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RESUMO

O ENSINO DE ISOMERIA OPTICA POR MEIO DE ATIVIDADES
EXPERIMENTAIS

AUTORA: Ana Cristina Sulzbach
ORIENTADOR: Everton Lidke

A fim de contribuir para o ensino e aprendizagem de quimica, desenvolveu-se esta pesquisa
que propbe uma metodologia diferenciada para o estudo dos conceitos de isomeria Optica. A
escolha por este assunto deve-se a sua grande importancia na industria farmacéutica, devido a
muitos medicamentos utilizarem como principios ativos alguns enantidbmeros, e tendo em
vista a tragédia acontecida com a talidomida por volta de 1960, julgamos o ensino destes
conceitos de fundamental importancia. Sabendo que o contetudo apresentado é considerado
muito abstrato e teorico, inicialmente na pesquisa foram identificadas as dificuldades
vinculadas ao ensino e aprendizagem de conceitos de isomeria dptica, e baseando-se nisso,
foram estudados o0s conceitos necessarios para a aprendizagem destes. Foram abordados 0s
seguintes conceitos: luz, dicroismo/polaroides, birrefringéncia e polarizacdo, vinculados a
fisica, e posteriormente a introdugdo dos conceitos de atividade Optica, quiralidade/assimetria
molecular referentes a quimica. Estes conceitos foram trabalhados por meio de atividades
experimentais, numa perspectiva construtivista de ensino, na qual os estudantes construiram
seu conhecimento a partir da interacdo com os materiais didaticos e outros estudantes. Os
materiais didaticos utilizados na pesquisa foram planejados e desenvolvidos pela
pesquisadora. A aplicacdo das atividades se deu em uma turma de ingressantes do curso
superior de farmécia, e o ensino foi vinculado a sua aplicacdo nos medicamentos de maneira a
tornar o ensino relevante para os estudantes, e assim motiva-los. Tais atividades foram
avaliadas por meio de questionarios abertos e fechados, os quais foram analisados por meio da
Analise Textual Discursiva, os resultados obtidos nos permitiram concluir que as atividades
desenvolvidas bem como os materiais didaticos, cumpriram com 0s objetivos esperados da

pesquