizar uma regra de trés, pois era necessario que os alunos tivessem subtraido do
volume total da fase aquosa, a quantidade de agua adicionada, para provocar a separagdo
entre as duas fases (aquosa e organica). Assim, a porcentagem de alcool na gasolina
estaria entre 20 a 25%, caracterizando uma gasolina regular. Ao final do episddio, na
tentativa de sanar os problemas de aprendizagem, coube ao professor buscar a promocéo
de um continuo movimento de ascensdo do abstrato ao concreto real, em que o
experimento se manifesta de forma complexa, o que nao se fez presente na abstracdo regra

de trés.
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8.2 EPISODIO 2: A QUIMICA DOS PERFUMES

Justificativa: O eixo tematico estruturador escolhido para ensinar os conteudos de
“solubilidade” e “métodos de separagcdo de misturas” objetiva relacionar o conhecimento
cientifico escolar e o contexto cotidiano em que os alunos estdo inseridos. Sabemos que
os perfumes sdo utilizados por grande parte da populagéo, principalmente pelos jovens.
Além desse produto, sabemos, também, que esséncias aromatizantes sao utilizadas em
diversos produtos grandemente utilizados pela comunidade: desodorantes, desinfetantes,

produtos de limpeza, amaciantes de roupas, etc...

8.21 Aulal

Ao serem questionados acerca da tematica retratada no episddio, os alunos
demonstraram interesse por relacionarem a palavra “perfume” a atividade pratica de fazer
um perfume, o que € atrativo a maioria, por despertar sentimento de liberdade e
independéncia, considerando que 0s mesmos ndo estdo acostumados com atividades
experimentais durante as aulas de Quimica na escola. As principais justificativas da escola
e dos professores sdo que a quantidade de aulas é insuficiente para “levar os alunos para
o laboratério” — 3 aulas semanais para o terceiro ano do Ensino Médio — os sujeitos dessa
etapa da pesquisa eram alunos do referido ano -, o laboratério da escola ndo é bem
equipado com vidrarias e reagentes, a quantidade de alunos por turma é muito grande e o
laboratdrio ndo comporta, sendo, entdo, necessario dividir a sala em dois blocos de alunos,
0 que geraria a necessidade de mais uma pessoa do corpo docente da escola para ficar
com uma turma de alunos na sala de aula, elaborando exercicios ou outro tipo de aula,
enguanto o professor esta no laboratorio com a outra turma de alunos. Outro fator a ser
considerado é que foi percebido, por meio do convivio com os alunos, que a imagem que
eles tem de um quimico é a de uma pessoa que fica no laboratério realizando varios
ensaios, envolvido por cores, fumagas e cheiros. Vale ressaltar que a atividade de fazer

perfume, portanto, esta relacionada a origem da Quimica — alquimia.
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A primeira parte da atividade foi questionar os alunos sobre qual a defini¢do de

perfumes, e as respostas obtidas foram: “perfume ¢ uma mistura de substancias e

b 1Y 29 ¢¢ 99 ¢e L

fragrancias”, “caracteristica de cheiro”, “esséncia”, “6leos essenciais”.

A resposta “Oleos essenciais” para a pergunta feita sugere que o aluno respondente
apresenta certo grau de conhecimento sobre a tematica e, a partir dai, a atividade de ensino
deve ser modificada e realizada a partir do que o aluno demonstra saber, j& que,
provavelmente, ele exercera o papel de par mais capaz. Intencionalmente, é neste
momento que deve ocorrer a intervencao do professor para o ensino de qualidade nova,
de acordo com Moura (2010), tendo em vista que 0 conteldo a ser ensinado esta na
iminéncia de aprendizado, ja que localiza-se na ZDP. O termo “perfumes” e sua utilizacdo
fazem parte do nivel de desenvolvimento real dos alunos. Eu procurei, entdo, questionar
mais o aluno que deu essa resposta para identificar qual o grau de conhecimento sobre o

tema e de onde vem essa informacéo. Segue:

() Aluna N: Perfume é um dleo essencial.

() Pesquisador: Onde vocé ouviu essa expressao?

() Aluna N: Da minha vd. Ela mexe com esses 6leos, ela faz umas fragrancias pra
perfumar o ambiente e também usa pra fazer massagem, sabe? Aqueles negdcios de reiki,
sabe?

() Pesquisador: Entendi. Sei sim.

Essas respostas indicam que a aluna realmente sabe que o perfume esta
relacionado ao 6leo essencial, mas ndo apresenta o conhecimento formalizado, do tipo:
“perfume ¢ uma mistura na qual o 6leo essencial € o principal componente”. O didlogo

sobre perfumes continua:

() Pesquisador: Tem mais alguma caracteristica de perfumes que vocés ainda ndo
falaram?

() Aluno F: Tem sim! Cada perfume € uma molécula diferente.

() Aluno D: E isso mesmo. Pega uma molécula e vai modificando até o cheiro ficar
diferente.

() Aluna L: Uns vem de laborat6rio, mas tem uns que vem da natureza, eu acho.

() Pesquisador: Ok, existe fragrancia de dois tipos, entdo. Os naturais e 0s sintéticos. De
onde vém os naturais?

() Aluna N: Das plantas.

() Pesquisador: SO de planta?

() Aluno F: N&o. Da natureza, uai. Flor, folha, semente, bicho, assim.

() Pesquisador: Correto. Podem vir da natureza, em geral. E 0s sintéticos?

() Aluna G: Esses sao os de laboratorio, que a gente faz, ndo é?

() Pesquisador: Isso mesmo. E tem varios tipos de fragrancias?
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() Aluna J: Tem. Tem adocicado, amadeirado, de frescor, de flor, de fruta...

Em sequéncia intentamos discutir, posteriormente, que 0s cheiros apresentam-se
de maneira diferente dependendo da pele de quem o utiliza, e que algumas pessoas gostam
de um cheiro, enquanto outras o rejeitam. Outra informac&o trabalhada é a de que os
perfumes estéo intimamente relacionados com nossos sentimentos e memdria. O objetivo
dessa discussao foi permitir que os alunos percebam o quanto os perfumes fazem parte
de nossas atividades cotidianas sem nos darmos conta, inclusive incomodando ou

despertando bons sentimentos através da memoria olfativa. Nota-se abaixo:

() Aluna J: Nossa, eu odeio esses cheiro doce. Prefiro os amadeirados.

() Pesquisador: E vocés? O que preferem?

() Aluna N: Eu gosto dos citricos, que lembram fruta, azedinho... Eu ndo gosto dos que
lembram madeira ndo, parece as coisas velhas da minha vo.

() Aluna B: Ah, eu gosto dos doces e dos de flores. Igual o Egeo Dolce da Boticério,
professor, sabe?!

() Pesquisador: Sei, eu também prefiro os perfumes doces.

() Aluna A: Ah, mas em mim ele ndo fica bom nédo! Nos outros eu até gosto.

() Pesquisador: Por que? D4 diferenca?

() Aluna A: Da sim, professor. Em cada um da um cheiro.

() Pesquisador: Depende do qué?

() Alunos: Da pele, do cheiro de cada um.

() Pesquisador: Exatamente. Depende da pele, do nosso cheiro natural, da nossa fragréncia
natural. E qual é o0 nosso cheiro? Onde ele se encontra?

() Aluna M: No suor?

() Pesquisador: Isso mesmo. E a temperatura? Sera que influencia?

() Aluna M: Influencia sim. Eu acho. Porgue igual o aluno R, a méo dele sua o tempo
inteiro e é muito quente. Ta louco! Pega na méo dele pro senhor ver. [risos]

Ao analisar o trecho relatado acima, é possivel identificar como a ideia de
perfumes dos alunos € expressa a partir da relacédo e aplicacdo com a pele, e experiéncias
trazidas consigo para o ambiente de aprendizagem cientifica. A aluna N relata a
experiéncia que tem com a avo e a fabricacdo de desinfetantes e 6leos para massagem,
enquanto a aluna A, sugere que os perfumes apresentam resultados diferentes de acordo
com a pele em que foram aplicados. Por sua vez, a aluna M foi capaz de identificar que o
suor é o elemento responsavel pela diferenga, e que o suor apresenta caracteristicas
diferentes, a partir de cada pessoa, como se ele fosse 0 nosso 6leo essencial, nossa
fragrancia natural.

As analises que apareceram entre colchetes na transcricdo acima, corroboram o

que Geertz (1989) apresenta como “descrigdo densa”. A andlise do comportamento
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humano é referida como agdo simbdlica, dentro da semiotica, de modo que tentamos
compreender as representacdes que 0s sujeitos apresentavam, considerando, inclusive, as
expressdes corporais, a fim de focalizar significados simbdlicos dentro das

particularidades.

() Pesquisador: E outra coisa. A aluna N, aquela hora, disse que lembra da vo dela. Por
que?

() Aluno D: Porgue o perfume faz a gente lembrar das coisas.

() Pesquisador: O perfume esté relacionado a um dos cinco sentidos. Qual é ele?

() Aluno D: O olfato. Mas a memdria, também.

() Pesquisador: Isso. O motivo é que o bulbo olfativo faz parte do sistema limbico
cerebral, que ¢ uma area associada a memoria, ¢ também ¢ chamada de “cérebro
emocional”. Dé um exemplo de um cheiro associado a uma pessoa ou acontecimento.

() Aluna N: Cheiro de cravo lembra minha vo.

() Aluno I: Cheiro de cigarro lembra meu pai (risos).

() Pesquisador: Cheiro de plastico novo me lembra piscina, verdo. Isso acontece porque
o bulbo olfativo tem facil acesso a amigdala, que processa informacdes, e ao hipocampo,
que é o que é responsavel pelo aprendizado... é... associativo. Uma curiosidade é que
quando sentimos um cheiro pela primeira vez, fazemos associacdo a uma pessoa, um
acontecimento ou um lugar. Quando sentimos esse cheiro de novo, a associacao ja esta
pronta, ja foi feita. E ai a memoria seré evocada... €... acessada... e traz a tona o que esta
ligado aquele cheiro, entende? E isso acontece, em grande maioria, na juventude. E que
guando somos criangas que sentimos a maioria dos cheiros pela primeira vez.

Outros conceitos discutidos nesse encontro foram: mistura, solubilidade, emulsao,
meios de extracdo; e notas de cabeca, de base e de coracdo. Para se definir o que € mistura,
0s alunos disseram que “¢ jung¢do de mais de uma coisa”, “duas ou mais substancias
juntas”, “solucao”, “duas ou mais coisas misturadas”. A defini¢do formalmente aceita ao
final da discussédo é semelhante a apresentada pelo livro adotado pela escola — Quimica
Cidada (aprovado pelo PNLDE): “mistura ¢ a reunido de duas ou mais substincias e
apresentam-se como sistema homogéneo para qualquer proporcao das substancias nele
contidas” (SANTOS; MOL, 2010, p. 56).

Nesse encontro, foi entregue aos alunos um material intitulado “O que é
perfume?”’, que contém informagdes como a definicdo, os tipos de cheiros, as notas e
outras curiosidades como significado da palavra, origem e religido. O material encontra-
se no apéndice F.

O objetivo desta aula foi verificar através do didlogo transcrito, se os alunos
estavam engajados na atividade. Verifiquei, com base na andlise feita, que os alunos
assumiram a atividade como fruto da cultura humana, através das falas que remetiam a

importancia de se fazer perfume e sua grande utilizacdo, relacionando as diversas



Pagina |75

culturas, e, na fala dos alunos: “perfume ¢ tao usado por todo mundo que qualquer pessoa
usa, pobre e rico, bebé, adolescente ¢ velho”. Além disso, a necessidade que estd
intrinsecamente relacionada ao motivo, era a de aprender Quimica no laboratério [j& que
nas aulas regulares na escola ndo contam com este recurso]. O motivo, por sua vez, esta
ligado a algo que vai além das “obrigagdes” porque 0 minicurso oferecido ndo era
obrigatorio, ndo forneceria certificado de participacdo e nem estava relacionado a
“pontos-extras” na disciplina, para quem participasse, diretamente relacionado ao objeto:
apreensdo de conhecimentos quimicos. A atividade, como um todo, era 0 minicurso, que
aconteceu em seis encontros.

A acdo para a primeira aula do episodio foi apenas participar das discussdes
propostas. Isso foi feito a partir de outras pequenas acles, chamadas de operagdes. As
operacdes foram encontrar a sala em que ocorreria a aula, responder as perguntas feitas
de forma espontanea (como conferido a partir da analise da transcricdo) e, de maneira
dialdgica, interagir com os pares do processo, alunos e pesquisador. De acordo com a
teoria em questdo, a acao esta relacionada ao objetivo que, por sua vez, € entender
Quimica a partir da compreensdo do que sdo perfumes — como sdo obtidos e suas
principais caracteristicas. As operacdes estdo relacionadas as condi¢Ges operacionais e
instrumentais, que no caso, era uma folha para anotagdes e um roteiro, entregue no final
da aula, com a definicdo formal do que é perfume — apéndice F. E importante, portanto,
que se interprete e compreenda o fendmeno como um todo que é composto de partes
indissocidveis, de modo a vislumbrar uma atividade processual, que ndo existe

independentemente.

8.22 Aula?

No segundo encontro, objetivamos o ensino do conceito de misturas e seus
respectivos processos de separacdo, de acordo com a natureza do estado fisico das
substancias envolvidas. Na aula anterior, os alunos identificaram que os perfumes sdo
considerados misturas, e o fizeram a partir da indagagdo do professor sobre os
componentes de um perfume e, também, pela leitura dos rétulos e embalagens.

O objeto de estudo desta atividade de aprendizagem é o conceito mistura e as

acOes sdo as atividades menores realizadas pelos alunos, orientados pelo professor, para
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apreenderem o conhecimento quimico. Foram acfes dessa aula a divisdo em grupo, a
leitura do material fornecido tal como livro didatico, internet disponibilizada e discussao
entre os pares. De acordo com a teoria, as a¢Oes ndo precisam, necessariamente,
dirigirem-se a favor do objeto de maneira fragmentada, mas devem, coletivamente,
caminhar para a apreensdo do mesmo, 0 que serd a aprendizagem dos conceitos
envolvidos.

Em dltima instancia, as operagdes sdo 0os modos de se executar cada acdo
separadamente. Ou seja, a forma como os alunos se dividiram em grupos, a escolha pelo
livro didatico, o site de busca para a pesquisa na internet, a conversa realizada com o0s
outros colegas. Dessa maneira, entendemos que as operacdes sdo dependentes das
condigdes materiais oferecidas para os sujeitos e, principalmente, que a execugao
sucedida dessa atividade seria um fator em potencial para a efetivacdo da atividade
experimental a ser realizada.

De forma Idgica e cultural, foi necessario que os alunos entendessem o que é uma
mistura e quais os métodos de separacdo, para encaminha-los ao ensino do que vem a ser
um O6leo essencial e sobre o conceito de solubilidade (conceito necessario para

compreender a extracao de 0leos essenciais por arraste a vapor), realizado na terceira aula.

8.2.3 Aula3

Nesse encontro, os alunos entraram em contato direto com o principal componente
de um perfume, o 6leo essencial. Foi oportunizado que eles compreendessem o que sdo
0s Gleos essenciais e 0 que é necessario para que o cheiro do 6leo seja agradavel na pele:
diluicéo e fixagdo. Para isso, houve o ensino do conceito de solubilidade.

Puderam, também, observar atraves do contato direto com os 6leos, os diferentes
tipos de fragrancia, como o citrico através do limdo, o amadeirado através da canela, ou
o de frescor, através da horteld, entre outros: maracuja, alecrim, manjericdo, laranja,
cravo-da-india, etc.

Nessa aula, os alunos responderam a um questionario pré-experimental, que se
encontra no apéndice X. Como explicitado pela metodologia, a partir da comparagéo

desse questionario com o segundo, aplicado apds o experimento, podemos inferir sobre
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indicios de aprendizagem e respectiva ampliacdo no nivel de desenvolvimento real dos
sujeitos.

A proxima aula teve como objetivo principal, despertar necessidade psicoldgica
nos alunos para a coordenacao de acOes a serem executadas a fim de se apropriar do objeto
de estudo da atividade: os conhecimentos quimicos. Este foi o foco do trabalho e é aqui
que repousam as anélises aprofundadas da atividade: a manifestacdo do motivo de modo
que o mesmo coincida com o objeto, a partir da experimentagdo de carater investigativo

enguanto instrumento de mediacdo de aprendizagens em praticas construtivistas.

8.2.4 Aula4

A aula tem inicio com algumas vidrarias expostas em cima das bancadas em que
0s alunos estdo sentados. Os alunos ficam, por um certo tempo, admirando as vidrarias
apenas com os olhos, ap6s certo tempo, antes da explicacéo e discussdo sobre a atividade,
os alunos comecam, lentamente e aos poucos, a manipular as vidrarias em uma atitude de
reconhecimento. Aos poucos eles vao tentando montar algum sistema, sem que fosse
pedido, o que indicou que os alunos continuaram engajados na atividade, assumindo-a
como fruto de suas a¢des, mesmo que de maneira inconsciente. No caso, como o sistema
a ser montado para a extracdo de 6leo essencial é o de destilacdo por arraste a vapor, 0s
materiais disponiveis nas bancadas sdo: manta térmica, baldo de fundo redondo,
condensador, erlenmeyers, béckers, pisseta, almofariz, pistilo, rolha etc.

Nesse momento, eu pe¢o aos alunos para que comecem a pensar em como irdo
extrair o 6leo essencial de materiais naturais como folhas, flores e frutos. E cabivel dizer
que em uma bancada do laboratério eu deixei seis frascos com Oleos essenciais ja
extraidos para que os alunos pudessem sentir o cheiro e visualizar. Os 6leos extraidos e
purificados que estavam disponiveis serviram como estimulo para iniciar a atividade de
extracdo. Eles fazem parte das condi¢Bes instrumentais que estdo relacionadas as
operacdes. Eram eles: 6leo de laranja, limao, cravo, canela, horteld e orégano. Ao assistir
a gravacao dessa aula, é notorio como os alunos se interessam em manipular o 0leo ja

extraido e comecam a pensar que fardo 0 mesmo:

() Aluno J: Professor, isso daqui ja é o 6leo pronto?
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() Pesquisador: Sim, o 6leo ja extraido e purificado.

() Aluno A: E a gente vai fazer isso hoje também, né?!

() Pesquisador: Sim, n6s comegaremos hoje.

() Aluno G: Vai gente, que legal! Vamo logo, entdo! Eu quero fazer isso logo! Vamo
botar a mdo na massa hoje! Olha meu jaleco!

() Pesquisador: Ai estdo seis 0leos diferentes pra vocés conhecerem e analisarem o cheiro,
se é semelhante com a matéria-prima original.

() Aluno F: Eu quero montar aqueles sistemas bem grandéo, sabe?! Aqueles de desenho
animado, que sai fumaca!

() Pesquisador: E mesmo? E como vamos montar? Hoje vai sair fumaca mesmo! Tem que
colocar pra esquentar. O negdcio vai ficar quente nesse laboratdrio hoje... Quem t& aqui
é o terceiro trés, né?! [risos]

A partir desse dialogo transcrito, nota-se que os alunos manifestaram desejo, que
vislumbrou necessidade pra desencadear o processo de atividade, e assim, pensarem em
como agir pra soluciona-la, o que, como ja explicado, deve culminar em objetivos
coincidentes com o motivo. Na fala do aluno G, assim como na do aluno F, é possivel
observar que eles estdo referindo a si préprios como seres ativos do processo. O que, de
acordo com a atividade orientadora de ensino proposta por Moura (2001), em decorréncia
da teoria da atividade, significa que o aluno, no papel de aprendiz, ird se mobilizar para
organizar meios de solucionar o problema proposto, o que significa que o aluno estd em
atividade.

A filmadora estava mais proxima de uma bancada e, durante a transcricdo, foi

possivel observar o didlogo de um trio de alunos, a parte, o qual esta transcrito abaixo:

() Aluno T: Olha, nds vamos ter que por pra ferver, em primeiro lugar.

() Aluno G: Mas tem que dar um tempinho antes pra tirar o cheiro e o 6leo.

() Aluno T: Entdo, vocé vai colocar na &gua e deixar um certo tempo de molho pra poder
extrair as substancias.

() Aluno G: Isso. Ai o 6leo vai sair e vai pra agua. Pronto.

() Aluno I: Calma, menino! Que desespero! Tem mais coisa, ndo € s isso ndo. Escuta...
() Aluno T: E! Calma! Nossa! Primeiro a gente tem que montar os aparelhos [se referindo
ao sistema de destilacdo], depois a gente vai colocar a planta... A matéria-prima... De
molho num vidrinho com agua, que é esse aqui [e aponta para um dos baldes de fundo
redondo]. Dai vai aumentar a temperatura, até a agua ferver.

() Aluno I: Isso. L& pros cem graus celsius.

() Aluno G: E! Ai ferve e tira! Pronto!

() Aluno T: Calma, aluno G! Calma! Ai a &gua vai passar de liquida pra vapor e o 6leo ja
vai estar com ela. Dai a temperatura ainda vai estar alta, o gas com o 6leo vao pra outro
lugar e ai a gente tem que abaixar a temperatura pra voltar a ser liquido. Ai de um lado
vai ficar sO 6leo essencial e agua, liquidos. Do outro lado vai ficar os restos da planta.
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() Aluno G: E. Isso mesmo. To entendendo. Mas ndo vai ser so isso ndo, né?! Porque vai
ter 6leo junto com agua e no final, deve que a gente quer s6 o 6leo. Entdo vai ter que ver
um jeito de separar isso dai.

() Aluno T: Anram. A gente vai pensar.

() Aluno I: Vai ficar meio separado, né?!

() Aluno G: Isso. Igual 6leo de cozinha e 4gua. Dai d& pra separar.

() Aluno T: Ah, gente! N&o sei se vai ficar separado ndo! Seré que vai dar um tanto bom
de 6leo e um tanto bom de agua?

A partir desse dialogo, é possivel perceber que os alunos comecam a pensar em
como irdo executar a atividade experimental para obterem o dleo essencial. Na fala do
aluno T: “... depois a gente vai colocar a planta... A matéria-prima... De molho num
vidrinho com agua, que ¢ esse aqui...”, & evidente que apresentam uma ideia, por vezes
superficial, de como deve ser a montagem do sistema, que pra eles ainda ndo é familiar.
Ao assistir ao video, nota-se que os alunos vao gesticulando com as maos no ar como se
estivessem montando o sistema enquanto falam e mexendo com as méos simulando o
liquido a transitar pelo sistema, indicando que, neste momento, cada acdo é tomada
particularmente como uma atividade em si, de maneira que montar o sistema para realizar
a extracdo € uma atividade, macerar o substrato e verté-lo para o baldo de fundo redondo
através de um funil, é outra atividade, ja que os alunos ndo estdo acostumados a
manipularem tais aparelhos, impedindo que isso apareca na forma de acdo coordenada,
mas sim como uma atividade completa em si. A descricdo anterior retrata um exemplo de
atividade fragmentada.

A (ltima sequéncia de falas esta relacionada ao conceito de solubilidade. Os
alunos G e | afirmam que o 6leo essencial ndo ira se misturar com a agua. E foi
identificado que essa fala vem do conhecimento do senso comum de que 6leo e agua sao
liquidos imisciveis. Nota-se, aqui, que é necessario uma reconstrucdo do conceito de
solubilidade, tendo em vista que € preciso 0 ensino de que uma substancia ndo é
completamente insolUvel em outra, mas muito pouco soltuvel. Um dos objetivos da aula
é 0 ensino do conteldo de solubilidade de maneira que colabore com a quebra da
dicotomia entre substancias solUveis e substancias insoltveis entre si. O ensino retratado
se faz possivel através da Gltima fala transcrita acima. O aluno T apresenta ddvidas sobre
a solubilizacdo do 6leo na agua relacionada a quantidade. Através de uma analise
aprofundada da fala, conclui-se que o aluno quis dizer que: “se tiver pouco 0leo, ele estara
solubilizado na agua, se tiver muito oleo, ele estard separado da 4agua”. O aluno nao

apresenta nem o vocabulo cientifico e nem o conceito de maneira clara, precisa ou
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sistematica, mas ele apresenta alguns indicativos de que ja conhece um pouco sobre 0
assunto. Sendo assim, é possivel afirmar que a mediacdo esta acontecendo no momento
possivelmente correto de acordo com a abordagem histdrico-cultural, na Zona de
Desenvolvimento Proximal, ou seja, na distancia entre o Nivel de Desenvolvimento Real,
que € aquilo que o sujeito € capaz de realizar ou de conhecer de maneira independente, e
entre a Zona de Desenvolvimento Potencial, que € o que o sujeito é capaz de realizar com
0 auxilio de um par superior. E é exatamente o que acontecera no final do experimento.
A quantidade de 6leo extraida é tdo pequena, frente a quantidade de 4gua disponivel, que
0 6leo encontra-se solubilizado em agua, sendo, portanto, necessaria, a adicdo de outra
substancia (solvente orgénico) que interaja mais com o 6leo para que este migre da fase
aquosa para a fase organica. E este objeto de estudo que os alunos devem apreender, 0
oleo essencial encontra-se solubilizado em agua devido a pouquissima quantidade do
mesmo.

Percebemos que a acdo analisada individualmente ndo indica que o motivo é
coincidente com a atividade. Por exemplo, com a seguinte fala dos alunos “colocar o
cravo-da-india de molho” ndo indica extra¢do de Oleo essencial se analisado
individualmente, mas a coordenacdo de todas as acGes do processo culmina no 6leo
essencial extraido, assim como o exemplo do grupo primitivo que vai a caca, exposto por
Leontiev. E deste modo que entende-se a divisio social do trabalho aplicada a

fragmentacdo das acdes na teoria da atividade.

Figura 9 — Substratos disponiveis para extragao.

Fonte: Do autor.
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Em outro grupo, que se encontrava em outra bancada, extraimos outro dialogo,

transcrito abaixo:

() Pesquisador: O que é que vamos obter no final dessa extragdo?

() Aluno J: No final de tudo tem que ter s6 6leo, né?!

() Pesquisador: Isso. Por qué?

() Aluno J: Porque € sé o o6leo essencial, puro, que é usado pra dar cheiro pra perfume,
pra colocar em amaciante ou outros produtos de limpeza.

() Pesquisador: Exatamente. Por isso, entdo, € necessario separar. Mas separar 0 qué?

() Aluno F: A mistura.

() Pesquisador: A mistura. E a qual mistura vocé se refere?

() Aluno R: Primeiro a planta. Porque ela prépria € uma mistura, ndo €, professor? Tem
flor, tem raiz, tem caule, tem agua, tem outras substancias, e tem o 0leo, que é o cheiro,
que é exatamente o que a gente quer, ndo é? Ta certo?

() Pesquisador: Sim, t& certo. E o0 qué mais?

Percebi que alguns alunos, assim como o aluno R esperam por palavras ou sinais
de concordancia para continuarem o pensamento a ser desenvolvido. ApGs expressarem
alguma resposta, logo me olhavam esperando sinal de aprovacdo ou de reprovacao, para
continuarem falando ou n&o. E curioso que as vezes um simples olhar ou um sorriso era

tomado como resposta afirmativa de que estavam no “caminho certo”.

() Aluno R: Depois a agua e o 06leo essencial. Porque os dois vao estar juntos em outro
potinho, né?! Dai é s6 separar.

() Pesquisador: E como fazer essas duas separacfes?

() Aluno R: Uai, a primeira, é s6 deixar de molho e ferver, né?! Igual a gente falou agora
ha pouco. Ai pronto. Separa o0 6leo com a dgua da planta. Depois, a segunda, vai ter que
separar o 0leo da agua. Parece facil. E s6 colocar num vidro, tipo aquele ali [aponta para
0 béquer], e deixa um tempo. Igual a gente viu na segunda aula. E a decantagfo, né?! Pra
separar liquido de liquido, quando é heterogéneo. E é esse. Agua e 6leo s&o heterogéneos.
Dai deixa um tempo, vai separar. Depois tira um do outro.

() Pesquisador: Mas e se for pouquinho?

() Aluno F: E mesmo, fi. Vocé acha que vai dar muito 6leo?

() Aluno J: Gente! Olha s6 essa folhinha que fala dos perfumes [referindo a folha que foi
entregue no primeiro encontro]. La em baixo, olha... L& nas curiosidades. Ta falando
sobre o rendimento de alguns, tdo vendo? Entdo! Vai dar pouco 6leo eu acho.

() Pesquisador: E entdo? Como que a gente faz pra separar?

() Aluno R: Ja sei. Tive uma ideia. E s6 a gente aquecer. Dai um vai embora primeiro,
né? Tipo... O ponto de ebulicdo do 6leo deve ser maior que o da dgua. Ai quando der cem
graus celsius, a &gua vai evaporar e vai ficar o 6leo pra tras.

() Aluno J: Ndo, aluno R. N&o vai dar certo eu acho ndo. Porque vai ter muito mais agua
do que 6leo. O rendimento é pequeno, nao to falando?!

() Pesquisador: Entdo. E como o aluno J disse. Se tivéssemos em condicdes ideais, até
que daria pra separar dessa maneira que ele ta falando, porque elevariamos a temperatura
e era so recolher a agua, ou melhor, deixa ir embora... Mas so que tem muito pouco 6leo
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na 4gua. E ndo podemos esquecer sobre o fator da evaporacdo. Os 0Oleos esséncias sdo
muito volateis. Sabe o que € iss0?

() Aluno F: Voléateis?

() Aluno R: Tem a ver com evaporacéo, ebulicao...

() Pesquisador: Isso. Volatilidade est4 relacionado com a facilidade da substancia
evaporar, ou seja, ela passa pro estado gasoso antes de atingir a temperatura de ebulicéo.
Se tem pouco 0Oleo e ele é volatil, o que vai acontecer se a gente aumentar a temperatura?
() Aluno J: Ele vai evaporar junto com a agua.

() Pesquisador: Isso. E exatamente isso que vai acontecer. Ou seja, N0 vamos conseguir
separar, entdo. Tem que pensar outra maneira. [Agora fala se dirigindo a sala toda] Gente!
Atencéo! Olha aqui pra mim um pouco [Fala dirigindo a sala, pedindo atengéo]. VVocés
estdo discutindo ai nos grupos como vamos separar, né?! Entdo... No final vocés viram
que vamos ter agua e 6leo essencial. E vai ter muito ou pouco 6leo?

() Alunos: Pouco. Sé um pouquinho.

() Pesquisador: Isso. Muito pouco. Por qué?

() Aluno J: Porgue o rendimento € baixo. Aqui na folhinha, sabe... Aqui fala que precisa
de oito milhGes de jasmim pra conseguir s6 um quilo de 6leo essencial... Entdo da pra ter
ideia que ndo da quase nada, porque a gente sé vai ter esse vidrinho [apontando para o
baldo de fundo redondo] pequeno de planta...

() Pesquisador: Isso. Realmente é isso mesmo. E me falem... Sera que sé porque é éleo,
ele vai estar separado da d&gua? Em uma fase diferente?

[Siléncio, a principio. Apds alguns segundos de siléncio os alunos comecam a discutir
entre si]

() Pesquisador: Hein, gente?! E ai?

() Aluno R: N&o sei... Eu imagino que se for bem pouco, mas bem pouquinho mesmo,
talvez o 6leo fique misturado na 4gua, nao €?

() Aluno J: Eu concordo com o aluno R.

() Aluno L: Nao sei... Acho que é isso mesmo. O que vocé acha, aluno F?

() Aluno F: [timidamente] Acho que é isso sim. Talvez... E, professor?

() Pesquisador: E. E isso mesmo, gente. Se tiver muito pouco éleo, ele vai estar
solubilizado em agua. E o que é solubilizado?

() Aluno L: Tem a ver com solubilidade. E solubilidade é quando esta dissolvido, quando
ta misturado, né, professor?

() Pesquisador: Sim. Solubilidade ou o coeficiente de solubilidade, expressam a
quantidade maxima de uma substancia que pode estar dissolvida em outra. Se isso é
guantidade méxima, ma-xi-ma, o que significa?

() Aluno N: Que se for menos ta misturado, té dissolvido.

() Pesquisador: Isso! Se o valor for menor que o coeficiente de solubilidade, a substancia
vai estar dissolvida, entdo. Nesse caso, quem é a substancia?

() Alunos: O dleo. O 6leo essencial.

() Pesquisador: Isso. O 6leo essencial. E ele esta dissolvido em quem?

() Aluno J: Na agua.

() Pesquisador: Isso. Oleo essencial em agua. E se a quantidade for pequena, menor que
o coeficiente maximo, o que acontece?

() Aluno R: O que eu tinha falado, uai. Vai estar dissolvido.

() Pesquisador: Isso. Vai estar solubilizado. E o que é solubilizado? Vai ter quantas fases?
() Aluno F: Dissolvido. Ai a gente vé uma fase so.

() Pesquisador: Exatamente. Isso caracteriza um sistema de que tipo?

() Aluno T: Homogéneo. Sistema homogéneo, de uma fase so.
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() Pesquisador: Isso. Agora presta atencdo! Nos ja discutimos que ndo tem como separar
aquecendo, ne?! Por que?

() Aluno B: Vocé falou I4... Porque vai evaporar tudo, né?!

() Aluno G: Porque o 6leo escapa rapido, né?! Igual o alcool. Como chama... E... Vola...
Volétil?

() Pesquisador: Isso. Volatil. Ele vai passar para o estado gasoso, mesmo que nao atinja a
temperatura de ebulicdo. Por qual processo?

Nesse momento, e em outros citados, € notdrio a interacdo dos alunos entre si. E
de acordo com as teorias em questdo, 0 conhecimento comeca no meio interpessoal, ou
seja, entre os pares, nesse caso aluno-aluno. A partir dessa interacdo e da mediagédo
realizada pelo professor através da linguagem e da utilizacdo da atividade experimental,
pode-se perceber que os alunos comegcam a apropriar-se do vocabulério cientifico, tais

9%  ¢¢ 99 ¢

como as palavras: “solubilizar”, “volatil”, “interacdo”, “extra¢do”. Esses sao indicios de
aprendizagem, que sdo confirmados atraves do diario de campo do pesquisador, que
retrata ddvidas que os alunos iam apontando durante o percurso, tanto no sentido
procedimental quanto no sentido cognitivo, inclusive; e também dos questionarios que

mostram evolucdo no perfil conceitual do aluno.

() Aluno G: Evaporacéo.

() Aluno J: Ebulicé&o.

() Aluno A: N4o, aluno J. Evaporagao. E evaporacio, ndo €, professor?

() Pesquisador: N4o sei... Pensa um pouco.

() Aluno A: Olha... Quando... E... Os dois passam pro estado gasoso. S6 que a ebulicéo é
guando atinge a temperatura de ebulicdo e evaporacéo € natural, é antes de atingir, igual
a roupa la... [“igual a roupa 18 quer dizer a secagem da agua das roupas no varal, por
exemplo, a 4gua é seca, ou seja, a dgua € separada da roupa antes que atinja a temperatura
de ebulicdo, e o aluno se refere a esse fendmeno relacionando ambos corretamente, de
maneira que 0 que acontece com as roupas € realmente a evaporacao da agua]

() Pesquisador: Isso. Ambos sdo processos de?

() Alunos: Que? Como assim?

Nesse momento, é perceptivel que ndo utilizei a linguagem correta, o que fez com
que os alunos nao entendessem minha pergunta. Uma reflexao na acao foi necesséria para
que eu modificasse a pergunta. Eu queria ouvir que evaporacao e ebuli¢do sdo fenbmenos

em que o liquido modifica para gasoso, e, por isso, recebem o nome de vaporizagao.

() Pesquisador: Evaporagdo e ebuli¢do. O que ta acontecendo?
() Aluno T: Gasoso. O liquido virando gés.

() Pesquisador: Isso. Em geral, como chama esse fendmeno?
() Aluno T: Gasei... N3o... E... Evaporizagio?
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() Pesquisador: Vaporizacao.
() Aluno T: Isso. Isso mesmo. Vaporizagéo.

Esse trecho transcrito, mostra mais uma vez como a mediacdo do professor
atraves da linguagem pode contribuir com a aprendizagem. Cabe ressaltar que em todo
processo acima, 0s alunos ja se encontram em atividade. Atividade essa que é
impulsionada pela problematica inicial “Como extrair o 6leo essencial de alguns produtos
naturais?”’. O motivo, para os alunos, é obter o 6leo essencial, gerado pela necessidade de

executar o roteiro experimental que eles proprios propuserem.

() Pesquisador: Entao voltando aqui, gente! [pedindo aten¢do para a frente da sala] Como
vamos separar o0 6leo essencial e a &gua? VVocés precisam propor um método agora pra
finalizar a atividade. Pelo que olhei, conversei e fui até os grupos, vocés fizeram propostas
bem semelhantes pra extrair o Oleo. E estd condizente. S6 que ele ndo esta puro.
Precisamos, entdo, purifica-lo. Por isso em uma aula anterior nds discutimos métodos de
separacao de mistura, lembram? Pensem mais.

Depois de mais discussdes, um dos alunos apontou a seguinte sugestao:

() Aluno J: Professor, e se agora, no final, a gente jogar um liquido pra ficar s6 com o
6leo? Tem jeito?

() Pesquisador: [um pouco surpreso, porque eu ndo esperava essa proposta, ja que 0s
alunos ndao dominam esses métodos] Como assim, um liquido?

() Aluno J: [sorridente e categorico ao afirmar, pois ele percebeu com minha expressao
que ele estava no caminho correto. E curiosa a forma que os alunos se sentem seguros a
partir do momento que percebiam qualquer sinal de aprovacdo vindo de mim,
corroborando a vertente psicoldgica da teoria] Olha... Eu acho que tem que jogar um
liquido que fique com o dleo. Dai o 6leo nédo vai ficar mais com a agua. E vai ficar com
esse liquido. Entende?

() Pesquisador: Entendi. VVocé esta certo. Pode ser dessa maneira sim. Com o auxilio de
uma terceira substancia. Alguém consegue propor qual substancia deve ser essa?
[siléncio...] ... Vamos pensar agora sobre a temperatura de ebulicdo. Porque veja s6. A
proposta esta correta. Mas dai o 6leo vai sair da dgua e vai ficar com esse liquido certo?

() Alunos: Certo.

() Pesquisador: Podemos substituir a expressdo “ficar com esse liquido” com “interagir
mais ou melhor”?

() Alunos: Pode.

() Pesquisador: Entdo veja s6. O 0Oleo vai estar interagindo com o tal liquido agora. E ndo
vai ter mais agua. A agua nos podemos eliminar entdo. Por qual processo?

() Aluno A: Decantagéo.

() Pesquisador: 1sso. Apos certo tempo eles vao se separar. E ai em uma fase esta o 6leo
e esse liquido e na outra é a 4gua, certo? [os alunos concordam com a cabeca] E o Oleo ta
com esse liquido agora. Como que vamos separar?
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() Aluno G: Uai... Agora ndo da certo aquecer, ndo?

() Aluno J: Néo dé, tem aquele negocio de volatil 14, lembra?

() Pesquisador: O oleo é volatil... E a quantidade é?

() Aluno R e aluno F: Pouquinha.

() Aluno F: Professor, volétil é aquele negdcio que evapora né?!
() Pesquisador: Sim...

De acordo com a Teoria da Atividade, como explicado, as operagdes sdo 0s meios
pelos quais o sujeito realizara agdes, de maneira inconsciente, que por sua vez, serdo
coordenadas para satisfazer a necessidade, coincidindo, portanto, 0 motivo e o objeto. O
gue acontece nesse momento é semelhante, ainda que a proposta procedimental que esta
sendo montada em conjunto, ja havia sido pensada entre os grupos antes da discussao,
corroborando com a abordagem historico-cultural da teoria, em que a aprendizagem tem
inicio no meio interpessoal, entre os pares. Nesse momento, 0 passo-a-passo da proposta
experimental ndo aparece como operacdes, pois nao é inconsciente. Cada etapa citada e
descrita pelos alunos toma o lugar de acdo, pois Sa0 processos conscientes, ou seja, a

atividade esta fragmentada.

() Aluno F: Ent&o... E se esse liquido for volatil mais que o 6leo? Néo da?

() Pesquisador: Como assim?

() Aluno F: Uai... Assim... Se ele virar gas antes, sabe? Ai ndo fica sé o 6leo?

() Pesquisador: Sim. E uma proposta coerente. Entdo de acordo com o que vocés falaram
quais caracteristicas esse liquido precisa ter?

() Aluno R: Ser mais volétil que o 6leo.

() Pesquisador: Isso. Entdo a temperatura de ebulicdo dele deve ser alta ou baixa?

() Aluno J: Baixa.

() Pesquisador: Maior ou menor que a agua?

() Aluno J: Menor.

() Pesquisador: E o qué mais ele deve ter? [Siléncio] Gente! VVocés ndo falaram que o 6leo
tem que sair da agua e ir pra esse liquido?

() Alunos: Sim.

() Pesquisador: Entdo... O 6leo deve apresentar maior interagdo com quem? Com 0
liquido, ndo é? Entdo... O liquido deve possuir uma alta interacdo com o 6leo essencial.

Em momentos de discussdo, eu disse aos alunos que deveria ser utilizado,
portanto, um solvente organico, e dei a opcdo de trés, para que eles pesquisassem,
discutissem e chegassem a concluséo de qual seria 0 melhor entre: diclorometano (cloreto
de metileno), hexano ou cloroférmio (triclorometano). Primeiramente uma aluna
manifestou interesse de auxiliar a turma e me perguntou se poderia utilizar a internet para

as pesquisas. Eu disse que sim e no préprio computador do laboratério de ensino —
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LEQuim — onde estavam sendo realizados os encontros, a aluna fez a pesquisa, enquanto
os outros alunos foram fazendo a montagem do sistema de destilacéo por arraste a vapor,
que estava representada atraves de desenho no quadro. Apds alguns minutos ela disse que
havia feito a pesquisa e que gostaria de discutir com os colegas. Foi até a frente da sala e
passou alguns dados no quadro, entre 0s quais constavam a temperatura de fusédo e de
ebulicdo, informacges sobre a toxicidade, a férmula quimica, a densidade e a polaridade
— 0 que permitiria previsdes a respeito da solubilidade. Eu perguntei o motivo das
informacdes e ela disse que anotou o que julgou importante, mas que 0s dois mais
importantes eram a temperatura de ebulicdo — pra saber qual vaporizaria primeiro — e a
toxicidade. Questionei 0 motivo de ter anotado a densidade e ela ndo soube explicar. Essa
é uma informac&o importante, que seria utilizada pra prever qual liquido ficaria em cima
e qual ficaria embaixo (solvente organico e agua), entdo nao pode-se dizer que essa foi
uma atividade independente, pois ocorreu ao acaso. Em discussdo com os colegas,
concluiram que o melhor solvente a ser utilizado seria o diclorometano, pois tem
temperatura de ebulicéo igual a 40°C e densidade igual a 1,3266 g/cm3.

Em proposi¢do ao momento da montagem do roteiro procedimental e consequente

execucdo tem-se o seguinte dialogo:

() Pesquisador: ... Vocés falaram que deve abaixar a temperatura. Mas pra qué? Por que
abaixar a temperatura?

() Aluno T: Porque a dgua esta no estado gasoso, junto com o 6leo, e tem que abaixar a
temperatura pra voltarem pro estado liquido, que é o estado natural [com essa expressao,
“estado natural”, o aluno quis dizer que a 4gua e o 0leo encontram-se no estado liquido a
temperatura ambiente].

() Pesquisador: E como vocés vao abaixar a temperatura?

() Aluno G: Com gelo, professor? Pode ser?

() Pesquisador: Mas como vocés vao fazer o gas passar no gelo? Pensem melhor.

Nesse momento os alunos olharam os materiais disponiveis na bancada e uma
aluna identificou que o condensador seria exatamente para fazer o gas voltar para o estado
liquido. Euforicamente, ela pegou o condensador e apontando para o espiral que existe
no interior do mesmo, disse: “Gente! O gas que vai ser a agua e o 0leo, vao passar por
aqui, nesses caninhos, 0, ta vendo? E nesse espaco aqui de fora deve que é &gua que a
gente vai jogar... Jogar... N&o... Jogar n&o... Passar!”

Depois de cinco minutos, aproximadamente, eu voltei a bancada e os alunos ja

tinham a resposta:
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() Aluno T: Professor, vai passar agua.

() Pesquisador: De que jeito? Como vai fazer?

() Aluno G: Uai, a gente passa &gua aqui, 0... [indicando o espaco apropriado para
passagem de agua corrente no condensador]

() Pesquisador: Que &gua? Como vai fazer?

() Aluno I: Ja sei! Ta vendo esses buraquinhos aqui? [indicando os orificios de entrada e
saida de agua, e observando as mangueiras disponiveis nas bancadas] A gente vai ligar
na torneira e deixa encher e depois fecha.

() Aluno G: Depois fecha? Depois fecha néo, uai, se ndo a dgua para.

() Aluno T: Nao pode parar, né?!

() Pesquisador: Por que ndo pode?

() Aluno T: A agua corrente € mais rapida.

Mais uma vez a anélise dessa Ultima resposta indica que a &gua corrente iria retirar
calor da &gua e dleo essencial com velocidade maior do que se fosse agua parada. Néao é
possivel apreender se os alunos compreendem que a agua parada iria retirar calor e
aumentaria sua temperatura, de forma que o processo da retirada de calor se tornaria cada
vez mais lento, enquanto a 4gua corrente ndo possibilita aumento de temperatura ja que a
todo momento chega mais 4gua a uma mesma temperatura, entdo a agua que retira a
temperatura das substancias gasosas, € eliminada quase que imediatamente, cedendo
lugar a 4gua corrente.

E importante dizer que a analise feita anteriormente, refere-se a um grupo
especifico de trés alunos, pois a filmadora estava mais proxima da bancada deles e a video
gravacdo ficou melhor. Em outros momentos serdo apresentados dialogos de outros

grupos de alunos, como o que se segue:

() Pesquisador: O que vai obter no final?

() Aluno N: Agua e dleo essencial.

() Aluno A: Ah, sera que é? Eu achava que ia ter s6 6leo. O Gleo direto, ja.

() Aluno N: E sim. Sabe por que? Porque a agua vai ferver, né? Vai entrar em ebulico,
tipo quando chegar em cem graus celsius. Dai ela vai querer subir, s6 que ndo vai dar pra
sair porque ela ta presa dentro dos vidros, né? No sistema... E ela vai levar o 6leo junto
com ela. Nao tem como ser s6 6leo ndo. Até porque dentro l& do vidrinho [se referindo
ao baldo] vai ter a planta e &gua, pra ficar de molho e ferver. Ai sim quando a agua ferver,
ela leva o Gleo junto.

Essa é a fala que melhor resume a atividade realizada e seus desdobramentos para

a purificacdo do o6leo.
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() Aluno A: Entendi... Entdo vai ter agua e 6leo no final... E vai ter é muita agua ent&o,
né?! Nao vai ter pouca ndo. Porque vai ficar de molho e o 6leo s6 vai subir quando a agua
subir.

() Aluno N: Isso. Pro 6leo subir, ele depende da agua ferver. Entdo o 6leo é dependente
da agua.

No dialogo acima, mais uma vez, percebe que a mediacdo foi executada sobre a
Zona de Desenvolvimento Proximal, mas, dessa vez, o0 mediador foi um par mais capaz,
no caso, o aluno N, j& que ele conseguiu explicar pro aluno A, de forma a que ele
entendesse e continuasse a explicagéo do que aconteceria.

() Pesquisador: E no final, entdo, o que nos queremos?

() Aluno B: Oleo essencial, uai, ndo é?

() Pesquisador: Isso. E sé o 6leo essencial, né?!

() Aluno A: E s6 6leo.

() Pesquisador: Entdo... Vocés vao ter uma mistura, certo? De 6leo e dgua. Essa mistura?
Vai estar de que aspecto? Visualmente falando...

() Aluno N: Uai, separado, né?! Oleo em cima e 4gua embaixo.

Aqui, mais uma vez, retornamos a discussao realizada anteriormente. Os alunos
ndo possuem, ainda, a ideia de que o 6leo pode estar solubilizado em agua, dependendo
da quantidade. A ideia, por momento, estanque, € que as substancias sdo ou
completamente misciveis (como &gua e alcool), ou completamente imisciveis (como o
6leo e a agua, por exemplo). Ao identificar essa concepcdo alternativa, é preciso buscar
meios e mobilizar a atencdo para sana-la, garantindo, de fato, que ocorra aprendizagem
ao que se refere a esse conceito.

Essa intervencao foi feita de maneira que ao analisar as transcri¢des das video
gravacdes foi possivel perceber que os alunos comecaram a se apropriar do conhecimento
tido como verdadeiro, como exemplo: “entdo o 6leo ta misturado na agua, né?”, “mas
agora ta dificil porque o 6éleo ndo ta separadinho da agua igual a gente imagina o 6leo de
cozinha”, “professor, entdo agora vai ter que separar, né¢”. A partir da constituicdo das
linguagens, cientificamente corretas ou ndo, é possivel predizer que houve
aprendizagem (MORTIMER, 2000). E, de acordo com a abordagem historico-cultural
em questdo, a aprendizagem ocorreu primeiramente pelo dialogo entre os pares e através
da mediacao do pesquisador, para, posteriormente, ocorrer em uma esfera intrapessoal e

ser expressada através da linguagem.
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8.25 Aulab5eb6

De forma a triangular os dados, utilizou-se, também, um relato escrito pelos
alunos ao final da sexta aula do episddio 2, no qual deveria constar todas as etapas
realizadas nas aulas anteriores, que vai desde o primeiro encontro em que foi discutido o
que é o perfume, até o sexto, no qual houve a socializagdo entre 0s grupos de como a
atividade experimental foi desenvolvida. Abaixo sdo apresentados trechos dos relatos e,
em destaque, encontram-se as partes que podem indicar que houve, de fato, atividade de

aprendizagem.

Figura 10 — Relato final de um do aluno J.

Fonte: Do autor.
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Através desse relato, é possivel identificar que a mediacdo realmente foi feita
sobre a Zona de Desenvolvimento Proximal, porque os alunos estavam na iminéncia de
aprenderem os contetdos quimicos abordados, uma vez que identifica-se pela escrita da
aluna que eles ja haviam aprendido sobre as técnicas de separacdo de misturas de forma
simples (da maneira como é citado pela aluna) e dominavam tal conte(ldo de maneira
independente, indicando um Nivel de Desenvolvimento Real.

E possivel identificar também, que a atividade, de acordo com a teoria, foi
orientada pela aprendizagem (MOURA, 2010), de forma a mobilizar os alunos a
planejarem o que seria feito para atingirem o objetivo posto e compartilhado. A
linguagem da aluna mostra que o grupo, enquanto entidade coletiva, planejou o que seria
realizado na atividade experimental. O objeto da atividade, que era o 6leo essencial, foi
foco para ser obtido e possibilitou uma aprendizagem melhor e maior no que se refere ao
conteudo de solubilidade, podendo ser visto através das falas: “Apods isso, colocariamos
outro liquido com a 4gua + 6leo essencial, mas esse liquido teria que ter mais interagcdo
com o Gleo do que com a agua, para que formasse uma mistura heterogénea (duas fases,
bifasica) e esse outro liquido também deveria ter uma temperatura de ebulicdo menor que
aagua” e “...que estava dentro de uma bacia com gelo para abaixar a solubilidade do dleo
na agua”.

Ao analisar as falas acima, percebi que o conteudo de solubilidade foi
compreendido, ja que de acordo com as respostas dadas ao primeiro questionario e as
anotacdes do diario de campo, os alunos expressam que solubilidade esta relacionado a
“uma coisa que mistura com outra”, ou ainda “uma substancia que dissolve”. A partir da
mediacdo auxiliada pela experimentacdo investigativa, é possivel contrapor a nova
significagdo dada ao termo “solubilidade” e perceber que 0 mesmo teve sua compreensao
aumentada, ja que o aluno conseguiu relacionar, inclusive, que a temperatura € um dos
fatores que influenciam a solubilidade. Isso foi possivel de ser afirmado porque de acordo
com o relato, o aluno disse que a mistura dleo essencial e d&gua que eram recolhidos no
erlenmeyer no final do sistema de extracdo por arraste a vapor estava imerso em uma
bacia com gelo para, em palavras dele, “abaixar a solubilidade do 6leo na agua”. A partir
dessa fala, de acordo com a andlise do dito e do ndo dito, entende-se que o aluno
compreendeu que o Oleo essencial ndo é completamente insollvel em agua, pois, se €
preciso “abaixar a solubilidade do 6leo”, existe certa solubilidade. E ele compreende, ao
analisar a transcricdo das aulas, que a quantidade obtida do 6leo essencial na extracéo €

tdo baixa que o mesmo encontra-se solubilizado em agua, sendo, portanto, necessario
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diminuir a solubilidade para em um momento posterior facilitar a purificagdo do mesmo,
ou seja, facilitar a separacdo do 6leo essencial da &gua.

Pode-se citar, também, que a experimentacédo investigativa, enquanto promotora
de atividade de aprendizagem contribuiu para o desenvolvimento da competéncia de
deciséo e de criticidade nos alunos, assim como afirma Oliveira, R. (2009), o que pode
ser observado pela proposicdo em destaque na figura abaixo: “Dentre as opgoes,
escolhemos o limédo pois consideramos de facil acesso e também que o resultado seria

agradavel”.

Figura 11 — Continuagdo do relato final do aluno J.

Fonte: Do autor.
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De acordo com o relato acima pode-se observar, também, que os alunos ocuparam
0 centro do processo, caracterizando o papel de sujeitos ativos na aprendizagem, indicado
pelo roteiro procedimental descrito. De acordo com Leontiev (1978), os sujeitos exercem
um papel importante e individualizado no processo da atividade de aprendizagem,
portanto, é necessario a coordenacdo e harmonia com o coletivo, a partir da divisdo do
trabalho, para que a necessidade seja satisfeita e o objeto, alcangado. Outra acdo de grande
importancia para a execucao da atividade € a que esta descrita pelo primeiro retangulo do
relato acima. O aluno afirma que o liquido que deveria ser utilizado para a purificacdo do
Oleo essencial deveria apresentar algumas caracteristicas especificas, entre as quais:
“fosse apolar (maior afinidade com o 6leo do que com a agua que ¢é polar) (...), menor
toxicidade”. Nas falas, ¢ apresentado que uma aluna ficou responsavel por fazer a
pesquisa de qual seria o solvente organico ideal entre cloroférmio, diclorometano e
hexano, e apresentasse o resultado pra sala. De acordo com as caracteristicas de cada
liquido, foi decidido que a substancia que atenderia melhor o propdésito da separacdo do
6leo essencial da &gua seria o diclorometano, por ser menos toxico, apresentar carater
apolar e baixa temperatura de ebulicdo (40°).

Outro fator que demonstra que ocorreu, de fato, uma atividade de aprendizagem,
ou seja, os alunos entraram em atividade para solucionar a problematica proposta, é que
o fato de uma aluna ter se disponibilizado para realizar a pesquisa e o levantamento de
caracteristicas sobre os solventes organicos e, depois, em momento de socializacao ter
comunicado os outros alunos da sala e seus integrantes de grupo sobre os dados
levantados, demonstra que, realmente, a atividade ocorreu primeiramente em uma esfera
interpessoal para, posteriormente, ocorrer de maneira intrapessoal, como observado pelos
relatos feitos pelos alunos ao final da ultima aula do episodio de ensino. O professor
aparece como um elemento mediador, além de utilizar a atividade experimental
investigativa como um instrumento de mediagcdo. E de acordo com Rego (2007), o
professor é capaz de possibilitar situacfes que despertem a curiosidade e estimulem a
troca de informacges entre o0s alunos, ou seja, interacdo entre os pares, favorecendo o
aprendizado. No que se refere a experimentagdo investigativa, ao exigir atividades como
observacdo, proposicao, levantamento de hipdteses, apresentacdo de um planejamento
procedimental, pesquisa sobre o tema proposto, resolucdo de questdes, elaboracdo de
relatorios e socializagdo entre os pares, esta ocorrendo aprendizagem, o que acarretara

um desenvolvimento subsequente, em faculdades mentais superiores.
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Outro fator positivo no que tange ao aprendizado a partir de atividades
investigativas € que como 0 mesmo acontece a partir da observacdo e consequente
investigacao, para apreender um conceito, € necessario pesquisar e aprender outros, além
de que é necessario que o aluno relembre outros conteddos que ele ja sabe, relacionando-
o0s, de maneira que o Nivel de Desenvolvimento Real seja ampliado, deslocando, portanto,
a Zona de Desenvolvimento Proximal para uma esfera maior e mais inclusiva de
conceitos, ou seja, ampliacdo da mesma. Através do relato anterior, pode-se perceber que
para executar a atividade proposta e aprender mais e melhor o conceito de solubilidade,
os alunos tiveram de acessar os conceitos de “mistura e solu¢ao”, que envolve outros
conceitos como “substincia” e “matéria”. O aluno faz uma discusséo afirmando que ap6s
a adicdo do solvente organico diclorometano, o sistema tornou-se bifésico, tendo vista a
insolubilidade do mesmo em &gua. De forma analoga, é necessario que o aluno acesse
outras informagdes como “propriedades da matéria”, no caso, “densidade”, para prever
que a fase inferior é a fase orgénica, em que se encontram o diclorometano e o éleo
essencial extraido, e que, a fase superior ¢ a aquosa, livre de dleo: “ja que a densidade do
liquido diclorometano é maior, que a aluna N pesquisou, ele fica embaixo e a agua em
cima, o dleo vai pra baixo junto com o dicloro, saindo da dgua”.

Outro fator que ndo deve ser deixado de lado, proporcionado pela atividade
investigativa realizada, € que a mesma auxiliou na constru¢do de uma imagem real de
Ciéncia e seus desdobramentos, como aplicabilidade, que de acordo com Gil Pérez (2001)
é deformada e estagnada. Portanto, a atividade investigativa auxiliou no rompimento de
tal visdo, o que pdde ser observado através da fala: “Foi uma experiéncia muito
interessante e proveitosa, pois podemos perceber que ndo é facil obter o 6leo essencial e
“fazer perfume™”.

Leontiev (1985) define que atividades sdo 0s processos psicologicamente
caracterizados por uma meta a que o processo se dirige (seu objeto) coincidindo sempre
com o objetivo que estimula o sujeito a executar esta atividade, isto é, 0 motivo. De tal
forma, o experimento investigativo aqui, ¢ tomado como a atividade, em que a meta a que
0 processo se dirige, ou seja, 0 objeto, é o 6leo essencial, que deve ser extraido da matéria-
prima escolhida pelos grupos, fornecida pelo pesquisador. O objetivo que estimula o
sujeito a executar a atividade, ou seja, 0 motivo € gerado em uma esfera maior e mais
complexa, e, de acordo com Leontiev (1978, apud ESPIMPOLO et al, 2012, p. 110) por
se tratar de um sistema, os elementos que a constituem tais como a necessidade, 0

objetivo, 0 motivo, as ac¢des e as operagdes sdo interdependentes e se inter-relacionam,
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“portanto, ndo se aplica fragmentar a estrutura da mesma para estabelecer classificaces
estanques de suas entidades”. O que se pode afirmar aqui é que a atividade de extracdo
do 6leo essencial foi realizada pelos alunos que se dispuseram a participar do encontro.
A participacdo do minicurso denominado “Quimica dos Perfumes” foi de livre ¢
espontanea vontade dos alunos, os quais decidiram frequentar as aulas que aconteciam no
periodo da tarde, ou seja, em periodo contra turno ao do ensino regular deles, o qual
acontece no turno matutino, enquanto que o motivo foi a aprendizagem de conteudos
quimicos. Portanto, cabe ressaltar que a motivacdo ndo era atingir notas ou conseguir
aprovacdo em alguma disciplina, e nem mesmo um certificado de participacdo em
minicurso, ja que o mesmo n&o foi oferecido. Foi ofertada aos alunos a possibilidade de
participacdo de um episddio de ensino de seis aulas que aconteceriam na Universidade
Federal de Alfenas com duracdo de duas horas e meia cada encontro. No total,
frequentaram do inicio ao fim, quinze alunos.

Outro dado obtido e que corrobora discussdo, sendo mais uma justificativa para
sustentar que os alunos realmente assumiram a atividade como seres ativos no processo,
é que uma aluna levou, no quinto encontro, uma revista que continha um artigo sobre o
tema estudado “Perfumes”, intitulado “Os segredos do perfume”, e pediu para que eu
mostrasse para 0s outros alunos e realizasse uma discusséo entre os pares. Eu acatei a
sugestdo da aluna e entreguei uma cépia do artigo para cada aluno que participou do
minicurso. O artigo encontra-se na revista Selecdes Reader’s Digest e parte dele esta

ilustrada abaixo:

Figura 12 — Artigo “Os segredos do perfume”.

N J

= Sou .\'mrnrndida pelo cheiro de
| fuligem ¢ cmarrasco queimado, Lo

.

———

Fonte: Revista Selegdes Reader’s Digest.
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8.3 EPISODIO 3: A QUIMICA DAS BALADAS

Justificativa: O eixo temaético estruturador escolhido para ensinar os contetdos de
“luminescéncia”, “fluorescéncia”, “fosforescéncia”, ‘“modelos atdmicos”, ‘‘saltos
quanticos”, “transformacdes energéticas”, objetiva uma busca dialética entre
conhecimento cientifico escolar e a realidade dos estudantes, tendo em vista que estes
participam ativamente da construcdo, reconstrucdo e perpetuacdo da realidade cultural
envolvida no nivel fenomenoldgico do minicurso apresentado: as festas noturnas da
cidade universitaria em que residem.

Ja foi apontado em capitulos anteriores e em pesquisas publicadas na literatura a
caréncia da experimentacdo no ensino médio, e essa, quando existe, acaba, por vezes,
sendo infrautilizada. Os episddios tiveram como foco uma atividade experimental que é
demandada por necessidade, principalmente a dos alunos “aprenderem Quimica”. A
auséncia de aulas experimentais € atribuida aos fatores ja apresentados e, também, a falta
de laboratorios na escola e a resisténcia de alguns professores em se engajar nestas
atividades. Enquanto pesquisador, e neste Gltimo episodio, contando com a colaboragdo
dos bolsistas do PIBID, foi possivel romper a barreira mais facilmente no sentido de que
0S sujeitos se engajaram para propiciar atividades experimentais por ndo terem tido
contato com a mesma em uma abordagem satisfatoria durante o ensino médio ou mesmo
graduacdo, e por acreditar na importancia e potencialidade que a mesma representa para
atividades de aprendizagem.

Considerando as discussbes existentes na literatura sobre o ensino por
investigacdo, como apresentado neste trabalho, parti do nivel macroscopico, ou seja, da
abordagem fenomenoldgica para a tedrica. Por ter optado trabalhar em uma perspectiva
historico-cultural, apoiada no materialismo dialético, preparei o ambiente de
aprendizagem — Laboratério de Ensino de Quimica — de modo que 0 mesmo representasse
uma boate de festas noturnas. O primeiro contato dos alunos com o LEQuim para o
terceiro minicurso foi de grande surpresa, porque 0os mesmos foram com a expectativa de

encontrar um laboratorio de Quimica tradicional, e ndo foi isso que identificaram.
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Figura 13 — Vista do laboratorio de ensino de Quimica simulando uma boate

Fonte: Do autor.

83.1 Aulal

Pedi aos alunos que se organizassem nas bancadas em grupos de 3 a 4 alunos.
Apresentei a proposta de trabalho para os sujeitos, explicando mais uma vez que 0 mesmo
se tratava de um projeto de pesquisa de mestrado e que eu precisaria de informacdes
advindas deles. Tais informacdes seriam coletadas por meio dos questionarios, do relato
final e da transcrigédo das aulas. Cabe ressaltar que todos os alunos entregaram a ficha de
autorizacdo de video gravacdo para utilizacdo de voz e imagem para fins de pesquisa
assinada pelo responsavel. Todas as aulas foram filmadas e os trechos de maior interesse
para a pesquisa foram transcritos e, posteriormente, analisados.

A aula teve inicio com o seguinte questionamento levantado por mim: “Como noés

enxergamos?”. E a primeira resposta obtida foi:

() Aluno G: Porque h& luz e ha cores. Isso faz com que nossos olhos permitam que
reconhecemos 0s objetos.

Em seguida, outros alunos respondem:

() Aluno R: Devido as imagens enviadas ao cérebro, invertidas, que depois sdo invertidas
mais uma vez e chegam aos olhos.

() Aluno D: Porque com a luz do Sol tudo se reflete, que € uma luz muito forte, né?! Entéo
até mesmo as coisas de cores escuras. Enxergamos por causa da luz.

() Aluno I: Porque temos claridade e... Da pra enxergar diante da luz...

() Aluno G: Atraves da reflexdo e absorgéo.

() Pesquisador: Entdo o que ha de comum na maioria das respostas?

() Alunos: A luz, né...
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A partir do dialogo apresentado, discuti com os alunos que antes da imagem

chegar até ao cérebro, como trés dos alunos disseram, precisamos de luz.

() Pesquisador: Quando estamos no escuro total ndo enxergamos nada, ndo é isso?
Exatamente. Precisamos de luz para enxergar. Com pouca luz, identificamos alguns
volumes de objetos ou a nuance claro/escuro, mas néo identificamos nem os detalhes e
nem as cores. Mas o que € a luz?

() Aluno G: Uai, é claridade.

() Aluno A: E a lampada.

() Aluno T: Nao, é o que vem da lampada.

() Aluno B: Luminosidade, brilho.

A partir da resposta dos alunos, identifiquei que a maioria entende a luz apenas
como aspecto macroscopico, como sinénimo de claridade e/ou lampada. Um ou outro
aluno respondeu que luz é um tipo de calor, ou energia, que da ideia de movimento. Essas
respostas indicam que o conceito ndo esta muito bem estabelecido enquanto conceito
cientificamente aceito. Para formalizar o conceito, parti de outras perguntas, como: “o
que é som?”, “o que ¢ calor?”, para chegar a defini¢do ondulatdria, enquanto radiacéo
eletromagnética que se propaga na forma de onda de comprimento visivel a olho humano
(400 a 700 nandmetros, aproximadamente), como energia radiante. Posteriormente, para
concluir que a luz também pode ser entendida a partir de teoria corpuscular, discutimos
que a luz ¢ formada por pequenas particulas denominadas “fotons”. Para finalizar este
momento, a definicdo formalizada e apresentada aos alunos foi: “a luz ¢ uma onda
eletromagnética visivel”. Os alunos questionaram a existéncia de ondas invisiveis. E,
entdo, utilizando a representacdo de um espectro eletromagnético ilustrado, apresentei a
existéncia das ondas de radio, de TV, de celulares, do aparelho micro-ondas. A luz é um
tipo de energia liberada pelos 4&tomos, a partir dos fétons. Discuti, superficialmente, que
estes fotons se propagam a uma velocidade constante, que é a velocidade da luz (a
velocidade da luz no vacuo é 3x10% m/s no véacuo) e que, diferentemente do som, a luz
ndo precisa de um meio para se propagar. Apresentei a curiosidade do erro do filme Star
Wars, em que as explosGes espaciais emitem som, 0 que € incorreto. O som se propaga
através de ondas mecanicas, e esse tipo de onda necessita de um meio para se propagar,
diferentemente da luz, que é uma onda do tipo eletromagnética. Esta Ultima ndo necessita
de matéria para se propagar, portanto, é possivel a emissdo de luz no vacuo.

A mediacdo realizada até o momento identificou que o conceito de luz encontrava-

se na Zona de Desenvolvimento Potencial, j& que os alunos estavam na eminéncia de
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aprendé-lo. A partir da discusséo efetivada, procurei incorporar o conceito no Nivel de
Desenvolvimento Real, ampliando o mesmo, de forma a que os diferentes tipos de luz e
suas aplicacOes encontrassem, por sua vez, na Zona de Desenvolvimento Potencial,
permitindo nova mediacdo para potenciais aprendizagens.

O entendimento do que € luz apresenta-se como necessidade para ampliacdo da
zona de desenvolvimento potencial, j& que o objetivo seguinte é entender o que é a
lampada de luz negra e, para entender o conceito de luz ultravioleta, € necessario que
“luz” faga parte do nivel de desenvolvimento real do sujeito. O proximo passo foi a
comparacdo de uma lampada de luz branca com uma lampada de luz negra. Os alunos
disseram que a luz dessa Ultima parece ndo clarear. Durante o questionamento “quais os
tipos de lampadas vocés conhecem?’, obtive as respostas: “fluorescentes”,
“incandescentes” ¢ “essas ai” (referindo-se as lampadas de luz negra). Apresentei 0
desenho que representa uma lampada incandescente e pedi que 0s alunos explicassem as
partes que compdem o objeto.

Partindo dos préprios alunos, surgiu o questionamento sobre a comparacao entre
as lampadas no que diz respeito a durabilidade, custo de aquisicdo e gasto energético.
Com informacGes espontaneas e integrantes do nivel de desenvolvimento real, eles
afirmaram que as lampadas fluorescentes iluminam mais, gastam menos e tem maior
durabilidade. Expliquei, tendo em vista o desenho, as partes da lampada e falei sobre a
camada de fosforo que envolve o vidro das lampadas fluorescentes, diferenciando-as.
Afirmei que a alta temperatura € responsavel pelo agitamento dos a&tomos de tungsténio,
que ao se chocarem gerardo a incandescéncia do filamento, provocando a emisséo de luz,
no caso das incandescentes. Para as lampadas fluorescentes, a emissdo de fotons, a partir
de atomos de fosforo, é responsavel por emitir o brilho visivel (porque o brilho do
mercurio ndo faz parte do espectro eletromagnético da luz visivel). Uma aluna interrompe

a explicacdo com a fala:

() Aluno G: Professor, ja sei... Essa lampada azul aqui entdo (referindo-se a lampada de
luz negra) é igual a essa fluorescente que vocé ta explicando, sé que sem o fosforo, né?!
() Professor: Isso, & mais ou menos isso.

() Aluno N: Mas, professor... Essa lampada negra ai tem mais alguma coisa, ndo tem? O
vidro dela é diferente...

() Professor: Sim... A lampada de luz negra, além de ndo ter a camada de fosforo
revestindo o vidro, tem o vidro escurecido. Por que? VVamos fazer uma leitura coletiva,
agora, deste material que entreguei no comeco da aula? [O material encontra-se no
apéndice 1]
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O trecho relatado acima possibilita a compreensdo de outros fatores como a
curiosidade e mobilizacdo da atencdo para o desenvolvimento de habilidades cognitivas
de alta ordem como a interpretacéo e aplicacdo dos conceitos em diferentes contextos. O
aluno G, em sua primeira fala, percebe a semelhanca entre a lampada de luz negra
utilizada e a lampada fluorescente que era objeto de estudo no determinado momento.
Além disso, ele foi capaz de acusar a caracteristica que distingue ambas, de modo a
diferencia-las.

Ao final da leitura compartilhada, em que cada aluno participou lendo um paragrafo,

surgiu a seguinte discussao:

() Aluno G: Professor, entdo... E... A gente enxerga a lampada de luz negra meio azul,
meio roxa, porque ela emite, é... Como fala... E... Luz, onda eletro... Eletromag...
Eletromagnética de um tamanho parecido com o do violeta?

() Professor: Sim. Exatamente. Olhem para o espectro la na televisdo (apontando para a
televisdo que transmitia a representacdo de um espectro eletromagnético semelhante ao
que esta abaixo). A cor violeta € a primeira cor que faz parte do espectro visivel, certo?
() Alunos: Certo.

() Aluno D: Que vai de 400 a 700 bilionésimos de metro, né?!

() Professor: Isso. Isso mesmo. Por isso a luz negra é dessa cor. Olha sé. Ela chama
violeta, ndo é? Ultra vem de abaixo, menor... Se ele estd perto do violeta, nds vamos
interpreta-lo com uma cor proxima ao violeta, porém essa cor ndo é captada pelo olho
humano. Lembra que nds discutimos? Nos enxergamos s6 na faixa de 400 a 700nm. E o
infravermelho é a primeira regido que vem depois do espectro visivel, perto dos 700nm,
certo? Infra significa acima.

() Aluno G: Professor tenho uma davida. Tem luz negra de outra cor sem ser roxa?

() Professor: Vamos pensar juntos... Vocés acham que sim ou ndo?

() Aluno N: Eu nunca vi.

() Aluno T: Ah, ndo tem ndo, né... Uai...

() Professor: Mas por que ndo tem?

() Aluno A: Eu acho que assim... A ldmpada é de ultravioleta, né? Ai, tipo... O Gltimo é
infravermelho... Assim... O que a gente enxerga comeca no violeta. E a lampada é o
ultravioleta. T4 ali do lado... Entendeu?

() Alunos: (risadas).

() Professor: Eu entendi o que vocé quis dizer. E isso mesmo. A lampada de luz negra
emite raios de ultravioleta. Ndo tem como separar perfeitamente o comprimento de onda...
Ele é aproximado. Entdo escapa um pouco de raios de luz visivel, é claro... Mas de
comprimento de onda pequeno pra nossa Vvisdo. A primeira cor gque enxergamos € o
violeta. Percebem que até o nome é parecido? Ultravioleta e violeta... Entéo, por isso que
as lampadas de luz negra sdo roxas, violetas. Certo? Ta claro? Excelente pergunta, aluno
G. Excelente.

Outra discusséo foi realizada explicitando os tipos de luz ultravioleta (A, B e C),
relacionando ao bronzeamento e raios solares, porém ndo sera detalhada aqui por ndo

representar interesse para o trabalho apresentado.
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A aula é finalizada com a apresentacédo de aplica¢des das lampadas de luz negra,
como a identificacdo de obras de arte falsas, pericia, notas falsas, vazamento de gas em

alguns equipamentos. Uma aluna ainda fez o questionamento:

() Aluno G: Professor, os quadros de hoje em dia vao brilhar, né?! (referindo-se as telas
pintadas com tintas mais recentes)

() Professor: Sim, por que?

() Aluno G: E o antigo ndo... O novo brilha porque tem fosforo... Entdo a gente vai saber
que é falso porque os de antigamente eram pintados com tinta sem fosforo, entdo nao vai
brilhar. Mas significa que tudo que tem fésforo brilha na luz negra, entdo?

() Professor: E ai, hein?! O que sera?

Para finalizar a analise da aula 1, de acordo com a Teoria da Atividade de
Leontiev, apresento um esquema semelhante ao apresentado pelo referido autor,

relacionado ao contetdo quimico desta aula.

Anélise da atividade na aula 1:

Tabela 4 — Andlise dos elementos constitutivos da atividade de aprendizagem na aula 1.

Necessidade Condig0es Internas
Possuirem conhecimentos suficientes para | Motivacdo em participar de uma atividade
entenderem 0 fenbmeno da | extraclasse.
luminescéncia, tais como o dominio do
conceito de “luz” e o entendimento dos

diferentes tipos de lampadas,
relacionando-os as suas  distintas
aplicacdes.
Motivo Objeto
Compreender o funcionamento das | Conceito de luz e funcionamento de
lampadas e seus diferentes tipos. lampadas.

Acles Objetivos

Leitura do material fornecido e relaciona-
lo ao conhecimento que ja possuem, por
meio das interagdes com 0s outros pares e
com 0s questionamentos do professor.

Aprender quimicamente 0s conceitos
“ondas” e entender o que significa a
representagédo do espectro
eletromagnético relacionando frequéncia
e comprimento de onda (relagéo inversa).

Operag0es

Condigdes Operacionais

Recorrer a informagdes que ja possuem na
estrutura cognitiva (por senso comum ou
ndo) e externa-las, além de realizar buscas
no NDR para expressar a partir das
indagacOes realizadas. Responder ao
questionario entregue ao final da aula.

Material didatico fornecido e discussdo
realizada.

Fonte: Do autor.
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8.3.2 Aula2

O principal objetivo da aula 1 era a aprendizagem do conceito “luz”, assim como
suas diferentes fontes de emissdo, como Sol, animais e lampadas, aprofundando no
entendimento dessas Ultimas, seus diferentes tipos (incandescente, fluorescente e de luz
negra) e funcionamentos. A abordagem foi interdisciplinar, corroborando a perspectiva
de laboratorio aberto, ja que envolve discussdes que em sua maioria partiram de
questionamentos levantados pelos alunos tal como o custo das ldmpadas, a durabilidade
das mesmas, o consumo em quilowatts (kW) e a utilizag&o (economia e meio ambiente).
Ao se tratar das lampadas de luz negra, foi necessario discutir o espectro eletromagnético,
algo abstrato para os alunos, pois 0 mesmo trata de ondas que nao sdo visiveis (com
excecao da regido que vai de 400 a 700nm, aproximadamente). Houve estranhamento por
parte dos alunos ao identificar que as ondas de radio s3o “semelhantes” as ondas de luz,
diferenciando apenas no comprimento. As discussdes realizadas até este momento, foram
necessarias para permitir o ensino do proximo contetdo, de modo que o anterior
encontrasse apreendido no Nivel de Desenvolvimento Real e o préximo, realizado na aula
2, abordando as partes constituintes da matéria, até se chegar ao entendimento de atomo
(elétrons, protons e néutrons), assim como suas regides (nucleo e eletrosfera), ocupasse a
fronteira da Zona de Desenvolvimento Potencial. As discussfes foram realizadas
considerando a Teoria da Atividade que norteou a pesquisa, contemplando a abordagem
histérico-cultural, que consideram fatos sociais e histdricos, o que indicou a necessidade
de compreender os primeiros apontamentos realizados sobre a matéria e suas menores
partes constituintes, que datam desde os fil6sofos gregos, passando, posteriormente, por
Dalton, Thomson, Rutherford e Bohr. O objetivo principal de tratar deste contetdo é levar
os alunos a compreenderem o que significa “salto quantico” e ‘“transformagdes
energéticas”, necessarios para a aprendizagem do fendmeno luminescéncia, e sua
diferenciacdo em fluorescéncia e fosforescéncia.

A aula teve inicio com uma recapitulacdo daquilo que foi discutido no encontro
anterior abordando, principalmente, o espectro eletromagnético e suas regides. Os
proprios alunos identificaram que a lampada de luz UV emite ondas em um comprimento
menor que o comprimento de luz visivel (menor que 400nm, aproximadamente). Foi
discutido, também, que existem trés tipos de luz ultravioleta, denominadas UV-A, UV-B

e UV-C. A radiacdo UV-C é totalmente absorvida pelo oxigénio e 0z6nio da atmosfera e
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utilizada para assepsia de alguns ambientes, é chamada de germicida, também. A radiacéo
intermediéria UV-B ¢ parcialmente absorvida na atmosfera e a porcentagem que nao é
filtrada € a responsavel pelos danos a pele, em maior quantidade. As ondas de UV-A, por
sua vez, sdo as que possuem 0s maiores comprimentos e sao emitidas pelas lampadas de
luz negra.

Segue trecho transcrito dos conteudos abordados que serdo analisados de acordo

com a teoria:

() Professor: Qual o conceito principal que aprendemos?

() Aluno R: A luz, onda viajante.

() Professor: Precisa de meio para se locomover?

() Aluno D: Néo, pode ser no vacuo.

() Professor: Isso. E essas ondas? S&o todas iguais?

() Aluno T: Nao. Tem varios tamanhos.

() Professor: E enxergamos todas?

() Aluno T: Nao, né?! So as que sdo visivelis...

() Professor: E quais séo as visiveis:

() Aluno R: As que estdo entre 400 e 700 bilionésimos de metro.

() Professor: Exatamente. NGs enxergamos apenas essa regido, também chamada de luz
branca. Por que a radiacdo UV-A é a menos prejudicial?

() Aluno G: Uai, a gente quase enxerga ela, ndo é?

() Professor: Sim, ela é a mais préxima da regido visivel.

() Aluno G: Ent&o... Ent8o é por isso. Ela t4 ali do lado... N&o vai fazer muito mal. A UV-
C é a mais perigosa porgue é a mais longe.

() Professor: E basicamente isso. Vamos olhar agora através do comprimento de onda e
da energia. Lembram de ontem... Do que nés vimos?

() Aluno A: E inverso, né, professor?

() Professor: Isso... Entdo olha sé... Qual tipo entre os UV tem menor comprimento de
onda?

() Aluno D: UV-C, mais longe.

() Professor: Anram. Entéo ela é a mais ou menos energetica?

() Aluno D: A mais.

() Aluno R: Ah! Entdo faz mais mal. A UV-A...

() Professor: A UV-A tem maior comprimento, portanto...

() Alunos: Maior energia, energia maior!

() Professor: Agora faremos uma pausa para que VOcés respondam a um questionario.

Através do trecho transcrito, € possivel perceber que os alunos conseguiram
relacionar, sem auxilio do professor, a relacdo inversa entre comprimento de onda e
energia. Afirmaram que a radiacdo UV-C ¢é prejudicial porque € mais energética, e 0
professor, afirmou que por ser completamente filtrada pela camada de oz6nio, ndo é
necessario que os protetores solares tenham fator de protecao contra os raios UV-C, e sim
somente contra UV-A e UV-B.
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() Professor: Quais teorias atbmicas vocés conhecem?

() Aluno G: Bohr.

() Aluno R: Dalton.

() Aluno T: Thamsom.

() Aluno D: Rutherford.

() Aluno R: Leucipo e Domacrito.

() Professor: Olha! O Rafael foi la nos filésofos antigos. Leucipo e Demacrito. Naquela
época o dominio do poder era de quem?

() Aluno G: Igreja. E ¢ até hoje, hein?!

() Professor: A igreja era contra o pensamento que tirasse a religido do foco, como o
antropocentrismo, certo? Entéo a igreja reprimia essas tentativas de explicacoes.

() Aluno R: Eles falavam que a matéria era indivisivel, de um componente que era igual,
né?!

() Professor: Isso... Afirmavam que a matéria era composta de particulas indivisiveis de
natureza idéntica. Vamos saltar pra mil oitocentos e pouco, agora... Dalton propde
algumas caracteristicas para 0 &omo como: o0 atomo é...

() Aluno G: E uma esfera, macica, de elétrons, indivisivel.

() Professor: Hum... Uma esfera de elétrons?

() Aluno G: Tinha elétrons nela...

() Aluno R: N&o... Ainda n&o...

() Professor: Por que ndo?

() Aluno R: Uai...

() Professor: O atomo seria indivisivel, certo? Se ele é indivisivel...

() Aluno G: Ah, é... Confundi. Se € indivisivel, ndo divide em elétrons. Era uma massa
S0, né?

() Professor: Exatamente. Pouco tempo depois Dalton compara o seu modelo a alguma
coisa, lembram?

() Aluno L: Bola de bilhar?

() Professor: Bola de bilhar. Vamos pensar em uma outra comparagdo para fazer com o
atomo de Dalton? Uma coisa um pouco mais brasileira e mais conhecida? Que também
seja esférico, macico e indivisivel?

() Aluno J: Hum... Bolinha de vidro?

() Aluno G: Bolinha de gude!

() Professor: Isso! Exatamente! Apresenta as mesmas caracteristicas. Esférica, macica,
indivisivel. Semelhante a essas imagens (mostra imagens que estdo listadas abaixo).

Considerei de suma importancia fazer essa Gltima comparacéo, tendo em vista que
a bolinha de gude é conhecida pela maioria dos alunos, sendo por todos. As aulas pautam-
se pela abordagem histérico-cultural, dai a necessidade de se considerar o meio social dos
sujeitos. A bola de bilhar nédo faz parte do contexto da maioria dos alunos, diferentemente
da bolinha de gude.

Através do trecho transcrito acima, percebe-se que os alunos sabiam alguma coisa
sobre 0 assunto mas, a principio, 0s conceitos ndo estavam organizados, o que permite

afirmar que a aprendizagem dos mesmos nédo foi efetiva. O objetivo desta aula foi a
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organizacdo de tais conceitos para uma abordagem historica até chegar ao modelo de
Bohr, que explicard o fendmeno da luminescéncia a partir do salto quantico entre os niveis
energeéticos. A aula se segue abordando outros modelos atbmicos como os de Thomson e
Rutherford.

Durante a discussdo sobre o0 modelo de Thomson, foi discutido qual a principal
contribuicdo que ele trazia em comparagdo com o modelo anterior (Dalton). Os alunos
indicaram que a principal diferenca, que contribuiu para o avanco da ciéncia, foi a
descoberta de particulas menores e carregadas que formam o atomo. Expliquei para os
alunos o experimento de Thomson sobre as descargas elétricas nas ampolas de Crookes
e 0s raios catddicos, possibilitando avangar na constru¢do historica dos modelos
atdbmicos, que se segue. No fim do século XIX, Thomson compara o modelo atémico
proposto a um pudim de passas, em que o atomo é um fluido positivo e apresenta
particulas negativamente carregadas — elétrons — incrustadas em seu interior. A partir das
falas transcritas cima e da andlise do relato final, apresentada nas proximas sessoes, é
possivel perceber sistematizacdo histérica das informacBes apreendidas, como as
limitacGes dos modelos, por exemplo.

O proximo modelo atdmico estudado foi o proposto por Rutherford no inicio do
século XX (1911). Em discussédo, foi levantado que a principal contribuicdo e que
permitiu avancos posteriores foi a de que o 4&tomo possui um grande espago vazio. O
conteddo foi iniciado pela explicacdo do experimento de Rutherford. Foi possivel
identificar que grande parte dos alunos conhecia alguma informacéo relacionada a esse
experimento. Durante o questionamento “Vocés sabem qual foi o experimento de
Rutherford? Lembram de alguma coisa sobre isso?”, apareceram as seguintes respostas:
“¢ 0 que atirou na lamina”, “bombardeamento com radiagdo”, “os coisinha atravessava”,
“ricocheteava”. Através da analise das respostas apresentadas na frase anterior é possivel
identificar que o conhecimento sobre o modelo atémico proposto por Rutherford
encontra-se na Zona de Desenvolvimento Potencial, mas esta difusa. A frase “¢ o que
atirou na lamina”, refere-se a projecéo de particulas alfa sobre uma lamina de ouro. A
resposta “bombardeamento com radiacdo” quer dizer que Rutherford utilizou polonio
radioativo para bombardear a lamina de ouro com particulas alfa. A frase “os coisinha
atravessava” refere-se as particulas que atravessaram a lamina de ouro, iluminando o
filme de sulfeto de zinco que revestia a lamina de ouro. Por fim, a palavra “ricochetear”,
citada apenas por um unico aluno, refere-se a minoria das particulas alfa que néo

atravessaram a lamina de ouro.
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Apos explicacdo de que o filme de sulfeto de zinco emitia brilho a cada impacto
que recebia pelas particulas alfa que atravessaram a lamina de ouro, passamos a

interpretar a concluséo do experimento, de acordo com o trecho transcrito abaixo:

() Professor: Rutherford, entdo, bombardeou a 1amina de ouro com particulas alfa. N6s
vimos que essas particulas alfa ndo possuem massa, lembram? Qual é mesmo o simbolo
de ouro?

() Aluno T: A-u, né?!

() Professor: Sim. E por que € mesmo que € a-u?

() Aluno R: Porque vem do latim.

() Professor: Exato. Mas entdo... A maioria das particulas atravessaram a lamina de ouro
e isso foi identificado atraves do qué mesmo?

() Aluno G: Porque o filme de zinco |4 brilhou.

() Professor: Isso... Mas algumas poucas particulas ndo atravessaram. 1sso significa que a
lamina de ouro...

() Aluno T: Que era furada, professor?!

() Professor: Mais ou menos isso. Indica que a matéria ndo é continua. Ela possui espacos,
certo?

() Alunos: Sim.

() Professor: Entdo € isso. As particulas que ndo esbarraram nos atomos conseguiram
atravessar. As que deram uma esbarrada de leve, sofreram um desvio na trajetoria, e as
que bateram em cheio, colidindo com o atomo, voltaram... Certo? As que voltaram é o
que o aluno R disse que ricochetearam. Bem... Entdo seré que esse espago vazio por onde
as particulas atravessaram ndo sdo atomos? Sao um vazio mesmo?

() Alunos: [cochichos nos grupos]

() Professor: E ai?

() Aluno K: Professor [levanta o dedo]! Eu acho que... Ndo tem aquela parte de
eletrosfera?

() Aluno R: Ah, é! E isso mesmo!

() Professor: E o que é eletrosfera?

() Alunos: (Siléncio)

() Professor: Vamos, gente! Eletrosfera lembra o que? Eletros...?

() Alunos: Elétrons!

O trecho acima indica ampliacdo da Zona de Desenvolvimento Potencial dos
alunos através da pergunta da aluna K sobre “eletrosfera”. A media¢do do professor
realizada durante a explicacdo do desvio das particulas foi suficiente para identificar a
passagem do conhecimento que, antes, localizava-se na ZDP e, agora, passa a compor no
NDR. A aluna K exerce papel de par mais capaz neste momento, contribuindo para
sistematizacdo das informacdes para 0s outros alunos, em direcdo que foi do interpessoal
para o intrapessoal. A aluna K conseguiu relacionar que os “espagos vazios” sdo advindos
a partir da eletrosfera, como um grande espaco vazio que contém os elétrons. O

movimento de relacionar as informacdes com o sentido de causa e consequéncia revela
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indicio de aprendizagem. A fala que revela que a alua K ampliou 0 NDR pode servir como
impulso para ampliagdo dos niveis de outros alunos e consequente aprendizagem. A
continuidade do questionamento do professor, dirigido aos alunos, tem a intencdo de
aprofundar o ensino sobre as regides do atomo, objetivando a aprendizagem de que a
eletrosfera € uma regido com massa desprezivel e volume dez mil vezes maior que o
nacleo que, por sua vez, é uma regido pequena e densa. A diferenca de massa das duas
partes é devida a composicdo das regides: a eletrosfera comporta elétrons de massa
aproximadamente igual a 9,11x10% ug, enquanto que o nicleo contém protons e
néutrons. A massa do préton € igual a 1,67x1078 g, aproximadamente.

A leitura do material didatico indicado para a aula continha informagGes mais
explicativas e foram lidas em conjunto (o material encontra-se na sessdo “apéndices”). O
material apresentava a definicdo de “nucleo e eletrosfera”, como regides de um atomo e
“camadas eletronicas”, como regides da eletrosfera com diferentes valores energéticos, a
partir da distancia do ndcleo. A discussdo apresentada no material foi elaborada com a
intencdo de identificar a contribuicdo do modelo de Rutherford, para se chegar ao modelo
de Bohr, que explica a luminescéncia. Apresentei a analogia do atomo de Rutherford ao
modelo planetario, em que cada planeta descreve uma oérbita diferente ao redor Sol, bem
como os elétrons que ocupam a mesma camada descrevem Orbitas elipticas ao redor do
nacleo do 4tomo. De acordo com Harrison e De Jong (2005), uma analogia é composta
de um objeto (elemento desconhecido), um analogo (elemento conhecido) e uma relacédo

que se estabelece entre ambos. Sendo assim, a analogia apresentada esta descrita abaixo:

Tabela 5 — Elementos da analogia explicada a partir do
modelo atdmico proposto por Rutherford.

Analogo Objeto

Planetas Elétrons

Orbitas Camadas eletrbnicas
Sol Nucleo

Fonte: Do autor.

A limitagdo desta analogia refere-se aos elétrons que ocupam a mesma camada,
pois este grupo descreve a mesma Orbita, enquanto cada planeta percorre uma Orbita
diferente ao redor do Sol. O préximo passo seria 0 ensino do modelo atdbmico proposto
por Bohr.

Discuti com os alunos, também, o motivo da incompletude do modelo atbmico

proposto por Rutherford, que foi a necessidade de descrever detalhadamente o
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movimento dos elétrons ao redor do nucleo. O modelo néo explicava o fato de os elétrons
ndo serem atraidos pelo nucleo até cairem e se colidirem com o mesmo. Bohr dedica-se
a esse estudo concluindo a quantizacdo da energia. Bohr afirma que a energia entre os
niveis estd quantizada, ou seja, ndo ¢ continua, ela ¢ “empacotada” em determinadas
quantidades. Cada camada ao redor do nucleo possui uma energia caracteristica devido a
distancia que se localiza do ndcleo. Entende-se por camada cada subdivisdo da
eletrosfera. Apresento trecho transcrito da referida aula:

() Professor: Os elétrons estdo em determinadas camadas, certo? A cada camada de
origem, chamamos de estado fundamental. Cada elétron tem uma quantidade de energia.
E se ele receber um pouco de energia? O que acontece?

() Aluno G: Uai... E ai?

() Professor: Pensem um pouco. O elétron esta na sua camada de origem, que é o estado
fundamental. Se ele receber mais energia ele vai pra onde?

() Aluno T: Ele vai mudar de camada, né?

() Aluno A: E... Vai pra uma que tem mais energia.

() Professor: Isso pra qualquer valor que ele receber?

() Aluno R: Néo... Tem aquele negdcio de quantizada, né?

() Aluno D: E, uai. Igual aquele negdcio de ovo que o senhor falou... A gente ndo pode
comprar um ovo e meio. Ou é um ou € dois (risos da sala toda).

() Professor: Isso (risos, também). Mas e entdo? Quero uma resposta completa.

() Aluno L: Assim... Se ele receber uma quantidade de energia suficiente pra ele ir para a
proxima camada, ele muda. Se ndo, ele vai continuar ai mesmo.

() Professor: Ai onde?

() Aluno J: Na que ele estd mesmo. Na fundamental.

() Professor: Exato! E qual o nome da outra camada?

() Aluno D: N&o fundamental?

() Professor: E. Ela ndo é a fundamental, mas é chamado de estado excitado. E essa nova
camada é mais interna ou mais externa?

() Aluno T: Acho que é mais pra fora, professor.

() Aluno I: Mais pra fora.

() Professor: Entdo é mais longe do nlcleo? E isso?

() Aluno L: E. Eu acho que a fundamental é mais perto do nicleo e a excitada é mais
longe. E exterior.

() Professor: Externa?

() Aluno L: Isso! Externa.

() Professor: Entdo qual tem mais energia?

() Aluno R: A fundamental tem menos. A excitada, mais externa, tem mais.

() Professor: Por que?

() Aluno G: Vocé mesmo falou, professor.

() Aluno D: Da pra imaginar...

() Aluno R: E que dé pra entender, professor. Se ele vai ganhar energia pra mudar de
camada, significa que a nova camada tem mais energia.

() Professor: Exatamente. Mas ndo podemos esquecer que ele s6 muda de camada se...?
() Aluno J: Se a energia for suficiente.

() Aluno L: Se der, né.



Pagina | 108

() Professor: Ok. Entenderam?
() Alunos: Sim.

O trecho acima apresenta a discussdo realizada para ensinar a quantizacdo da
energia, que explica a luminescéncia. Atente para o fato de que esta discussdo é o
movimento que representa a principal ferramenta tedrica capaz de auxiliar os alunos a
entenderem o fendmeno da “luminescéncia”, de forma que este conteldo faca parte do
Nivel de Desenvolvimento Real. A proxima aula é a atividade experimental de caréater
investigativo, em que os alunos seréo questionados sobre os motivos da diferenca entre
fluorescéncia e fosforescéncia e deverdo manipular alguns materiais sob a lampada de luz
negra para observarem a luminescéncia. A sistematizacdo dos elementos constituintes
dessa atividade esté descrita a seguir, ao fim da analise da segunda aula.

O préximo trecho transcrito relata 0 movimento realizado pelo professor e pelos
alunos para ensinar o conceito de que o estado fundamental € dependente da camada de
origem do elétron, de modo que o estado fundamental para elétrons que ocupam camadas

diferentes, também ¢é diferente. Assim:

() Professor: Mas sera que todos os elétrons estdo na mesma camada fundamental?

() Aluno J: Como assim?

() Professor: Por exemplo... Imaginem um atomo que possui trés camadas energeticas.
Vou chamar as camadas de X, Y e Z. A camada X é a mais proxima ao nucleo, a Y é a
intermediaria e a camada Z é a mais externa. Tudo bem?

() Aluno Alunos: Sim.

() Professor: Os elétrons da camada X possuem determinada energia. Que € diferente da
energia da camada Y, que também é diferente da energia dos elétrons da camada Z. Certo?
() Alunos: Sim.

() Professor: Quais elétrons possuem maior energia?

() Aluno R: Os da camada X.

() Aluno D: De X. Mais perto do nucleo.

() Alunos: Da primeira.

() Professor: Isso. Portanto os elétrons da camada Z sdo 0s que tem mais energia, né?

() Alunos: Sim.

() Professor: Qual a camada fundamental dos elétrons da camada X?

() Aluno R: X.

() Professor: Qual a camada fundamental dos elétrons da camada Y?

() Aluno D: Y.

() Professor: Qual a camada fundamental dos elétrons da camada Z?

() Alunos: Z.

() Professor: Atencdo! Olha aqui agora... E se os elétrons de X receberem energia? Eles
vao mudar de camada, né? VVao pra um estado excitado. Pra qual camada eles vao?

() Aluno G: Pra'Y.

() Aluno A: Y, uai.

() Professor: Sempre?
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() Aluno R: Ah, acho que néo...

() Professor: Por que?

() Aluno K: Depende do tanto de energia, né, professor?

() Aluno T: E. Depende.

() Aluno D: E quantizado, empacotado.

() Professor: Como assim? Expliquem melhor.

() Aluno L: Se ele tiver energia suficiente pra ir pra Z, ele vai l& pra Gltima.

() Aluno J: E... Mas se néo der, ele vai so pra Y.

() Aluno D: E se ndo der ele fica na X memo (risadas).

() Professor: VVocés disseram que a energia em Z é maior. E esta certo. A medida que as
camadas se afastam do nucleo, a diferenca de energia entre elas também diminui.

() Aluno T: Ih... Nao entendi nada agora.

() Professor: Assim... Quanto mais longe as camadas estdo do ndcleo, quanto mais
externas, a diferenca de energia entre uma camada e outra, diminui...

() Aluno T: Hum (parece que ainda ndo entendeu completamente).

() Professor: Talvez esteja um pouco confuso. Vou dar um exemplo. Nés estamos falando
de trés camadas, né? X, Y e Z. Qual é a camada mais perto do ncleo mesmo?

() Aluno R: X.

() Professor: X. Entdo a diferenga de energia entre X e Y é maior que a diferenca de
energia entre...?

() Aluno T: Entre Y e Z. Ah ,entendi!

() Professor: Entenderam? X esta mais préxima do nudcleo que Z, portanto a diferenca de
energia, assim... Y menos X é um valor maior que o valor que da de Z menos Y. Certo?
Porque Z é mais externa. A diferenca de energia entre elas diminui.

O diélogo transcrito revela que os alunos assumiram a atividade proposta como
atividade de aprendizagem. Isso é notavel tendo em vista que o dialogo transcrito acima,
estd dividido em trés partes: a primeira, € 0 movimento de recapitulacdo do ensino de
niveis energéticos exemplificando com X, Y e Z; a segunda, € o questionamento do
professor a partir das transi¢fes energéticas dos niveis hipotéticos X, Y e Z; a terceira, é
a discussédo e o questionamento para confirmar se os alunos entenderam que a diferenca
entre 0s niveis energéticos diminui a medida que estdo mais externos. De acordo com
Moura (2010), pode-se afirmar que houve atividade de aprendizagem haja vista que houve
busca por apropriacao de conceitos, os alunos mobilizam-se para apreender determinados
contetdos que sdo explicitos, e representam apropriacdo de cultura motivada por
apropriacdo de conhecimento historicamente acumulado. Neste caso, eles deveriam
aprender o que significa “salto quantico”. Este dialogo explica o caminho de “ida” do
elétron. O elétron sai do estado fundamental e vai para o estado excitado, mas existe,
também, o caminho de volta, o retorno, que sera explicado logo abaixo.

Ao analisar atentamente os trechos transcritos acima, percebe-se o grande nivel
de interagéo entre os alunos que ocorreu durante as respostas que eram rebatidas por outro

guestionamento. Os alunos R e D exerceram o papel de par mais capaz durante o episddio
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relatado acima. Veja as frases “Ah, acho que ndo!” e “E quantizado, empacotado.”, ditas
pelos alunos, respectivamente, demonstram que o aluno R entende que os saltos sao
dependentes da quantidade de energia absorvida, e o aluno D mostra que o elétron so ira
para o estado excitado se a energia absorvida for suficiente para a transicao eletronica; se
a energia a ser absorvida ndo for suficiente para a transicdo eletrdnica, o elétron
permanece no estado fundamental. Outra caracteristica passivel de atencdo € a
incorporacdo de novas palavras e expressdes ao vocabulario linguistico, pois de acordo
com Vigotski (2005), a incorporacdo de linguagem cientifica utilizada em contextos
corretos, demonstra aprendizagem.

Para encerrar a analise da segunda aula, apresento a sistematizacdo dos elementos

constituintes da teoria da atividade, de acordo com Leontiev (1978).

Andlise da atividade na aula 2.

Tabela 6: Analise dos elementos constitutivos da atividade de aprendizagem na aula 2.
Necessidade Condig0es Internas

Aprenderem os modelos atbmicos e sua | Motivacao em participar de uma atividade
evolugdo histdrica a partir das limitacGes | extraclasse.
existentes em cada um; conhecimentos
requisitos para o0 levantamento de
hipbteses e proposicédo dos procedimentos
a serem realizados na aula que continha a
atividade experimental investigativa.

Motivo Objeto
Compreender os modelos atémicos | Atomo.
considerando sua evolucgdo histdrica.

Acoes Objetivos
Leitura do material fornecido, discutir | Aprender quimicamente 0s conceitos
com o0s pares, representar os modelos | “camadas energéticas”, “niveis
atdmicos corretamente. quantizados”, “salto quantico”, “estado
fundamental” e “estado excitado”.
Operagdes Condigbes Operacionais

Recorrer a conceitos existentes no Nivel | Material didatico fornecido, discussdo
de Desenvolvimento Real (por senso | realizada, representacdo dos modelos
comum ou ndo) e externa-las a partir de | atdmicos em projecéo e discussao.
questionamento com o professor.
Fonte: Do autor.
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8.3.3 Aula3

A terceira aula tem como principal objetivo ensinar os contetidos de fluorescéncia
e fosforescéncia, diferenciando-os, de modo que os alunos entendam quando ocorre cada
um deles e as diferentes necessidade sociais para utilizacdo do fendmeno, abordando a
contextualizagdo social. A partir dos fendmenos apresentados pretendia ensinar 0s
conceitos quimicos “estado fundamental”, “estado de excitagdo”, “salto quantico”,
“relaxamento” e “emissao de fotons™.

O encontro tem inicio com uma rapida retomada dos contetdos da aula anterior,
que foram os modelos atdmicos propostos por Dalton, Thomson, Rutherford e Bohr,
respectivamente. Pode-se dizer que a aprendizagem seria satisfatoria se os alunos
compreendessem a evolucdo dos modelos impulsionada pelas explicacdes que se
tornaram insuficientes diante de fatos que foram observados pelos estudiosos, tais como
os raios catddicos nas ampolas de Crookes ou ainda a inquietagdo da pergunta “por que
os elétrons ndo caem e se chocam contra o nucleo?”. De acordo com a abordagem
escolhida para nortear o trabalho, somada a Atividade Orientadora de Ensino (MOURA
et al, 2010; ESPIMPOLO et al, 2012), a situacdo desencadeadora da aprendizagem deve
revelar o que levou a humanidade a criacdo de determinado conceito, contemplando a
génese do mesmo, apontando 0 movimento Idgico-histérico percorrido para a elaboracéo
de novas solugdes, 0 que o autor denomina de histdria virtual do conceito.

Em suma, as informacdes basicas necessarias para compreender o modelo atbmico
proposto por Bohr sdo:

a) Dalton prop8e que o &tomo é uma esfera macica e indivisivel;

b) Thomson ao manipular ampolas de Crookes percebe que os raios catodicos
sofriam desvios, 0 que significou que o atomo era eletronicamente carregado,
portanto, propde a divisao em particulas carregadas, afirmando que o &tomo é um
fluido positivo incrustado por particulas negativas;

¢) Rutherford ao bombardear uma lamina de ouro revestida por um filme de ZnS
observa que algumas particulas ricocheteavam enguanto a maioria atravessou a
lamina de ouro, conclui, portanto, que 0 &tomo possui uma grande regido vazia —
chamada de eletrosfera, contendo os elétrons — e uma pequena regido macica —
denominada nucleo, contendo protons. Rutherford compara 0 movimento dos

elétrons ao redor do nicleo com o movimento dos planetas ao redor do Sol, um
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movimento orbital. A partir disso, afirma que a eletrosfera esta dividida em
camadas;

d) Bohr, ao tentar explicar melhor o0 movimento ininterrupto dos elétrons ao redor
do nucleo e o motivo pelo qual os mesmos néo sao atraidos pelo nucleo chocando-
se com ele, propde a explicagdo de “niveis energéticos”, afirmando que a
eletrosfera esta dividida em niveis energéticos. Quanto mais distante for a
“camada”, maior a quantidade de energia, portanto a medida que se afasta do
nucleo, a diferenca energética entre as camadas diminui, sendo mais intensa na
regido proxima ao nucleo. Sendo assim, Bohr unindo seus conhecimentos a
explicagdo apresentada por Rutherford, sugere que os niveis ou camadas
energéticas estdo quantizados, ou seja, a energia ndo é continua, de modo que 0s
elétrons podem sair de sua camada de origem ou estado fundamental e atingirem
camadas mais externas e, portanto, mais energéticas, chamadas de estado

excitado, quando absorvem energia suficiente para fazé-lo.

A terceira aula pretende continuar o ensino de luminescéncia a fim de que os
alunos compreendam que essa transicdo eletronica ndo é favoravel, logo, os elétrons que
estdo no estado excitado irdo retornar as camadas de origem — estado fundamental — e
durante esse retorno, a energia é dissipada na forma de luz visivel (emissdo de fotons),
caracterizando o fendbmeno em questdo. O tempo de retorno dos elétrons determinara se
ocorre a fluorescéncia ou a fosforescéncia.

O diélogo transcrito a seguir relata parte do movimento feito para o ensino dos
conteddos citados anteriormente, que servirdo como guias para a execu¢do da atividade

experimental investigativa, que ocorreu na quarta aula. Assim:

() Professor: ...entdo qual foi o primeiro modelo atbmico proposto?
() Alunos: Dalton.

() Professor: E como ele explicava o &tomo?

() Aluno D: Bola de bilhar.

() Professor: Sim, mas quais as carateristicas?

() Aluno G: Esférico, sem carga, neutro, indivisivel.

() Professor: Exatamente. E depois?

() Aluno R: Thomson... (...) E dividido em cargas. E positivo, mas as partizinhas s&o
negativas.

() Professor: E o proximo experimento?

() Aluno T: Rutherford.

() Aluno J: Aquele 14 da lamina de ouro.

() Professor: Qual a principal contribuicdo desse modelo?

() Aluno L: O modelo planetario, né, professor? Espaco vazio.
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() Professor: O que mais?

() Aluno R: As diferentes camadas, ne?

() Professor: Sim. E houve uma curiosidade pra se explicar melhor o movimento dos
elétrons, certo?

() Aluno G: E! E também porque eles ndo caiam e ndo explodiam com o ndcleo, né,
professor?

() Professor: Isso. Era necessario entender como os elétrons se comportam ao redor do
nucleo. E entdo ele explicou que a eletrosfera esta dividida em?

() Aluno R: Niveis energéticos quantizados.

() Aluno D: Empacotados. S6 muda se tiver o tanto suficiente, né?

Professor: O tanto? O tanto de que?

() Aluno D: (risos) De energia. Vai mudar la pra camada que tiver o tanto de energia
suficiente. Se der pra pular uma, pula uma, se der pra pular trés, pula trés.

() Professor: Exatamente.

Este didlogo mostra que os alunos entenderam a evolucéo historica conceitual dos
modelos atdmicos e, de acordo com a Atividade Orientadora de Ensino (MOURA, 2010),
os alunos foram despertados pela necessidade de apropriacdo de cultura, entrando em
atividade de aprendizagem. O movimento de questionamento do professor para os alunos
em relacdo a reconstrucdo dos modelos atbmicos, mostra que os alunos conseguiram
identificar qual a limitagdo de cada modelo, por exemplo, através da fala do aluno G: “E
também porque eles ndo caiam e ndo explodiam com o nuacleo, né, professor?”,
percebemos uma necessidade para a proposta de um novo modelo atdbmico pois o atual
(Rutherford) ndo dava conta de explicar o movimento dos elétrons ao redor do nicleo. E,
entdo, que Bohr apresenta um novo modelo atdbmico que d& conta das limitagBes do
anterior. Considerei que os modelos atémicos discutidos com os alunos passaram a fazer
parte do nivel de desenvolvimento real tendo em vista as respostas que eles deram as
perguntas, tais como: ‘“espaco vazio”, “diferentes camadas”, “niveis energéticos
quantizados”; e, posteriormente, isso sera mostrado a partir dos questionarios respondidos
por eles. A ampliacdo da regido correspondente ao NDR representa, simultaneamente,
ampliacdo da ZDP. E é nessa regido que ocorre a mediacdo na terceira aula, para a

aprendizagem do retorno dos elétrons e emissao da energia em forma de luz.

() Professor: Gente, como € mesmo a energia na eletrosfera? Ela diminui ou aumenta
quando afasta-se do ndcleo?

() Aluno K: Diminui.

() Aluno A: Aumenta.

() Aluno R: N4o. A energia aumenta. E a diferenca de energia entre os niveis que diminui
quando afasta do nucleo.

() Professor: Exatamente isso.
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Neste momento, o0 aluno R exerce a funcdo de par mais capaz para facilitar a
apreensdo do conceito de “niveis energéticos” pelos outros alunos e, principalmente, para
a aluna K, que ainda néo tinha incorporado o conceito, ou porque a aluna ndo entendeu a

pergunta corretamente ou por falha no processo de aprendizagem. Continua:

() Professor: Lembram das camadas X, Y e Z, que discutimos na aula passada? X € a mais
préxima do nucleo, Y é a intermediéria e Z é a mais externa. A energia € maior em qual?
() Alunos: (resposta rapida) Z.

() Professor: Ok. Prestem atencdo. Um elétron sai da camada X, ou seja, se estado
fundamental é X. Ele absorve energia e salta de camada. Agora a energia dele € maior ou
menor?

() Alunos: (resposta rapida) Maior.

() Professor: Maior. Ele ndo esta mais no estado fundamental, né? Qual é o nome do novo
estado?

() Aluno B: Estado de exci... Excitacéo.

() Aluno R: Estado excitado.

() Professor: Ok. Esse estado é favoravel ou desfavoravel? Assim... O elétron vai
continuar 14 ou ndo?

Os alunos apresentaram dificuldades para responder a essa pergunta, entdo utilizei
o exemplo do celular: “quando tiramos o celular do carregador, quando ele acaba de ser
carregado, o que acontece?”. Os alunos respondem que a bateria acaba. E ¢ a partir dessa
discussdo que explico que a “bateria acaba” porque a tendéncia ¢ atingir niveis
energéticos menores e, da mesma maneira, o elétron que foi para o estado excitado e mais
energeético, ird retornar para o estado fundamental, buscando diminuir a energia.
Respondo outras duvidas dos alunos e quando ndo existem mais, passo a outra explicacéo,

a da transformacao energética em luz.

() Professor: Vejam s0. Vocés ja entenderam entdo que o estado excitado nao é favoravel
energeticamente, né?

() Alunos: Sim.

() Professor: Entdo... Se ndo é favoravel, se ele ndo tende ficar I, o que vai acontecer com
esse elétron?

() Aluno C: Vai voltar, professor?

() Professor: O que vocés acham?

() Alunos: E...

() Professor: Sim. Ele vai voltar. Ele vai voltar pra um nivel de menor ou maior energia?
() Aluno D: Pro de ori... Origem, né? Pro funda... Fundamental? O que ja era dele.

() Professor: Exatamente. Mas... E 1a? La a energia € maior ou menor?

() Aluno L: Menor.

() Professor: Menor. Ele pode voltar pra 14 com a energia que ele tem agora?

() Aluno R: Ndo. N&o da. La é menos.
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() Professor: Sim... A energia do nivel de origem, fundamental, ¢ menor. Entdo o que vai
acontecer?

() Aluno T: Uai... Devolver?

() Professor: Como assim?

() Aluno T: Uai, ele vai ter que devolver essa energia.

() Aluno G: Vai perder, né, professor?

() Aluno R: Vai dissipar.

() Professor: E como ele perde essa energia?

Devemos voltar atencdo especial para este momento, pois é aqui o ponto crucial
do minicurso. A mediacdo ocorrida é a transposi¢do didatica necessaria para 0s alunos
entenderem e aprenderem o fendbmeno da luminescéncia observado desde o primeiro
encontro. Os elétrons absorvem a radiacdo emitida pela lampada de luz negra em uma
regido invisivel ao olho humano no espectro eletromagnético, menor que 400nm, na
regido ultravioleta, e emitem ondas luminosas em um comprimento de onda visivel, que
vai de 400 a 700nm. Ocorre uma relaxacdo do estado excitado, e quando os elétrons
retornam para o estado fundamental de menor energia, ocorre liberacdo de luz. A
transicdo eletrbnica e posterior relaxacdo estd representada pela figura abaixo, assim

como a variagdo de energia do nucleo para 0s niveis mais externos.

Figura 14 — Representag¢do da transi¢éo eletrénica em um atomo genérico

N | niveis ! 'espectrol
M /
L 6 ,/
K T e i 7S
/,/"/]——7 nucleo OL. -4 §
{energia crescente y @ | 3
nergi + SO 3 g
N/ e i P F— g
nivel 1 (n = 1) = K-%%—% ¢ v 2 g)
]

nivel 3 (n }) = M ~

-
nivel 2 (N = 2) = L —A—p—%
-
niveldin=4)=N -

Fonte: USBERCO, J., SALVADOR, E. Quimica - volume Unico. Ed. Saraiva, 5% edi¢do, Sao Paulo, 2002.

Observe o trecho transcrito abaixo:

() Aluno R: Devolve pro ambiente?

() Professor: Como assim, devolve? O que acontece quando a gente esquenta agua e
depois deixa ela em cima da pia, dentro de uma caneca?

() Aluno D: Esfria, professor.

() Professor: O que aconteceu com a energia?

() Aluno J: A temperatura diminuiu.

() Professor: Sim. A temperatura diminuiu. Mas e a energia? Pra onde foi?

() Aluno R: Ah! J& sei. Lembrei. Ela foi pro ambiente, mas em forma de calor.

() Professor: Isso. O calor € um tipo de energia, que é medido através da temperatura,
certo?
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() Alunos: Sim.

() Professor: Entdo! E no nosso caso? O que acontece com os elétrons que retornam para
o estado fundamental? Eles n&o véo devolver em forma de calor, né? Como vai ser?

() Aluno K: De luz, professor?

() Aluno R: Ah! E l6gico! Os elétrons véo retornar e emitir luz! E isso que a gente ta
vendo aqui, gente! Que massa! Que louco!

() Professor: Exatamente isso. A energia que os elétrons absorvem para saltar de nivel
energético é emitida na forma de luz. Agora uma coisa importantissima! Atencéo (chama
atencdo com as maos)! Qual a energia que os elétrons absorvem?

() Aluno D: Da lampada.

() Professor: Como da lampada? Qual? Que tipo?

() Aluno T: Essa aqui (aponta para a lampada de luz negra).

() Professor: E qual é essa luz?

() Aluno G: Luz ultravioleta, né? Absorve energia da luz ultravioleta.

() Professor: Isso! Isso mesmo! E ela é mais energética ou menos do que a luz visivel?
() Alunos: (demoram um tempo pra responder).

() Aluno R: O comprimento de onda € menor, porque vem antes no espectro, entdo...
Entdo tem mais energia.

() Aluno G: E. Tem mais. E inverso. Menor comprimento, maior energia.

() Professor: Ok. Isso. Absorve energia da luz ultravioleta, entdo, e salta de nivel. Ok? O
estado excitado ndo e estavel e nem favoravel porque tem mais energia que o de origem,
que o fundamental. Entdo ap6s um tempo eles (os elétrons) vao voltar. Quando voltam,
devolvem a energia na forma de luz. Essa luz que eles liberam é na regido?

() Aluno L: De 400 a 700.

() Aluno R: Bilionésimos de metro.

() Professor: Ok. Regido visivel, entdo?

() Alunos: Sim.

() Professor: Por isso, entdo, que mesmo nesse escuro aparente, enxergamos o0s jalecos,
folhas, caixas organizadoras, dentes e outras coisas brilharem. Parece que eles emitem
luz prépria, né?!

() Alunos: Sim.

() Professor: Entdo. Mas essa luz, esse brilho que enxergamos, nada mais € que a
devolucédo da energia absorvida da luz ultravioleta que vem das ldampadas de luz negra.
Isso é a luminescéncia.

() Alunos: Que massa, da hora, que legal, gente!

Esse Gltimo dialogo, transcrito acima, mostra a mediacdo exercida pelo professor
para o ensino do conceito luminescéncia, através da tematica escolhida: “festas noturnas”.
As lampadas de luz negra utilizadas em ambientes deste formato sdo a fonte de energia
para os elétrons absorverem energia e saltarem do estado fundamental para o estado
excitado, que ndo é favoravel termodinamicamente se comparado ao estado fundamental.
Quando os elétrons retornam para o estado fundamental ocorre relaxacdo seguida de
liberacdo da energia absorvida, mas desta vez, na forma de luz visivel, de 400 a 700nm,
aproximadamente (NERY; FERNANDEZ, 2004; ALMEIDA, 2001; ALMEIDA;
SANTOS, 2001; COSTA,; SILVA, 1995).
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Para finalizar a terceira aula, analiso as discussdes ocorridas para a diferenciacéo
dos termos “fluorescéncia” e “fosforescéncia”, que sdo os fendmenos comumente
ocorridos a partir da luminescéncia. De acordo com Nery e Fernandez (2004),
luminescéncia “¢ definida como a emissdo de luz na faixa do visivel (400-700nm) do
espectro eletromagnético como resultado de uma transicao eletrénica” (p. 39). Para os
referidos autores a principal diferenca entre os dois conceitos é o tempo de emisséo de
luz, ou seja, 0 tempo gasto para os elétrons retornarem do estado excitado em que se

encontram para o estado fundamental, de onde realizaram o salto quantico. Observe:

() Professor: Gente, entdo agora que Vocés ja entenderam o que € a luminescéncia,
quimicamente falando, nds temos que aprender a diferenca entre seus tipos. Quando vocés
responderam ao questionario vocés viram la duas palavrinhas que sdo muito utilizadas
pelas pessoas. Quais sdo?

() Aluno B: Fluorescénciae...

() Aluno J: Fosforescéncia.

() Alunos: Fluorescéncia e fosforescéncia.

() Professor: Isso mesmo. E quais materiais apresentam essas caracteristicas? O que
significa dizer que os materiais sdo fluorescentes ou fosforescentes? Sera que é a mesma
coisa?

() Aluno B: Professor, tem aqueles lapis, la da Faber Castell, sabe? Aquilo é fluorescente,
né?

() Aluno R: Néo. Aquilo la é neon.

() Aluno T: E neon mesmo, aluna B. Fluorescente € que brilha no escuro.

() Professor: E fosforescente? O que €?

() Alunos: Uai...

() Aluno C: Brilha no escuro também.

() Professor: Seré que é a mesma coisa entdo?

() Alunos: (siléncio) Nao sei...

() Professor: Sera que se fosse a mesma coisa eles teriam 0 mesmo nome?

() Alunos: (risadas) Ndo. Der (mais risadas)!

() Professor: Qual a diferenca, entdo? VVamos observar uma coisa. Olha s6. Eu vou apagar
a luz do laboratério de novo e deixar aceso s6 as lampadas de luz negra, beleza? VVocés
vao observar tudo que brilha. Depois de um tempo eu vou apagar as lampadas e vocés
identifiqguem o que vai acontecer. Tudo bem (apaga as luzes)?

() Alunos: (falam ao mesmo tempo, falas ndo identificadas, mas percebe-se que se referem
a surpresa).

() Professor: E entdo? O que esté brilhando?

() Alunos: Jaleco, folha sulfite, caderno da aluna N, as unhas da moga do laboratério
(referindo a técnica do laboratdrio que havia passado uma base para unhas que brilha no
escuro), aqueles vidros ali (apontando para béqueres que continham agua tonica), aquele
po (sabdo em po), aqueles rabiscados na sua mao (o professor havia pintado as costas das
maos com marca-texto amarelo).

() Professor: E 0 que mais? S0 isso?

() Aluno N: A placa que estava ali, aquele enfeite, e se tivesse chinelo que brilha no escuro
aqui também iria brilhar.

() Professor: Tem mais alguma coisa?
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() Aluno J: Ah, professor, tem aquele liquido vermelho ali também, olha. E meio luminoso
(preparo de solvente organico com fotossintese extraida de folhas de arvores).

() Professor: Muito bem. Agora vou apagar as luzes e vocés vao me falar o que aconteceu
(apaga as lampadas de luz negra).

() Aluno D: O jaleco apagou.

() Aluno N: Os cadernos e as folhas também.

() Aluno G: A unha dela parou de brilhar, sua mao também.

() Aluno T: Mas aqueles enfeites continuam brilhando, os ponteiros do rel6gio também.
() Professor: Mais alguma coisa?

() Aluno R: O interruptor.

() Alunos: E mesmo!

() Aluno L: A piranha da aluna B (refere-se ao enfeite colocado no cabelo).

() Alunos: (risadas).

() Professor: Ok. Agora vou acender as lampadas normais (acende as lampadas). O que
voceés observaram?

() Aluno R: Teve coisa que brilhou s6 quando a lampada negra tava acesa, e teve coisa
que continuou brilhando mesmo depois que apagou a lampada.

() Aluno D: E isso mesmo, professor.

() Aluno T: Entdo tem coisa que so brilha quando tem luz. Depois para. E tem coisa que
continua.

() Professor: Huuum, entendi. Entdo o que difere é o que?

() Alunos: (siléncio).

() Professor: O tempo?

() Alunos: E. O tempo.

() Professor: Expliquem melhor. Quem explica.

() Aluno T: Assim, 6. Enquanto tinha luz negra o jaleco brilhou e aquele enfeite também.
Quando apagou a luz negra, o jaleco parou de brilhar na hora e o enfeite continuou.

() Professor: Entendi. Entdo o que difere é o tempo que 0s objetos gastam pra devolver a
luz negra? Posso falar assim?

() Alunos: E... Mais ou menos...

() Professor: Entdo a diferenca esta em?

() Aluno R: Posso explicar professor? (...) Assim... A diferenca de um pro outro é o
seguinte. Um tipo s6 brilha enquanto tem luz negra, porque quando apaga, os elétrons
voltam rapido e devolve a luz. No outro tipo, eles gastam um certo tempo pra devolver e
brilham mais, ndo é?

() Professor: Sim. E isso mesmo, de uma maneira mais simples. E qual é qual?

() Aluno R: Ah, agora ndo sei ndo. Um é o fluorescente e o outro é o fosforescente.

() Aluno K: Professor, é... Sabe quando a gente vai comprar as coisas? O povo da loja
fala que é tudo fluorescente. N&o tem diferenca.

() Professor: Sim. Eles utilizam as palavras como sindnimos, mas existe diferenca. E é o
que vamos ver agora.

Essa discussédo foi iniciada para introduzir o significado de “fluorescente” e
“fosforescente”. De acordo com o levantamento realizado na literatura e ja discutido
anteriormente, a principal diferenca entre os dois tipos de luminescéncia se d& no retorno
dos elétrons do estado excitado para o estado fundamental. Nos materiais fluorescentes a

emissdo é rapida e assim que a radiacdo fornecida pela fonte de energia € interrompida, a
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emissdo de luz pelo material cessa. Ja na fosforescéncia, os elétrons gastam certo tempo
para retornar aos niveis energéticos de origem, portanto a emissdo de luz dura um
intervalo de tempo maior, podendo atingir varias horas; nos materiais mais modernos —
existem, inclusive, mostradores de relogio que emitem luminosidade o tempo todo, sem
cessar. Isso acontece devido ao processo de inversdo de spin, logo a fosforescéncia deve
ocorrer em intervalos de tempo superiores. Acredita-se que a lentiddo do processo inverso
dos elétrons, ou seja, seu retorno ao nivel fundamental, deve-se aos niveis intermediarios
que aprisionam os elétrons em armadilhas impedindo que o retorno seja direto, fazendo
com que o tempo de emissdo de luz seja maior, uma vez que os elétrons vao retornando
para os niveis fundamentais gradualmente. Geralmente, o fendbmeno é observado em
materiais que contém sulfeto de zinco e que possuem impurezas de cobre. O sulfeto de
zinco é um material semicondutor e as impurezas de cobre introduzem novos niveis de
energia no sistema: 0s niveis metaestaveis aprisionadores de elétrons. Os diagramas
apresentados abaixo ilustram o processo ocorrido submicroscopicamente (SARTORI,
LORETO, 2009).

Figura 15 — Representa¢do esquematica
da luminescéncia.
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absorgédo emissdo

estado fundamental

Fonte:  WIKIPEDIA. Propriedades o6ticas de materiais. 2011. Disponivel em:
<pt.wikipedia.org/wiki/Propriedades_%C3%B3ticas_de_materiais>. Acessado em 15 de Set.
2012.

O fenbmeno da luminescéncia pode ser esquematicamente representado como na
figura abaixo. O primeiro passo do processo fluorescente é a absor¢do de determinada
quantidade de energia por uma molécula (ou atomo) e, posteriormente, a produgédo de um
estado excitado eletronicamente. Isso indica que a molécula (ou atomo) absorveu uma
quantidade de energia idéntica a energia necessaria para a transicao eletronica e promoveu
um elétron de um nivel inferior para um nivel superior, ou seja, do estado fundamental

para o estado excitado. O estado excitado é termodinamicamente desfavoravel, portanto
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a molécula (ou &tomo) ndo pode permanecer neste estado por muito tempo. Sendo assim,
os elétrons retornam ao nivel inicial e, durante o caminho de volta, liberam a energia

absorvida na forma de luz.

Figura 16 — Representacdo esquematica do fendmeno de fluorescéncia. Na fase (A) ocorre o estimulo por
um foton de energia especifica. Na fase intermediaria (B) inicia-se a desexcitacdo, havendo perda de
energia. Na fase final (C) o retorno ao estado fundamental ocorre com dissipacdo energética através da
emissdo de radiacdo visivel.
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Fonte: SARTORI, P.R. S.; LORETO, E. L. S. Medidor de fluorescéncia caseiro. Quimica Nova na Escola,
v. 31, n. 2, 2009.
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Figura 17: Representacdo esquematica do fendmeno de fosforescéncia. Na fase (A) ocorre o estimulo por
um foton de energia especifica. Na fase intermediaria (B) inicia-se a desexcitacdo, havendo perda de
energia. Na fase final (C) o retorno gradual ao estado fundamental ocorre com dissipacao energética através
da emissdo de radiacdo visivel, com maior duracdo quando comparado a fluorescéncia.
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Fonte: SARTORI, P.R. S.; LORETO, E. L. S. Medidor de fluorescéncia caseiro. Quimica Nova na Escola,
v. 31, n. 2, 2009.

A energia que os elétrons absorvem para realizar o salto quantico deve ser igual a
diferenca de energia entre os niveis inicial e final, ja que no modelo de Bohr a ideia central
€ a quantizacdo, ou seja, os elétrons assumem valores definidos de energia,
correspondentes as Orbitas as quais pertencem (SATORI; LORETO, 2009).

Deste modo, a energia liberada pelo féton deve coincidir com aquela responsavel
pela promocdo dos elétrons, a transicao eletrénica. A molécula ndo pode permanecer por
tempo indeterminado no estado excitado, ja que este é termodinamicamente instavel,
comparado ao estado fundamental, entdo a energia absorvida deve ser dissipada atraves
dos seguintes fendmenos descritos, de acordo com Nery e Fernandez (2004):

1. Fluorescéncia: emissdo instantanea de foton de luz e decaimento ao estado
fundamental, cessando ao interromper o fornecimento da energia
absorvida necessaria a promocao ao estado excitado;

2. Fosforescéncia: emisséo de foton de luz e decaimento do elétron excitado
para um nivel intermediario, chamado de metaestavel, a partir do qual
ocorre a emissdo da radiacdo absorvida durante o retorno para o estado
fundamental. Pode ocorrer uma desativacao térmica;

3. Transigdo vibracional ou ndo radiativa: a molécula emite energia térmica
atraves de uma série de transic¢Ges vibracionais durante o retorno ao estado

fundamental;
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4. Reacdo fotoquimica: reacdo ocorrida pela molécula durante o estado

excitado eletronicamente.

As falas do professor, transcritas anteriormente, representam o objeto de estudo
para a atividade orientadora de ensino; as mesmas, para os alunos, representam o objeto
de estudo para a atividade de aprendizagem. E neste sentido que professor e alunos
compartilham o mesmo objeto, favorecendo a aprendizagem efetiva, e oportunizando
meios de desenvolvimento para os pares (MOURA, 2010).

Note que o diélogo transcrito abaixo relata a finalizacdo da diferenciacdo entre

fluorescéncia e fosforescéncia para entendimento e aprendizagem dos fendmenos.

() Professor: VVocés entenderam, entdo a diferenca?

() Aluno K: Sim. E por causa do tempo, né?

() Professor: Qual tempo?

() Aluno G: O tempo de duragéo do fendémeno.

() Professor: 1sso... Mas o que é durar o fenémeno?

() Aluno B: Durar é assim... Quanto tempo fica brilhante.

() Aluno T: Quanto tempo fica aceso.

() Professor: Aceso?

() Aluno R: E o tempo que os materiais emitem luz.

() Professor: Sim. E qual € qual? Explica melhor...

() Aluno D: Professor: Fluorescéncia € o que € rapido.

() Aluno A: E fosforescéncia é o que é devagar.

() Aluno G: Der! E claro, uai! S6 pode ser. E o que sobrou (risos).

() Professor: Rapido? Devagar? Como assim?

() Aluno R: Olha... Assim... Vocé acende a fonte, né? Tipo... Aqui é a lampada de luz
negra. Dai os a&tomos, moléculas dos materiais vao absorver. Quando absorve, ele fica
com muita energia. E dai ndo da pra continuar no nivel que o elétron ta... Ai tem aquele
estado excitado. E ai...

() Aluno C: Aii... Ai... O eléetron fica com energia pra ir pra outro nivel. Entéo ele vai.

() Professor: Vai pra onde?

() Aluno T: Vai pro nivel de mais energia. Que € mais pra fora.

() Professor: Mais externo?

() Aluno T: Sim.

() Professor: Mais perto ou mais longe do nucleo?

() Aluno T: Mais longe.

() Professor: Quanto mais perto da nucleo maior ou menor a energia?

() Alunos: Maior.

() Aluno N: E... Menor, mas a diferenca entre dois niveis vai diminuindo, né?

() Professor: Exatamente. A energia entre os niveis vai diminuindo & medida que se
distancia do nucleo, mas a energia absoluta de cada nivel é maior quanto mais externo
for. Entdo ta. Vocés falaram que os elétrons absorvem energia e vao para o estado
excitado, ou seja, mudam de nivel. Mas eles podem continuar 1a?

() Alunos: Nao.

() Professor: Por que?

() Aluno R: Porque néo e favoravel.
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() Professor: Sim. Ndo e favoravel. Mas nédo é favoravel por que?

() Aluno T: Tem muita energia. O favoravel a4 que vocé falou da termodinamica é ficar
com pouca.

() Aluno D: Ele prefere ficar embaixo, perto do nucleo, que tem menos energia. Tipo
aquele exemplo I4... Aquele da caneta, sabe?

() Professor: Qual?

() Aluno D: Aquele, professor, que vocé falou da caneta. Lembra Ia que a gente falou dos
tipos de energia? Entdo. Dai tem aquela que depende da altura, né?

() Aluno R: A estética ou... Ou... Potencial.

() Professor: Sim. Exato. E o que tem isso?

() Aluno D: Uai, assim... Se vocé soltar a caneta no ar, ela vai cair porque a energia no
chédo é menor, porque tem menos altura, ta perto da terra.

() Aluno K: Professor, e tinha aquela outra discussdo la, né? Que o rio vai pro mar.

() Professor: Como assim, o rio vai pro mar?

() Aluno K: E o rio que vai pro mar e nio o mar que vai pro rio. Porque o rio esta mais
alto que o mar. Entdo o rio vai pro mar pra diminuir a energia.

() Professor: Sim. No caso da luminescéncia ndo e termodinamicamente favoravel que o
elétron fique no estado excitado. Entdo ele vai retornar para o nivel fundamental. E ai?
() Aluno R: Ai que quando volta, ele tem que liberar energia.

() Professor: Atencdo pra essa parte! Ele tem que liberar quanto de energia?

() Aluno R: O mesmo tanto que ele absorveu.

() Alunos: O mesmo tanto. E.

() Professor: E ele libera na forma de...?

() Alunos: Luz.

() Professor: Exatamente. O tempo de retorno dos elétrons € o que vai determinar, entao,
se é fluorescéncia ou fosforescéncia. Se os elétrons retornarem rapido acontece?

() Aluno T: Fluor.

() Aluno N: Fluorescéncia.

() Professor: Ok. Se desligar a fonte que fornece energia o que acontece?

() Alunos: Para.

() Professor: Péra o que?

() Aluno G: Para de emitir luz. Para a luminescéncia.

() Professor: Isso! Exatamente. Usamos onde?

() Aluno K: Placa de carro.

() Aluno N: Roupa de motoboy.

() Professor: Exatamente. E se demorar?

() Aluno R: Se demorar ai é fosforescéncia. Tem aqueles estados meta... Metaestaveis que
aprisionam ne?

() Professor: Aprisionam o que?

() Aluno L: Aprisionam os elétrons. Seguram, né?

() Aluno J: Isso. Tipo armadilha. Ai os elétrons voltam mais devagar.

() Professor: E dura quanto tempo?

() Aluno A: Mesmo depois que apaga a luz eles continuam brilhando. Dai tem até os
relégios que tem ponteiros que brilham o tempo todo. Sem fim.

() Aluno N: E tem também aqueles chinelos de quarto que brilham no escuro, sabe? Apaga
a luz e eles ficam umas duas horas brilhando, igual as estrelinhas de colar no teto.

O diélogo transcrito acima mostra a finalizagdo do ensino sobre fluorescéncia e

fosforescéncia e suas diferentes aplicacdes. Cabe ressaltar que se tratou de um
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questionamento para compreender o que e como 0s alunos poderiam mostrar indicios de
aprendizagem dos dois conceitos. Neste trecho ndo se pode dizer que algum aluno exerceu
0 papel de par mais capaz (VIGOTSKI, 2000), tendo em vista que houve participagéo
efetiva de quase a totalidade dos alunos. Neste Ultimo didlogo os alunos nao apresentaram

erros conceituais durante a lingua falada.

Analise da atividade na aula 3:

Tabela 7 — Analise dos elementos constitutivos da atividade de aprendizagem na aula 3.

Necessidade Condig0es Internas

Compreenderem como se da o fenébmeno | Motivacdo em participar de uma atividade
da fluorescéncia, assim como o da
fosforescéncia para que, entdo, seja
possivel no proximo encontro 0
levantamento de hipdteses que expliquem
o0 “brilho” dos materiais fornecidos a partir
dos procedimentos experimentais
adotados na atividade investigativa de
ensino.

extraclasse.

Motivo Objeto

Compreender 0 fendmeno | Niveis de energia do atomo e elétrons.
“luminescéncia” e sua aplicagdo na
cultura humana.

Acoes Objetivos

Coordenar as operacdes de modo que o | Aprender quimicamente 0s conceitos
conhecimento localizado na ZDP pudesse
ser englobado pelo NDR a partir das
interagbes com os pares, realizadas | diferenciando-os e entendendo a
durante as discussdes e a mediacdo do
professor através dos questionamentos.
Operag0es Condig6es Operacionais

“fluorescéncia” e  “fosforescéncia”,

utilizagdo particular de cada um.

Responder aos questionamentos do | Material didatico fornecido, discusséo
professor e discutir com os alunos a partir
dos conceitos contidos no Nivel de
Desenvolvimento Real: como o modelo | atbmicos em projecgéo.
atdbmico proposto por Bohr, a transi¢cdo
eletronica e 0 movimento dos elétrons nos
niveis energeticos.
Fonte: Do autor.

realizada, representacdo dos modelos
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8.3.4 Aula4

A aula quatro objetivou o levantamento de hipdteses por parte dos alunos e
respectivos testes para valida-las ou refuta-las de acordo com os estudos realizados nos
trés encontros anteriores. A atividade genérica de desenvolvimento humano principal era
descobrir o motivo de determinadas substancias “brilharem” quando expostas a lampada
de luz negra disponivel no ambiente em que ocorreram 0s encontros. As a¢bes foram
concretizadas a partir da seguinte pergunta que representou a necessidade disparadora:
“Por que estes materiais brilham sob a luz negra?”. Tal necessidade dirigiu as acdes ao
encontro dos objetivos que, por sua vez, eram particulares e serdo discutidos mais adiante.

De acordo com a discussao realizada no capitulo escrito sobre a experimentacao,
as atividades investigativas neste formato, visam o levantamento de hipdteses para a
solucdo de problemas, bem como posterior execucgdo para verificacdo de tais hipoteses
(HODSON, 2005; HOFSTEIN, 2004; HOFSTEIN; LUNETTA, 2004; BENITE;
BENITE, 2009; GOI; SANTOS, 2009).

Na aula em foco, os alunos reuniram-se em grupos de dois ou trés alunos cada,
assim como nos encontros anteriores. Expliquei que, através de atividades experimentais,
deveriam propor respostas a seguinte pergunta apresentada a eles: “Por que estes
materiais brilham sob a luz negra?”. Os alunos ainda ndo eram capazes de afirmar com
absoluta certeza, antes de manipular os materiais, quais iriam sofrer o fenémeno de
luminescéncia, assim como diferencid-los em fluorescentes ou fosforescentes. Afirmei
que poderiam escolher alguns materiais dos disponiveis a todos os alunos e testa-los para,
primeiramente, afirmar sobre o fendmeno da luminescéncia. Os materiais

disponibilizados eram:

e sabdo em po,

e 4gua tonica,

e retalhos de diferentes tipos de tecidos,
e &lcool etilico comercial,

e folhas de arvores,

e 4gua destilada,

e pedacos de placas de transito,

adesivos para coletes de motoboys,
esmalte fluorescente para unhas,
refrigerante de limao,

agua com gas,

manta térmica e agitador magnetico,
gelo.
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Figura 18 — Materiais disponibilizados para execucdo do experimento.

Fonte: Foto do autor.

Cabe ressaltar que nédo foi revelado para os alunos qual o conteudo e composicéo
da &gua tonica. A latinha estava coberta com adesivos impedindo a leitura do rétulo.
Ressalto, ainda, que foi disponibilizado para cada grupo de alunos, uma caixa preta
(figura 19), uma lampada de luz negra e uma extensdo com bocal. Esclareci para os alunos
que eles deveriam escolher alguns materiais que foram disponibilizados e coloca-los sob
a lampada de luz negra, dentro da caixa preta. Forneci instrugdes para a montagem da
caixa, encaixe da lampada na extensdao e acionamento de energia elétrica. Apos
observarem o fenémeno ocorrido, deveriam escrever quais materiais brilharam e qual a
diferenga entre eles a termo de constitui¢do e brilho — intensidade e tempo; propondo o
que eram tais materiais, ja que nem todos eram conhecidos. Apds este momento, os alunos
deveriam discutir entre os integrantes do préprio grupo os motivos e as observagdes
realizadas. A partir disso caminharam para 0 préximo passo, que é o levantamento de

hipGteses.
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Figura 19 — Caixa preta fornecida aos alunos.

Fonte: Foto do autor.

Antes de realizar a discussao entre 0s grupos para o levantamento de hipoteses,
julguei necessario mais uma retomada do contetdo, a fim de confirmar se os alunos
estavam compreendendo o fenbmeno com base na explicagdo dos modelos atémicos,
considerando a evolugdo historico-cultural. O trecho da retomada feita esta transcrito

abaixo:

() Professor: Antes, vamos recapitular uma coisa. O que é luminescéncia?

() Aluno N: Emissdo de luz.

() Professor: Qual luz?

() Aluno N: Luz que a gente V€, branca.

() Aluno T: Do visivel.

() Professor: E relembrando... Qual é o modelo atdmico que da conta de explicar esse
fendmeno?

() Aluno D: O de Bohr, professor?

() Professor: Sim. Por que?

() Aluno C: Por conta daqueles saltos Ia.

() Aluno B: Quantum, ndo é? Um negdcio assim... Ou quanta...

() Professor: Sim. Isso mesmo. Mas qual explicacdo do modelo de Bohr que permite o
entendimento dos saltos?

() Aluno N: As camadas, né?

() Aluno J: Ndo. Mais ou menos. Os niveis energéticos, né?

() Professor: Sim. Os niveis energéticos que estdo quantizados. Cada nivel exige certa
quantidade de energia para que os elétrons permanecam ali.

() Aluno L: Ai ele ganha energia e pula pra outro.
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Interrompo o trecho aqui para uma discussdo importante. A analise da linguagem
utilizada pelo aluno L, na ultima frase transcrita, revela que ocorreu uma interpretacédo e
formacgédo de conceitos de caracteristica animista. O aluno sugere que o elétron “pula” de
niveis, atribuindo caracteristicas humanas a entidade quimica, o que sugere animismo.
Este deve ser entendido como a crenca de que 0s objetos ou entidades (cientificas ou néo)
sdo habitados por espiritos ou divindades que controlam os eventos no mundo natural. De
acordo com Bachelard (1996 apud Gomes e Oliveira, 2007) o animismo pode se
apresentar enquanto obstaculo epistemoldgico a aprendizagem, uma vez que 0 mesmo
atribui vida a determinado fendmeno, instaurando relevancia. O referido autor afirma que
vida é uma palavra magica, marcando valor as substancias. Contudo, os entraves gerados
pelos obstaculos epistemoldgicos devem ser encarados além de aspectos pontuais e
falhos. Eles sdo importantes a aprendizagem a medida que se estabelecem
questionamentos e criticas, fortalecendo a diferenca entre conhecimento comum e
cientifico.

Continuando o diélogo:

() Professor: E por que é que os outros modelos atbmicos nao conseguiam explicar a
luminescéncia?

() Aluno D: O primeiro I4... Era... O de Dalton, né? E... Isso... Ele era uma bolinha. Nao
tinha nada. Indivisivel.

() Professor: Sim. Concordam com o aluno D, gente?

() Alunos: Sim.

() Professor: Se o 4&tomo ndo é divisivel, ndo pressupunha a existéncia de elétrons e,
portanto, ndo existiriam os saltos quanticos, nem a absor¢do de energia para liberar
depois.

() Aluno T: E. Porque ele ndo tem nada. O 4tomo era macico.

Professor: E o outro? O proximo? Afirmava que o 4tomo era dividido em?

() Aluno J: Cargas, né? O Thomson fala do panetone. Tem particulas com carga. Mas ta
tudo na bolinha. Tudo no nucleo.

() Professor: Ok. Exatamente. E depois? Rutherford, ne?!

() Aluno C: Sim. Esse é o das camadas, dos planetas.

() Professor: Ele explica a luminescéncia?

() Aluno R: N&o, né, professor. Ele ndo fala do movimento dos elétrons... Fala que cada
elétron td em uma Orbita, igual os planetas no Sol, mas € meio pobre.

() Professor: Isso. SO depois, com os estudos de Bohr, podemos afirmar que comegou o
entendimento sobre a movimentacdo dos elétrons, né?! E qual o conceito que ele
introduz?

() Aluno T: Quantizag&o.

() Professor: Qual?

() Aluno L: Quanta.

() Aluno D: Saltos quanticos.

() Aluno G: E... 1sso mesmo, professor.
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() Professor: Isso. Exatamente. E ndo podemos esquecer que o estado excitado nao é
favoravel energeticamente, né?!

() Aluno R: Sim. Por isso ele volta.

() Professor: Voltae...?

() Aluno T: Libera luz, uai.

() Aluno N: Brilha. Fluoresce.

() Aluno J: Ou fosforesce, também.

() Professor: Exatamente. Vamos entéo pressupor o brilho de alguns materiais quanto a
diferenca entre fluorescéncia e fosforescéncia? O que difere os dois tipos mesmo?

() Aluno G: O tempo.

() Aluno R: Tipo. Os fluorescentes param de emitir luz no instante que param de absorver
energia, porque é rapido. Os fosforescentes continuam por algum tempo, que pode
demorar ou ser um pouco menor, porque tem aquelas espécie de armadilha 14, né, que
prende os elétrons, e eles voltam mais devagar.

() Professor: Isso... Entdo vamos fazer dois quadros. Num lado estardo os fluorescentes,
que param de emitir brilho rapido, e no outro, os fosforescentes, que demoram mais tempo
brilhando, mesmo depois que ndo tem mais radia¢do absorvida. Vamos la. Fluorescentes
primeiro... Fala pra mim... Objetos fluorescentes...

O quadro construido estd representado abaixo (tabela 8) e mostra as
preconcepc¢des dos alunos com base nos objetos que ja sdo conhecidos:

Tabela 8 — Classificagio dos materiais em fluorescentes e fosforescentes.

Fluorescentes Fosforescentes

Jaleco Pulseira

Papel Enfeites de estrelinha

Caixa organizadora Chinelo

Dentes Camiseta que brilha no escuro
Ténis Gelocosmicos

Meia Enfeite de cabelo

Camiseta

Unha

Fonte: do autor.

Veja gque o trecho acima indica possivel ampliacdo da ZDP e, consequentemente,
do NDR, a partir da incorporacdo de novas palavras ao vocabulario e utilizacdo correta
de termos cientificos em contextos adequados, o aluno T responde “quantiza¢do”, o aluno
L cita “quanta”, ou ainda a fala do aluno R “Os fluorescentes param de emitir luz no
instante que param de absorver energia, porque é rapido. Os fosforescentes continuam
por algum tempo, que pode demorar ou ser um pouco menor, porque tem aquelas espécie
de armadilha Ia, né, que prende os elétrons, e eles voltam mais devagar”, indicando o
papel de par mais capaz, auxiliando o0 movimento de incorporacdo de conceitos no NDR.

(VIGOTSKI, 2005). Anteriormente & mediacdo realizada no didlogo transcrito acima, a
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informacao sobre as limitagcGes dos modelos atdmicos, ndo séo apreendidas pelos alunos,
estdo na Zona de Desenvolvimento Proximal. Posteriormente, percebe-se que os alunos
apontam para a ampliagdo do conhecimento construido ao responderem as perguntas
feitas. Ao mesmo tempo, a analise do trecho acima revela que os alunos estavam
mobilizados para apreender um contetdo quimico a ser negociado: a luminescéncia a
partir do modelo atbmico de Bohr (LEONTIEV, 1978b; MOURA, 2010).

Apo6s a montagem da tabela acima no quadro branco em conjunto com os alunos,
expliquei mais uma vez a diferenca entre fluorescéncia e fosforescéncia e fiz um desenho

representativo (figura 20):

Figura 20 — Desenho feito representando a fluorescéncia (N representa o
nlcleo do atomo, E.F. representa Estado Fundamental e E.E., estado excitado).

Fonte: Do autor.

Depois da discusséo apresentada, os alunos dividiram-se em grupos determinados
por eles mesmos e foram até a mesa central para dar inicio aos procedimentos. Primeiro
deveriam identificar quais objetos brilhariam e depois encontrar e entender o motivo do
brilho.

A realizacdo da atividade experimental foi acompanhada pelos bolsistas do
Programa Institucional de Bolsas de Iniciacdo a Docéncia - PIBID que colaboraram no
planejamento e preparacdo do material a ser utilizado nas aulas do minicurso. Cada
bancada com dois ou trés alunos era acompanhada por um bolsista que ficou responsavel
por conduzir a atividade, supervisionar os testes das hipéteses, julgando se eram possiveis

de serem realizadas e o principal, realizar anotacfes para anélise a partir da teoria
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estudada (LEONTIEV, 1978a). Todos os grupos realizaram a montagem da caixa preta
com a lampada de luz negra de acordo com o solicitado e deram inicio ao teste de
hipoteses. A apresentacdo dos dados estd divida por grupos e apresentada

sistematicamente abaixo:

Grupo 1
Necessidade: Identificar quais objetos séo fluorescentes, quais sdo fosforescentes

e quais ndo sofrem o efeito da luminescéncia. A necessidade ¢ dirigida pela condigédo
interna de cada aluno, que foi a participacdo do minicurso por livre escolha, apontando
para a compreensdo do fendmeno da fluorescéncia de roupas brancas nas baladas
iluminadas por lampadas de luz negra.
Motivo: Realizar a atividade experimental proposta dirigindo para o final do
minicurso. O objeto da atividade é a aprendizagem dos conteudos quimicos propostos.
Acdes: Realizaram testes com:

a) Folhas de arvore macerada com alcool;

b) Agua tonica;

c) Sabdo em po;

d) Alcool;

e) Mistura de agua tonica, sabao em po e alcool;

f) Pedaco de tecido de algodéo;

g) Pedaco de tecido de linho;

h) Agua com gas;

i) Refrigerante de liméo;

j) Agua tonica aquecida na manta térmica e agitada com o agitador magnético para
esquentar e assim facilitar a retirada do gas;

k) Agua com gas gelada;

I) Agua mineral.

Objetivos: O objetivo principal € identificar quais objetos sofrem o efeito da
luminescéncia e diferencia-los entre fluorescentes e fosforescentes. Cada acdo estava
direcionada para um objetivo especifico, assim como afirma Leontiev ao explicar a teoria
da atividade. As ac¢Bes devem coincidir com os objetivos para concluirem a atividade.
Portanto, o entendimento de que a investigacdo apresentada visava compreender e
diferenciar a luminescéncia de alguns materiais, dividindo-os em fluorescentes e
fosforescentes, aponta para algumas acdes, que de modo genérico fez com que 0s grupos
apresentassem hipoteses explicativas que foram testadas a partir de propostas
experimentais, concluindo sobre o fendmeno investigado. Vale ressaltar, mais uma vez,
que neste tipo de atividade, ndo é fornecido nenhum roteiro experimental que apresente

0 procedimento a ser seguido durante os ensaios.
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Uma das hipoteses levantadas pelo grupo 1, € que o “liquido” brilhava (referindo-
se a agua tonica, sem saber o que era) porque “tinha gas”. Essa foi a primeira hipotese
levantada e para testa-la, os alunos deveriam, entdo, eliminar o gés. Através de uma
mediacdo, envolvendo conceitos quimicos como “solubilidade”, discuti com os alunos
que a maneira mais facil para eliminar o gas, seria aquecer o liquido com agitacéo.

Observe:

() Aluno D: Professor, a gente discutiu aqui, e a gente t4 achando que é o gas que ta
fazendo isso aqui brilhar. A gente ainda ndo sabe o que € direito esse liquido, mas deve
ser 0 gas.

() Aluno R: Ele fica muito azul, professor... Talvez o gas deixa ele mais forte, mais acido,
sei l4. Entdo a gente acha que é 0 gas mesmo.

() Professor: Ok. E como a gente pode fazer pra testar essa hipétese, entdo?!

() Aluno D: Tirar o gés.

() Professor: Como?

() Aluno D: Chacoalhando.

() Aluno R: Néo... Ndo da. N&o vai sair tudo...

() Professor: Sera que a temperatura pode influenciar?

() Alunos: Nao sei...

() Professor: Veja... Qual Coca-Cola tem mais gas? Uma gelada ou uma quente?

() Alunos: Gelada...

() Professor: E entdo? Isso ajuda vocés?

() Aluno R: Ajuda. Entdo tem que aumentar a temperatura.

() Professor: Sim. Pensem em solubilidade.

() Aluno D: Mas, professor...

() Aluno R: (interrompendo o raciocinio do aluno D) Mas quanto maior a temperatura,
maior a solubilidade.

() Aluno D: E... O gas néo vai ficar mais dissolvido? N4o vai ter mais géas?

() Professor: Essa lei € valida para solidos e liquidos. A lei de solubilidade dos gases é
inversa. Quanto maior a temperatura, menor a solubilidade. Lembram daquele fendmeno
que em dias muito quentes pode haver morte de peixes em aguas com baixo teor de
oxigénio?

() Alunos: Sim...

() Professor: Entdo. O que vocés tem que fazer?

() Alunos: Esquentar.

Os alunos esguentaram a agua tdnica na manta térmica com o auxilio de um
agitador magnetico. Foi explicado que o mesmo auxiliaria na retirada dos gases. Apés 0
ensaio, os alunos colocaram o liquido sob a luz negra e verificaram que 0 mesmo ainda
brilhou. Instigados, um dos alunos afirmou que ele havia pensado que pudesse ser a
temperatura, também, mas “que ja percebi que ndo ¢, porque gelado brilhou, e agora

quente brilhou também”.
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() Aluno D: Professor, é Sprite isso aqui né? Deve ser alguma coisa do refrigerante.
() Professor: Vamos testar com Sprite.

Os alunos realizaram o teste com Sprite, agua com gas e em diversas temperaturas,
mas concluiram que todas as hipoteses eram invalidas. Identificaram que o “liquido” nao
era refrigerante € o que o tornava luminescente, era “alguma coisa que ele tinha”. Pedi
aos alunos que desembrulhassem a lata e viram, entdo, que se tratava de agua tonica. A
partir da investigacdo do rotulo os alunos disseram que era “4dgua tonica de quinino”.
Questionei sobre a substancia e sugeri que pesquisassem na internet para apresentar para
0s outros alunos no préximo encontro. Veja que essa foi uma sugestdo para que no
momento de socializacdo, os alunos D e R se tornassem 0s pares mais capazes no
processo, ao se tratar da luminescéncia da dgua tonica, que se apresenta como substancia
fluorescente.

Os outros testes realizados foram com as folhas de arvore maceradas com alcool
e pedacos de tecido lavados com sabdo em pd e com sabdo em barra. Uma hipotese
levantada, mas refutada logo de inicio, é que o sabdo em po tornaria qualquer tecido
fluorescente, ja que o sabdo em p6 em si apresenta essa caracteristica.

As operacles executadas se resumem em meios para se executar as acoes,
realizadas de modo inconsciente. Por exemplo, as operacdes para realizar o aquecimento
da 4gua tbnica consistiram em abrir a latinha, colocar o liquido em um béquer, ligar o
aquecedor térmico, colocar o béquer com agua ténica na manta, regular a temperatura
para 0 aquecimento, esperar o tempo de fervura, retirar o béquer da manta térmica com o
auxilio de uma garra, colocar na bancada e depois sob a luz negra.

As condicBes materiais sdo ligadas diretamente a execucdo de operagdes,
possibilitado sua realizacdo. As condi¢des materiais, neste caso, entdo, sdo 0s materiais
disponiveis no laboratério para o teste das hipdteses levantadas, confirmando-as ou

refutando-as.

Grupo 2
A necessidade, 0 motivo e as condigdes materiais sdo idénticas entre os grupos e,

por isso, compartilhadas. Desta maneira, ndo é necessario repeti-las a cada analise. A
explicacédo e discussdo de resultados focam as a¢des dos grupos. Da mesma maneira, 0S
objetivos ndo serdo aqui discutidos em um tépico especifico, tendo em vista sua expressao

a partir da analise das acoes.
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No que diz respeito as acoes, realizaram testes com:

a) Folhas de arvore disponiveis no laboratério;

b) Folhas de arvore escolhidas pelo grupo em vegetais diversos espalhados pela
universidade;

c¢) Alcool;

d) Agua tonica;

e) Agua;

f) Sabdo em po.

As acdes realizadas pelo grupo consistiram, em suma, em preparar uma mistura
com folhas de arvore e alcool etilico e identificar se a mesma sofreria o fenémeno da
fluorescéncia e, se sim, qual a cor emitida pelo material.

De acordo com a Teoria da Atividade (LEONTIEV, 1978a), as a¢des devem se
direcionar a determinados objetivos, que d&do o carater a atividade, como um todo. No
presente caso estudado, os alunos do grupo 2 identificaram que a mistura acima
fluoresceu quando recebeu radiacdo de raios ultravioleta. A primeira hipotese levantada
pelos alunos foi a de que eram as folhas de determinada arvore que “brilhavam”.

Acompanhe o dialogo:

() Aluno N: Professor, a gente tem que amassar isso aqui (referindo-se as folhas) pra fazer
um caldinho, né?

() Professor: Por que caldinho?

() Aluno G: Porque s6 a folha, assim, ndo brilha. E deve que a substancia que sai dela,
brilha. A gente vai tentar, entéo...

() Professor: Ok. Os materiais estdo disponiveis na mesa central.

() Aluno N: Vamo la pegar, entfo. O... Vocé vai tirando as folhas ai dos galhos e picando
e me entregando... Eu... Eu vou amassando. Vamos por alcool pra tirar, porque alcool é
mais forte.

() Professor: [realizando mediac¢do] Como assim mais forte? [note, aqui, 0 movimento
realizado com a mediacao para ampliacdo da ZDP dos alunos]

() Aluno N: Uai, forte.

() Aluno G: Ele tira melhor.

() Professor: Vamos melhorar isso... Por que tira melhor? A gente pode substituir o termo
tirar por extrair?

() Alunos: Sim.

() Aluno N: Tipo aquele do perfume, né, professor? [referindo-se ao episodio de ensino
citado no capitulo anterior, “A Quimica dos Perfumes”, o qual foi frequentado pelo
aluno].

() Professor: Isso. O alcool é um extrator mais eficiente que a 4gua para os vegetais. E
uma substancia organica.

() Aluno N: E. Isso.

Os alunos preparam a mistura, realizam a extragédo macerando as folhas fornecidas

no inicio da aula com alcool etilico e obtém um “liquido verde que brilha vermelho”. Os
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alunos referiam-se a mistura de clorofila com alcool, que é verde na luz branca, e
vermelho-sangue quando exposta a lampada de luz negra.

A hipdtese levantada pelos alunos é que era exclusivamente aquela arvore (ndo
informada) que fornecia folhas fluorescentes na luz negra. A investigacdo realizada
sugeriu que recrutassem outras folhas de outras espécies de arvores e para isso 0s alunos
retiraram-se do laboratorio para conseguirem outras folhas e realizar o teste, para refutar
ou confirmar a hipotese. Decorridos alguns minutos, os alunos retornaram com folhas de
dois vegetais distintos. Recorreram ao mesmo procedimento relatado anterior para a

extracao de clorofila. Observe:

() Aluno N: Nossa, professor. Também brilhou.

() Aluno G: Brilhou o das duas plantas. Essa aqui (referindo-se as folhas de uma das
plantas) é daquela arvore que tem |4 embaixo perto da entrada, sabe? Aquela arvore
grande que tem ali entre esse prédio e aquele do lado. E essa aqui (referindo-se as folhas
da outra planta) é daquela flor que tem no jardim ali. As duas brilharam vermelho,
também.

() Professor: E o vermelho era 0 mesmo?

() Aluno N: Sim. Bem parecido. Vermelho igual sangue! Professor! E sangue? Sera que
brilha? (os outros alunos escutaram e riram).

() Aluno D: Uai, tira do seu sangue. Faz um corte ai no seu dedo e testa (risadas de todos
0s outros alunos).

No proximo trecho transcrito ha relatos de mediacdo para validagdo ou refutacdo
da hipdtese de que a planta fornecida era especifica e somente ela fluorescia:

() Professor: Entdo com isso vocés descobriram o que, gente?

() Aluno N: Que néo € aquela planta.

() Aluno G: Todas brilham, né, professor?

() Professor: O que elas tem em comum?

() Aluno N: Uai... S&o verdes, né...

() Professor: Sim. Sdo verdes. A resposta é meio légica, mas € isso mesmo. E o que € esse
verde?

() Aluno N: Ai ai ai ...

() Aluno G: N&o sei ndo professor...

() Professor: Qual caracteristica comum a todas as plantas verdes?

() Alunos: Néao lembro...

() Professor: Gente! Vocés ndo lembram ndo? Toda planta faz o que?

() Alunos: Fotossintese.

() Professor: Isso! Viu como lembra? E so forcar (risadas).

() Aluno N: Mas isso é Biologia, nossal

() Professor: N&o. Isso é vida. E tudo junto (risadas). E o que é que as plantas possuem
nas folhas que torna a fotossintese possivel?

() Aluno G: Ah! Agora ndo da pra lembrar néo, professor...
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() Professor: Certeza?

() Aluno N: N&o da. Também ndo lembro.

() Aluno G: D& ndo...

() Professor: O que € que torna a folha verde?

() Aluno N: Né&o lembro...

() Aluno G: N&o sei...

() Professor: Cloro?

() Alunos: ...fila! Clorofilal

() Professor: Isso. Sim. Entéo o que € que fluoresceu na lampada de luz negra?
() Alunos: A clorofila!

O relato acima mostra como os alunos procederam, experimentalmente, para o
teste da hipotese de que as folhas fornecidas pertenciam a uma espécie vegetal
fluorescente. O procedimento realizado refutou a hipétese levantada e, através da
mediacdo, tendo a experimentacdo como objeto e a investigacdo como instrumento,
revelou a construcdo de um novo conhecimento: a substancia clorofila é fluorescente
quando exposta sob luz ultravioleta. A clorofila absorve luz na regido azul e vermelha,
por isso apresenta-se verde a luz branca, portanto, quando exposta aos raios ultravioletas,

emite luz na regido de 700 a 750 nm, o que representa a cor vermelho-sangue.

Grupo 3
Em termos de a¢es, o grupo realiza testes com:

a) Sabao em po;

b) Alcool;

¢) Agua tonica;

d) Marca-texto;

e) Mistura de agua tonica e clorofila;
f) Folhas de trés espécies de arvores.

As acOes realizadas dirigiam-se, individualmente, para os objetivos, de forma
que, por exemplo, as misturas realizadas pelo grupo (explicadas adiante) procuravam
entender as cores emitidas pelas substancias quando expostas sob a lampada de luz negra;
ou entdo, a observacdo de diferentes substancias que recebem a radiacdo ultravioleta
objetiva identificar porque algumas substancias sdo luminescentes e outras, ndo. Ao
questionar sobre as a¢Oes do grupo, identifiquei uma mistura na bancada que fluorescia
na cor verde sob a lampada de luz negra. Essa era uma agdo que ndo estava prevista
durante o preparo do minicurso, nem pelo pesquisador, nem pelos bolsistas do PIBID. Os
alunos informaram que era uma mistura de agua tonica, sabdo em po e do liquido
preparado com éalcool e folhas de arvore maceradas. Observe atentamente o trecho

transcrito que revela confuséo conceitual:
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() Professor: O que € esse liquido verde, meninos?

() Aluno K: Uma mistura que a gente fez aqui, professor.

() Professor: Mistura do que?

() Aluno T: De refrigerante (referindo-se a 4gua tonica), sabdo em po, folha e &lcool.

() Professor: Como vocés prepararam?

() Aluno K: A gente colocou o refrigerante e viu que brilhava azul. Dai colocou sabdo em
po e ficou mais azul... Mais forte... Depois a gente colocou esse outro aqui, 6 (referindo-
se a mistura de alcool e folha de &rvore macerada). E ai ficou verde.

() Professor: Entendi. Diferente de todos os outros, né?! Que legal... Acho que nenhum
outro grupo fez essa mistura. Por que vocés fizeram isso?

() Aluno T: Porque foi assim... A gente achou que ia ficar roxo. A gente fez pra ficar roxo,
né, aluno K?

() Aluno K: E professor! Roxo. Mas ficou verde (risos).

() Professor: Hum... Entendi tudo... Mas por que é que tinha que ficar roxo?

() Aluno T: Juntar azul com vermelho, professor. Azul e vermelho da roxo, ndo €? A
gente colocou primeiro esse (referindo-se a mistura de dgua ténica com sabdo em pd) que
é azul e depois juntou com esse (referindo-se a mistura de alcool com folha de arvore
macerada) que é vermelho, e pensou que ia ficar roxo... Nao verde...

() Professor: Ok, ok... Mas vejam bem...

A continuacao do relato abaixo objetiva revelar como o erro conceitual foi sanado.
Identifiquei que as alunas estavam aplicando a regra de “mistura de tintas” as luzes. E
certo que a mistura de uma tinta azul com uma tinta vermelha, resultaria em uma tinta
roxa, mas o mesmo nao € valido para o espectro eletromagnético da luz, ainda mais que
azul e vermelho ndo eram as cores reais das substancias sob luz branca. Azul e vermelho
séo as cores resultantes do fendmeno da luminescéncia, no caso, fluorescéncia, das
substancias quando expostas a luz da lampada de UV. O que certamente ocorreu, foi uma
reacao quimica entre a agua ténica, o sabao em po, o alcool etilico e a clorofila (presente
nas folhas das arvores). A nova substancia formada quando recebe raios de comprimento
do ultravioleta fluoresce na cor verde, isto €, a luz emitida pela nova mistura esta na faixa

de comprimento de 530 a 580 nm. Continua:

() Professor: ... vocés ndo estdo misturando tinta, certo? Pensem comigo... Qual a cor
desta mistura (referindo a mistura de agua tonica e sabao em p0) na lampada branca?

() Aluno T: Azul. O refrigerante (referindo-se a dgua tonica) é transparente, o sabdo em
po é azul.

() Professor: Certo. E a cor desta mistura (referindo-se a mistura de &lcool com folhas de
arvore maceradas)?

() Aluno K: Verde. Da cor da folha, clorofila.

() Professor: Pois €. Seré que ndo aconteceu alguma rea¢do quimica aqui?

() Aluno T: Ah... Acho que sim. A gente misturou muita coisa.
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() Professor: Com certeza. E produto é uma substancia que quando exposta a luz negra
brilha na cor verde. Entendem?

() Aluno K: E verdade, professor.

() Aluno T: E sim. A gente fez igual vocé falou... Como se a gente tivesse... Misturando
l&pis de cor... Mas ndo é, né...

O trecho transcrito acima revela como a experimentacdo investigativa pode
contribuir ndo so6 para a ampliacdo do NDR e ZDP, mas, também, para corrigir conceitos
utilizados coerentemente, como descrito a partir da mistura de cores de “luz” ou “tintas”.
A riqueza da abordagem experimental sem a utilizacdo de roteiros é grande, tendo em
vista a possibilidade de trabalho sem que os alunos se detenham a seguir um procedimento
experimental proposto, vez que a investigacdo ¢, também, chamada de “laboratério
aberto”, testando hipoteses levantadas por eles mesmos, aceitando-as ou refutando-as
(ZOMPERO; LABURU, 2011; AZEVEDO, 2004). Durante o trabalho, que acaba
tornando-se mais livre, dando mais espaco para os alunos proporem solugdes tais quais
imaginam ser as mais eficazes, é comum que surja propostas ndo tdo comuns,
contemplando a criatividade e habilidade critica dos mesmos. Cabe, entdo, ao professor
orientador e mediador da atividade, selecionar quais sdo as hipéteses possiveis de serem
testadas em determinadas condi¢Ges materiais (HOFSTEIN, 2004).

Grupo 4
Acdes: Realizaram testes com:

a) Retalhos de tecido de algodao;

b) Retalhos de tecido de algodao (varias cores);
c) Retalhos de tecido de cambraia (varias cores);
d) Retalhos de tecido de nailon (varias cores);
e) Sabdo em po;

f) Sabdo em barra;

g) Detergente;

h) Alcool;

i) Folhas de arvore;

j) Agua tonica;

k) “Base-balada” para unhas;

I) Aguacom gés.

As acdes realizadas pelo grupo consistiram, em sua maioria, em realizar lavagens
de diferentes tipos de tecidos com diferentes produtos, citados acima. O objetivo era
testar a hipotese de que o sabdo em pd era o Unico responsavel por fazer os tecidos
fluorescerem, ja que ele é a Unica substancia fluorescente sob a lampada de luz negra,

dentre as que o grupo escolheu para realizar as lavagens.
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Durante o processo investigativo o grupo constatou que o sabdo em p6 é uma
substancia que fluoresce quando exposta a radiagdo ultravioleta, diferentemente do sabao
em barra e do detergente. O dialogo abaixo revela as operagdes como os modos de se
realizar a lavagem dos tecidos coordenando-se para constituirem as acgdes, que foram
diretamente dirigidas ao objetivo: identificar o motivo pelo qual as roupas brilham sob
luz negra, especialmente as roupas brancas, representadas pelos retalhos de tecidos.
Acompanhe:

() Professor: Vocés identificaram que os tecidos brilham né?

() Aluno L: Sim, mas € s0 o branco, professor.

() Professor: S6 os brancos que brilham?

() Aluno J: Assim... Inteiro é... O pedaco inteiro brilha.

() Professor: E os coloridos?

() Aluno L: Entdo... Se olhar bem de pertinho, da pra ver umas bolinhas que brilham, mas
bem pequenas, s6 uns pontinhos... Por que sera?

() Professor: Ndés vamos descobrir. Vocés separaram aqui (apontando para a bancada)
alguns materiais de limpeza (referindo-se ao sabdo em po, sabdo em barra e detergente).
Vocés observaram se eles brilham ou ndo?

() Aluno L: Sim. S6 o sabdo em pd. No comeco a gente tava em davida do detergente,
mas depois a gente viu que é o frasco que brilha.

() Aluno J: E... S6 a garrafinha.

() Professor: Como vocés sabem?

() Aluno J: A gente colocou no vidro (risadas).

() Professor: Muito bem. S6 o sabdo em pé brilha. O que vocés imaginam que isso
significa?

() Aluno L: Que as roupas que brilham sao lavadas com sabdo em pé.

() Professor: Sera? Se lavar com detergente ou sabdo em barra néo vai brilhar?

() Aluno J: Entdo. Tem que ver. A gente pode lavar?

() Professor: Claro!

Note que as duas ultimas frases do dialogo priorizam o levantamento de hipoteses
mesmo durante a realizacao de algumas ac6es, no caso, a lavagem dos tecidos. De acordo
com a literatura ja abordada acima, as atividades investigativas de ensino priorizam a
postura ativa do aluno como sujeito principal de sua aprendizagem, portanto, 0s mesmos

3

elaboraram hipoteses: “...as roupas que brilham s3o lavadas com sabdo em pd.”, e
realizaram um novo planejamento para o teste da mesma: “A gente pode lavar?”. Como
a proposta é condizente com a hipétese e possivel de ser realizada com as condi¢des
fisicas oferecidas pelo local e pelos materiais, ¢ uma acdo valida (ZOMPERO; LABURU,
2011; AZEVEDO, 2004; CAMILLO, 2011, FIRME; AMARAL, 2011, NUNEZ; FARIA,

2004; AMARAL, 2012). Segue continuacéo do didlogo apds a lavagem dos tecidos:
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() Professor: E ai, meninas?

() Aluno L: Professor, a gente lavou e o pano branco brilha com tudo.

() Professor: Como assim brilha com tudo? Explique.

() Aluno L: Tem trés panos brancos, certo? Um a gente lavou com sabédo, o outro com
detergente e 0 outro com sabdo em po. E todos brilham.

() Professor: Isso significa o que?

() Aluno J: Que o pano branco é que brilha, independente do que € lava ele.

() Professor: Sera que é independente? Ou depende de algum outro fator? Assim... O
branco por ser branco ja brilha, isso que vocés afirmaram, ndo €? Mas sera que tem algum
outro fator que pode somar a cor e aumentar ou diminuir a intensidade do brilho?

() Aluno L: Uai. Pode ser, né? Vamos continuar pensando...

Note que através da pergunta anterior “Serd que ¢ independente?”, ocorre uma
mediacdo. Sabe-se de acordo com a literatura, que o sabao em pd, possui branqueadores
opticos. Estes sdo estruturas responsaveis pelo “branco mais branco” das roupas, como ¢é
apresentado nas propagandas comerciais, ou ainda, pela “lavagem mais branca”
(AVALOS, 2008; OSORIO; OLIVEIRA, 2001; SARTORI; LORETO, 2009). Os
branqueadores Opticos absorvem luz no comprimento de onda do ultravioleta, quantidade
de energia esta, suficiente para que os elétrons pi realizem transicdo eletronica, e liberem

luz no comprimento visivel ao retornarem para o estado fundamental.

Figura 21 — Estrutura da molécula do branqueador 6ptico utilizado em sabdes em pé — CBS-L.

(s }—J-1—s]

Fonte: Chemsketch. Na

A mediacdo objetivou que os alunos compreendessem que a cor branca ou o
“brilho” — como eles se referem — é um fator cumulativo da cor branca do tecido, que
reflete todos os comprimentos de onda visiveis, juntamente com o efeito provocado
devido a utilizagdo dos branqueadores Opticos CBS-L presentes no sabdo em po.

De acordo com Vigotski, e j& apresentado em capitulo anterior, faco aqui um breve
resgate do conceito de mediagdo para o autor: mediacdo é o processo de intervencédo de
um elemento intermediario (instrumento ou signo) em uma relacdo que deixa de ser direta
e passa a ser mediada por tal elemento (VIGOTSKI, 2007).
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O trecho que se segue, como continuacdo da transcricdo das falas anteriores,
apresenta 0 movimento realizado para a compreensdo dos fatores multiplos que

colaboram para o brilho das roupas brancas durante a exposicdo a ldmpada de luz negra:

() Aluno J: Como assim independente?

() Professor: O brilho apresentado pelo pano ndo depende do material que € utilizado na
lavagem? O brilho é igual nos trés tecidos?

() Aluno J: Néo. O brilho é diferente.

() Professor: Qual brilha mais?

() Aluno L: O que a gente lavou com sabao em po.

() Professor: E entao?

() Aluno J: Entendi. O sabdo em p6 faz o branco brilhar mais ainda, né, professor?

() Professor: Isso. Isso mesmo. Ele absorve qual energia? Qual comprimento de luz?

() Aluno L: Aqui (referindo-se ao laboratorio) ele esta absorvendo no comprimento de
ultravioleta.

() Professor: Exatamente. E libera em qual?

() Aluno L: No visivel. Por isso que a gente vé mais branco, né? E uma soma...

() Professor: 1sso meninas. Tudo bem?

() Aluno J: Tudo.

() Aluno L: Tudo.

A acéo operacionada pelos alunos, apresenta o objetivo de identificar os fatores
que tornam os tecidos brancos fluorescentes e talvez alguns poucos pontos brilhantes nos

tecidos coloridos. Sendo assim, a media¢do continua:

() Professor: Agora que vocés entenderam essa parte, vocés podem explicar o0 porqué os
tecidos coloridos apresentarem somente alguns poucos pontinhos brilhantes?

() Aluno L: O tecido é colorido, né?

() Professor: Sim.

() Aluno L: Entdo ele ndo absorve todas as cores. Absorve todas menos a cor que ele
brilha.

() Professor: Sim. E o que sdo os pontinhos brilhantes?

() Aluno J: Sé pode ser alguma coisa do sabao em po.

() Professor: Como alguma coisa?

() Aluno L: Talvez ndo enxaguou direito. Um restinho de sab&o (risos).

() Professor: Ou entdo alguma coisa que o sabdo em pé deixa na roupa, certo?

() Alunos: Sim.

() Professor: Vamos identificar através do rétulo do sabdo (...).

() Aluno L: Tem aqui, 6... (lendo o rétulo) Branqueador optico... (...)

() Professor: Exatamente, meninas! Exatamente!

Da mesma forma que o dialogo apresentado e discutido pelo grupo anterior,

confirma-se que a experimentacao investigativa pode fornecer subsidios para se entender
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indicios de aprendizagem a partir da Teoria da Atividade, ao se considerar entidades e

elementos estruturantes como: operacoes, agéo, atividade e motivo.

Grupo 5
As ac0es realizadas pelo grupo para a concretizacao da atividade (aprendizagem

dos conceitos cientificos de fluorescéncia e fosforescéncia como tipos de luminescéncia)
foram praticamente as mesmas das que estdo descritas nos relatos dos grupos anteriores,
por isso ndo serdo discutidas aqui, com algumas exceces: uma das hipoteses
caracteristicas deste grupo, é que apenas o sabdo em po solido fluoresce. Uma solucgéo de
sabdo em pd com &gua ndo iria fluorescer, de acordo com o grupo. A hipotese deveria ser
testada através da seguinte agdo: “preparar uma solugao de agua e sabdao em p6 e observar
se ha emissdo de luz visivel a partir da absor¢do de luz no comprimento UV”. Outra
hipdtese levantada é que é a glicose que faz o refrigerante brilhar.

Os alunos testaram as hipdteses misturando sabdo em p6é com é&gua e
manipulando, posteriormente, refrigerantes sem teor de acucar (classificados como
“zero”). Os ensaios foram suficientes para refutar as duas hipoteses, ja que a solugédo de
agua com sabdo em pd brilhou da mesma maneira que o sabdo em po puro e solido; assim
como o “refrigerante zero” brilhou semelhantemente ao refrigerante convencional.

A andlise do diélogo transcrito abaixo apresenta o levantamento e teste de outra

hipétese:

() Aluno A: Professor, eu to achando que o refri ta brilhando porque ele é transparente.
() Professor: Como podemos ter certeza?

() Aluno A: Tem que ver com um refrigerante colorido se ele brilha também.

() Aluno B: O professor... Eu acho que é a glicose que faz brilhar.

() Professor: Por que?

() Aluno B: Uai, a agua ndo tem glicose e ndo brilha. A folha da arvore tem glicose e
brilha.

() Professor: Vamos ter que testar.

() Aluno A: Calma vamos ver primeiro se é porgue é transparente. Um de cada vez. (...)
() Professor: Aqui, consegui uma Coca e uma Fanta pra vocés. (...)

() Aluno A: Ih, a Coca ndo brilhou. (...) E nem a Fanta (...)

() Professor: E entdo?

() Aluno A: Ent&o acho que é isso mesmo. SO o refrigerante transparente que brilha.

() Professor: Mas quem falou que isso é refrigerante?

() Aluno A: Uai, professor. O barulho que fez pra abrir a latinha, tem gas, t4 gelado, o
cheiro...

() Professor: Vamos ver com Sprite ou Soda. (...) Brilha?

() Aluno B: Nao.

() Aluno A: Néo.
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() Professor: E?

() Aluno A: (risada) N&o é possivel! Ndo € a cor! Que bruxaria é essa (risos)?
() Professor: E vocg, aluno B? Acha que é o que?

() Aluno B: Uai, a glicose, mas...

() Professor: Mas? Ndo é? Pense...

() Aluno B: Néo...

() Aluno A: Néo...

() Professor: Por que?

() Aluno B: Se fosse a glicose, os outros refri ia brilhar também, né?
() Professor: Sim.

() Aluno A: Entdo o que é isso?

() Professor: Pode tirar o adesivo da latinha. (...)

() Aluno A: E agua tonica!

() Aluno B: Nossa! Eu nem pensei que era isso.

A partir da anélise do didlogo transcrito acima, identifica-se 0 movimento de
mobilizacdo de fungbes mentais, ou seja, aumentar a atencdo de modo que o significado
objetivo da atividade encontra-se com o sentido subjetivo (MOREIRA; PEDROSA;
PONTELO, 2011), indicando uma atividade educativa, pois podemos afirmar que 0s
alunos coordenaram acgdes e operacdes a fim de atingir o objetivo proposto, que € a
identificacdo de substancias que tornam o material luminescente.

Considera-se como operac0es, as acdes menores realizadas pelos alunos, como
abrir a latinha de aluminio, despejar em um béquer, acender a lampada de luz negra,
colocar o béquer contendo &gua tonica dentro da caixa negra e observar. Tais operacodes
coordenaram-se em nivel da acdo maior, que era testar a luminescéncia da agua tonica
(que até entdo ndo havia sido revelada para os alunos). O objeto da agdo era a “agua
tonica”, e o objetivo era a identificagdo de elementos que tornam o objeto luminescente.
Esses séo elementos estruturantes da atividade maior (LEONTIEV, 1978a): “aprender
conteudos de fluorescéncia e fosforescéncia enquanto tipos de luminescéncia”.

De acordo com os testes realizados, confirmando ou refutando (neste caso) as
hipdteses levantadas através da execucdo do planejamento previamente realizado,
podemos dizer que houve atividade de aprendizagem por parte dos alunos e atividade de
aprendizagem por parte do professor, tendo em vista a mobilizacdo de acdes e operacoes
que se dirigiram a favor da concretizagdo dos objetivos propostos: ensinar, para o
professor; aprender, para o aluno. Ambos os pares compartilharam os mesmos objetivos,
porém com algumas diferencas estruturais como apontado por Moura (2010),

semelhantemente ao esquema abaixo, em que alunos desenvolvem atividade de
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aprendizagem a partir da resolucéo de problemas de aprendizagem e, professor, atividade

de ensino a partir da organizagao do ensino.

Figura 22 — Atividade Orientadora de Ensino: relacdo entre
atividade de ensino e atividade de aprendizagem.

ATIVIDADE ORIENTADORA
DE ENSINO

ATIVIDADE DE o= CONTEUDO o= ATIVIDADE DE
ENSINO Conhecimentos Tedricos APREMDIZAGEM

Apropriaggo dos
conhecimentos

ﬂ tedricos
Definicdo dos > ACOES — Resolucdo dos

procedimentos de problemas de

como trabalhar com aprendizagem

conhecimentos
tedrirns

Organizacdo do | g———— MOTIVOS —p
Ensino

Utilizagdo dosrecursos

Utilizag8o dosrecursos -~ OPERACDES | +—® metodoldgicos gue

metodoldgicos que auxllla_rao a
auxiliario o ensino aprendizagem

Fonte: MOURA et al (2010, p. 98).

O trabalho do professor esta em fazer com que o aluno sinta necessidade de se
apropriar dos conceitos, que ocorrera a partir da execucdo da atividade de aprendizagem
através da realizacdo de suas acdes e operacdes: definicdo dos procedimentos de como
trabalhar com conhecimentos tedricos utilizando recursos metodolégicos auxiliares para
0 ensino e, resolucédo dos problemas de aprendizagem utilizando recursos que auxiliem
na aprendizagem, por vez, como apresentado na figura acima (MOREIRA; PEDROSA;
PONTELO, 2011).

Neste e nos relatos dos outros grupos acima, a atividade aconteceu apds a
manifestacdo de uma necessidade, que foi expressa através do desejo de encontrar um
objeto que a satisfizesse, em outras palavras, a atividade experimental investigativa e 0s
outros episodios do minicurso aconteceram a partir do momento que 0s alunos desejaram
entender o fendmeno da luminescéncia, que explica o brilho dos materiais expostos a
radiacdo ultravioleta.

A analise apresentada até o momento foi realizada a partir da reflexao feita sobre

a transcrigdo da video gravacao dos encontros e sobre o diario de campo do pesquisador.
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O objetivo da referida andlise foi interpretar como se deu a insercdo dos alunos na
atividade de aprendizagem a partir da resolugdo de problemas e engajamento em um
processo de busca por algum objeto que satisfizesse a necessidade de aprendizagem.
Como apresentado por Leontiev (1978a, 1978b, 1985), Asbahr (2005), Garnier et al
(1996) e Davydov (1982 apud RUBSTOV, 1996), o objeto da aprendizagem é o
conhecimento cientifico ou tedrico, capaz de desenvolver as fun¢Bes psiquicas superiores
através do ensino, constituindo-se, a0 mesmo tempo, como necessidade na atividade de
aprendizagem. Como afirmado anteriormente, deve-se entender necessidade como o
desejo pela busca de um objeto que a satisfaca. Podemos afirmar que, de acordo com o0s
dados discutidos, houve compartilhamento entre as atividades de alunos e professor
porque o0s pares apropriaram-se de conhecimentos tedricos, que se constituiu e coincidiu
como necessidade, gerando um motivo que orientou e regulou a estrutura da atividade ao
permitir a obtencdo do objeto a partir do pensamento.

A linguagem ¢é o instrumento de exceléncia para realizar o desenvolvimento das
atividades, pois se constitui simultaneamente como veiculo para comunicacdo e
instrumento para a producdo do conhecimento formal, materializado na producdo de
textos orais e escritos. Sendo assim, consideramos que a tipo de linguagem pode aumentar
as possibilidades de desenvolvimento de pensamento tedrico das fungBes mentais
superiores (VIGOTSKI, 2005; DUARTE, 2004). O pensamento metacognitivo, isto é, o
pensar sobre 0 pensar, ou seja, 0 aprender e pensar sobre como se age em determinados
processos resolutivos, controlando as formas de acdo para apropriacdo do objeto e
resolucdo dos problemas de aprendizagem, deve fazer parte da atividade de ensino do
professor. Em suma, o objetivo da atividade de aprendizagem na escola, promovida pelo
professor, deve ser o desenvolvimento da habilidade de aprender a aprender (LIBANEO;

FREITAS, 2010). Portanto, é nesse sentido que a analise da quinta aula sera feita abaixo.

8.3.5 Aulab

O quinto encontro objetivou a socializagdo, entre os grupos, das atividades
planejadas e realizadas na aula em que ocorreu a experimentacgéo de carater investigativo,
além da formalizacdo dos conhecimentos de Quimica abordados durante o episodio, tais

como “luminescéncia”, “fluorescéncia”, “fosforescéncia”, “transicdo eletrénica”, “estado
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excitado”, “estado fundamental”, “fotons”, “relaxagdo” e “niveis energéticos”. No quinto
encontro, houve, também, um momento de construcdo individual de um relato final que
abordasse 0 méximo de informagbes possiveis desde o inicio do episddio, para que
posteriormente fosse possivel fazer inferéncias a partir dos indicios de aprendizagem e da
incorporacdo de novas palavras ao vocabulario cientifico, assim como, aquisi¢do e
ampliacdo da linguagem quimica através das representaces realizadas por meio de
desenhos ou esquemas simbolicos. A construcdo de tal relatorio é apresentada mais a
frente.

Antes do inicio da aula identifiquei que os alunos ja estavam comentando entre si
0 que haviam compreendido, como “o que brilhava”, ou “o que ndo brilhava”, o que fazia
determinados objetos fluorescerem e qual a relagdo com alguns testes realizados: “nds
lavamos um tanto de paninho”, “a gente esquentou a dgua tdnica ali pra tirar o gas porque
a gente achou que era o gas que brilhava”.

A aula teve inicio quando o professor inicia o questionamento perguntando a todos
os alunos o que brilhava e porqué brilhava. A discussdo foi mediada e logo pediu aos
alunos do grupo 1 que fossem até a lousa e explicassem o planejamento, o procedimento
executado e as aprendizagens realizadas na aula anterior. A justificativa dessa dinamica
de aula é que, para Vigotski, a apropriacdo dos conhecimentos produzidos se da do
interpsiquico (social) para o intrapsiquico (individual), sendo mediada culturalmente,
através da linguagem, por exemplo, contribuindo para o desenvolvimento cognitivo dos
sujeitos. Em continuidade, Leontiev afirma que a forma como os sujeitos assumem
0 motivo e organizam suas acles, individuais, para objetivos especificos, determina
a direcdo que a atividade tomar4, coletivamente.

Acompanhe trechos do relato dos grupos e observe como ocorreu a mediacao:

() Professor: E entdo, meninos? O que vocés perceberam logo de inicio?

() Aluno G: Entdo... Assim... A primeira coisa que a gente viu que brilhava era a folha da
arvore.

() Professor: Como ela brilhava?

() Aluno N: Dentro da caixa, a gente viu que ela brilhava rosa claro. Depois a gente fez
um caldinho dela com alcool pra ver se o caldinho brilhava.

() Professor: E por que com alcool?

() Aluno N: Por causa do outro minicurso. A gente viu que solvente organico era melhor,
lembra? Entdo... Dai o caldinho brilhou vermelho bem forte, igual sangue. A gente até
pensou que o sangue podia brilhar também. E a gente achou que era esse tipo de planta
que brilhava. (...) Ai a gente foi & no jardim e pegou mais um tanto de folha de um tanto
de tipo de arvore, né? Fez a mesma coisa, o caldinho, e todas brilhavam.

() Professor: E o que vocés descobriram com isso, entdo?
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() Aluno G: Que nédo depende do tipo de arvore. Toda folha brilhou.
() Professor: E toda folha €?

() Aluno G: Verde.

() Professor: O que tem em todas as folhas verdes?

() Aluno N: Clorofila.

() Professor: E entdo?

() Aluno N: Ai a gente descobriu que o que brilha é a clorofila.

No trecho transcrito acima, a mediacdo realizada objetivou que os alunos
compreendessem que o “caldinho verde” ao qual eles se referiam, tratava-se de clorofila,
presente em todas as folhas verdes. Os questionamentos do professor foram realizados
objetivando que o grupo de alunos socializassem com os outros alunos participantes do
minicurso quais foram os procedimentos realizados por eles com a intencdo de
identificarem o que fazia as folhas brilharem, ou fluorescerem na luz negra. A ideia que
o aluno teve de que apenas a espécie de planta fornecida pelo pesquisador era
fluorescente, fez com que, coletivamente, planejassem a proxima agdo, a qual outro
estudante do grupo deveria percorrer pela universidade até encontrar outra espécie de
planta e colher alguns ramos e folhas e levar ao laboratério para um novo teste. O
planejamento coletivo disparou ac¢des individuais.

O professor assumiu a fala nesse momento e formalizou para os alunos que a
clorofila € uma espécie absorvente e possui em sua estrutura um grande nimero de
insaturacdes, 0 que permite intensa emissdo luminosa na faixa de 700 a 730nm, devido a
presenca de elétrons pi, que sdo facilmente excitados. Abaixo, apos a fala do professor,
encontra-se a formula estrutural da molécula de clorofila:

() Professor: Quando observamos a mistura de folhas maceradas com alcool, ou seja,
sabemos que existe grande quantidade de clorofila, que se apresenta em uma coloragéo
esverdeada. Quando colocamos o liquido que foi filtrado, a solucdo, perto da lampada
que emite luz ultravioleta, ela passou e emitir uma luz que era da cor vermelho sangue.
Certo? (...) Isso ocorreu porque a clorofila absorve quantidade suficiente de energia para
que os elétrons pi fagcam o salto quantico. Os elétrons vao para o estado excitado, que €?
Instavel! Quando eles retornam para o estado fundamental, o excesso de energia é
liberado na forma de luz vermelha, com comprimento de onda perto de 700 a 730
nandmetros.
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Figura 23 — Estrutura da molécula de clorofila.

CHy

...... CHz

Fonte: Chemsketch.

Foi discutido com os alunos, também, como se deu o levantamento e teste de
hipoteses. O grupo de alunos considerou que apenas aquele tipo de planta fluorescia sob
lampada de luz negra porque todas as folhas fornecidas eram de um mesmo tipo, portanto,
consideraram que era um tipo especial de plantas. A hipdtese considerada é valida e a
proposta de experimentar a fluorescéncia com outros tipos de plantas revela como se deu
o direcionamento da atividade, que para o grupo em discusséo revelou-se atividade de
aprendizagem, uma vez que as agdes visaram objetivos na mesma dire¢éo, terminando
com a apropriacdo do conhecimento. Através da mediacdo de instrumentos e signos, tais
como a experimentacdo investigativa e a linguagem utilizada pelo professor e por outros
pares, houve reconstrucao de conceitos a partir da refutacéo da hipotese considerada pelos
alunos, que identificaram que a substancia responsavel pela luminescéncia nas folhas de
plantas ¢ a fotossintese — presente em todas as folhas verdes. Esta, por sua vez, apresenta
potencialidade de luminescéncia por possuir varios ciclos saturados. A analise dos
questionarios revela indicios de aprendizagem desde o0 momento do planejamento, que
precede a execugdo do procedimento experimental.

A formalizagdo ocorreu com falas dirigidas a todos os alunos participantes a partir
do diédlogo travado entre professor e alunos do grupo em questdo. Depois da formalizacao
pedi que outro grupo fosse a frente da sala para contar aos outros alunos quais 0s

procedimentos adotados para executar o teste das hipoteses levantadas.
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() Professor: (...) Meninos, e vocés? Qual foi a primeira coisa que observaram? Conte pra
sala.

() Aluno D: A gente ficou curioso com a agua ténica, porque no comego a gente pensou
que era refrigerante, né? Dai... Dai a gente pensou um tanto de coisa. Pensamo que era o
gas que fazia brilhar.

() Professor: E o que fizeram pra continuar?

() Aluno D: A gente falou que tinha que tirar o gas pra ver se o refrigerante sem gas
brilhava. Se quando tirasse o gas acabasse o brilho ou ele diminuisse, € porque era 0 gas
mesmo.

() Professor: E como vocés tiraram 0 gés.

() Aluno D: A gente pensou que ia ter que ficar chacoalhando, né? Mas dai lembra que a
gente conversou que ndo ia tirar tudo? Dai o senhor falou |4 da solubilidade, né?

() Professor: O que tem a solubilidade?

() Aluno D Que pros gases é ao contrério. Quanto maior a temperatura, a solubilidade
diminui.

() Professor: Sim. E ai 0 que vocés fizeram?

() Aluno D: Dai a gente colocou la na chapinha junto com aquele peixinho 14, que ajudava
a tirar 0 gas com o movimento.

() Professor: Sim, com a agitacdo. Sala... Deu pra entender?

() Alunos: Sim.

Neste momento h4 uma pausa para discusséo do conceito de solubilidade, que ndo
considero necessaria para ser posta aqui, uma vez que o principal conteddo de Quimica
trabalhado neste episddio é a luminescéncia, além do que o contetido de solubilidade foi
discutido atravées da experimentacao presente no minicurso anterior: “Extrac¢do por arraste
a vapor”.

Mais uma vez, ressalto como caracteristica positiva da experimentacdo de carater
investigativo a possibilidade de se trabalhar varios conceitos de Quimica ja que nédo ha
roteiro procedimental estabelecido para se chegar a resultados pré-determinados. A
liberdade do planejamento, levantamento de hipdteses e execucdo das atividades
possibilita o surgimento de situacbes dos mais diversos tipos, que envolvam conceitos
cientificos diferentes. Neste sentido, deve-se tomar cuidado, por parte do professor, de
que haja dominio dos contetdos para ndo haver frustracdo por parte dos alunos ou ainda
um ensino incoerente ou trivial, contribuindo para fragilizacdo da atividade. Volto agora

para a continuacgéo da discussao realizada com o segundo grupo de alunos:

() Professor: VVocés conseguiram eliminar o gas da agua ténica? E ai?

() Aluno D: Sim... Dai a gente viu que ainda brilhava do mesmo jeito. Entdo pensamos
que era o refrigerante de limao.

() Professor: E pra testar isso agora?
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() Aluno D: Nos pegamos um Sprite e 4gua com gas... Também... Pra ter certeza. Mas
nem a Sprite e nem a dgua com gas brilharam.

() Professor: O que vocés descobriram nessa hora?

() Aluno D: Dai a gente desconfiou que ndo era refrigerante e que ndo era o gas que fazia
brilhar. Dai o senhor falou que era pra abrir o r6tulo né? E a gente viu que é agua tonica.
Mas a gente ndo sabia 0 que era. Dai o professor mandou a gente ler o rotulo e a gente
viu que era escrito... E... Agua tonica de quinino.

() Professor: E ai?

() Aluno D: N6s fomos pesquisar 0 que era quinino, e o aluno R viu que ele é retirado da
casca de uma planta e possui propriedades... E... Medicinais. Que descobriu com um
soldado na guerra l4... Sem querer, né?

() Professor: Sim. Foi uma descoberta acidental. E ela ¢ utilizada hoje pra que?

() Aluno D: Geralmente pra quando passa mal do figado, né? Pra curar ressaca e tal... Mas
antes era pra curar malaria. Hoje nao € mais porque diminuiu a quantidade e vende como
um refrigerante comum sé que é amargo.

() Professor: E vocés descobriram entdo que era o tal quinino que fazia fluorescer, certo?
Entdo é exatamente isso. O quinino é fluorescente quando recebe radiacdo ultra violeta
porque sua estrutura favorece a absorcdo de quantidade de energia suficiente para que 0s
elétrons pi realizem o salto? Quantico. Ou transi¢do eletronica. S6 que o estado excitado
ndo é estavel, certo? Entdo os elétrons vao retornar ao estado fundamental. Durante o
retorno, o0 excesso de energia € liberado na forma de energia luminosa visivel, o que
chamamos de fluorescéncia, porque quando cessamos o fornecimento da radiacéo,
imediatamente a espécie para de emitir luz. Qual a cor que a gua tdnica brilhou?

() Aluno R: Azul bem forte.

() Professor: Entdo vocés conseguem dizer em qual comprimento de onda?

() Aluno R: Deixa eu ver aqui no espectro... Por volta de 470 nanémetros, ne?

() Professor: Sim. Vejam a estrutura do quinino.

Figura 24 — Estrutura da molécula de quinino.

Fonte: Chemsketch.

Foi discutido com os alunos o levantamento de outras hipoteses também, como o
motivo das folhas de plantas brilharem, assim como sabao em p6, mas para fins didaticos
ressalto que essa discussdo serd realizada a partir de outros grupos que também
consideraram-na.

As acdes que este grupo realizou para atingir os objetivos e concretizar a atividade,

que experimentalmente, tratava-se de entender a fluorescéncia da agua tonica, foram
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coordenadas a partir de agdes menores e inconscientes, denominadas assim por Leontiev.
Tais acdes foram a abertura da lata, a transferéncia do liquido para um béquer, a agitacéo,
0 aquecimento. Para aprofundar a analise a fim de manter organizacao, podemos entender
que abrir a latinha do refrigerante, despejar o contetdo em um béquer, acender a lampada
de luz negra ou ainda colocar o béquer dentro da caixa negra, entre outras, sdo
consideradas operacdes e sdo inconscientes porque ndo recebem atencdo especial durante
a realizagéo, elas acontecem de maneira mecanica. Por sua vez, as agdes podem ser
entendidas como os testes realizados para verificar as hipdteses: tirar o gas do refrigerante
ou ainda observar o comportamento do refrigerante de limao e da 4&gua com gas sob a
lampada de luz negra. A atividade consistiu, como um todo, no procedimento
experimental que visava entender a fluorescéncia da gua ténica. O modo como as agdes
foram concebidas indicam que os alunos motivaram-se na atividade para aprenderem 0s
conteddos gerando novas necessidades a serem satisfeitas a cada hipotese que foi
refutada. Um exemplo, é quando os alunos dizem que € o gas que provoca a fluorescéncia.
Apos a retirada do mesmo, os alunos percebem que a substancia permanece fluorescente.
Assim afirmo que houve enculturalmento e compartilhamento de objetivos entre os pares,
favorecendo que a atividade ndo fosse alienada e nem alienante (LEONTIEV, 1978a3;
DUARTE, 2002).

A socializacédo das informagdes deste grupo e formalizagdo do contetdo objetivou
0 ensino e explicacdo do fendmeno da fluorescéncia a partir da agua ténica de quinino. O
grupo realizou o teste de outras hipéteses tais como sabdo em pé e folhas de arvores, e
serdo discutidas durante a apresentacao dos relatorios. O préximo grupo foi a frente da
sala para apresentagéo dos resultados e reflexdes realizadas.

() Professor: Meninas, e vocés? O que vocés pensaram?

() Aluno K: Professor o nosso foi o da mistura lembra?

() Professor: Sim. E verdade, entdo contem pra sala o que vocés pensaram.

() Aluno K: Primeiro a gente viu que a folha de arvore com alcool brilhava. Sem luz negra
a mistura tem cor verde, que é da clorofila. Quando recebe luz negra, fica vermelho, da
cor de sangue. Depois nds observamos que o sabao em p6 também brilhava. Ele era azul,
mas quando a gente misturou na agua e colocou perto da lampada, ele brilhou mais azul
ainda, da fluorescéncia, né? Parecia até com a agua tonica... A cor.

() Professor: E ai?

() Aluno T: Dai a gente ndo sabia o que é que fazia brilhar. Mas a gente pensou que se
misturasse o vermelho com o azul ia ficar roxo.

() Professor: Explica melhor pros outros alunos, por favor.

() Aluno T: Assim. Tinha a mistura de clorofila com alcool que estava brilhando
vermelho, né? E a mistura de sabdo em p6 com agua brilhava azul. A gente pensou que
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se misturasse o caldinho de clorofila e &lcool com a mistura de sabdo em p6 e agua, iria
ficar roxo, porque a gente estava misturando um liquido vermelho com um liquido azul.
E azul mais vermelho da roxo. E o professor falou que a gente podia misturar.

() Professor: E quando vocés misturaram o que aconteceu?

() Aluno T: Deu errado!

() Professor: Por que deu errado? Nao misturou? Explodiu?

() Aluno T: N&o... Misturou, mas é que ndo ficou roxo. Comecou a brilhar verde. Ver-de!
(risos dos outros alunos)

A atividade deste grupo de alunos foi concretizada a partir de agdes que revelaram
uma realidade diferente da que eles estavam esperando, de forma que houve certo espanto,
por parte dos alunos, quando perceberam que a nova mistura ndo emitiu luz da cor que
esperavam: roxa. Diferentemente dos outros grupos, este, particularmente, apresentou um
grau de certeza em relagdo a hipotese levantada. A analise da frase dita pelo aluno T:
“Deu errado!”, revela que os alunos esperavam que devessem chegar a um lugar comum
daquele pré-estabelecido pelo professor, mas este ndo existia, uma vez que a
experimentacao investigativa considera o inesperado e ndo impde um resultado pré-
estabelecido. A hipétese dos alunos foi frustrada por expectativas deles proprios,
enquanto que o professor ndo havia determinado um lugar a se chegar ou um resultado
pré-determinado a ser apresentado, indicando que os alunos nao estdo acostumados com
atividades do tipo investigativa.

Através de mediacdo, o professor conseguiu que as alunas respondessem que
houve uma reacdo quimica entre as misturas: “entdo € porque mudou a estrutura, né,
professor?”. Este realmente ¢ um dos motivos pelos quais a nova mistura ndo emitiu luz
roxa e sim, verde. Mas o principal deles € que a lei da mistura de cores é valida para tintas
e, neste caso, os alunos estavam misturando luzes e de maneira indireta, porque, quando
expostos a radiacdo ultravioleta das lampadas de luz negra, a clorofila emite luz no
comprimento de onda que enxergamos como vermelho, o sabdo em po, no azul, mas as
cores emitidas quando recebem luz branca sdo verde e azul, respectivamente. E a mistura
de verde e azul ndo é roxo. Houve uma confusdo por parte dos alunos quanto a regra de
mistura de tintas e luzes.

Os ensaios realizados por este grupo de alunos especificos demostram como o
professor que ird dirigir a atividade deve conhecer os contetdos especificos, relacionados
a atividade, assim como imaginar quais hipoteses serdo levantadas pelos alunos. O
professor deve estar preparado para conduzir a atividade com mediagdo com o

conhecimento cientifico, respondendo as dividas que possam surgir durante 0 processo;
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e 0 mais importante: consiga enfrentar e apresentar saidas de situacfes imprevistas
(SILVA et al, 2010).
E por fim, o quarto grupo de alunos apresentou os resultados obtidos e a

confirmacéo ou refutacédo das hipoteses levantadas:

() Aluno J: Bom, primeiro a gente pegou os pedacos de pano e percebeu primeiro que s6
0s brancos que brilhavam. Dai a gente achou que s6 pano branco que brilha. Pano de um
tanto de tecido. Tinha algodao, de lycra, de cambraia, e tinha os coloridos tambem.
Quando a gente olhou bem de pertinho, depois, a gente viu que alguns panos coloridos
brilhavam um pouquinho, mas nédo o pano inteiro, sabe? S6 umas bolinhas nos panos.

() Professor: Entdo qual foi a primeira hipdtese de vocés?

() Aluno J: Que s0 pano branco brilha, mas a gente viu que ndo é. Dai depois... Depois a
gente pegou o sabdo em pé e viu que ele brilhava muito. E ele brilhava azul. E era a
mesma cor que as roupas brancas ficavam. A gente observou o detergente e o0 sabdo em
barra também, mas eles ndo brilham. Entdo...

() Aluno L: Dai a gente falou que as roupas que brilham sdo lavadas com sabdo em pé.
Dai o professor falou que era pra gente lavar alguns pedacos de pano com sabdo em po e
com 0s outros também.

() Professor: E o que vocés perceberam?

() Aluno L: Que os paninhos brancos que a gente lavou com sabdo em barra e detergente
brilhou tambem.

() Professor: E isso indica o que?

() Aluno J: Que ndo é s6 porque lavou com sabdo em pd. Mas 0s paninhos que a gente
lavou com sabdo em po ficou com essas bolinhas brilhantes azuis, sabe? Dai a gente
pensou junto com o professor que é alguma coisa que tem no sabdo em p6 que ajuda a
brilhar.

() Professor: Uma soma de fatores, né? Lembram da propaganda dos sabdes em p6? Fala
gue o branco fica mais?

() Aluno J: Branco mais branco, ndo é? E... Dai a gente olhou o saquinho, lembra? E viu
gue no saquinho fala que é sabdo em p6 com branqueador Optico.

() Professor: E vocés pesquisaram o que é isso?

() Aluno L: Sim. E uma substancia que coloca no sabdo em p6 e que ela faz o brilho do
branco ficar mais forte quando sai no sol.

() Professor: Sala, vocés conseguem imaginar por qué?

() Aluno R: O sol tem raios ultravioletas, né, professor? Por isso.

() Professor: Muito bem. Por isso. Os raios ultravioletas do sol sdo absorvidos pelas
moléculas do branqueador 6ptico e ai 0 que acontece?

() Aluno R: Salto quantico. Os elétrons.

() Professor: Exatamente. VVocés entendem, gente? Acontece a mesma coisa que acontece
aqui dentro da caixa preta. Os elétrons absorvem energia dos raios do sol e mudam de
nivel energético, véo pra um mais externo que tem mais energia. Dai la ndo é estavel, esta
excitado, entdo os elétrons véo retornar, e quando retornam, devolvem o excesso de
energia em tom azulado, que nédo fica muito forte porque a luz branca recebida é muito
mais do que a de ultravioleta, ent&o brilha um branco meio azulado, dando a impressao
do que?

() Aluno J: De mais limpo.

() Aluno L: Mais branco.

() Professor: Sim. E qual o motivo mesmo?
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() Aluno J: Porque a estrutura do branqueador. A estrutura dele tem um tanto daqueles
anéis 14, benzeno, sabe? Entdo tem uma dupla e uma simples e vai alternando.

() Professor: E isso possibilita o que?

() Aluno J: Os elétrons pi. Eles vao saltar pra outro nivel e quando voltam emite a energia
na forma de luz visivel.

A analise desta atividade permite afirmar que os alunos consideram que mais de
um fator pode influenciar na luminescéncia, neste caso, fluorescéncia. Os tecidos brancos
emitiram luz quando receberam radiacéo ultravioleta porque objetos brancos séo aqueles
que refletem todas as cores, ndo absorvem. E ha um outro fator que soma & este,
intensificando o brilho, que ¢é a lavagem do tecido com sab&do em pd, ja que este produto
possui uma substancia denominada branqueador éptico e que fluoresce quando recebe
radiacdo ultravioleta, intencionando aumentar o brilho branco dos tecidos.

O ultimo grupo de alunos levantou duas hipdteses diferentes das j& apresentadas
e constatou uma afirmacdo feita no material didatico preparado e entregado para 0s

alunos, que serviu como recurso auxiliar. Observe o didlogo:

() Aluno B: Uai, primeiro a gente pensou que o sabao em poé brilhava s6 em pd. Mas logo
depois a gente misturou com &gua pra fazer algumas misturas e a gente viu que ele brilha
em agua também. Com agua.

() Professor: Essa foi a primeira hipétese de vocés. E a segunda?

() Aluno A: A gente pensou que a glicose é que fazia o refrigerante brilhar.

() Professor: Por que vocés pensaram isso?

() Aluno B: A gente ndo tinha muita certeza, mas a gente pensou porgue a agua normal
ndo brilha e ela ndo tem glicose, e também porque as folhas de arvore brilham e elas tem
glicose.

() Professor: E o que vocés fizeram pra confirmar que € verdadeiro ou falso?

() Aluno A: A gente pediu Sprite pro grupo dos meninos e vimos que nao brilhou. E Sprite
tem glicose, tem acUcar, entdo se fosse assim mesmo ia ter que brilhar.

() Aluno B: E teve o esmalte, também.

() Professor: Como assim?

() Aluno B: Nas primeiras aulas a gente viu que o fosforo é fluorescente, né? Que é ele
que tem dentro das ldmpadas e faz brilhar também. Dai a gente pegou aquele esmalte que
brilha na boate, sabe? E a gente foi ler o rotulo. Dai a gente viu que tem |4 uma substancia
que tem fosforo. E é o fosforo que faz a base brilhar na luz negra.

() Professor: E como é essa base?

() Aluno A: Na luz normal ele é transparente, na luz negra fica meio roxo, meio azul...
Mas a gente viu que quando sai no sol ele da de querer ficar um pouquinho roxo, bem
fraquinho.

() Professor: E qual o motivo? VVocés sabem falar por que?

() Aluno B: E igual o aluno R falou, né, professor?! Tem raio ultravioleta no sol, ent&o
ele pode fluorescer, mas como tem luz branca também, ndo fica muito forte.

() Professor: Exatamente. Podem sentar, obrigado.
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Apos a finalizagdo da socializacdo e formalizacao de alguns conteddos, fiz um
apanhado geral e rapido de quais foram os contetudos aprendidos. A andlise da fala dos
alunos revela indicios de aprendizagem através de respostas corretas e incorporagao de
vocabulério cientifico utilizado em contextos coerentes. Essa anélise serd feita mais
detalhadamente ao analisar os questionarios respondidos e relatorios escritos pelos

alunos, por ser mais rico em termo de dados.

8.3.6 Analise dos questionarios:

Os questionarios e relatdrios consistiram-se como mais um tipo de instrumento de
coleta de dados que permitiram inferir, também, sobre os indicios de aprendizagem e
consequente ampliacdo dos niveis de desenvolvimento real e zona de desenvolvimento
proximal, a partir do cruzamento de dados e evolucdo conceitual das respostas. Foram
aplicados dois questionarios. O primeiro buscava identificar o que os alunos conheciam
sobre o fendbmeno a ser estudado e o segundo, aplicado apos as atividades experimentais,
foram utilizados para identificar quais conhecimentos de Quimica foram apreendidos
pelos alunos com base na analise das respostas.

Todas as questdes dos questionarios foram analisadas, mas apenas as mais
representativas serdo discutidas identificando como houve ampliacdo dos niveis de
desenvolvimento real dos alunos, a partir da evolugéo das respostas.

A primeira pergunta do questionario 1 (P1Q1) era: “Quais modelos atomicos vocé
conhece? Explique-os. Se necessario, desenhe.”. O objetivo dessa pergunta era identificar
se 0s alunos ja conheciam o modelo atémico de Bohr e se sim, quais as caracteristicas

que ele apresenta que permitem a explicacdo do fendmeno da luminescéncia.

Durante a segunda aula do episodio, foram discutidos os modelos atbmicos de que
se tem relato na literatura desde as primeiras ideias sobre a origem da matéria, expressas
por filésofos da era anterior a Cristo, como Leucipo e Democrito. Perpassando pela
evolucéo social e cultural, discutimos, também, qual a falha encontrada em cada modelo
para que um novo pudesse surgir explicando um novo fendmeno observado. E importante
ressaltar que também foi realizada uma discussdo sobre o significado do termo “modelo”,
0 que significam e qual a importancia, utilizando o exemplo trivial de como escolhemos

frutas e legumes em uma feira de hortifruti: cada um traz consigo, a partir de vivéncias e
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experiéncias, qual € o modelo ideal de um meldo proprio para consumo com base nas suas
caracteristicas exteriores. Portanto, compramos um mel&o a partir de sua cor, textura ou
mesmo aparéncia da casca, pois ndo podemos abrir todos os meldes para escolher qual
comprar. Da mesma maneira acontece com os modelos, eles buscam explicar algo que
ndo conhecemos ou ndo podemos ter certeza de como é. Os modelos atdmicos buscam
explicar as caracteristicas de um atomo e suas partes constituintes, prétons, néutrons e
elétrons, bem como as forgas atuantes e 0s movimentos presentes, porém nao podemos
enxergar o atomo ou afirmar com precisao como é tal objeto, por isso buscamos artefatos

para representar, que sao diferentes da realidade.

A partir da discusséo realizada, considerando a evolugédo histérico-cultural dos
modelos atbmicos, a primeira questdo do questionario 2 (P1Q2), pretendia identificar se
o0 aluno aprendeu o que o modelo atbmico de Bohr consegue explicar e qual fator, no
modelo de Rutherford, ¢ insuficiente para a explicacdo da luminescéncia: “Qual(is) a(s)

principal(is) diferenga(s) entre o modelo de Rutherford e o modelo de Bohr?”.

Serdo apresentados aqui somente o0s trechos referentes ao objeto de estudo de
interesse.
Aprimeira pergunta do questionario 1 (P1Q1), o aluno R responde (apéndice J):

“Rutherford: atomo possui grande espaco vazio. (...)
Bohr: orbitais, eletrosfera, aceito até hoje”.
A resposta indica que o aluno ja estudou os modelos atdbmicos e, devido a

apresentacdo ter vindo em sequéncia cronoldgica, podemos afirmar que o aluno conhece
a evolucdo histdrica, indicando que o modelo atdmico proposto por Bohr é mais completo
que o proposto por Rutherford e, de acordo com o aluno, € “aceito até hoje”. Isso aponta,
também, para o fato de que o ltimo modelo atbmico conhecido pelo aluno € o de Bohr,
acreditando ser ele o mais correto e ultimo apresentado pela comunidade cientifica.

A resposta do aluno para a primeira pergunta do segundo questionario (apéndice
M) é:

“O movimento dos elétrons.”.

Essa resposta € incompleta com base no contetido discutido nas aulas, mas em
contrapartida, podemos afirmar que a resposta apresenta evolugdo conceitual quando
comparada com a resposta dada a P1Q1, em que o aluno ndo cita sobre movimento de
elétrons, e sim apenas sobre “orbitais” e “eletrosfera”. A resposta esperada esta

relacionada com os niveis energéticos quantizados e as transigoes.
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Passemos a analise da resposta de outro aluno. O aluno K apresenta uma resposta
incorreta a P1Q1:

“Atomos sdo pequenas particulas que sio formadas por prétons, néutrons e elétrons”.

A pergunta em questdo ndo se tratava da definicdo de atomos, mas buscava
identificar quais modelos atémicos eram conhecidos pelos alunos. Existem duas
alternativas para se interpretar a resposta do aluno: a primeira significa que o aluno néo
compreendeu a pergunta; a segunda, e mais provavel, € que o aluno nao se recorda dos
modelos atdmicos estudados e por isso ndo os cita.

A partir das aulas realizadas e das observacdes feitas a partir das respostas aos
questionarios, afirmamos que o aluno K evoluiu conceitualmente com base na resposta
dada a P1Q2:

“O modelo de Rutherford ele ndo sabia do movimento dos elétrons e ndo sabia que os
elétrons e(stdo ?) em forma quantizada e ja no modelo de Bohr ele descobriu que os
elétrons movimentavam saltos e que estavam na forma de pacotes, e que sdo constantes,
no estado fundamental e no estado excitado”.

O aluno passa a utilizar palavras contextualizadas como “quantizada”, “saltos”,

“estado fundamental” e “estado excitado” o que representa indicio de aprendizagem.
Passa a compreender, também, que o modelo atdmico proposto por Bohr é o modelo
capaz de explicar a transicdo eletronica do estado fundamental para o estado excitado.
Afirma também sobre os “pacotes” energéticos, que se refere a energia que nao é continua
durante a eletrosfera. A energia é constante e diferente para cada nivel de energia,
chamada de quantizada.

A evolucdo conceitual do aluno L é outra resposta categorica. Para responder a

P1Q1, o aluno fez o seguinte desenho com legenda:

Figura 25 — Resposta do aluno L & P1Q1.

- ()

W afes \ ’ hadeu

Fonte: Do autor.

Além de apresentar um erro no segundo modelo desenhado, pois os elétrons e
prétons ndo estdo incrustados na superficie, 0 aluno nédo cita 0 nome do autor do referido

modelo, que é Rutherford. Apesar do equivoco cometido, podemos afirmar que essa
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resposta foi mais exata e correta quanto a pergunta do que as dos demais alunos. A P1Q2,
0 aluno apresenta a seguinte resposta:

“A principal diferenca ¢ que o modelo de Bohr explica a questio do movimento dos
elétrons, dos saltos quénticos e o de Rutherford ndo era capaz de explicar porque 0s
elétrons nao eram atraidos pelo nucleo”.

O aluno faz referéncia correta a trés conceitos: a principal diferenca entre os

modelos refere-se @ movimentagdo dos elétrons; os elétrons movimentam-se nos niveis
de energia a partir de transigdo eletrénica; o modelo de Rutherford é incapaz de explicar
as forcas que atuam sobre o &tomo, impedindo que os elétrons sejam atraidos pelo nucleo.

Para a analise das respostas, consideramos apenas o material dos alunos que
entregaram o questionario 1, o questionario 2 e o relatério. No total 11 alunos cumpriram
0 requisito de exclusdo.

A primeira questdo do primeiro (P1Q1) e do segundo questionario (P1Q2), 10
alunos apresentaram evolucdo conceitual, enquanto apenas um aluno ndo respondeu

corretamente a P1Q2 ap6s a execucdo das aulas.

A segunda pergunta do primeiro questiondrio (P2Q1) era: “Vocé ja ouviu falar de
fluorescéncia? O que ¢? E fosforescéncia? O que é?”. O objetivo dessa pergunta ¢
identificar qual o nivel de conhecimento dos alunos sobre o fenémeno da luminescéncia.
Na propria pergunta ja é possivel perceber que fluorescéncia e fosforescéncia séo
fendmenos distintos, enquanto que no comércio, as palavras sdo tidas como sinénimos,
na maioria das vezes. Note que a pergunta “o que ¢” permite que varios niveis de
conhecimento possam ser expressados. Podem ser obtidas respostas que caracterizem 0s
fendmenos a nivel macroscopico, ou mesmo alguma tentativa de explicacdo quimica do

fendmeno, a nivel tedrico ou simbolico.

Durante as aulas do episadio, a luminescéncia foi discutida de forma que ocupasse
o foco do minicurso, entendendo porqué as blusas brancas “brilham” na balada.
Caminhando no sentido que vai do macroscépico ao submicroscopico, ou seja, do
fenomenoldgico ao tedrico, pretendiamos que os alunos pudessem compreender, ao final

do minicurso, a luminescéncia a partir do modelo atémico de Bohr.

Sendo assim, a segunda pergunta do segundo questionario (P2Q2) era: “Como
explicar a fluorescéncia a partir do modelo de Bohr?”, objetivando a identificagédo das
respostas que explicam o fendmeno a partir de um modelo, utilizando a representacéo ou

o nivel explicativo para discorrer sobre a pergunta.

A resposta do aluno G para P2Q1 foi:
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“Fosforescéncia ¢ quando colocamos um objeto a luz negra e ele contém fosforo, assim
a luz negra o destaca ocorrendo uma fosforescéncia (brilho). Fluorescéncia é a luz que
ilumina o ambiente. As lampadas sdo onde ocorrem”.

A resposta € considerada incorreta, pois o aluno relaciona que apenas objetos

fosforosos sdo fosforescentes e, s6 0 sdo sob luz negra. Além disso, a resposta indica que
fluorescéncia é a lampada que ilumina um ambiente. A primeira relagéo €, provavelmente,
por conta do radical do nome “fosforescéncia”, que ¢ “fosfor”, remetendo ao elemento
fésforo. A segunda relagdo indica, possivelmente, relacdo entre o fenbmeno com o tipo
de lampadas, fluorescente. A partir dos encontros realizados, o aluno da a seguinte
resposta a P2Qz2:

“A fluorescéncia acontece de acordo com o movimento dos elétrons no &tomo. Quando o
elétron ganha energia ele da um salto quéntico para a proxima camada na eletrosfera do
atomo, saindo do seu estado fundamental para o estado excitado. O estado excitado fica
energeticamente desfavoravel ao elétron, ou seja, ele ganha mais energia e vai para outra
camada, mas precisa voltar para sua camada de origem, assim ele perde energia. Ao
perder energia ele a libera em forma de luz, que sdo pacotes de fotons. (...)".

Em primeiro lugar, percebemos que a resposta a P2Q2 é muito mais concreta do

que a resposta dada a P2Q1, tanto em termos de linguagem como em termos de explicacao

quimica. E uma resposta correta que possivelmente indica aprendizagem do conceito de

fluorescéncia a partir do modelo atbmico proposto por Bohr, que insere 0s termos “salto

quantico” e “niveis energéticos”, assim como “estado fundamental” e “estado excitado”.
A resposta de outro aluno a P2Q1 foi (aluno L):

“Sim, a fluorescéncia ¢ um fendmeno causado pela emissdo de fotons a partir de &tomos
de mercurio. N&o sei explicar a fosforescéncia”.
E provavel que a relacédo entre fluorescéncia e &tomos de mercurio deve-se ao fato

de o aluno conhecer a diferenca entre os principais tipos de lampadas, de modo que a
lampada fluorescente possui pequena quantidade de mercdrio em seu tubo de vidro,
responsavel por fornecer radiacdo ultravioleta para ser absorvida pelos &tomos de fosforo,
que por sua vez irdo sofrer o fenbmeno da luminescéncia emitindo luz branca. Ainda
assim a resposta esta incorreta, ja que fluorescéncia ndo € causada apenas por “emissdo
de fotons a partir de 4tomos de mercurio”. O aluno declara ndo saber explicar a
fosforescéncia.

A partir das discussdes realizadas durante 0 minicurso, abordando os tipos de
lampada e o fenbmeno a partir do modelo atdmico proposto por Bohr, o aluno L responde
aP2Q2:

“A radiacdo UV fornece energia aos 4&tomos das superficies onde acontece esse fendmeno
e os elétrons saltam para outras camadas de maior energia. Ao voltarem para seu estado
fundamental, j& que € favoravel estar em um menor nivel energético, liberam luz”.
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Agora, 0 aluno é capaz de compreender que os elétrons das substancias
consideradas como luminescentes, absorvem energia na forma de radiagdo emitida no
comprimento de onda classificado como ultravioleta, e avangam para um nivel energético
mais externo (‘“saltam para outras camadas de maior energia”). Além disso, o aluno ¢
capaz de compreender que esse novo nivel é energeticamente desfavoravel por possuir
uma quantidade de energia maior que a do estado fundamental, sendo necessario retornar
ao estado inicial. Durante esse retorno os elétrons “liberam luz”. A defini¢ao que o aluno
L apresenta para luminescéncia é coerente com o modelo atdmico proposto por Bohr,
apesar de ndo citar que o fendmeno dura somente enquanto houver fornecimento de
energia, sendo que quando a energia fornecida cessar, os elétrons retornam ao estado
fundamental e param de emitir luz simultaneamente.

O aluno D apresenta uma evolucdo conceitual semelhante a do aluno L, sugerindo
ampliacdo da Zona de Desenvolvimento Proximal a partir da mediacdo realizada pelo
professor através da linguagem e com o auxilio de instrumentos como o material didatico
e a experimentacao investigativa. A resposta do aluno D a P2Q1 foi:

“Fluorescéncia ¢ quando na lampada nao ha presenca de fésforo. Fosforescéncia é quando
ha presenga de fosforo na lampada”.
O aluno também relaciona objetos fosforescentes como aqueles que contém o

elemento fésforo em sua constituicdo e, ainda, exclusivamente na lampada. De modo
excludente, os elementos fluorescentes sdo as lampadas que ndo possuem fosforo.
Quando ¢é pedido para relacionar o fenémeno da fluorescéncia com o modelo de Bohr, o
aluno responde:

“Os elétrons mudam de camada, assim ficando excitados, € quando voltam ao seu estado
fundamental geram a luminescéncia através dos fotons.”.
E uma resposta simples e mais objetiva que a resposta do aluno G, por exemplo,

mas contém elementos que permitem classifica-la como coerente: o novo nivel energético
é considerado como estado excitado e n&o € estavel. Os elétrons, ao retornarem ao estado
fundamental, “geram luminescéncia” através dos fotons emitidos na relaxacao energetica.

A resposta do aluno J a P2Q1 contém uma informacdo ndo citada ainda pelos
outros alunos:

“Em ambas as situac¢des, fluorescéncia e fosforescéncia, os objetos que contenham
respectivamente fllor e fésforo na composicdo ficardo iluminados na auséncia de
luminosidade comum”.

Além da relacdo entre fosforescéncia e fosforo, o aluno também relaciona

fluorescéncia com fluor. Acrescenta, também, que tais objetos ficaram iluminados

somente “na auséncia de luminosidade comum”. E uma resposta incorreta e, por isso,
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insatisfatdria, ja que nem sempre os objetos fluorescentes contém fldor, da mesma
maneira que nem sempre 0s objetos fosforescentes contém fosforo. Apos as discussdes,
a resposta do aluno J a P2Q?2 é:

“Os elétrons se excitam ao receberem energia luminosa e “pulam” para a camada
seguinte. Como a tendéncia € os elétrons voltarem ao seu nivel natural, eles retornam para
a camada de origem, e ao fazerem isso, liberam energia em forma de luz”.

Um elemento interessante na analise da resposta do aluno J, é que o termo

“pulam” aparece entre aspas, indicando que o aluno sabe que o verbo nio é o mais
indicado, por sugerir animismo, ou seja, personificacdo de entidades quimicas. Pular
é uma habilidade humana, que neste caso, esta sendo atribuida aos elétrons com fins
didaticos como sinénimo de “transicio eletronica”. Ao afirmar que “a tendéncia ¢é
os elétrons voltarem ao seu nivel natural”, o aluno sugere que o estado excitado ¢é
energeticamente desfavoravel, ou seja, é instavel, o que representa uma informacao
correta. Os elétrons, ao retornarem para o estado fundamental, definido pelo aluno
como “camada de origem”, “liberam energia em forma de luz”, o que permite
classificar a resposta como correta.

A segunda questio do primeiro (P2Q1) e do segundo questionario (P2Q2), 10
alunos apresentaram evolucgdo conceitual, enquanto apenas um aluno néo revelou, através
da resposta ao questionario, ampliacdo do Nivel de Desenvolvimento Real ao se comparar

com a resposta dada ao questionario 1, apds a execucao das aulas.

A terceira pergunta do primeiro questionario era (P3Q1): “Vocé conhece objetos
fosforescentes? E fluorescentes? Quais?”. O objetivo da questdo é identificar se os alunos
sdo capazes de diferenciar, a nivel macroscopico, a diferenca entre os dois tipos de
fendmenos: fluorescéncia e fosforescéncia, categorizando quais objetos sofrem

determinados efeitos.

Durante a realizacdo dos encontros discutimos a diferenca entre os dois
fendmenos citados, relacionando-os como tipos de luminescéncia. O inicio da discussao
se deu com objetos concretos e manipulaveis, favorecendo a abordagem a partir do
materialismo dialético, para que os alunos pudessem separa-los de acordo com as
caracteristicas semelhantes ou diferentes, objetivando a construgdo de dois blocos de
materiais: em um, aqueles objetos que brilham somente enquanto ha fornecimento de
radiacdo (exemplos: jalecos e base-balada para unha); em outro, objetos que mesmo apds
cessar o fornecimento de energia, continuam emitindo luz (exemplos: chinelo e enfeite
de quarto que brilham no escuro). Apos essa discussdo, a explicacdo passou para o nivel

tedrico ou submicroscopico, explicando os fenbmenos a partir dos conceitos explicados
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pelo modelo atbmico de Bohr (transicdo eletrdnica, energia quantizada, estados

fundamental e excitado, nivel energético).

Sendo assim, a terceira pergunta do questionario dois (P3Q2) era: “Por que certos
objetos como interruptores, rétulos de extintores, indicadores de saida de emergéncia,
enfeite de quarto que brilha no escuro sofrem o efeito de fosforescéncia e néo

florescéncia?”.

As respostas dadas a pergunta, possivelmente, revelaram se o0s alunos
compreenderam a diferenca de aplicacdo dos fenémenos. Em certas situacdes concretas,
é necessario que alguns objetos sejam fluorescentes, de modo que se forem fosforescentes
podem ou causar prejuizos ou ser dispensavel, da mesma forma que em outras situacdes
alguns objetos devem ser fosforescentes, de modo que se forem fluorescentes podem néo
resolver o problema. E importante ressaltar que essa pergunta revela um cunho histérico-
cultural de aplicacdo do fenébmeno. A resposta satisfatdria a questdo deveria conter
informacdes do tipo: os objetos citados devem emitir luz no escuro, ou seja, devem emitir
luz mesmo quando nao estdo recebendo nenhuma radia¢do luminosa, portanto, é preciso
que tais objetos sofram o efeito da fosforescéncia, caracterizado como aquele processo
em que o0s objetos emitem luz mesmo apos a interrupgdo do fornecimento de radiacdo
luminosa. Diferentemente dos objetos fluorescentes que param de emitir luz quando nao
recebem radiacdo luminosa para excitar os elétrons constantemente, os objetos
fosforescentes devolvem a energia absorvida aos poucos, € um processo mais lento que a
fluorescéncia, portanto mesmo em auséncia de luz os objetos continuam brilhando. Um
interruptor de luz deve brilhar no escuro, mesmo quando néo recebe radiacdo luminosa,
para indicar o local, caso alguém precise acender a luz, 0 mesmo acontece com os enfeites
que brilham no escuro e outros objetos citados na questéo.

O aluno B respondeu a P3Q1 da seguinte maneira:

“Fosforescente: objetos que brilham no escuro como os cones que sinalizam o transito ou
alguns interruptores. Fluorescente: objetos que brilham com a luz negra como roupas
brancas ou até mesmo alguns objetos fluorescentes.”

De acordo com a resposta, o aluno é capaz de identificar diferenca entre os dois

tipos de fendmenos, classificando os fosforescentes como os que brilham no escuro; e 0s
fluorescentes como os que brilham na luz negra. Ha elementos que figuram uma resposta
correta, mas sdo superficiais, ja que os fluorescentes ndo precisam necessariamente da
lampada de luz negra (radiagdo UV), mas sim de qualquer fonte luminosa, para que 0s

elétrons possam absorver energia e mudar de nivel energético. A P3Q2 o aluno responde:
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“Fluorescéncia, necessita da luz negra. Ja a fosforescéncia carrega com a luz do dia e
libera esses fotons no escuro de uma forma mais lenta.”
A resposta acima nao indica ampliacdo dos niveis de conhecimento propostos por

Vigotski, a ndo ser com a incorporagdo da expressao “de uma forma mais lenta”. Mas a
resposta € insuficiente para discutir o motivo de determinados objetos serem
fosforescentes e ndo fluorescentes. Possivelmente, o aluno ainda ndo compreende a
diferenca cultural entre os fendmenos.

O aluno G diferencia objetos fluorescentes dos fosforescentes de modo que estes
ultimos “... contém fosforo...” enquanto aqueles sdo “... as lampadas”. Veja:

“Fluorescentes sim, como as lampadas. E fosforescentes também, como exemplo as tintas
contém fosforo e sao fosforescentes.”
A resposta indica que o aluno é capaz de diferenciar os dois tipos de fenémenos,

apesar de que de uma maneira errbnea. Representa conceitos cientificos de modo que a
defini¢do apresentada é diferente daquela conhecida a partir da vivéncia cultural fora da
escola, tendo em vista que na maioria das vezes o comércio apresenta as duas palavras
como sindnimas. A partir do processo de enculturacédo, o aluno € capaz de modificar sua
compreensdo sobre o fendmeno porque a resposta a P3Q2 foi:

“Porque nos precisamos enchergar esses objetos e a fosforescéncia tem o processo de
perda de energia mais lento que a fluorescéncia. Assim, o brilho dura por mais tempo.”
A reposta indica que o aluno compreende que a fosforescéncia € um processo mais

lento que a fluorescéncia e como é necessario enxergar os objetos citados no escuro, eles
devem emitir luz mesmo quando ndo estdo recebendo radiacdo luminosa. O efeito do
“brilho dura por mais tempo”. Ha indicios de ampliagdo da aprendizagem.
J& o aluno J, cita que conhece objetos fosforescentes, mas ndo afirma nada a
respeito dos fluorescentes. A resposta dada a P3Q1 foi:
“Objetos fosforescentes: folhas de papel, roupas e plésticos, todos contendo fosforo.”
H& um erro conceitual na resposta do aluno, que indica que todos os objetos
fosforescentes contém fosforo. A relacdo foi feita pela maior parte dos alunos, e foi
identificada ndo s6 através dessa questdo, mas de outras também, ja citadas nas analises
anteriores. A partir das aulas do mini-curso e das discussdes realizadas, 0 mesmo aluno
compreende que 0s objetos citados na pergunta devem ser enxergados na auséncia de luz,
e responde a P3Q2:

“Porque € necessario que eles fiquem iluminados por mais tempo, para que sejam
enxergados no escuro.”
A resposta aponta indicio de aprendizagem da diferenca macroscépica entre 0s

fendmenos e compreensao das diferentes aplicaces dos objetos.
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O aluno K apresenta uma resposta descontextualizada ao se considerar que era
pedido que fosse citado objetos fluorescentes e objetos fosforescentes, diferenciando-os.
Veja a resposta a P3QL1.:

“a lampada, papel, tubo colorido, lanterna.”

A resposta indica que o aluno considera objetos fluorescentes como sindnimo de
objetos fosforescentes, tendo em vista que ndo ha diferenciacdo ou categorizacdo dos
mesmos. A P3Q2, o mesmo aluno responde:

“Porque os objetos precisam brilhar pois ndo teriam fundamento ndo brilharem para que
nos pudéssemos ver.”
Apesar de ser uma resposta escrita em uma norma diferente da norma cientifica

ou mesmo da norma culta, é possivel identificar que o aluno compreendeu que tais objetos
devem brilhar no escuro, ou seja, emitir luz mesmo sem que radiacdo luminosa seja
fornecida: ... ndo teriam fundamento nédo brilharem (no escuro) para que n6s pudéssemos
ver.”.

O aluno L cita em P3Q1 que conhece “... limpadas fluorescentes”. E provavel que
ele ndo consiga classificar nenhum objeto como fosforescente, apesar de saber que existe
diferenca entre eles, pois ele afirma que as ldmpadas séo de determinado tipo:

“Conheco lampadas fluorescentes.”

Quando o aluno responde a P3Q2, ha indicacao de que tais objetos devam brilhar
No escuro para que possamos enxerga-los, de tal forma eles devem continuar emitindo luz
mesmo quando ndo recebem radiacao energética:

“Porque a fosforescéncia ndo precisa do fornecimento de uma fonte energética
constantemente. Ela é decorrente da dificuldade que os elétrons encontram para voltarem
para o estado fundamental, assim ele vai liberando aos poucos a energia em forma de luz.
Eles precisam ser fosforescentes por esse motivo, pela duracdo do fenémeno que deve
ocorrer o tempo todo.”

Além disso, podemos classificar a resposta do aluno como uma resposta completa

pois alem da explicacdo fenomenologica e cultural, o aluno revela conceitos tedricos ao

13

explicar, detalhadamente, o processo: “... dificuldade que os elétrons encontram para
voltarem para o estado fundamental, assim ele vai liberando aos poucos a energia em
forma de luz.”.

Das 11 respostas analisadas, 8 indicam ampliacdo do nivel de desenvolvimento
real a partir da incorporagé@o do vocabulario cientifico utilizado em contextos corretos de
forma coerente, ou ainda novas aprendizagens, contra 3, que ndo revelam indicios de

aprendizagem.
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A quarta pergunta do primeiro questionario (P4Q1) era: “Em um quarto com luz
acesa existem alguns objetos: um enfeite de quarto que “brilha no escuro”, um tridngulo
de seguranca de carro, interruptor de luz, uma placa de sinalizacdo de transito, um colete
de motoboy ou gari. Ao apagar a luz, qual(is) objeto(s) se descata(m)? Por que?”. O
objetivo da pergunta era identificar se os alunos conseguem classificar os objetos que
“brilham” ou emitem luz de acordo com as duas diferentes nomenclaturas:

a) Os fluorescentes: aqueles que emitem luz somente enquanto hé fornecimento de
algum tipo de radiacdo que é absorvida e suficiente para promover elétrons do
estado fundamental pra o nivel excitado;

b) Os fosforescentes: aqueles que continuam a emitir luz mesmo apds a interrupgdo
de fornecimento de energia na forma de luz, que € o caso dos “enfeites que brilham

no escuro” e o interruptor de luz.

E importante ressaltar que quando os alunos responderam ao primeiro
questionario, a discussdo sobre os tipos de luminescéncia: fluorescéncia e fosforescéncia,
ainda ndo havia sido feita entre os pares (alunos e professores), exatamente para
identificar como os alunos compreendiam os termos e como se dava a categorizacao dos
objetos nas duas classes nominais.

O aluno D respondeu gue somente o enfeite que brilha no escuro e o interruptor
se destacariam na escuriddo: “O enfeite e o interruptor de luz.”, porém ndo apresenta a
justificativa de sua resposta, o que, provavelmente, indica que ele sabe identificar quais
sd0 0s objetos que emitem luz no escuro e quais ndo, mas sem compreender a explicacédo
para o fendbmeno.

O aluno N, por sua vez, responde: “O enfeite, interruptor de luz. Por que eles nao
dependem de luz para brilhar.”. O estudante apresenta uma resposta correta, porém a
justificativa € errdnea, sendo possivel entender o que o aluno quer dizer. Ele nao
compreende que mesmo os objetos que “brilham no escuro” funcionam como uma
bateria, e que para isso precisam ser “carregados”, ou seja, para emitirem luz, eles
precisam, antes, receber algum tipo de radiacdo para armazenar a energia necessaria para
promover os elétrons para niveis mais energéticos. A resposta do aluno revela que ele
compreende que objetos fosforescentes “brilham no escuro” em qualquer situacdo, o que
ndo e verdade.

O aluno L, por sua vez, afirma que somente o interruptor se destacaria no escuro,
pelo mesmo motivo que o aluno N apresentou: s6 esse objeto ndo depende de luz para

brilhar, enquanto os outros s6 brilham na “presenca de luz”: “O interruptor, 0S Outros nao
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irdo brilhar pois a “iluminagdo” deles ocorrem diante da presenca de luz, como fardis, por
exemplo.”. Nao ¢ possivel afirmar qual motivo levou o aluno a ndo citar o enfeite que
brilha no escuro como um dos objetos que se destacaria, ja que o préprio nome do objeto
revela seu fenébmeno.

Semelhantemente, a resposta do aluno J, se enquadra nessa categoria: “Apenas o
enfeite de quarto. Os demais objetos necessitam de luz para que se destaquem em meio a
escuriddo.”, porém a diferenga entre as respostas do aluno L e do aluno J, refere-se
somente ao objeto que possivelmente se destacaria no escuro.

A resposta do aluno A indica que ele ndo compreende a diferenca e nem mesmo
a categorizagdo dos objetos de acordo com a proposta inicial, j& que ele cita que todos o0s
objetos de destacariam, ¢ a justificativa apresentada ¢ descontextualizada: “Todos, por

causa da fosforescéncia.”.

Apbs as discussdes realizadas durante a execucgdo do episodio de ensino, que tinha
como contextualizacdo o brilho das roupas nas festas noturnas, os alunos responderam a
outro questionario. E a pergunta que relacionava a questao discutida anteriormente com
os encontros do minicurso, ¢: “Por que tridngulos de emergéncia, placas de carro e de
transito precisam sofrer o efeito da fluorescéncia?”’ (identificada como P4Q2). A pergunta
objetivava identificar se os alunos eram capazes de explicar, quimicamente, o0 motivo pelo
qual objetos de sinalizacéo vertical de transito necessitam sofrer o efeito da fluorescéncia.
A resposta esperada deveria conter elementos do tipo: “Tais objetos necessitam emitir luz
somente durante a presenca de automdveis nas vias de circulagcdo, portanto somente
quando os objetos recebem a luz vinda dos fardis dos carros, motos ou caminhdes, elas
“brilham”. Assim que 0s automdveis passam por eles, e eles deixam de receber a radiacdo
luminosa, o brilho cessa automaticamente, pois é desnecessario que emitam luz durante

um tempo prolongado”.

J4

O aluno D explica, corretamente, que € necessario que o ‘“sejam avistados”
somente quando passar um carro, além de apresentar uma explicacdo quimica a nivel
microscopico, afirmando que os elétrons voltam rapidamente para o estado normal
(fundamental), assim que a emissdo de luz ¢ “cortada”. Veja:

“Para que quando de noite passar um carro com o farol aceso eles sejam avistados. N&o
h& necessidade deles brilharem o tempo todo. Quando cortada a emissédo de luz, os
elétrons voltam rapidamente para o estado normal. Ao contrario da fosforescéncia que 0s

elétrons voltam vagarosamente.”.
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E possivel inferir que o aluno apreendeu a diferenca entre as categorias de
luminescéncia, além de ser capaz de apresentar a explicacdo quimica para o fenémeno, o
que é muito importante, pois se trata de uma ciéncia muito abstrata, e como apontado na
literatura e discutido anteriormente, é necessario que os alunos dominem os niveis
macroscopico, submicroscopico e simbdlico para garantir uma aprendizagem efetiva, de
fato.

A explicacdo do aluno N, por vez, é superficial e ndo apresenta linguagem
quimica, nem a nivel tedrico e nem a nivel representacional. E uma resposta objetiva e
curta: “Porque ¢ desnecessario brilhar s/ a presenca de luz.”.

Em oposicdo a essa categoria de resposta, a do aluno L é um caso em que ha
explicagdo quimica de um dos tipos de fendmeno, no caso fluorescéncia, somada a uma
explicagdo por tais objetos ndo brilharem “durante o dia (considerando a presenca de luz)
ou na auséncia de veiculos durante a noite.”: “Porque o fendmeno da fluorescéncia acaba
assim que cessa o fornecimento de energia que no caso, vem dos farois dos veiculos, uma
vez que nao € necessario que esses objetos “brilhem” durante o dia ou na auséncia de
veiculos durante a noite.”.

As duas proximas respostas analisadas, dos alunos A e J, respectivamente, séo
semelhantes aquela fornecida pelo aluno N e enquadram-se na mesma categoria: a das
explicagdes fenomenologicas. Aluno A: “Porque ¢ desnecessario eles ficar brilhando
sempre, € necessario mais s6 quando um carro passa (ou moto).”. Aluno J: “Porque € mais
conveniente que os triangulos e as placas figuem iluminados por um curto periodo de
tempo, ou seja, quando a luz do far6l dos carros incide sobre eles.”.

Mesmo que ambas as respostas se apresentaram de maneira superficial e a nivel
macroscopico, somente, pode-se afirmar que houve ampliacdo do Nivel de
Desenvolvimento Real, ao comparar com as respostas dadas a P4Q1, em que foi
categorizada como incompleta e incorreta, respectivamente, ja que ap6s a execuc¢do do
episodio de ensino, os alunos foram capazes de compreender a diferenca entre os tipos de
luminescéncia assim como suas distintas aplicacées.

Das 11 respostas analisadas, 10 indicam ampliacdo do nivel de desenvolvimento
real a partir da incorporagéo do vocabulério cientifico utilizado em contextos corretos de
forma coerente, ou ainda novas aprendizagens, enquanto apenas um aluno néo revelou
indicios de aprendizagem ou ampliacdo dos niveis. Ao considerar que essa pergunta
representa uma extensdo da pergunta anterior, podemos ressaltar o crescimento no

namero de alunos que revelaram indicios de compreensdo dos fendmenos estudados,
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tendo em vista que na terceira pergunta, 72,7% dos alunos apresentaram melhora na

aprendizagem, e agora, a taxa cresceu para 90,9%.

A quinta e tltima pergunta do primeiro questionario (P5Q1) era: “Como vocé acha
que acontece a fluorescéncia no nivel das particulas atbmicas? Represente atravées de
desenho.”. A pergunta objetivava completar a analise nos 3 niveis de conhecimento de
acordo com Johnstone (2000): macroscopico, submicroscopico e simbdlico. O aluno
deveria desenhar o que ele imagina que acontece com as particulas (elétrons, no caso)

durante o fendbmeno.

Os desenhos encontrados sdo apresentados abaixo:

Os alunos A, G e T ndo responderam a pergunta, deixando o espago reservado
para o desenho em branco. E possivel inferir, tendo em vista que esta foi uma das Gnicas
perguntas que apresentaram respostas em branco, que os alunos realmente néo
conseguiram propor uma explicacdo tedrica ou representacional de como ocorre a
luminescéncia.

O aluno D responde: “Através de ondas”, mas nio faz o desenho pedido. E uma
resposta que ndo é de toda incorreta, porém nao apresenta o desenho e nem explicacao
quimica aprofundada para o fenémeno, caracterizando uma resposta descontextualizada.

O aluno R, por sua vez, responde: “Os elétrons saltam niveis de energia, e nesse
‘pula-pula’ acabam perdendo energia na forma de fotons, gerando luz.”, acompanhado do

seguinte desenho, sem legenda:

Figura 26 — Representacdo feita pelo aluno R para P5Q1.

Fonte: Do autor.

H4 representacédo da eletrosfera por érbitas elipticas ao redor do ndcleo. Observe

que o aluno utiliza 0 modelo atdmico-planetario proposto por Rutherford. A transi¢do do




Pagina | 169

elétron entre os niveis energéticos € indicada por setas curvas, assim como o retorno,
porém este Ultimo apresenta algumas linhas em forma de ondas que, provavelmente,
indicam a emisséo de luz, caracterizando o fendmeno.

O aluno L faz a representacdo abaixo, que possivelmente identifica uma lampada
fluorescente de tubo, em que esta escrito: “Quando ocorre aquecimento da lampada as
moléculas de tungsténio se aquecem e comegam a se chocar com o revestimento de
fésforo. O tungsténio libera uma radiagdo abaixo de 400nm, e o fésforo faz com que tal
radiacdo seja visivel ao olho humano.”. E provavel que a discusséo realizada no inicio da
aula sobre as lampadas tenha influenciado na resposta a P5Q1, porém de maneira restrita,
pois a pergunta pede uma representacdo em forma de desenho de um fendmeno, e néo de

um exemplo, que foi a que o aluno recorreu: as lampadas.

Figura 27 — Representacéo feita pelo aluno L para P5QL1.

Fonte: Do autor.

A quinta pergunta do segundo questionario (P5Q2) era: “Explique, através de
desenho, o fenémeno da fluorescéncia a nivel submicroscépico. Se necesséario, utilize
legenda.”. Note que P5Q1 ¢ bem semelhante a P5Q2, objetivando analisar como os alunos
compreenderam o fendmeno da fluorescéncia a nivel representacional e, talvez, tedrico —

se 0 sujeito utilizasse explica¢Bes quimicas para o fenémeno.

O aluno A, que em P5Q1 havia deixado a pergunta sem resposta, agora escreve
juntamente com o desenho apresentado: “Quando volta para o estado fundamental libera
foton em forma de luz.”. O aluno representa 0s niveis energéticos pela linha pontilhada
circular ao redor da esfera colorida, que por sua vez representa o nucleo do atomo. O
desenho apresenta trés momentos distintos: o primeiro, a esquerda, representa o estado
fundamental; o segundo, ao meio, representa o elétron absorvendo energia e realizando a
transicdo eletrénica; o terceiro, a direita, representa o elétron sofrendo a relaxacdo, ou
seja, perdendo a energia absorvida e retornando do estado excitado para o estado
fundamental, em que o excesso de energia é desprendido na forma de energia luminosa

na faixa visivel (400 a 700nm, aproximadamente).
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Figura 28 — Representacao feita pelo aluno A para P5Q2.

Explique, através de desenho, o fendmeno da fluorescéncia a nivel submicr )scopico. S
necessdrio, utilize legenda

Fonte: Do autor.

O aluno G apresenta o desenho abaixo com a respectiva legenda:

Figura 29 — Representacdo feita pelo aluno G para P5Q2.
S 0 -

Fonte: Do autor.

Um detalhe curioso no desenho acima é que o aluno representa o elétron com
diferentes tamanhos, de modo que ele cresce & partir do momento em que “ganha
energia”. Veja que o aluno representa o elétron por uma bolinha menor, no estado
fundamental, a partir do instante que ha transicdo eletrénica para o nivel mais energético
e mais afastado do nucleo, o aluno representa 0 mesmo elétron, porém por uma bolinha
maior. O mesmo acontece no retorno do elétron do estado excitado para o estado
fundamental. Porém agora, o elétron é maior e depois é representado por uma esfera
menor, no momento em que “perde energia”. E possivel deduzir, de acordo com o
desenho, que o aluno compreende que ao absorver energia, 0 elétron muda para um nivel
mais externo e aumenta de tamanho. E ao devolver a energia, na forma de luz, diminui de
tamanho. E como se o elétron inchasse e desinchasse, respectivamente.

O aluno T faz uso da seguinte representacéo:



Pagina | 171

Figura 30 — Representacao feita pelo aluno T para P5Q2.

Fonte: Do autor.

O aluno utiliza da seguinte linguagem escrita para auxiliar a interpretacdo dos
desenhos: “Ao receber energia o elétron passa para a camada seguinte. O elétron volta ao
seu estado fundamental quando o fornecimento de energia acaba e libera a energia
absorvida em forma de luz.”. O desenho apresenta a transicdo eletronica de ida do nivel
fundamental para o estado excitado, e seu respectivo retorno.

A representacdo apresentada pelo aluno D, esta ilustrada abaixo. E importante
ressaltar que o sujeito representa o fendbmeno com apenas um desenho e que nele estdo

inclusos a excitacdo e a relaxacdo, assim como a emissao de fotons.

Figura 31 — Representacdo feita pelo aluno D para P5Q2.
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Fonte: Do autor.

O aluno L, por sua vez, faz uma representacdo que engloba os trés niveis do
conhecimento: o fenomenoldgico — representado pela lampada e a “superficie clara onde
ocorre fluorescéncia” —, 0 tedrico — representado pelos elétrons que transitam entre 0s
niveis energéticos a partir da absorcdo de energia — e o representacional — identificado

pela modelo atdmico apresentado. A figura se segue:
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Figura 32 — Representacdo feita pelo aluno L para P5Q2.
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Fonte: Do autor.

O aluno R apresenta o seguinte desenho, em que que h& diferenciacdo dos
constituintes do nucleo entre protons e néutrons. Os elétrons estdo representados por
pequenas esferas preenchidas. Ha diferenciacdo entre estado excitado e estado
fundamental e separacdo dos niveis de diferentes energias atraves de camadas. A fonte de
energia (UV) fornece a energia necesséria para o elétron realizar o salto quéntico, indo da
primeira para a quarta camada. Ao retornar do estado excitado, ha liberagdo de luz,
representada por linhas finas e claras saindo da eletrosfera.
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Figura 33 — Representacdo feita pelo aluno R para P5Q2.

Fonte: Do autor.

E possivel afirmar que houve evolugdo conceitual e representacional na totalidade
das respostas analisadas, pois mesmo aqueles alunos que representaram um desenho mais
simplificado ou superficial em P5Q2, partiram da auséncia de resposta ou auséncia de
desenho em P5Q1, indicando possivel ampliacdo do NDR.

A importancia de transitar entre 0s niveis macroscopico, submicroscopico e
simbolico, de acordo com Johnstone (2006), é que o processo de aprendizagem torna-se
favoravel, ja que o aluno adquire a habilidade de relacionar o visivel ao ndo visivel.
Dizemos que quando a movimentacao entre os trés niveis de conhecimento acontece de
maneira efetiva, a aprendizagem é satisfatoria, pois o sujeito adquiriu a capacidade de
abstrair e relacionar o ndo visivel as representacdes e identifica-las em fendmenos.

A analise dos questionarios permite, genericamente, afirmar que houve ampliagéo
dos niveis de desenvolvimento real dos sujeitos, ou seja, ha indicios de aprendizagem
com base nas andlises da linguagem e compreensdo do pensamento — transicdo dos

conceitos espontaneos para os conceitos cientificos (VIGOTSKI, 2005). E, portanto,
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deve-se considerar que a ampliacdo de NDR amplia, consequentemente, a zona de
desenvolvimento potencial, possibilitando outros momentos de aprendizagem eficazes.

A atividade orientadora de ensino, pautada nos pressupostos de Leontiev,
compreende que o0s processos de aprendizagem impulsionados por uma necessidade e
motivo — no caso entender luminescéncia a partir do modelo atbmico proposto por Bohr,
fenomenologicamente expressada, neste contexto, pelo “brilho” de alguns objetos em
festas noturnas — permitem estabelecer relagbes sobre a importancia da &rea de
conhecimento para 0s seres humanos, tidos como sujeitos historicos, formados,
construidos e modificados pela cultura, e que precisam dos conceitos formulados e
desenvolvidos pelas geracGes precedentes para ampliar o sentido dado a vida
(RITZMANN, 2009).

Sendo assim, ao encerrar 0 episédio de ensino, foi pedido aos alunos que
elaborassem um texto na forma de um relato final, em que fossem abordados o maior
namero de atividades possivel, desde o convite para participacdo no minicurso até o
momento final, de socializacdo das atividades entre os grupos e formalizacéo de alguns
conceitos. Esse relato final pode, potencialmente, fornecer dados para identificarmos
como a atividade proposta, de carater investigativo, contribui para gerar necessidade e
motivo nos alunos, desencadeando-os a desenvolverem operagdes, que se coordenaram a
nivel de acBes com a finalidade de executarem uma atividade de aprendizagem, em que
0 objeto de estudo é a luminescéncia e sua explicacdo quimica.

Abaixo segue a transcricdo de alguns relatos e a respectiva analise.

Aluno A: “No primeiro dia ja descobri varias coisas que ndo sabia e que achei
interessante, que foi o que me fez ir nos outros dias também. N&o lembro muito do
segundo dia por ter saido mais cedo, mas lembro de ter visto sobre os modelos atémicos.
Esses eram o de Dalton - que para ele um atomo (...) esférico, macigo e indivisivel.
Depois veio Tomson, que descobriu as cargas elétricas (...) o atomo era divisivel (...).
Depois veio Rutherford (...) o &omo tem uma grande parte vazia chamada elétrosfera e
um nucleo pequeno (...). Mas o modelo de Bohr € o que melhor explica a luminescéncia,
pois explica que os elétrons estdo em constante movimento em Orbitas (camadas) (...).
Que a energia é quantizada e ndo continua.

Os elétrons saem do seu estado fundamental quando recebe energia e ficam exitadaos. E
guando voltam liberam essa energia em forma de foton.

A luminescéncia ocorre quando os elétrons voltam para seu estado fundamental, se € de
uma forma répida é chamada fluorescéncia, se & de uma forma mais lenta, com
armadilhas, é chamado de fosforescéncia.

Gostei muito de ter feito esse curso, e com certeza ndo consegui colocar tudo que aprendi.
Mas com certeza a maioria das coisas que aprendi foi uma surpresa por ndo saber ou ter
aprendido errado na escola.”
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A primeira frase, indica uma motivacdo despertada a partir da necessidade
psicologica. O fato de o aluno ter “descoberto” varias coisas (palavras dele), fez com que
ele voltasse em todos 0s outros encontros. Nas frases seguintes, o aluno apresenta um
resumo dos modelos atdbmicos e suas respectivas caracteristicas, considerando a evolucao
historica. Ele explica, também, como o0 modelo de Bohr € capaz de sustentar teoricamente
o fenbmeno em estudo. No segundo e terceiro paragrafos, o aluno explica o fenémeno da
luminescéncia, de fato, a nivel tedrico, utilizando a transi¢éo eletrénica como explicagéo.
A (ltima parte é uma sintese feita a partir da motivacdo e motivo do aluno. E interessante
que, na ultima frase, ele faz citacdo que talvez tenha aprendido algo errado na escola. Isso
foi dito porque durante o minicurso, o aluno disse que tinha aprendido algumas coisas
que discutimos de outra maneira, com conceitos erroneos. Entretanto, houve
possibilidade de reconstrucdo do conhecimento e ampliacdo do NDR.

Segue relato de outros alunos:

Aluno D: “No primeiro dia de aula, tivemos uma surpresa ao conhecer a luz negra, que
ninguém conhecia o que era e o que ela proporcionava dentro do laboratério. Vimos que
varios objetos brilharam ao apagar a lampada fluorescente e acender a lampada de luz
negra. (...) Comecgamos a discutir também sobre religido e histdria (...).
Ja o Bohr descobriu que além dos elétrons se movimentarem, eles também continham
energia em sua camada, e que os elétrons podiam mudar de camada de acordo com o grau
de energizacao.
(...) os elétrons podem saltar de camada para um nivel mais energético e esse
procedimento foi denominado de salto quantico. O elétron no estado excitado voltando
para o estado fundamental devolver a energia recebida sob a forma de ondas
eletromagnéticas. (...)
Vimos também que os raios UV é menor do que os raios da luz visivel, ele existe mas ndo
podemos ver. Nesse caso, tudo que vimos trilhar no laboratério foi por conta da luz negra
que contém os raios ultravioletas.”

A andlise feita para o relato do aluno D, é semelhante a anterior, por isso é

suprimida aqui, destacando apenas que este Ultimo falou sobre os “raios UV”, que
possuem comprimento de onda menor que o da luz visivel e, por isso, ndo sdo visiveis ao
olho humano.

Aluno G: “No 1° dia foi incrivel, entramos no laboratorio e o nosso professor distribuiu
um jaleco para cada aluno. (...) Eu imaginava que para esses objetos brilharem dependeria
da cor que os tivessem. Mas, ndo. Dependeria da composi¢ao do objeto e néo da cor. (...)
Relembrando os modelos atdmicos. Aprendi a histéria dos modelos desde Dalton até
Bohr.. Falamos também de filésofos gregos Demacrito e Leucipo, que tiveram grande
influéncia sobre os atomos.

O quarto modelo estudado foi o de Bohr. A partir desse em que pudemos entender e
relacionar o fendmeno das luzes e do brilho. Bohr explicava entdo o movimento dos
elétrons. Ele usou o mesmo modelo de Rutherford, apenas o complementou, por isso,
muita gente conhece por modelo de Rutherford-Bohr. Bohr relata entdo, que o elétron se
move ao redor do nucleo. A energia do elétron era quantizada e ndo continua e cada um
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valor em uma camada diferente. O elétron com sua energia normal ele estaria em seu
estado fundamental e ao receber uma maior energia ele pularia para outra camada
entrando em estado excitado. Isso seria chamado de um salto quéntico, o elétron trocando
de camada. Esse salto quantico seria desfavoravel, entdo ele teria que perder energia, o
elétron libera essa energia em fétons, e, em forma de luz. Quanto mais longe do nicleo
maior a energia contida. (...)
Aprendemos sobre a iluminescéncia, que seria a emissao de luz visivel. Estudamos entéo,
0 espectro de luz, que mede as ondas de energia. (...)
No processo de fluorescéncia e fosforescéncia os elétrons absorvem energia da luz. Com
energia eles fazem o salto quantico saindo do estado fundamental para o estado excitado.
E quando eles voltam para seu estado fundamental liberam a energia em fétons como luz.
A maior diferenca entre fluorescéncia e fosforescéncia é o tempo (velocidade) em que o
elétron voltado do estado excitado para o fundamental. A fluorescéncia volta
rapidamente, enquanto a fosforescéncia pode demorar horas. (...)
Discutirmos sobre o resultado do experimento do 4° encontro. Associamos tudo e
concluimos que para brilhar e para sabermos a cor dependeria da composicao do produto.
Como exemplo, brilharam produtos com fosforo, outros com quinino e outros com
clorofila. Cada um com uma cor. Essa cor seria definida a quantidade de energia obtida
que levaria o elétron a tal camada.”

O aluno G, faz uma descricdo mais detalhada e correta sobre a explicacdo do

fendmeno a partir das transicGes eletronicas, citando o caminho de aumento energético
pela absorcdo e, também, o caminho de volta, de dispensacdo energética a partir da
relaxacdo e emissdao da diferenca de energia em forma de luz. Cita também sobre o
espectro eletromagnético que foi apresentado e discutido durante uma aula, afirmando
que as substancias podem apresentar cores diferentes, ja que esta, depende da composicédo
quimica. O diferencial no relato deste aluno, é a caracterizacdo do fenbmeno em
fluorescéncia e fosforescéncia, apresentando a diferenga entre ambas: tempo de brilho
(velocidade), de acordo com o relato.

Aluno J: “Nao me lembro bem qual foi o dia da semana, mas 14 estava Rafael, na nossa
sala de aula na Escola Estadual (...), nos convidando para participar de um minicurso de
quimica. Disse que descobririamos o porqué das roupas brancas brilharem na balada. Eu
fiquei muito empolgada, pois além de sempre ter considerado muito bonito tal fendmeno,
ndo fazia ideia de como 0 mesmo acontecia.

E 14 fui eu. Foi em uma segunda-feira, a primeira vez na vida que estive dentro de um
laboratério de quimica. FascinacGes a parte, fui apresentada a luz negra (que eu também
nem desconfiava sobre o nome) e aos seus efeitos sobre objetos como jalecos, folhas de
papel, alguns tipos de plasticos, dentes, unhas e substancias nao identificadas por mim,
contidas na estufa. Descobri nessa mesma aula que a lampada incandescente funciona
porque os elétrons da corrente elétrica se chocam com os atomos de tungsténio (o
filamento de metal, bem fininho). Assim sendo, ocorre um aquecimento, e assim a luz é
gerada. Ja com as lampadas chamadas fluorescentes, o funcionamento € outro. Dentro da
lampada, que possui revestimento de fosforo, existem gotas de mercurio. Quando o
mercudrio é aquecido, comega a emitir energia luminosa (que ndo é visivel aos olhos
humanos). A fungéo do revestimento de fosforo é tornar visivel aos olhos humanos tal
energia. Assim como ocorre no funcionamento da lampada fluorescente, ocorre no
funcionamento da luz negra. E importante citar a escala do espectro de luz. Olhos



Pagina | 177

humanos s6 sdo capazes de enxergar ondas que vdo de 400 nm a 700 nm. Antes de 400
nm, encontram-se os raios UV (que € o tipo de luz que a lampada de luz negra emite se
ndo fosse pelo fosforo, a luz da mesma néo seria visivel) e depois de 700 nm, encontram-
se os raios infra-vermelho (que também néo séo captados pelos olhos humanos).
No segundo dia, aprendi (e finalmente entendi) os modelos atbmicos e suas respectivas
evolugdes. (...)
No quarto dia (...) tivemos de fazer experiéncias. De longe o dia mais legal, escolhemos
diversos objetos para testarmos a luz negra. (...) primeiro nos focamos (e nos divertimos)
em amassar uma determinada planta mergulhada no &lcool, até que conseguissemos sua
clorofila. Assim que expusemos o liquido esverdeado a luz negra, o liquido tornou-se
avermelhado. (...)
No quinto e ultimo dia, finalmente compreendi a diferenca entre fluorescéncia e
fosforescéncia. Ambos sdo explicados pelos saltos quéanticos. Quando o elétron ja
energizado, comeca a voltar para o estado fundamental, libera energia em forma de luz.
No caso da fluorescéncia, o0 elétron ndo possui “empecilhos” para voltar, o que faz com
que o fendmeno seja imediato. E o que acontece com tridngulos e placas de sinalizacéo,
além dos jalecos e folhas. No caso da fosforescéncia, que acontece com os interruptores
e enfeites de quarto, o elétron possui “empecilhos” para voltar, o que faz com que o
fenomeno seja lento.”

O relato apresentado, talvez o que apresenta mais elementos psicologicos,

possibilita a analise de uma atividade de aprendizagem em potencial. O aluno cita desde
0 momento do convite, o que indica que a mobilizacdo de operagdes para coordenagédo
teve inicio antes mesmo da aula, pois a necessidade psicoldgica foi gerada no momento
do convite, a partir da negociacdo de que iria ser ensinado sobre o motivo de roupas
brancas brilharem na balada. O aluno faz referéncia ao funcionamento dos diferentes tipos
de lampadas, relacionando ao comprimento de onda liberado por elas, com base no
espectro eletromagnético. Ha citacdo de que o0 encontro que conteve a atividade
experimental investigativa foi “de longe o dia mais legal”. A escrita em primeira pessoa
do plural, indica autoria no processo: “escolhemos diversos objetos”, ha citacdo sobre
atencdo e divertimento. A analise das opera¢es realizadas durante o quarto encontro ja
foram apresentadas anteriormente. No Ultimo encontro, o aluno diz compreender a
diferenca entre fluorescéncia e fosforescéncia, explicando-os quimicamente.

Aluno L: “A partir dessa compreensdo ficou mais facil entender o que era fosforéncia e
fluorescéncia, que eu ndo tinha a menor nocao que como explicar, além do fato de pensar
que um funciona somente com a luz e o outro na auséncia dela também. Entdo,
aprendemos que a fluorescéncia acontece de forma mais rapida. Os elétrons recebem a
energia e para voltarem para o estado fundamental, liberam luz, s6 que assim que cessa 0
fornecimento de energia, cessa também o fendmeno. J& a fosforescéncia tem uma duragéo
maior porgue os elétrons encontram empecilhos na hora em que véo voltar para o estado
fundamental, portanto tem uma duragdo maior e emite um brilho mesmo depois que para
de receber energia. Por isso é importante que objetos como interruptores sejam
fosforescentes, para que brilhnem durante a noite e a pessoa possa enxerga-los na auséncia
de outra fonte luminosa. (...)
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O sabdo em p6 também brilhou e depois viemos a descobrir que 0 que causava isso era o
branqueador 6ptico utilizado nele. (...)
Por fim, concluimos que (...) a cor da luz visivel depende da energia envolvida no
processo, pois ela é que determinara o comprimento da onda e como consequéncia, a cor
da mesma.”

O aluno comega o relato afirmando que “ndo tinha a menor nog¢do de como

explicar” a diferenca entre fluorescéncia e fosforescéncia, mas que a partir das aulas, ficou
claro as caracteristicas de cada um. Segue, afirmando e diferenciando os fenémenos,
quimicamente. No segundo paragrafo ha descri¢do das operagdes, acdes e observagdes
realizadas com o ensaio realizado durante a atividade experimental investigativa,
concluindo que o brilho das roupas brancas sob luz negra, é resultado da transicédo
eletrénica nas moléculas do branqueador dptico presente no sabdo em pé utilizado na
lavagem das roupas. Conclui o relato declarando que “concluimos” que a cor de cada
substancia ou objeto quando expostos sob luz negra, depende da composi¢éo e quantidade
de energia absorvida, ja que ela determina o comprimento de onda e, consequentemente,
a cor.

Aluno N: “(...) Descobrimos também que a luz ndo precisa de um meio para se propagar
que ela viaja através de ondas. (...) O que foi muito legal pois eu nunca tinha ouvido falar
sobre isso. Ja tinha ouvido sobre UV e infra-vermelho, mas ndo sabia o que eram. (...)
Uma coisa muito legal foi nds termos revisto os modelos atdmicos pois vimos muito por
cima no primeiro ano e me deixava confusa na hora de explicar a evolucao.
Hoje (5° dia) podemos ver como nossos colegas fizeram suas experiéncias o que foi bem
produtivo para mim.”

O aluno inicia relatando que a luz ndo precisa de meio para se propagar, e iSSO

representa um novo aprendizado pra ele, que “nunca tinha ouvido falar sobre isso”, assim
como tinha apenas “ouvido sobre UV”. Afirma que foi interessante rever os modelos
atdmicos porque viram superficialmente na escola e ficava confuso de entender a
evolucdo histdrica. Destaco o ultimo paragrafo, em que o aluno diz que 0 momento de
socializacdo dos resultados entre os alunos foi muito produtivo, corroborando a
potencialidade da metodologia utilizada para a efetivacéo de atividades de aprendizagem.

Aluno R: “Junto a meus colegas fui chamado para participar do minicurso sobre balada,
a principio todos ficaram curiosos. Ao chegarmos nos deparamos com a mdusica
eletrbnica, umas luzes estranhas, e todo laboratério tapado com panos negros com a
intencdo de escurecer. (...)

Logo depois daquela experiéncia fantastica, fiquei pensando como aquilo havia ocorrido,
as luzes estranhas provinham das lampadas chamadas de luz negra, que emitiam luz
ultravioleta, comprimento de onda abaixo de 400 nm. Falamos do arco-iris e suas cores
bésicas, e que a juncdo de tudo fica branco, voltei para casa refletindo tudo aquilo.

No segundo dia junto a meus amigos voltamos na velocidade da luz para a Unifal,
curiosos para saber como seria. (...)
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No quarto dia fizemos a experimentagdo (...). Surgiu uma duvida, serd que o brilho
provinha do gas? Ai resolvemos aquecer a agua ténica e agitar utilizando um peixinho.
Percebemos que o brilho ndo era do gas, mas sim do quinino que continha na agua tonica.

()
Nessa ultima aula discutimos tudo aquilo que fizemos até hoje, as relagcdes entre as
experiéncias. Fizemos os relatorios e infelizmente acabou. Foi bem legal, aprendi muitas
coisas. Parabéns Rafael e muito obrigado!”.

Identificamos que o aluno dé inicio ao seu processo de atividade movido pela

curiosidade. A vontade de entender alguns processos quimicos presentes em festas
noturnas, configurou-se como necessidade psicologica para 0 engajamento em uma
atividade que o colocasse em contato com o mundo — conhecimento quimico. No segundo
parégrafo, percebemos que a organizacdo do espaco que representou o ambiente de
aprendizagem, exerceu papel importante para a atividade de aprendizagem. De acordo
com o aluno, a experiéncia foi “fantastica” e ela representou motivo para continuar a
coordenar acdes e operacdes mesmo fora do momento formal de aprendizagem, pois o
alunos ficou “pensando como aquilo havia ocorrido” e voltou “para casa refletindo tudo
aquilo.”. No terceiro paragrafo, identificamos o interesse do aluno em continuar 0s
encontros para efetivar aprendizagens: “... voltamos na velocidade da luz para a Unifal,
curiosos para saber como seria...”. Relata sobre as operagdes e agdes realizadas para
confirmar ou refutar a hipdteses de que a fluorescéncia da agua tdnica provinha do gas.
A mesma foi refutada e concluiram, auxiliados pela media¢do demonstrada nos dialogos
da sessdo anterior, que o brilho era efeito do quinino contido na bebida.

De acordo com os relatos acima, percebe-se que os alunos deram inicio ao
processo de apropriacdo de uma cultura que antes era difusa (através da confusédo entre
os conceitos “fluorescéncia” e “fosforescéncia”, ou entendimento de ambos como
sinbnimos, ou total desconhecimento) e agora passa a indiciar organizacdo, 0 que é
marcado, também, pela incorporacdo do vocabulario cientifico em um contexto social
correto, e escolar. De acordo com Rigon e colaboradores (2010) o homem adentra a
espécie humana ao se apropriar da cultura e de tudo que o género humano desenvolveu,
mediado pela comunicacdo, efetivando uma atividade e considerando a perspectiva
historico-cultural.

E neste sentido que o processo didético apresentado configurou-se como atividade
de aprendizagem, tendo em vista foi concretizado pelos alunos, representando, entéo,
atividade de ensino para o professor pesquisador, que rompeu os desafios impostos pela
organizacdo do ensino (MOURA et al, 2010). De acordo com Leontiev, a educagéo

representa a apropriacao de obras humanas. Construindo e reconstruindo a cultura, dessa
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maneira, 0 sujeito assimilou conhecimentos quimicos nas condi¢cdes de orientacdo do
pesquisador, mediacdo da experimentacéo e interacdo social com os outros alunos.

A atividade proposta durante a identificacéo das caracteristicas dos materiais que
os tornavam luminescentes quando expostos a luz negra formou novos conceitos e

reestruturou os antigos como fruto da atividade em formacéo psicologica.



8.3.7 Caracteristicas basicas comuns da atividade orientadora de ensino
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Tabela 9: Elementos constituintes das atividades menores. (continua)
Titulo Descricao Sujeitos Necessidade Obijetivos Acdes
Reuniao com | Encontro com alunos | Pesquisador, co- | Atividade  sugerida | Apresentar a proposta | Conversa entre
bolsistas do PIBID | bolsistas do PIBID para | orientadora da | pela co-orientadora da | do episodio e dar iniciar | 0s pares para
para apresentacdo | formar parceria entre | pesquisa e | pesquisa para resgatar | 0 planejamento  de | discutir a
— | da proposta. po6s-graduacédo e | coordenadora de | auxilio na elaboragdo | execucao. proposta e
3 graduacdo, discussdo de | area do programa, | do episddio de ensino modifica-la a
S novas teorias para o | professor e aplicacdo do mesmo, partir de
= grupo e auxilio dos | supervisor e alunos | publicacdo de reflexdes
< bolsistas para a | bolsistas. atividade intelectual. coletivas.
montagem do episodio
de ensino em quest&o.
Estudo das teorias | Apresentacao das | Pesquisador, co- | Conhecimento das | Conhecer duas novas | Realizar leitura
envolvidas teorias para guiarem as | orientadora da | teorias envolvidas para | teorias  ainda  néo | de artigos,
(experimentacao etapas futuras, desde a | pesquisa e | montagem do material | estudadas pelos alunos | capitulos de
investigativa e | elaboracdo do material | coordenadora de | didatico, planejamento | bolsistas, introduzir | dissertacbes e

Atividade 2

teoria da atividade).

até as andlises, para que
fossem feitas de acordo
com o0s referenciais
tedricos escolhidos.

area do programa,
professor
supervisor e alunos
bolsistas.

das aulas e execucdo
das mesmas.

discussoes relevantes na
area do Ensino de
Quimica; municao
teoria suficiente para
elaboracdo do material
didatico a ser utilizado.

teses, e
discussdo sobre
as teorias.
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Tabela 9: Elementos constituintes das atividades menores. (continua)
Titulo Descricao Sujeitos Necessidade Obijetivos Acdes

Montagem do | O episodio estd dividido em | Pesquisador e | Instrumentalizar para a | Compreender Pesquisar em  livros
material cinco encontros. Nos trés | bolsistas do | execucdo do episddio | como se da a | didaticos, artigos
didatico para | primeiros &  fornecido | programa. com material inovador | montagem de um | cientificos e  outros
% | minicurso e | material didatico que trata ao ensino tradicional, | material ~ didatico | materiais quais contetdos
§ preparacéo sobre o tema da aula. De em carater | para ensino | especificos devem constar
'S | dasaula. modo que aula 1: Luz; aula 2: investigativo. investigativo, no material a ser montado,
Z Teorias atomicas; aula 3: escolher quais | introduzir no universo

luminescéncia— fluorescéncia contetidos paradidatico.

x fosforescéncia. especificos a serem
abordados.

Divulgacéo Divulgacdo para diretora e | Pesquisador, | Executar a aplicacdo do | Conseguir alunos | Convidar os alunos a
do minicurso | alunos de 3° ano do ensino | diretora e | 3 episodio de ensino | para a execugdo do | participarem de um novo
na escola e | médio da Escola Estadual | alunos da | para coletar dados e | minicurso minicurso, semelhante ao
inscrigcoes. sobre 0 minicurso: “Quimica | escola. analisar indicios de | “Quimica das | que alguns deles ja
das baladas”. Foi anunciado aprendizagem baladas”. haviam participado
3 que seria discutido o motivo possibilitados pela “Quimica dos Perfumes”,
g de blusas brancas experimentacao que  aconteceria  na
'S “brilharem” em baladas, investigativa de acordo Universidade Federal de
Z entender como 0s com a Teoria da Alfenas e que teria
interruptores de luz e alguns Atividade. momentos de

enfeites de quarto “brilham”
no escuro. O minicurso
atenderia uma demanda de
vinte alunos no maximo.

experimentacao.




Pagina | 183

Tabela 9: Elementos constituintes das atividades menores. (continua)
Titulo Descricao Sujeitos Necessidade Obijetivos Acdes

Reconhecimento do | Contato com o | Pesquisador, Adequacdo ao | Iniciar a aprendizagem | Identificar quais objetos
espaco de realizacdo | laboratorio de ensino | técnica do | ambiente para |a partir do nivel | “brilham”  no escuro.

dos encontros e | onde ocorreriam as | laboratorio e | minimizar fenomenoldgico, Observar  quais  brilham
contato com 0| cinco aulas, o espaco | alunos interferentes, entender que materiais | somente enquanto recebem

| fendmeno. estava montado com | participantes do | aplicacdo do | diferentes brilham sob | luz UV e quais continuam
g uma estrutura | minicurso. minicurso. a lampada de luz | brilhando mesmo depois de
'S semelhante a de uma negra. cessar o fornecimento deste
Z boate, com Varias tipo de energia. Realizar

lampadas de luz negra
e som de musica
eletronica.

anotagdes e prever
explicacbes que justifiquem
0 brilho, levantamento de
hipdteses.
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Tabela 9: Elementos constituintes das atividades menores. (continua)
Titulo Descricao Sujeitos Necessidade Objetivos Acdes
O que éaluz? | Inicio da discussdo de | Pesquisador, | Fornecer subsidios | Suprir demanda e deficiéncia | Aula  investigativa,
contetidos quimicos | técnica do | instrumentais e | de conteudos que ndo sdo | perguntas,
atraves da pergunta | laboratorio e | cognitivos para a |trabalnados na  escola, | comentarios e leitura
“Como enxergamos?”, | alunos futura realizacdo do | entender o que é a luz | do material didatico
© levantamento de | participantes | experimento e para | submicroscopicamente correspondente a essa
S concepgdes prévias e | do minicurso. | entendimento do | (ondas eletromagnéticas, | aula. Utilizacdo de
S organizacdo a partir de efeito denominado | fotons, etc...) e quais os tipos | TIC para mostrar a
= temas interdisciplinares como de lampadas existentes: | representacéo dos
< como “visao e “luminescéncia”. incandescentes, fluorescentes | espectros
cegueira”, e de luz negra. eletromagnéticos e
“daltonismo”, “miopia”, entender o principio e
etc... as regioes.
~ | Questionario 1 | Levantamento Alunos. Coletar dados antes | Inferir sobre a eficAcia do | Responder as cinco
3 diagnostico sobre o que da execucdo do | método escolhido de acordo | perguntas do
S 0S sujeitos conhecem minicurso. com a Teoria da Atividade. | questionario.
= sobre “teorias atdbmicas”
< e “luminescéncia”.
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Tabela 9: Elementos constituintes das atividades menores. (continua)
Titulo Descricao Sujeitos Necessidade Obijetivos Acdes
Como explicar a | Segunda aula. Discutir a | Pesquisador | Ensinar Fornecer subsidios para | Discutir as  teorias
luminescéncia? divisdo da matéria e entender a | e alunos. luminescéncia | que seja possivel o | atbmicas que vdo dos
oo | Teorias atdmicas | evolucdo das teorias atdmicas, e coletar dados. | entendimento da | filésofos antigos até
S | e espectros qual o cunho histérico-cultural luminescéncia a partir do | Bohr, passando por
:S envolvido e entender a historia, modelo atbmico | Dalton, Thomson e
= contemplando a génese do proposto por Bohr. Rutherford.
< conceito, assim como propde
Moura na Atividade
Organizadora de Ensino.
Fluorescéncia x| Terceira aula. Discutir mais | Pesquisador | Ensinar Ensinar a diferenga entre | Discutir a utilidade dos
fosforescéncia profundamente o  modelo | e alunos. luminescéncia | fluorescéncia e | objetos serem
o | (modelo de Bohr) | atbmico proposto por Bohr, e coletar dados. | luminescéncia e fornecer | “brilharem no escuro”
% assim como 0s conceitos de subsidios teoricos | ou “refletirem” luz e
5] “energia”, “camadas”, “saltos necessarios  para o | inferir sobre
-§: quanticos”,  “transformagoes entendimento do | transformacoes

energéticas”.

fendmeno experimental
a ser investigado na
proxima aula.

energéticas a partir de
“saltos quanticos”.
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Tabela 9: Elementos constituintes das atividades menores. (continua)
Titulo Descricao Sujeitos Necessidade Objetivos Acdes
Atividade Desenvolvimento de | Alunos, Coletar dados para inferir | Entender a diferenca | Manipulagdo de
experimental | atividades  experimentais | pesquisador e | sobre a  potencialidade | entre fluorescéncia e | objetos sob a
- investigativa | investigativas objetivando | bolsistas do | experimental investigativa | fosforescéncia a partir | lampada de luz
— construir o conceito de | PIBID. auxiliar os alunos a | do modelo atbmico de | negra.
% luminescéncia a partir de construir conceitos | Bohr discutido em
g objetos expostos sobre a (atividade de | aulas anteriores.
S lampada de luz ultravioleta, aprendizagem)  enquanto
& como sabdo em pd, agua instrumento a partir da
tonica, esmalte ou folhas de mediacdo do professor.
vegetais.
Socializagdo | Apresentacao do | Alunos e | Compartilhamento de ideias | Todos os alunos de | Apresentacdo
planejamento realizado e do | pesquisador. | a partir de abordagem |todos 0s  grupos | sistematizada dos
5 procedimento executado na historico-cultural. deveriam conhecer o | procedimentos
@ aula anterior por um grupo que 0s outros grupos | realizados por
S para 0s demais grupos. planejaram e | cada grupo a partir
= realizaram para | de arguicao.
< confronto de ideias e
posterior

guestionamento.
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Tabela 9: Elementos constituintes das atividades menores. (continua)
Titulo Descricao Sujeitos Necessidade Obijetivos Acdes
Formalizacdo | Apresentacdo formal e aceita | Pesquisador | Aprendizagem  para | Organizacéo do | Aula expositiva de
cientificamente dos conceitos | e alunos. coleta de dados a partir | ensino por parte do | recapitulacdo dos
N trabalhados nas aulas anteriores: dos dialogos, | professor e | conteudos
@ “luminescéncia”, “fluorescéncia”, questionério 2 e relato | efetivacdo do ensino | trabalhados em aulas
s “fosforescéncia”, “transicao final. a partir da atividade | anteriores a partir do
E eletronica”, “niveis energéticos”, de aprendizagem. exposto pelos grupos
< “estado de excitag¢ao”, na aula de
“relaxamento”, “fotons” e socializagéo.
“espectros eletromagnéticos”.
o | Questionario 2 | Levantamento prognostico sobre o | Alunos. Coletar dados ap6s a | Inferir  sobre  a | Responder as cinco
P que 0s sujeitos conheceram sobre realizacéo do | eficacia do método | perguntas do
2 “teorias atomicas” e minicurso com | escolhido de acordo | questionério.
2 “luminescéncia”. atividade experimental | com a Teoria da
Z investigativa. Atividade.

Relato final Relatério que contemple o | Alunos. Coletar dados a partir | Relatar todas as | Escrever um relatorio
< méaximo de informagdes possiveis de texto corrido que | agdes realizadas | abordando todos os
. sobre as atividades realizadas mostre a incorporacdo | durante o episddio | encontros durante o
3 durante o minicurso. de linguagem | de ensino. minicurso em
2 cientifica e a questao.

'g:» capacidade de

aprender na
com 0 outro.

relacdo




Tabela 9: Elementos constituintes das atividades menores.
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(concluséo)

Titulo Descricao Sujeitos Necessidade Obijetivos Acdes
.~ | Apresentacao Apresentacdo dos dados | Pesquisador, Informar o grupo de | Desenvolvimento do grupo | Discussdo sobre os
% dos  resultados | coletados a partir do | coordenadora de | trabalho sobre as | para atividades de | momentos de
S | aos bolsistas do | minicurso realizado | area, bolsistas do | atividades aprendizagem e organizacdo | aprendizagem do
7;" PIBID. com os alunos de ensino | PIBID. realizadas a fim de | de ensino, tendo em vista a | minicurso
f: médio para os bolsistas publicacbes formacdo inicial que estdo | realizado.
do PIBID. cientificas. inseridos.

Fonte: Do autor.



Pagina | 189

Inicialmente analisei caracteristicas basicas comuns a todas as atividades, listadas
na tabela 9, como a descricdo da mesma, sujeitos envolvidos, necessidade, objetivos e
acOes, na busca de aspectos relevantes durante a atividade. Sequencialmente, apresento
uma andlise detalhada das caracteristicas da atividade experimental investigativa
tomando por base as repostas aos questionarios, o relato final e as discussdes interpostas
durante a realizacdo do encontro.

De acordo com Driver e colaboradores (1994) modelos, teorias, linguagens e
simbolos propostos e utilizados pela ciéncia sdo constru¢cbes humanas aceitas pela
sociedade na busca da compreensdo e explicacdo do mundo em que 0s sujeitos estdo
inseridos. A concepcéo apresentada é valiosa para o Ensino de Quimica ao considerar que
o0 conhecimento cientifico € uma forma de interpretagdo humana da realidade, dependente
da histoéria e comunicada através da cultura e de instituicbes sociais cientificas. O
conhecimento aceito cientificamente deve ser transformado em conhecimento escolar a
partir da mediac&o didatica realizada pelo professor quando utiliza, no caso em estudo, a
experimentacao investigativa como instrumento que se coloca como conector da relagéo
indireta entre sujeito (aprendiz) e objeto (conhecimento quimico).

Sendo a natureza do conhecimento construido pelo homem, simbdlica, o
conhecimento quimico ndo pode ser apreendido por meio de observacdo objetiva e
simplista do mundo natural, uma vez que é formado por conceitos, procedimentos,
métodos, linguagem especifica, exigindo niveis complexos de abstracdo, por trabalhar na
maior parte das vezes, com conteddos no nivel submicroscopico do conhecimento
(JOHNSTONE, 2006).

A atividade realizada é responsavel por se colocar enquanto elo da relacéo entre
homem e realidade objetiva, a partir da qual os aprendizes estdo inseridos para relacao
com objetos e fendmenos, disponiveis para transformacéo, assim como a de si mesmos.

O sentido da atividade humana é global no sentido de buscar saciar a necessidade
que disparou as a¢des para a devida concretude, porém é desdobrado em diferentes tipos
concretos de atividade, que se diferenciam a partir do objeto. A posterior anélise se refere
a aprendizagem de conhecimentos quimicos enquanto objeto de atividade. Estes, por sua
vez, irdo determinar a direcdo da atividade.

Os episddios de ensino apresentados, em geral, contribuem para a ruptura com o
modelo aplicacionista de formacdo tradicional, vez que as atividades foram propostas

para o enfrentamento de situagdes néo corriqueiras, como o trabalho em grupo a partir da
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investigacdo e interdisciplinaridade, rompendo a ldgica disciplinar, tradicional e
fragmentar de formagdo (AMARAL, 2012).

Como exposto anteriormente, Leontiev ao definir atividade produtiva do aluno
como um processo que ele realiza ativa e conscientemente sobre a realidade para assimilar
conceitos, afirma (ou quer dizer) que através da mediacao por instrumentos, considerando
arelagdo com outros seres humanos, constitui um meio para a construgéo (e incorporagao)
de novas estruturas cognitivas. A acdo serd a unidade de andlise principal da atividade
experimental, tendo em vista que ela € o processo a ser realizado pelo aluno para alcancar
0 objetivo concreto e, por vez, orientado.

De acordo com os registros que se seguem abaixo, encontram-se listadas a sequéncia
didatica adotada para a realizacao do terceiro episodio, categorizadas segundo a proposta
de Leontiev (1978):

1. Apresentacdo e discussdo do fendmeno através de uma infraestrutura de festa
noturna;

Formulagao de questdes relacionadas ao “brilho diferente” de alguns objetos;
Discussdo sobre o que é luz;

Aplicacdo de um questionario diagndstico;

Aula sobre modelos atdmicos, abordando aspectos historicos;

Aula sobre luminescéncia (fluorescéncia e fosforescéncia);

Levantamento de hipoteses;

Realizacdo de experimentacdo investigativa;

© ©o N o g B~ wD

Apresentacdo do planejamento proposto e procedimentos realizados pelos grupos
(socializagéo);

10. Formalizacdo dos conceitos e apanhado geral sobre as discussdes ja realizadas;
11. Questionario prognostico;

12. Relato final.

Classificacdo dos elementos constitutivos das atividades: Questionario 1
Objetivos:
a) Conhecer o que os alunos participantes do minicurso sabem sobre o fenbmeno
a ser estudado: “luminescéncia”;
b) Identificar falhas e lacunas no contetido quimico “modelos atdmicos”.

c) Representar um fenémeno através de desenhos.

Acoes:
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a) Resgatar na estrutura cognitiva conhecimentos acumulados anteriormente;

b) Propor a explicacdo de um fendmeno através de desenho, incluindo aspectos

ndo visiveis da matéria (niveis energéticos).

c) Agucar a abstracao.

Operacdes:
a) Ler o questionario e interpretar as questdes;

b) Responder as perguntas escrevendo as respostas.

Resultados:

a) Resposta as questdes:

Quais modelos atbmicos vocé conhece? Explique-0s. Se necessario,
desenhe.
Vocé ja ouviu falar de fluorescéncia? O que é? E fosforescéncia? O

que €?

iii. Vocé conhece objetos fosforescentes? Quais? E fluorescentes? Quais?

Em um quarto com luz acesa existem alguns objetos: um enfeite de
quarto que “brilha no escuro”, um tridngulo de seguranca de carro,
interruptor de luz, uma placa de sinalizacdo de transito, um colete de
motoboy ou gari. Ao apagar a luz, qual(is) objeto(s) se destaca(m)?
Por que?

Como vocé acha que acontece a fluorescéncia no nivel das particulas

atdbmicas? Represente através de desenho.

Classificagéo da atividade Experimental Investigativa:

Obijetivos:

a)

Compreender o fendOmeno quimico e fisico denominado “luminescéncia” a
p q

partir da exposicéo de materiais sob a lampada de luz UV;

Propor qual tipo de material sofre fluorescéncia ou fosforescéncia;

Compreender o conceito de salto quantico e relaxacdo energética.

Preparar as caixas negras e selecionar os materiais para trabalho;

Testar a hipotese levantada dos materiais que iriam “brilhar”;

Observar as nuances das coloracGes apos a incidéncia de luz UV;

Operacdes:
a) Montar a caixa preta conectando a ldmpada ao bocal;
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b) Observar a voltagem das tomadas;
c) Levar o material que supostamente “brilharia” até a bancada de trabalho;
d) Colocar os objetos dentro da caixa preta e observar a mudanca ou néo de cor;
e) Propor alguma mistura entre os materiais;
f) Testar alguma modificacdo nos materiais (tirar o gas da agua ténica ou lavar
um tecido preto com o sabdo em po6, por exemplo);
g) Discutir com os grupos o fendmeno observado.
Resultado:
Engajamento na atividade. A analise particular de cada grupo esta apresentada na

sessdo 8.3.4.

Classificacéo dos elementos constitutivos da atividade: Questionario 2
Objetivos:

a) Reconhecer indicios de aprendizagem a partir da incorporacdo de novas
palavras no vocabulério e coeréncia cientifica sobre o fendmeno estudado:
“luminescéncia’;

b) Identificar capacidade de abstracdo a partir das explicacdes;

c) Representar o fendmeno a partir de desenho, mostrando salto evolutivo do

primeiro questionario para este.

a) Confrontar o conhecimento anteriormente adquirido com o construido durante
0 mini-curso e formar um novo conhecimento;
b) Propor a explicacdo de um fendmeno através de desenho, incluindo aspectos
ndo visiveis da matéria (niveis energéticos).
c) Agucar a abstracao;
d) Analisar como a experimentacédo investigativa contribuiu com a aprendizagem
e reconstrucao de conceitos quimicos.
Operacdes:
a) Ler o questionario e interpretar as questoes;
b) Responder as perguntas escrevendo as respostas.
Resultados:
a) Responder as questdes:
i. Qual(is) a(s) principal(is) diferencga(s) entre o modelo de Rutherford e

0 modelo de Bohr?
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ii. Como explicar a fluorescéncia a partir do modelo de Bohr?

iii. Por que certos objetos como interruptores, rotulos de extintores,
indicadores de saida de emergéncia, enfeite de quarto que brilha no
escuro sofrem o efeito de fosforescéncia e néo florescéncia?

iv. Por que triangulos de emergéncia, placas de carro e de transito
precisam sofrer o efeito da fluorescéncia?

v. Explique, através de desenho, o fendbmeno da fluorescéncia a nivel
submicroscdpico. Se necessario, utilize legenda.

vi. A fluorescéncia € um fendmeno muito Util na visualizacdo de
impressoes digitais. Produtos fluorescentes, como a Rodamina, por
exemplo, permitem a visualizacdo de impressfes digitais quando
fixadas apropriadamente e quando expostas a luz forense. Acerca do
fendmeno de fluorescéncia e de conceitos correlatos, assinale a opcao

correta.

8.3.8 Sintetizando

Quando se planeja uma pratica educativa, existe a possibilidade de previsdo dos
resultados que serdo efetivamente aprendidos pelos alunos. Em contrapartida, é o
interesse do aluno no que esta sendo feito, 0 motivo impulsionador a participacéo, e a
expectativa do que sera realizado que irdo nortear a aprendizagem e o comprometimento
do aluno. Neste sentido, ndo se pode afirmar com certeza sobre o sucesso da préatica
educativa.

A prética investigativa utilizada neste episodio, enquanto instrumento mediador,
para o ensino dos conceitos de fluorescéncia e fosforescéncia foi planejada intencionando
criar oportunidades de aprendizagem numerosas (como a utilizacdo de diversos
instrumentos: lousa, dialogo, questionamentos, questionarios, material didatico,
representacdo molecular e tecnologias de informacéo e comunicacgdo — TIC’s) e passiveis
de transformacéo em aprendizado englobado no Nivel de Desenvolvimento Real.

A Teoria da Atividade foi utilizada por fornecer subsidios para analisar a pratica

educativa e a atividade de aprendizagem dos alunos:
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Os alunos foram desafiados a evidenciarem quais sdo os materiais que sofrem o
efeito de fluorescéncia e fosforescéncia quando expostos a radiagcdo emitida por lampadas
de luz negra. O grupo de alunos aceitou o desafio, motivados pela oportunidade de
realizarem atividades experimentais no laboratério de Quimica, uma situacao que néo faz
parte do contexto dos mesmos, tendo em vista que 0s experimentos ndo estdo incluidos
nos curriculos comuns aos alunos sujeitos da pesquisa durante o ensino regular da
educacao basica. Para executarem os experimentos, os alunos realizaram levantamento
de hipoteses que explicassem o brilho dos materiais quando expostos a luz negra e as
respectivas caracteristicas dos materiais. Posteriormente, experimentaram os materiais e
durante a manipulacdo, unindo as explicacdes e discussdes realizadas nos encontros
anteriores, puderam confirmar ou refutar as hipéteses. Finalmente, puderam refletir sobre
o0s procedimentos adotados e os resultados obtidos, compartilhando com o grupo em um
momento especifico.

Eram agOes que puderam e foram desenvolvidas durante a atividade: manipulagéo
e montagem da caixa negra, conexao da lampada de luz negra, retirada do gas da agua
tonica, testes com agua com gas e refrigerante de liméo, aquecimento e resfriamento da
aguaténica, maceramento de folhas para extracdo de clorofila com alcool etilico, lavagem
de tecidos com sabdo em po, sabdo em barra e detergente, etc.

O problema proposto estava em aberto, sem indicagao dos procedimentos a serem
executados para a solucdo, portanto, coube ao grupo delinear as acdes a serem executadas
a partir dos objetivos a serem atingidos, relacionando a solucdo do problema a ser
investigado. A cada agdo especifica, existe um objetivo que é depreendido a partir da
descricdo da acdo, como a apropriacdo de conceitos e conteldos de Quimica. O objetivo
ndo estava, necessariamente, ligado ao objeto da atividade como um todo, mas a
articulacdo com as acdes deve possibilitar a solucdo do problema, por exemplo: ao
manipular a &gua tbnica para retirada do gas, os alunos ndo estavam objetivando a
compreensdo do fendémeno da fluorescéncia. Esta foi apenas uma das acbes que,
coordenadas, colaboraram para a aprendizagem do objeto de estudo. Deve-se ressaltar
que as operagdes, isto €, 0s meios de realizar cada a¢do, sdo dependentes das condicdes
materiais fornecidas, como reagentes, vidrarias e equipamentos.

Esse foi um exemplo de atividade, demonstrando como as acdes, dirigidas aos
objetivos definidos, articulados e compartilhados, ligaram-se ao objeto da atividade: o
ensino dos contetdos quimicos de fluorescéncia e fosforescéncia, engquanto tipos de

luminescéncia, a partir da transicéo eletronica prevista pelo modelo atémico de Bohr. Os
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alunos, quando compreenderam o objetivo a ser alcancado, realizaram a atividade de
maneira efetiva e consciente. Os objetivos, por sua vez, somente se ligaram a solugédo da
necessidade de forma articulada e coletiva, o que pdde ser observado de maneira que ao
analisarmos, isoladamente, a acdo de misturar o sabdo em p6é com agua ou 0 aquecimento
da &gua tbnica para retirada do gas, pudemos perceber que ndo caminharam diretamente
para o objetivo da atividade — compreensdo do conteudo quimico tedrico que explica a
fluorescéncia ou a fosforescéncia. Nas palavras de Moreira e colaboradores,

A forma como as agdes propostas serdo realizadas depende das condicBes
dispostas pela situacdo objetal e isso implica em operacOes especificas
dependentes do conhecimento prévio do grupo envolvido e dos instrumentos
disponiveis para a realizagdo das a¢des (2011, p. 20).

Neste sentido, s6 conseguimos compreender a atividade de aprendizagem
enguanto unidade de analise —a compreensdo do modelo atdbmico proposto por Bohr e
as transicOes eletronicas, de ida do estado fundamental para o estado excitado e seu
respectivo retorno, como explicagéo da fluorescéncia e da fosforescéncia que fazem com
que determinados materiais brilhem ao receberem radiacdo UV advinda das lampadas de
luz negra presentes nas festas noturnas — a partir da relacdo permanente entre os elementos
constituintes, acdes e operacdes da atividade objetal realizada de maneira processual, em
continuo movimento, nunca fragmentados em entidades estanques. Quando isso acontece,
deixamos claro que é apenas com a finalidade didatica para entendimento do fenémeno
como um todo.

A medida em que a dimensido do(s) grupo(s) concretizou-se na
comunicacdo/interacdo entre os alunos, registrada em todos os dialogos transcritos até
aqui, a producéo e utilizacdo de signos e instrumentos (manipulacdo da agua tonica e
compreensdo de sua utilizacdo, assim como das vidrarias e aparelhos), na representacédo
das acOes e respectivos objetivos (planejamento e execucdo das mesmas através do
levantamento de hipoteses) e, principalmente, atraves da reflexdo sobre tais elementos,
podemos afirmar que houve desenvolvimento da praxis. Esta, entendida como unidade
dialogica da teoria e da pratica, como atividade de producdo e de formacdo do ser
consciente, permite a extrapolacdo da realidade imediata, superando a dominacao (da
tradicdo e sistema escolar objetivo e ndo reflexivo) e a alienacdo (imposta pela auséncia

da consciéncia sobre as aces). E a formacéo do ser plenamente dotado de consciéncia, a
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partir da relacdo entre sujeito e objeto, que permitiu e permite a transformacdo da
realidade almejando uma interagdo harmoniosa entre homem, sociedade e mundo natural
(MOREIRA et al, 2011).

Nas palavras do autor,

Ao deixar-se tocar pelo objeto, agindo sobre ele, o sujeito elabora
representagdes, produz imagens do objeto e do que ele deveria ser segundo o
motivo/objeto da atividade na qual se engajou. Além disso, reflete sobre essas
imagens, projeta suas a¢des, modifica o objeto de acordo com um fim que
direciona e articula suas agdes. O objeto, por sua vez, cuja existéncia é
independente do sujeito, resiste a acdo, provoca a reflexao do sujeito, modifica-
0 em sua forma de agir e pensar (p. 26).

E desta forma que podemos entender o sentido dialético da abordagem: a
experiéncia nao esta reduzida ao experimento. Experiéncia é o que modifica o sujeito, a
partir da relagdo com o objeto, é algo intrinseco de cada individuo como humano, em
troca com o outro, com 0 mundo e com 0 objeto, a partir da atividade.

A mediacdo realizada durante as transcri¢cdes apresentadas objetivaram apreensdo
do conhecimento considerando a interacdo com o meio social, tendo em vista que a
atividade objetal € intrinsecamente ligada aos papéis que cada sujeito exerce na sociedade.
N&o se pode esquecer que a atividade é o que ira consolidar o sujeito no contexto de
vivéncia sendo, portanto, influenciada pela necessidade e pela forma como cada um
assume a atividade proposta individualmente, por mais que possa ser modificada pela
esfera coletiva.

Na perspectiva marxista, que representa 0s pressupostos e bases da Teoria da
Atividade, o objeto do pensamento deve ser compreendido concomitantemente ao objeto
da atividade pratica. Sujeito e objetos formam unidade dialética que representa um
potencial para mudanca do sistema de atividades, dinamicamente. E neste sentido que os
didlogos realizados para se ensinar os conteldos de fluorescéncia e fosforescéncia
puderam compreender como os alunos entendiam esses fendmenos — o que foi descrito
como ndo-compreensivel —e como imaginam a explicacao tedrica para 0s mesmaos, assim
como a representago.

A cada momento que o sujeito se deparou com uma informacao cientifica que era

contraditéria ao seu conhecimento de senso comum ou cotidiano, contradi¢cbes foram
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despertadas. E foram estas contradicbes as responsaveis pelo raciocinio dialético e
direcionadoras para a mudanca e ampliagéo das zonas de desenvolvimento.

E dificil que os elementos constituintes da atividade (necessidade, atividade,
acOes, operacOes) sejam estudados separadamente, ja que as relacdes internas que 0s
caracterizam e suas inter-relagdes devem ser levadas em conta, ja que podem trazer
modificacbes durante o desenvolvimento da atividade. Entretanto, para fins didaticos de
andlise, tentamos analisar os fragmentos de atividades com uma lupa sobre cada uma

delas.
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9 CONSIDERACOES FINAIS

Colocar o sujeito em atividade é condicdo norteadora para a execucdo de praticas
experimentais investigativas. A busca por solucionar o problema proposto € o motivo da
atividade, que satisfaz a necessidade, a partir do engajamento dos alunos e mediagéo do
professor nas atividades, coincidindo com o objeto — condicdo para que 0s sujeitos
estejam em atividade.

Pude verificar, pela analise dos dados obtidos na parte pedagdgica e na parte
operacional, considerando os trés episodios de ensino aplicados, que as atividades
desenvolvidas auxiliaram para que os alunos assumissem a necessidade de adquirir
conhecimento quimico para solucionar as problematicas propostas, a nivel psicoldgico,
que transcende o bioldgico. Através da analise das transcricdes dos dialogos, pude
perceber, também, que a construcdo do conhecimento se deu a partir da interagdo com
outros pares, para posterior interiorizacdo, em uma esfera social, cultural e histdrica. As
palavras, expressdes e objecdes utilizadas (escritas e faladas) pelos alunos durante a
execucdo das atividades nos encontros possibilitaram afirmar sobre o movimento de
apropriacéo de conhecimentos.

De fato, os resultados provenientes das trés atividades experimentais realizadas
sdo indicativos de progresso nos conceitos quimicos trabalhados, com consideravel
aceitacdo dos estudantes, principalmente quando referido ao segundo e terceiro episodios
de ensino, em que a participacao dos alunos foi completamente espontanea e efetiva, sem
negociacdo de valores ou poderes. O motivador da atividade e os objetivos planejados
foram atingidos, baseados na analise dos resultados e na discussao.

Para o primeiro episodio de ensino, de tema gasolina, alguns alunos ndo adotaram
a atividade experimental investigativa como uma atividade, como proposta por Leontiev,
como uma atividade de ensino impulsionada por um motivo, mas sim somente como uma
tarefa a ser cumprida no contexto escolar.

Para o segundo episodio, de tema perfumes, os alunos assumiram as aulas e seus
desdobramentos como atividade de aprendizagem ativa, observado através da analise dos
didlogos e discussbes travadas, resultando em aprendizagem dos conceitos de
“solubilidade” e “separacao de misturas”, ampliando as zonas de desenvolvimento dos

sujeitos.
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Ao tratar sobre o terceiro episodio, é possivel afirmar categoricamente que todos
os alunos, mesmo que em niveis diferentes, estiveram em atividade de aprendizagem.
Essa afirmacdo é baseada na resposta dos questionarios, nas falas dos alunos durante o0s
encontros, no relato final e, principalmente, pelo modo como realizaram a atividade
experimental investigativa no quarto encontro, podendo confirmar ou refutar as hipoteses
levantadas anteriormente, durante o planejamento. A reflexdo, a sistematizacdo dos
resultados, a socializacdo e a formalizacdo, também exerceram ampliacdo nos niveis de
desenvolvimento real e, consequentemente, proximal, dos sujeitos; alem de,
principalmente, terem contribuido para o desenvolvimento de criticidade e faculdades
mentais superiores como a capacidade de tomada de deciséo, interpretacdo, julgamento e
habilidade para propor solugdes de problemas néo-triviais apresentados.

Foi possivel identificar movimento e dinamismo para ampliacdo do Nivel de
Desenvolvimento Real da estrutura cognitiva do aluno no processo de conhecimentos, a
respeito de “for¢as intermoleculares”, “solubilidade” e “luminescéncia”.

Além disso a experimentagdo em abordagem investigativa de ensino consiste em
um instrumento técnico e ao mesmo tempo psicologico, hibridamente, interessante para
0 processo de ensino e aprendizagem, ainda mais quando analisada a partir do conceito
de atividade, proposto por Leontiev, que atualmente, tem sido utilizado ndo s6 na esfera
da Psicologia, mas em contextos de praticas educacionais, também. A experimentacao
investigativa foi capaz de despertar a atividade de aprendizagem de modo que mediasse
a relacdo dos sujeitos com o0 mundo.

A atuagdo enquanto professor esteve relacionada ao desenvolvimento de aulas no
carater proposto pela teoria histérico-cultural, para que, no momento da coleta de dados,
os alunos estivessem acostumados com a metodologia empregada, e se sentissem livres
para opinar e interromper o processo com reiteracdes sobre o conteddo ou mesmo duvidas
e discordancias. Houve crescimento enquanto professor, ao elaborar o mini-curso e
mobilizar estratégias para aplicagdo e posterior analise avaliativa. Enquanto pesquisador,
areciproca € verdadeira, ao considerar a atividade cientifica e rigor metodoldgico adotado
durante a pesquisa.

Concluo que, dentro dos objetivos propostos inicialmente, a experimentacdo
investigativa, enquanto recurso facilitador de aprendizagem, ou enquanto
instrumento mediador colabora para o aprendizado eficaz dos sujeitos, a partir do
momento que 0s mesmos assumem o trabalho como uma atividade impulsionada por um

motivo ligado a uma necessidade a ser satisfeita. A acdo estd atrelada ao aprendizado,
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indissociavel do dominio das operacGes que devem ser coordenadas para se atingir 0s
objetivos, sendo necessario refletir sobre conceitos ja aprendidos, a fim de adquirir novas
aprendizagens, maiores, e melhores. O recurso ndo apresenta potencial em si mesmo, ou
seja, ndo é autbnomo garantindo aprendizagem total dos conceitos, excluindo outras
atividades como a mediacdo do professor, o estudo individual, exercicios e observagédo
de fatos que reforcam a aprendizagem. Ele é dependente de como e quanto os sujeitos do
processo assumem a atividade como fruto da propria cultura e acdo humanas.

Identificamos, a partir da execucdo e analise do trabalho, que a experimentacao
de carater investigativo, utilizada dentro de sequéncias didaticas no formato de
minicursos tematicos, contribui efetivamente para o despertamento de interesse pela
aprendizagem, necessidade de mobilizar agdes para solucionar a problematica
apresentada e consolidar motivos em uma atividade educativa. Condicao para que isso
aconteca, € a mediacdo do professor, que deve ser executada de maneira e em momentos
adequados para a conducdo do processo educativo, a fim de que o educador seja um
motivador, um impulsionador, ou ainda um desafiador para o desenvolvimento dos
alunos. Devemos, portanto, considerar quais 0s objetivos requeridos para a execucao da
atividade, assim como quais habilidades deseja que o aluno desenvolva.

A partir da analise do trabalho, identifico a importancia de se investir em formacéo
continuada de professores, para que 0s mesmos tenham contato e conhegcam quais as
metodologias de ensino atuais e que apresentam potencial de aprendizagem, se bem
utilizadas. Discuti no inicio do trabalho, em contrapartida, quais sdo os alibis
apresentados por eles para ndo utilizar a experimentacdo em sala de aula. Contrastando a
fala, demonstramos a possibilidade de trabalhar conceitos quimicos em aulas
experimentais. A atividade préatica pode ser utilizada antes, durante ou depois o ensino de
alguns conceitos, por isso, é importante que o professor tenha claro quais sdo 0s
conhecimentos prévios, necessarios para a aplicagdo do recurso demonstrado.

Finalmente afirmo que trabalhar no planejamento, elaboracdo e aplicacdo de
episddios de ensino, contendo atividades experimentais investigativas, representou uma
atividade, movida por um motivo, como um trabalho metalinguistico. Pude colocar em
pratica a teoria que sempre estudamos em ambientes académicos, resgatando as
discussOes realizadas nas disciplinas de Laboratorio de Ensino e Estagio, a fim de criar
uma atividade orientadora de ensino. Os resultados nem sempre Sa0 0S que esperamos,
mas € isso que nos faz refletir sobre a pratica e o motivo de ndo ter havido uma

necessidade que desencadeasse a atividade, ou ainda quais as condi¢Ges que
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influenciaram na coordenacdo de operacdes, que ainda ndo estdo na esfera consciente e

nem no nivel de desenvolvimento real.
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APENDICES

Apéndice A — Autorizacao da Escola Estadual Samuel Engel

MINISTERIO DA EDUCACAO %

Universidade Federal de Alfenas , Unifal-MG )
Fiua Gaidal Mosteins de Siive, 714 — Alferas MG - CEF 374304000 Unifalx

Fome: (35) 32953000, Fax: (35) 32591053 e Prars o B
Alfenas, 17 de Setembro de 2012.
A diretora da Escola Estadual “Dr. Emilio Silveira”
Autorizacao

Venho, por meio desta, pedir autorizacdo a diretora da Escola Estadual Dr.
Emilio Silveira para a realizacao da pesquisa com os seus alunos referente ao
projeto de pesquisa intitulado “Experimentagdo investigativa: Como
entender as aprendizagens a partir da Teoria da Atividade”, no qual sou
pesquisador responsavel. Este projeto sera desenvolvido pelo aluno do
Programa de Pos-Graduacdo em Quimica da UNIFAL-MG, Rafael Salgado
Silva. Os dados referentes a avaliacao do material serdo coletados por meio de
video gravacdo, audio gravacdo, diario de campo, e questionarios, sem
identificacdo do respondente, garantindo sigilo absoluto sobre as questdes
respondidas, que permitirdo contribuicdes no processo de aprendizagem e de
natureza conceitual. A divulgacac do trabalho tera finalidade académica,
esperando contribuir para um maior conhecimento do tema estudado. Aos
participantes cabe o direito de retirar-se do estudo em qualquer momento, sem
prejuizo algum. Sem mais, coloco-me a disposicao para qualquer
esclarecimento.

Atenciosamente,

Prof. Dr. Fabio Luiz Pissetti
pissetti@unifal-mg.edu.br
Instituto de Quimica
Universidade Federal de Alfenas — UNIFAL
Rua Gabriel Monteiro da Silva, 700 — Alfenas (MG}

Elizahet Cristina Pereira Rodrigues Gadbem
Diretora da Escola Estadual “Dr. Emilio Silveira®
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Apéndice B — Material fornecido no episddio de ensino I: O que é gasolina?

MINISTERIO DA EDUCACAD %
Universidade Federal de Alfenas . Unifal-MG 4 &
Raa Gaeel Montsing da Slve, T14 - Aenes MG - CEF 37130000 Unlfal:

Fome: [Z5) 22553000, Faoc (@35) 32951053 Veprryninaie Ryt i S

Gasolina

O queé?

A gasolina é o combustivel derivadodo petrdleomais popular no Brasil. Seu consumao
aumentou significativamente nos dltimas anos [de 13,8 bilhdesde litrosem 1995 para 17
bilh&esem 2010, mas agoravem diminuido devido 3 elevagdo do consumo de etanole
biocombustiveis, tendoem vista a preocupag3o como meio ambiente). Combustivel &
qualquer substincia que reage com oxigénioou outro comburente liberando energia quando
ocorre uma mudangaem sus estrutura quimica. Possui energiz acumulada & pode queimar
com facilidade. 580 usados, geralments, para gerar enargiz @ movimentar automaveis e
maquinas. A gasolina € constituida basicaments por hidrocarbonetos [compostos orginicas
que contém stomos de carbono e hidrogénio) &, em menor quantidade, por produtos
oxigenados [produtos que possuem &tomaos de oxigénio emsua fdrmula quimica) como o
Zlcool etilico. Existem, também, em sua compaosig3o, @m baixas concentracdes compostos de
enxofre, nitrogénio & compaostos metilicos.

A gasolina automaotiva & produzida de modo que stenda 2 zlguns requisitos de qualidade
definidos pelo Departamento Nacional de Combustiveis [DMC) & Azéncia Nacional de Petroleo
[AMP). Tzis requisitos visam garantir que o produto stends &s exigéncias dos motores e

permita que a emissdo de poluentes seja mantida em niveis aceitiveis.

Lei rege porcentagem do dlcool na gasolina

De acordo com a Lei 10.201/01, a gasolina aditivada, assim como a comum, deve receber entre
20% e 24% de Alcool etilico anidrocombustivel. Em 2006, a2 Resolugdo 35 da Agéncia Nacional

do Petrdleo [ANP) fixou em 23% o percentual de mistura de 2lcool nas gasolinas, 2 partirde 1

de Margo daqueale ano.

Fonte: <http:/fwww.senado.gov br/noticias/jornal /cidadania/Gasolinsaditivad a/notD09 . htm=
Acessadoem 24/11/2012

O zlcool etilico tem papel vital na combustdo da gasolina. Uma das fungdes & reduzir ataxa de
produgio de mondxido de carbono [gas toxico & que colabora com o efeito estufa e
aquecimento global).

Ze 3 gasolinz estéd adulterada, o veiculo pode perder desempenho &, consequentameants,
consumir mais combustivel. Agasolina adulterada representa risco para o bom funcionamento
do carro. O uso frequente de combustivel sdulterado pode causar:
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* Entupimento dz bombade gasolina fazendo o carro falhar & 0 motor “morrer”, sendo
preciso dzspartids variasvezes;

* (Corros3o dosistemade injec3o eletronica [conjunto de paegasque injetam 2
quantidade exata de gasolina noscilindros para o motor funcionar, evitando
desperdicios);

*  Acimulo de residuosnz parte internz do motor;

* |nstabilidade d2 marchalenta e engasgos no motor.

Desvantagensdo uso da gasolina: Por se tratar de um combustivel fossil, suz queima provocz 2
emiss3o de gases poluentes, responsaveis peloefeito estufa e aquecimento global. Outra
desvantagem do uso dz gasolina & por elaser umafonte de enargia n3p-rengyave).

Fonte: <http://www.demec.ufmg.br/disciplinas/ema003/liquidos/gasolina/gasolina.htm>
Acessoem 24/11/2012
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Material de nivelamento: Regra de trés

MINISTERIO DA EDUCACAO %
Universidade Federal de Alfenas. Unifal-MG v f |°
e Unifals

Nome:

Regra de Trés Simples
O que éregrade trés?

Eum processo pratico para resolver problemas que envolvam quatrovaloresdosquais
conhecemostrésdeles. Devemos, portanto, determinar um valor 2 partir dostrés ja
conhecidos. Passos utilizados:

* Construir umatabels, agrupando asgrandezasde mesma espécie em colunase
mantendo na masmaz linha 25 grandezas de espéciesdiferentes em correspondéncis;

* |dentificar se as grandezas s3o diretamente ou inversaments proparcionais;

* Montarz proporgso e resolver a equacio.

Examplo: Um automovel percorre um espacode 480km em 2 horas. Quantosquilometrosale
percorrerdem & horas?

Grandeza 1: Distincia percorrida
Grandeza 2: Tempo gasto
Resolug3o:

Distanci21=480 kmem 2 horas

Distdncia2= ? kmem6 horas

Exercicios:

1. Umalunoque realizou 3 prova do ENEM com 90 questdes acertou 67. Qual foi 2
porcentagem de acerto?

2. Uma fonte fornece 39 litrosde 3gua em 5 minutos. Quantos litros s3o fornecidosem
24 horas [um dia completo), se o funcionamento da fonte for constantee
ininterrupto?

3. Seumagarrafz de refrigerante contém 1,251 eisso representa 62,50% desua
capacidade, calcule 2 capacidade volumétrica dessa garrafa.



Pagina | 215

Apéndice C — Questionario 1: episédio de ensino |

MINISTERIO DA EDUCACAO %
Universidade Federal de Alfenas , Unifal-MG
Rue Gedrtel Monkelro da Silva, 714 — Alfenas/MG - CEP 37130000 unifal:

Fone: (35) 32553000, Fax: (35) 32551053 Wit rter e e Anene

Questionario 1
1. O que sao moléculas?

2. Voce ja ouviu a expressao “forcas intermoleculares™? Se ja, o que vocé
acha que significa?

3. Represente através de desenho, da forma como achar mais
conveniente, moléculas polares e apolares. Se necessario, utilize
legendas.

4. Represente, através de desenho, o que acontece quando misturamos
acticar e agua.

5. Por que umrefrigerante perde gas depois de aberto ou muito tempo fora
da geladeira? O que significam as bolhas no refrigerante e na cerveja?

6. Misturar e dissolversao a mesma coisa? O que significa dizer que uma
substancia é solivel em outra?
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Apéndice D — Questionario 2: episddio de ensino |

MINISTERIO DA EDUCACAD %
Universidade Federal de Alfenas. Unifal-MG

Fise Gaisetel Mortelns da Sive, 714 — Altanas WG - CEF 371304000 unifalg

Fome: [25) 22551000, Fa [25) 22951052 [ reup ey

Questionario 2

1. Margue quais substancias estardo dissolvidas em agua:
a. Alcool etilico

Oleo de granola

Sal de cozinha

Acetona

® a0 o

Gasolina

2. Desenhe como vocé imaagina as substdncias nos respectivos estados:
solido, liguido e gasoso.

3. Discorra sobre como a temperatura pode influenciar na solubilidade de
uma substancia em outra.

4. O gue sao forgas intermoleculares? Quais vocé conhece? Elas estao
relacionadas & solubilidade?

5. Por que quando nossa mao esta suja de gordura, ndo conseguimos
limparamao apenas com agua? Por gque ao utilizar o detergente a mao
fica limpa?
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Apéndice E — Autorizacéo da Escola Estadual Samuel Engel

MINISTERIO DA EDUCACAO %
Universidade Federal de Alfenas. Unifal-MG
Rue Gendel Moskeim de S0ve 714 - Altenas MG - CEF 371304000 unifalx
03

Fone: (35) 3299-1000. Fax: (35) 32951

Alfenas, 18 de Marco de 2013.
A diretora da Escola Estadual Samuel Engel
Autorizacao

Venho, por meio desta, pedir autorizacdo 3 diretora da Escola Estadual Samuel
Engel para arealizacdo da pesquisa com os seus alunos referente ao projeto
de pesquisa intitulado “Experimentagao investigativa: Como entender as
aprendizagens a partir da Teoria da Atividade™”, no qual sou pesquisador
responsavel. Este projeto sera desenvolvido pelo aluno do Programa de Pos-
Graduacao em Quimica da UNIFAL-MG, Rafael Salgado Silva. Os dados
referentes a avaliacao do material serdo coletados por meio de video gravacao,
audio gravacdo, didrio de campo, e questionarios, sem identificacdo do
respondente, garantindo sigilo absoluto sobre as questdes respondidas, que
permitirao contribuicdes no processo de aprendizagem e de natureza
conceitual. A divulgacdo do trabalho tera finalidade académica, esperando
contribuir para um maior conhecimento do tema estudado. Aos paricipantes
cabe o direito de retirar-se do estudo em qualguer momento, sem prejuizo
algum. Sem mais, coloco-me a disposicdo para qualquer esclarecimento.

Atenciosamente,

Prof. Dr. Fabio Luiz Pissetti
pissetti@unifal- mg.edu. br
Instituto de Quimica
Universidade Federal de Alfenas — UNIFAL
Rua Gabriel Monteiro da Silva, 700 — Alfenas (MG)

Meire Aparecida Ribeiro
Diretora da Escola Estadual Samuel Engel
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Apéndice F — Material fornecido no episddio de ensino Il — O que sdo perfumes?

MINISTERIO DA EDUCAGCAO h o 4
Universidade Federal de Alfenas. Unifal-MG ‘ ®

Fius Gandel Mostein oe S0va, 714 - Adenas MG - CEF 37130000 Unifalx
Fone: (35) 3299-1000. Fax: (25) 3295102 Gutermints feterd 0 A

PERFUMES

Do latim perfume significa “zquilo que dissipa através da fumaca” (per significa origem de,
atravésde, & fumaresignifica fumacga). Os perfumes s3o0 uma das mais importantes formas de
comunicac3o entre 35 pessoas. Ao escolher uma fragranciz, tentamos transmitir através dela
nossa personalidade, nossos sentimentos & quais nossas vontades ou intangdes. Através do
paerfume, somos notados e deixamos nossa marca. Todos temos preferéncias por
determinados aromas, 05 quais s30 capazes de mudar nosso humor e despertar emogdes e
lembrancas. O olfato €, provavelments, o sentido mais primitivo, & tem 2 capacidade de nos
recordar experiéncias passadas de forma que a5 mensagens olfstivas sejam enviadas para
Zreas do cérebro associadas 3 memaoriz, emog3o e 2 cristividade.

Moaos o que € um perfume? O que ele contém?

Os perfumes s3o solugdes que contém substincias arométicas com um cheiro agradavel
penetrante. O principal constituinte de um perfume & a essénciz [0leo essencizl). Portanto, um
perfume & uma mistura complexa de compostos organicos fragrantes (substancias odoriferas),
chamadosde esséncia. As esséncias podem ser naturais ou sintéticas. As de origem natural,
geralmente, s30 extraidasde plantas, flores, raizes ou animais selvagens. O perigo de exting3o
de zlgumas espéciesvegetais 2 animais, 2 2 buscade novas esséncias, inclusive para baratear o
custo, conduziu 2 quimica 2o0s "perfumesde |aboratorio”, ou seja, a3 criar 2sséncias sintéticas,
que reproduzem — ou t2ntam — 0S 3aromas naturais.

As fragrancias caracteristicas dos perfumeas eram obtidas durante muito tempo, apenas, 2
partir de oleos esséncias extraidos de flores, plantas, raizes e animais, e 2552 oleosrecaberam,
ent30, o nome de oleos essenciais porque continham 2 2ssénciz, ou seja, 2quilo que confere 2
plantaseu odor caracteristico. Os olzos s30 obtidos de maneirz emulsionads, geralments, 2
sua corvai de transparente a levemente amarelada. Osquimicosj2identificaram cercade trés
mil oleos essencizais, sendo que cerca de 150 s2o0 importantes ingredientes de perfumes. O
odor & correspondente 20 do principal constituinte do dleo essencial.

Para que os oleos sejam utilizados com o fim de fragrincia de perfume, e2les devem ser
separados do resto da matériz [planta ou animal). As técnicas de separac3o baseiam-se em
suas diferengas de solubilidade, volastilidade e temperatura de ebulic3o. Existe 3 extrac3o por
solventes [que utiliza o éter de petroleo — mistura de hidrocarbonatos) parza extrair oleos
essencizisde flores, enfleurage (matériz primafica de molho em repouso por longo tempo),
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destilag3o por arraste z vapor (utiliza-se 2 corrente de vapor como extratorz). Alguns oleos

essencizischegam ater maisde 30 componentes ou substancias quimicas. Segundo o Comité
Francés do Perfume, os perfumes classificam-se em sate grupos fundamentais:

z) Citricos: SZ0 oleosobtidosda cascade frutascomo o lim3o, 2laranjze 2
bergamota. E nesse grupo que se encontram as primeiras "f\guas
de Colaniz".

b} Florais: SZ0 obtidos z partirdasflores. Familiade grande importandz que
se subdivide em:

*  Bouquetfloral;

*  Florzlverde;

*  Floral zldzidico;

* Florzl amadeirado, etc.

c) Chipre S2o0 perfumes baseados principalmente nos acordes do patchouli,
da bergamotae darosa.

d) Amadeirado | Perfumescom notassuavescomo o s2ndzlo 2 o patchouli e, algumas

s vezessecas como o cedro e o vetiver.

2] Ambar: S2o0 perfumescom notassuaves e zbaunilhadas. Muitasvezessio
chamadosde orientais.

f) Couro S20 perfumescom notas secas [ou muito secasjque tentam
reproduzir o odor caracteristico do couro, da madeirza queimadz e do
tabaco.

g) Filifolhas S20 perfumesque compreendem um acordo entre notasde lavanda,

(fato) bergamots, gerinio, etc...

As fragrancias também s3o utilizadas em hidratantes, xampus, desodorantes, produtos de

limpezz e até em bancos de carro que imitam couro.

Geralmente, os perfumes s30 compostos pelz fragrénciz (dleo essencizal), 2gus, solvente &

fixadores. Os fixadores s30 substancias responsaveis pelo retardamento da evaporacio da

essénciz, ou seja, procuram prolongar os efeitosdo perfume. E comum, também, adicionar o

propileno glicol para aumentar 2 solubilidade da essénciz no solvente.

E comum o mesmo perfume apresentar odores diferentes de acordo com cada pessoa que
est2 utilizando. Isso ocorre porque os odores corporais s30 Unicos, @ s3o0 produtos da

alimentac2o, dos lipidios e acidos graxosque 2 pale exals, ou sejz, de caracteristicas pessoais.

A temperatura da pele & um fator que interfera diretamente, também, na vaporizac3o do

perfume e, portanto, no cheiro que ele exala.

Fragdo em volume da Composicdo do solvente
essencia(mlL da esséncia/L  (etanol:3gua) / mL: mL
da mistura)

Perfume 15% (150 mL/L) 950:50

Log3o perfumada 8% (80 mL/L) 900: 100

Agua de toalete 43 (40 mL/L) 800:200

Agua de colonia 3% (30 mL/L) 700:300

Deocoldnia 1% (10 mL/L) 700:300
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Curiosidades sobre perfumes

* A paix3o pelos parfumes alcancou seu auge nas cortesfrancesasdo século XVIII, quandoLuis
XV decretou que para cada dia d2 semana deveriz haver uma fragranciz diferente na corte.
Madame Pompadour (1721-1764) teria gasto o equivalents 2 R5250 000,00 em perfumes.

* Arquedlogos que zbriram o tumulo do farad Tutankhamon em 1922 encontraram vasos com
um oleo perfumado conhecido como Kiphi. Apds 3 300 anos, tragos do aroma aindz puderam
ser detectados.

* O znode 1300 representou o auge no coméarciodo oleo de almiscar (musk), quando cercade
1400 kg do dleo foram coletados, causando 2 morte de 50 mil animais.

* Atuzlmente, o comércio mundizl do dleo de almiscar natural € limitado 2 300 kg por 2no, ©
que zinda representa 2 morte para alguns milhares de veados almiscareiros.

* O oleo de jasmim natural custacercade RS 5 000,00 por quilograma. A mesma quantidade
da fragrancia artificial chega = custar RS 5,00.

* S30 nacessarias cinco toneladas de rosas para s2 obter um quilograma de oleo essancial.

« E famosa = cartz que NapoleZo escreveu 2 Josefinza dois meses antes de retornar: “Pare de
tomar banho! Estou voitando!”

« O profata e fundador do islamismo, Maomé, acraditava no poder dos perfumes 2, segundo
dizem, teriz afirmado certa vez: “Trés coisas s30 importantes para mim na Terra: mulheres,
perfumese oracdes.” Numa outra ocasiZo, teriadito: “O parfume & o alimento que nutra meus
pensamentos.”

* Um quilogramade dleo 2ss2ncial de jasmim requer parz ser obtidocerca de oito milhdes de
flores.

Bibliografia de apoio:

DIAS, S. M.; SILVA, R. R. Perfumes umaquimica inesqueacivel. Quimica Nova na Escola, n. 4, p.
3-6, 1996.

GUIMARAE,S, P. I. C.; OIVEIRA, R. E. C.; ABREU, R. G. Extraindo oleos essencizis de plantas.
Quimica Nova na Escola, n. 11, p. 4546, 2000.
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Apéndice G — Questionario 1: episddio de ensino 11

MINISTERIO DA EDUCACAQ %
Universidade Federal de Alfenas. Unifal-MG

Fue Gaodal Mostein ga Sive, 714 — Altenas MG - CEF 371304000 Unifalg

Fone: (35) 3299-1000. Fex- {35) 32591063 P L

PERFUMES

Questionério 1:

Dé exemplosdo que vocé acha que € uma mistura que voca tem contato no diz-a-dia.

O que tem nosexemplosque podem ser caracterizados como mistura?

Classifique as misturas acima como HOMOGENEAS ou HETEROGENEAS.

Proponhz métodosde separagio de:
2) Desejz-se retirar o 2lcool atilico do vinho.

b} Fiosda pzalhade acodaaraia.

c) Oleo essencial do restante do perfume.

Expresse, atravésde desenho, e utilize legendas, se necessario, slgumas dessas

misturas— e suas subst3ncias se possivel.
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Apéndice H — Questionario 2: episddio de ensino 11

MINISTERIO DA EDUCACAO %

Universidade Federal de Alfenas. Unifal-MG o
Foa Gandel Montein da Siiva, 714 - Adanas MG - CER 37130000 unifal

Fome: (35) 3299-1000. Fax: (35) 329591053

PERFUMES

Questionédrio 2:

O quetememum perfume? |dentifique seus componentes.

Qual & 2 substanciaque da cheiro (aroma) 20 perfume?

O que vocé entende por oleo essencial?

O que vocé entendeu sobra 2 extracio por arraste a2 vapor?

Reprasente, por meio de desenho, uma extrac3o por arraste e vapor, 2 explique cada
umaz das etapasdo processo.

Supondo que vocé & um perfumista e que vocé tem =z possibilidade de fazer perfume
de varias matérias-primas (como por examplo, cravo, canelz, rosa, lim3o, etc...)qual
vocé escolheria e por qué? Relacione com o praco.

Diferencaentre 2gua de cheiro, desodoranta corporal, 23u de parfum, desodorizador
de roupa.
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Apéndice | — Material fornecido no episodio de ensino I11: O que é luz?

MINISTERIO DA EDUCAGAO .
Fedaral e Alfenas. UNIFAL-MG
Rua Gaorel Monselro 03 Siva, 700 Aenas/MG
CEP 37130-000 Un"al‘-"
Fone: (35) 3258-48A0 F3x. {35) 3293-1053 fiaiz

) im
MINI-CURSO: A QUIMICA DAS LUZES & Qé
Laboratinie de Ernsing de Quimics

Aula1l UNIAL 140

ALuz: O que €?

Todas as atividades do cotidiano sdo permeadas por objetos e coisas que o0s
nossos olhos veem, e isso é resultado de uma atividade que ndo requer uma conexio
direta entre os nossos olhos e tais coisas. Entdo, como isso acontece? O que a luz tem a
ver com 15307 A realidade € que, o que estamos vendo € a luz. Luz esta que, de alguma
forma interage com os objetos e reflete de forma a entrar em contato com nossos olhos.

A luz é uma forma de energia que pode ser liberada por um atomo. Ela € feita de
varias particulas pequenas, como se fossem pacotes, que tém energia e forga, mas nio
tém massa Estas particulas, chamadas fotons, sdo as umidades fundamentais da luz.
Dessa forma, tal energia chega até nossos olhos através de ondas viajantes, que sdo a
luz.

As ondas de luz nido precisam de um meio para se deslocar, pois elas podem
viajar no vacuo. Uma onda de luz consiste de energia na forma de campos elétricos e
magnéticos. Os campos vibram perpendicularmente a direcdo do movimento da onda e
perpendiculares uns aos outros. Devido ao fato da luz ter tanto um campo elétrico
quanto magnético, também é chamada de radiago eletromagnética.

Assim, as ondas luminosas possuem diversos tamanhos, pois podem conter
diferentes quantidades de energia, ou seja, o tamanho da onda esta relacionado com a
quantidade de energia que a mesma apresenta. O tamanho de uma onda é medido como
o seu comprimento de onda. O comprimento das ondas de luz que podemos ver,
chamado de /uz dranca, vana de 400 a 700 bilionésimos de metro (o mesmo que um
metro dividido por um bilhdo), entretanto, existem outros comprimentos de onda que
néo podemos ver, mas este € um assunto que aprofundaremos mais adiante.

Um objeto muito conhecido por todos e que formece luz quando precisamos, sdo
as lampadas. Diante disso. podemos falar um pouco delas.

Como as lampadas funcionam?
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Geralmente, as limpadas elétricas tém uma estrutura muito simples. Na base,
existem dois contatos de metal, que sdo ligados a dois fios rigidos, que sdo conectados
ao filamento de metal fino. O filamento fica no meio da lampada, protegido por uma
cdpsula de vidro. Os fios e o filamento estdo dentro da lampada de vidro. que € cheia de

gas inerte, como © argonio.

Figura 1: Esquema de uma lampada incandescenta.
Fonte: Como fincionam as limpadas. Dizponivel em: < http://casahsw.ucl.com.br/lampadas.htm>
Acessado em 22/08/2013 35 10:32h,

Quando a lampada € ligada a um sistema de energia, uma corrente elétrica flui
de um contato para o outro, passando peles fios e pelo filamento. A corrente elétrica em
um condutor solido € o fluxo de elétrons livres (elétrons que ndo estdo fortemente
presos a um atomo) de uma drea carregada negativa para uma area carregada
positivamente.

Como os elétrons movem-se rapidamente através do filamento, eles estio
constantemente batendo nos itomos que compdem o filamento. A energia de cada
impacto faz um dtomo vibrar, ou seja, a corrente aquece o atomo. Um condutor fino
aguece mais facilmente do que um grosso, pois este dltimo é mais resistente ao fluxo
dos elétrons.

Os elétrons associados aos atomos que vibram podem ser impulsionados
temporariamente para um nivel mais alto de energia. Quando eles voltam ao seu nivel
normal, os elétrons liberam energia extra na forma de fotons. Geralmente, os dtomos de
metais liberam fotons de luz infravermelha, que € invisivel ao olho humano, porque o
comprimento de onda € muito grande para que percebamos. Porém, se os dtomos forem
aquecidos a aproximadamente 2.200° C (4.400° F) como, por exemplo. no caso da
lampada elétrica, emitirdo uma quantidade consideravel de luz visivel.



Pagina | 225

O filamento da lampada € feito de um longo e fino fio de algum metal. Em uma
lampada comum de 60 watts, o filamento mede quase 2 metros de comprimento e
somente um centésimo de polegada de didmetro. O filamento € enrolado para fazer uma
bobina que depois é recoberta por uma bobina maior. Na limpada de 60 watts, 2 bobina
tem menos de uma polegada de comprimento. O tungsténio € usado em praticamente
todas as lampadas incandescentes, pois € um material ideal para o filamento.

Nos percebemos hoje, na aula, que havia um tipo especial de lampada no
laboratério, simulando uma boate. Qual o nome dessa lampada? O que ela tem de

diferente? Porque ela ndo ilumina muito?

O que € a luz negra?

Figura 2: Como funciona a luz negra
Fonte: Como funcionz 2 luz negra. Disponivel em: <http://cienciahsw.uol.com.br/luz-negra2.htm>
Acessadoem 22/08/2013 3s 10:16h,

A luz negra € o resultado da incidéncia da luz comum sobre o vidro de uma
lampada de vidro escura e sem fosforo. Fosforo? Como assim?

Agora, vamos aprofundar um pouco... A luz negra vem de lampadas que emitem
luz uitravioleta com comprimento de onda entre 380 e 420 ym (1é-se nandmetros, e €
equivalente a um metro dividido por um bilhdo, ou seja 10 metros), o que significa que
esta perto do comprimento de onda da luz visivel. Luz ultravioleta? Comprimento de
onda? O que sdo essas coisas?

Nas lampadas fluorescentes brancas, a incidéncia da luz 6 € possivel gracas a
camada de fosforo que reveste o tubo de vidro - isso porque a maior incidéncia € da luz
ultravioleta, que 36 se toma visivel quando passa pelo fosforo, ou sejz, é a camada de
protegZo de fosforo que toma a luz visivel. Veremos o motivo disso nas proximas aulas.

Dentro das limpadas hd uma pequena quantidade de mercirio que emite

radiagdo no comprimento de onda do ultravioleta. A radiagdo liberada ao passar pelas
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bordas da lampada, que é revestida por fosforo, excita-o, reemitindo a energia em
comprimentos de onda do espectro visivel. A diferenga para a luz negra é que esta ndo
possui a camada de fosforo, portanto a luz emitida e que atravessa as paredes de vidro,
estdo no comprimento de onda de ultravioleta.

Quando o fosforo é retirado e o vidro escurecido, toda luz ultravioleta passa
direto pelo vidro, caracterizando a luz negra. Ao incidir sobre superficies claras, elas
fazem o mesmo papel do fosforo. Ha também elementos mvisivels em outras superficies
que também possuem fosforo e, 2o serem banhados pela luz negra, passam a brilhar.

A luz negra se parece com uma lampada fluorescente normal (ou incandescente,
também), mas faz algo completamente diferente, assim como pudemos observar na aula
hoje. Roupas brancas, dentes, folhas sulfites e varias outras coisas brilharam no escuro,
enquanto que o vidro emitiu uma luz fraca e arroxeada.

Esses dispositivos estio em varios lugares. Onde voce jd os viu?

Como a hz negra funciona?

O formato das lampadas de luz negra € parecido com o das lampadas
fluorescentes, porém com algumas modificagdes importantes. Uma informagio
Importante € saber que ndo enxergamos a luz ultravioleta. O motivo € que o
comprimento de onda é curto demais para que possamos enxerga-las. Portanto a luz
ultravioleta é completamente invisivel. As limpadas fluorescentes podem converter a

energia elétrica em luz visivel a partir do revestimento de fosforo ao redor do tubo.

Figura 3: Tipo de lampadas de luz negra
Fonte: Como funciona 2 luz negra. Disponivel em: <http://ciencia. hew.uol.com bruz-nagral hmm>
Aceszado em 22/082013 az 10:19h.
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O fosforo emite a luz branca que podemos ver enguanto a luz ultravioleta esti
brilhando sobre eles, ou seja, a substancia fosforosa brilha s0 quando recebe luz

ultravioleta.

O que brilha?

Se vocé caminhar por ai a noite toda com uma luz negra portatil, descobrira que
ha fosforosos por toda a parte. Ha uma grande quantidade de fosforosos naturais nos
seus dentes e unhas, entre outras coisas. Ha também muitos fosforosos nos materiais
feitos pelo homem, incluindo telas de televisdo e algumas tintas, tecidos e plasticos. A
maioria das coisas com cores fluorescentes tais como os marca textos, contém
fosforosos e vocé os encontrara em todos os produtos que brilham no escuro. Os clubes
e parques de diversdo usam tintas especiais para luz negra que brilham com cores
diferentes. E possivel adquirir varios produtos que brilham na luz negra como gel de
cabelo, maquiagem ou esmalte.

A maioria desses usos, assim como muitos outros, leva a outro tema comum: a
luz negra toma o invisivel visivel ou isola uma substincia especifica das outras ao
redor. Ao se pensar sobre isso, percebemos que existem muitas situagdes em que seria
possivel colocar esse fendmeno em agdo.

Aplicacdes da luz negra

ARTE: Para identificar obras falsas, usa-se a luz: tintas atuais contém fosforo,

enguanto grande parte das antigas ndo;

Figura 4: Tintz fluorescente sob luz negra.
Fonte: Como funciona z luz negra. Disponivel am: <http://ciencia hew.uol.com br/luz-negra2 hum>
Aceszado em 22/08/2013 2 10:22h.
PERICIA: Peritos usam corante fluorescente para detectar impressdes digitals

ou sangue em cenas de crime. Fluidos corporais como o sémen também sdo sensivels a

luz negra;
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Figura 5: Luminel 20b luz negra.
Fonte: Como fimciona o luminol? Disponivel em: < kttp:/megacuriosos.blogspot.com br'2012/01/como-
finciona-o-luminol ktml> Acessado em 22/08/2013 as 10:28h.
DINHEIRO: Em muitos paises, dentro das cédulas de dinheiro existe uma tira

fluorescente invisivel. Nas notas de real, um brasdo € visivel $6 a luz negra;

Figura 6: Dolar zob luz negra.
Fonte: Como funciona 2 luz negra. Disponivel em: <htip://ciencia hew uol.com br/luz-negra hom>
Aceszado em 22/08/2013 a2 10:22k.

CARIMBOS: Parques de diversdo, clubes e baladas utilizam a luz negra para
1dentificar carimbos fluorescentes, que sdo invisiveis na mio, permitindo a reentrada no
recinto.

VAZAMENTOS: E possivel mjetar corante fluorescente no combustivel de
maquinarios com vazamentos, um ar condicionado, por exemplo.
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Apéndice J — Questionario 1: episddio de ensino 111

MINISTERIO DA EDUCAGAO

Universidade Federal de Alfenas. UNIFAL-MG
Rua Gabriel Montelro d3 Siva, 700 AlfenasiMG &
CEP 37130-000 f IQ
Fone: (35) 3289-10A0. Fax: (3€) 3293-1053 uni a
p

L

QUESTIONARIO 1 m Q@' 1

Labaentirio de Enting de Quimics
UNVAL MG

Quais modelos atdmicos vocé conhece? Explique-os. Se necessario, desenhe.

Vocé ja ouviu falar de fluorescéncia? O que &7 E fosforescéncia? O que &7

Vocé conhece objetos fosforescentes? Quais? E fluorescentes? Quais?

Em um quarto com luz acesa existem alguns objetos: um enfeite de quarte que “brilhz no escuro”,
um tridngulo de seguranca de carro, interruptor de luz, uma placa de sinalizacdo de trinsito, um
colete de motoboy ou gari. Ao apagar a luz, qual(is) objeto(s) se destaca(m)? Por que?

Como vocé acha que acontece a fluorescéncia no nivel das particulas atdmicas? Represente através
de desenho.
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Apéndice K — Material fornecido no episddio de ensino I11: Modelos atdmicos

MINISTERIO DA EDUCAGAO ‘
Universldads Fedsral de Alenas. UNIFAL-MG b
Rua Gaoriel Montzlro da Siva, 700 Alfenas/MG '
CEP 37130-000 un“ar:’
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g im
MINI-CURSO: A QUIMICA DAS LUZES & Qé)b
Laboratonio de Ensing de Quirics

Aula 2 UNSALG

Modelos atomicos

A constituigdo da matéria é motivo de muita curiosidade entre os povos antigos.
Filésofos buscam ha tempos a constituicdo dos materiais. Resultado dessa curiosidade
implicou na descoberta do fogo, o que o permitiu cozinhar os alimentos, e
consequentemente implicou em grande desenvolvimento para a sociedade. A partir
dessa descoberta pdde-se verificar, ainda, que o minério de cobre (conhecido na época
com pedras azuis). quando submetido ao aquecimento, produzia cobre metdlico, ou

aquecido na presenca de estanho, formava o bronze.

A passagem do homem pelas “idades” da pedra, do bronze e do femo, foi,
portanto, de muito aprendizado para o homem, conseguindo produzir materiais que Lhe
fosse util. Por volta de 400 a.C., surgiram os primeiros conceitos tedricos da Quimica.

Os filésofos gregos Demdcrito e Leucipo afirmavam que 2 matéria ndo era

continua, e sim constituida por mintsculas particulas indivisiveis, as quais deram o
nome de dtomos. Platdo e Aristoteles, filosofos muito influentes na época, recusaram
tal proposta e defendiam a ideia de matéria continua. Esse conceito de Aristoteles
permaneceu até a Renascenga, quando por volta de 1650 d.C. o conceito de dtomo foi
novamente proposto por Pierre Cassend, filosofo francés.
O conceito de "Teoria atdmica" veio a surgir apds a primeira ideia cientifica de atomo,
proposta por John Dalton apos observagdes experimentais sobre gases e reagdes
quimicas. Os modelos atdmicos sfo, portanto, teorias fundamentadas na
experimentagdo. Tratam-se, portanto, de explicagdes para mostrar o porqué de um
determinado fendmeno. Diversos cientistas desenvolveram suas teorias até que se
chegou ao modelo atual.
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1. Modelo Atomico de Dalton
Em 1808, o professor inglés John Dalton propds uma explicagio da natureza da
matéria. A proposta fol baseada em fatos experimentais. Os principais postulados da
teoria de Dalton sdo:
1. “Toda matéria é composta por mimisculas particulas chamadas dtomos™.
2. “Os dtomos de um determinado elemento sdo idénticos em massa e apresentam
as mesmas propriedades quimicas™.
3. “Atomos de diferentes elementos apresentam massa e propriedades diferentes™.
4. “Atomos sdo permanentes e indivisivels, ndo podendo ser criados e nem
destruidos™.
5. “Asreagdes quimicas comespondem a uma reorganizagao de atomos™.
6. “Os compostos sdo formados pela combinacdo de atomos de elementos
diferentes em proporgdes fixas”|
A conservagdo da massa durante uma reagdo quimica (Lei de Lavoisier) e a lel

da composicdo definida (Lei de Proust) passou a ser explicada a partir desse momento,
por meio das ideias langadas por Dalton.

Figura 1: Reprezantacio da estrutura atomica propostz por Dalton
Disponfvel em <hutp://seb.ccead puc-
rio.br/condigizal/mvsllinha?620tempo.Jokn_Daiton/modeio. honl>

2. Modelo Atomico de Thomson

Pesquisando sobre raios catédicos e baseando-se em alguns experimentos, J.J.
Thomson propds um novo modele atomico. Thomson demonstrou que esses raios
podiam ser interpretados como sendo um feixe de particulas carregadas de energia
elétrica negativa. A essas particulas denominou-se elétrons. Por meio de campos

magnético e elétrico pode-se determinar a relagdo carga/massa do elétron.
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Consequentemente, concluiu-se que os elétrons (raios catddicos) deveriam ser
constituintes de todo tipo de matéria pois observou que a relagdo carga/massa do
elétron era a mesma para qualquer gas empregado. O gés era usado no mterior de tubos
de vidro rarefeitos denominadas Ampola de Crookes, nos quais se realizavam
descargas elétricas sob diferentes campos elétricos e magnéticos.

Esse foi o primeiro modelo a divisibilidade do dtomo, ficando o modelo
conhecido como “pudim de passas". Segundo Thomson, o atomo seria um aglomerado
composto de uma parte de particulas positivas pesadas (protons) e de particulas

negativas (elétrons), mais leves

Figura 2: Representzgo da esorutura atdmica proposta por Thomson

Dispontvel em
<htp:Swww.agracadaguimica com br/index. php? &ds=1&acao=quimica’'msI&1=2&id=621>

3. Modelo Atomico de Rutherford
Em 1911, Emest Rutherford, estudando a trajetdria de particulas a (particulas
positivas) emitidas pelo elemento radioativo polénio, bombardeou uma fina ldmina de
ouro. Ele observou que:
* g maioria das particulas a atravessavam a lamina de ouro sem soffer desvio em
sua trajetéria (loge, hda uma grande regido de vazio, que passou a se chamar
eletrosfera);
* algumas particulas sofriam desvio em sua trajetoria: haveria uma repulsdo das
cargas positivas (particulas a) com uma regido pequena também positiva (nicleo).
* ym numero muito pequeno de particulas batiam na lamina e voltavam (portanto,
aregido central € pequena e densa, sendo composta portanto, por prétons).
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Figura 3: Reprasentz¢io do teste de Rutherford
Dispontvel em <htep-/wwevestibulandoweb.com. br/guimicateoria’modelo-atomico.asp>

Diante das observagdes, Rutherford concluiu que a limina de ouro seria
constituida por atomos formados com um micleo muito pequeno carregado
positivamente (no centro do 4tomo) e muito denso, rodeado por uma regido
comparativamente grande onde estariam os elétrons. Nesse contexto, surge ainda a
ideia de que os eléfrons estariam em movimentos circulares ao redor do nucleo, uma
vez que se estivesse parados, acabariam por se chocar com o micleo, positivo. O
pesquisador acreditava que o itomo seria de 10000 a 100000 vezes maior que seu

micleo.

4. Modelo Atomico Rutherford-Bohr

No inicio do século XX, as pesquisas sobre o atomo fervilhavam na Europa e
nos Estados Unidos. Assim, cada vez mais os cientistas avangavam em busca de
respostas para questdes que surgiam do avango de suas experiéncias: por que o glétron
ndo era atraido imediatamente para o micieo? Por que a luz emitida pelos dtomos
apresentava espectro descontinuo com raias bem definidas?

As primeiras tentativas de responder a essas questdes fundamentais surgiram em
1813 quando Niels Bohr propds um modelo para o dtomo que ampliava o de
Rutherford. Alguns autores costumam chamar esse modelo de modelo atémico de
Rutherford-Bohr. Nesse modelo, o atomo apresentava um nucleo (como proposto por
Rutherford) e seus elétrons descreveriam orbita circulares ao seu redor como um planeta
ao redor do Sol.

Baseando-se nos estudos feitos em relagdo ao espectro do dtomo de hidrogénio
e na teoria proposta por Planck em 1900 (Teoria Quéntica), segundo a qual a energia
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ndo é emitida em forma continua, mas em “pacotes”, denominados guanta de energia.
Foram propostos os seguintes postulados:

e O elétron estaria em orbita circular ao redor do nicleo;

* A energia do elétron estaria quantizada, ou seja, somente determinados valores
seriam assumidos. Essas energias quantizadas seriam, entdo, chamadas de
camadas ou nivels de energia;

e O elétron estaria em um estado estaciondrio de energia, ou seja, em sua situagdo
natural ao redor do nuicleo, um elétron teria energia constante. Nessas condigdes,
o dtomo estaria em seu estado minimo de energia, chamado estado fundamental;

¢ Fomecendo certas quantidades de energia para o elétron, ele salta para camadas
ou nivels mais afastados do micleo. Esse processo € chamado de salto quantico.
Com isso o elétron deixa de estar em seu estado fundamental e passa para um
estado excitado

Energia

Figura 4: Reprezentacio do salto quantico
Disponfvel em <hzp:/Aeww.vestibulandoweb.com. br/quimica'tsoria’modsio-atomico.asp>

* Quando esse elétron passar do nivel de maior energia (orbital mais afastado do
micleo) para o de menor ele emitird energia na forma de radiagdo
eletromagnética (ou emite um quantum de energia);

Energia
7\
Q:r’(\ ® )
\‘ NG } / / I’
\\ =

Figura 5: Representacio da liberacio de energia
Disponfvel em <hntp:/Asww.vestibulandoweb.com. br/quimica/'tsoria’modsio-atomico.asp>
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e A diferenga de energia entre os orbitais diminui 2 medida que elas se afastam do

nucleo.

ol 1 in»
vl 2in=2)

eldin«3«
vl 4 In -

Figura 6: Representacio esquematica dos postulados de Bokr
Disponfvel em <MAQUES, DA, CALUZI J.J. Ensino ds quimica e histéria da cibncias : O modelo
ardmico de Rutherford >

Ao propor que o elétron possuia energia constante, Bohr procurava explicar por que
o elétron ndo era caia no micleo, ou seja, por que ndo era imediatamente atraido para o
nucleo. As orbitas de Bohr. também chamadas de camadas ou niveis de energia,
representariam os estados energéticos permitidos ao elétron. De acordo com a energia
recebida, os saltos quinticos seriam sempre determinados por um nimero inteiro de
quanta. Assim_ era de se esperar que o retomo do elétron também ocorresse aos saltos e
que cada salto liberasse um tipo de radiagdo eletromagnética. Em outras palavras, cada
“tipo de retorno” liberaria luz com uma energia diferente.
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Apéndice L — Material fornecido no episodio de ensino I11: Luminescéncia

MINISTERIO DA EDUCACAO
Universidade Federal de Alfenas. UNIFAL-MG ’
Rua Gabriel Monteiro da Silva, 700 Alfenas MG

CEP 37130-000 u )
Fone: (35) 3200-1400, Fax: (33) 3209-1063 ni!_'a.!z
O

N> : [eQyim
- MINI-CURSO: A QUIMICA DAS LUZES ")

‘rr
‘:5 ._: Laboratonio de Ensino de Quimica

/ Aula 3 UNIFAL-MG

\-GRURY,
Ha0n

Fluoresceéncia x fosforescéncia

O atomo de Bohr € um modelo que descreve o atomo como um nucleo pequeno e
carregado positivamente cercado por elétrons em orbita circular. Os principais postulados
desse modelo propdem que:

e (s elétrons estao em orbita circular ao redor do nucleo;

e A energia do elétron estaria quantizada, ou seja, somente determinados valores
seriam assumidos. Essas energias quantizadas s3o chamadas de camadas ou
niveis de energia;

e O elétron esta em um estado estacionirio de energia, ou seja, em sua situagdo
natural ao redor do nicleo um elétron tem energia constante. Nessas condigdes.
um atomo esta em um estado minimo de energia, chamado de estado
fundamental;

e Ao receber energia. os elétrons podem saltar para um nivel mais energético.
Esse fendmeno foi denominado salto quantico. Retornando para sua posi¢do
original, o elétron devolve a energia recebida sobre a forma de ondas

eletromagnéticas.

No modelo de Bohr, a ideia central € a quantizagdo que estabelece que os elétrons nos
atomos podem apresentar somente certos valores definidos de energia. Isto implica que. no
estado fundamental os elétrons dos atomos de um determinado elemento possuem valores de
energia caracteristicos, relacionados as orbitas as quais pertencem. Para que ocorra uma
transig3o eletronica, isto €, para que os elétrons passem de um estado fundamental para um

estado excitado, de maior energia, eles precisam absorver uma quantidade de energia
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necessaria. correspondente a diferenca entre os niveis de energia fundamental e excitado. Por
outro lado, ao retornar as orbitas de menor energia (estado fundamental). os elétrons podem
emifir a energia correspondente na forma de radiagdo eletromagnética. Essa radiagdo
eletromagnética possui um tamanho especifico. denominado comprimento de onda. O
comprimento de onda ()) corresponde a distancia entre duas cristas, ou dois vales,

consecutivos.

Figura 1: Componentes de uma onda

Fonte: Conhecendo as Ondas Hertzianas. Disponivel em: < http://www.sarmento.eng.br/Hertz htm=>.

Acesso gm ; 07 ago 2013.

Uma propriedade dos atomos conhecida desde o século XIX € a emissido de luz, que
pode acontecer quando esses atomos s3o aquecidos em uma chama. A esse fendmeno da-se o
nome de espectro luminoso. As radiagdes emitidas pelos dtomos podem ser detectadas por
alguns instrumentos Opticos que separam a radiagdo. Esses aparelhos s3o chamados
espectrémetros. e as cores obtidas para cada atomo sdo as linhas espectrais. Os espectrometros
permitem identificar precisamente a composicio de uma substancia ou sua concentragdo em

determinados materiais.
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Figura 2: Representagdo do espectro eletromagnético
Fonte: Lampadas incandescentes. Disponivel

em:
<http://www.ced.ufsc.br/men5185/trabalhos/63_lampadas/incand funciona(3 htm=>. Acesso em: 07 ago
2013.
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Muitas moléculas possuem a propriedade de, quando estimuladas pela energia de uma
radiacdo eletromagnética de comprimento de onda adequado. reemitirem parte dessa energia
sob a forma de uma radiacio visivel. Pacotes de energia (quantum), conhecidos por fotons,
associados a essas radiagOes, interagem com os niveis de energia moleculares, dando origem

ao fenémeno da fluorescéncia.

Estado fundamental

Figura 3: Absor¢Zo de energia pelo dtomo a medida que o elétron move-se para um estado excitado. Energia é
absorvida quando um elétron move-se do estado n=1 para o estado n=2. Quando o elétron retomar a0 estado n=1
de n=2, a energia é liberada.

Fonte: KOTZ, J. C.; TREICHEL. P. M_; WEAVER, G. C. Quimica geral e reacdes quimicas. 6 gd, v. 1. Sdo
Paulo: Cengage Leaming, 2010. p. 269.

Luminescéncia € o nome do fendmeno mais genérico que engloba a fluorescéncia e a
fosforescéncia. A luminescéncia é definida como a emissio de luz na faixa do visivel (400 a
700 nm) do espectro eletromagnético como resultado de uma transigio eletrénica.

A palavra fluorescéncia derivada do latim (fluc = fluir) nos remete aos processos
fotoquimicos nos quais os atomos ou moléculas sio excitados por absor¢do de radiagio
eletromagnética, sendo que ao regressarem ao estado fundamental num intervalo de tempo
muito pequeno emitem a energia em excesso sob a forma de luz.

O primeiro passo do processo fluorescente € a absor¢do de uma quantidade de energia
por uma molécula ou dtomo e, consequentemente. a producio de um estado eletronicamente
excitado. Entretanto, a molécula nio pode permanecer no estado excitado por este ser
desfavoravel, pois ele € mais energético que o fundamental, e, quanto mais energia, menos
estavel. Por isso, ocorre o retorno do elétron ao seu nivel inicial, sendo a energia em excesso
dissipada na forma de luz.

Todas as espécies que sdo absorventes apresentam potencial para fluorescerem, porém

muitos compostos ndo o fazem devido suas estruturas quimicas.
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Tanto no fenémeno da fluorescéncia como no de fosforescéncia, a energia da radiagio
emitida € normalmente menor (comprimento de onda maior) do que aquela utilizada para
gerar o estado eletronicamente excitado. Isto porque a emissio sempre ocorre a partir do
estado excitado de menor energia. Na fluorescéncia. os elétrons excitados retornam
instantaneamente ao estado fundamental emitindo luz. De uma forma bastante simplificada,
pode-se distinguir os fenémenos com relagdo ao tempo de emissdo de radiagdo: enquanto na
fluorescéncia a emissdo € instantinea e cessa quando a fonte de energia € desligada, na
fosforescéncia esta pode durar horas, depois de desligada a fonte de excitagio.

A radiagio ultravioleta (UV) tem comprimento de onda entre 1 e 380 nm. o que
significa que € menor que o da luz visivel (aproximadamente 380 a 720 pm) e maior que o
dos raios X (aproximadamente 10 a 10! pm). O nome “ultravioleta™ significa “mais alta
que violeta” pelo fato de ser mais energético que o violeta, que € acor visivel com

comprimento de onda mais curto e maior frequéncia.

Curiosidade: As cameras de infravermelho, também conhecidas por cimeras térmicas,
s3o dispositivos destinados a perceber imagens na faixa de radiagbes infravermelhas do
espectro eletromagnético e converté-las de forma sistematica a faixa visivel do espectro,
permitindo assim que os seres humanos literalmente observem as imagens térmicas geradas
pelos corpos em temperaturas proximas a do ambiente. Trata-se de uma cdmera dotada com
sensor de radiacdo infravermelha acoplada eletronicamente a um visor que gera imagens na
faixa visivel do espectro eletromagnético. As cameras infravermelhas encontram aplicagdo
onde se requer tipicamente uma "visio noturna”. O ambiente nesse caso nio precisa ser
iluminado. Os proprios objetos observados funcionam cada qual como uma limpada acesa na
regido do infravermelho, fornecendo a energia necessaria a produc3o das imagens no

dispositivo.
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Apéndice M — Questionario 2: episodio de ensino 111
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1. Qual(is) a(s) principal(is) diferenca entre o modelo de Rutherford e o modelo de Bohr?

2. Como explicar a fluorescéncia a partir do modelo de Bohr?

3. Por que certos objetos como interruptores, rotulos de extintores, indicadores de saida de
emergéncia, enfeite de quarto que brilha no escuro sofrem o efeito de fosforescéncia e nio
fluorescéncia?

4. Por que triingulos de emergéncia, placas de carro e de trinsito precisam sofrer o efeito da
fluorescéncia?

[

Explique, atraves de desenho, o fendmeno da fluorescéncia a nivel submicroscopico. Se
necessario, utilize legenda.

6. A fluorescéncia € um fenédmeno muito Gtil na visualizacio de impressdes digitais. Produtos
fluorescentes, como a Rodamina, por exemplo, permitem a visualizacdo de impressdes
digitais quando fixadas apropriadamente e quando expostas a luz forense. Acerca do
fendmeno de fluorescéncia e de conceitos correlatos, assinale a opgdo correta.

a) Na fluorescéncia ocorre emissio de fotons com comprimento de onda menor que o dos
fotons usados para excitagio do material fluorescente.

b) O fendmeno da fluorescéncia compreende os mecanismos de absorgdo para um nivel de
energia alto, relaxacio para um nivel mais baixo e emissio de luz, a partir deste nivel
para outro mais baixo.

c) Em um itomo, 2 excitacio para um nivel eletrénico mais alto corresponde 3 passagem
de um elétron para uma orbita mais externa. Essa afirmacio pressupde um modelo
atémico do tipo planetirio, em que o elétron & considerado como uma onda.

d) Na visualizacio de impressdes digitais com a técnica de fluorescéncia, pode-se utilizar
filtros blogueadores de UV a frente da fonte de luz forense e oculos protetores feitos
com filtros bloqueadores de luz visfvel.
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FOTOS

Episédio 1: A Quimica da Gasolina — Experimentacao.

Episddio 2: A Quimica dos Perfumes — Experimentacao.
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Episodio 2: Relato final.

Episodio 2: Socializacao.
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Episédio 3: Experimentacdo.

Episddio 3: Socializacéo.
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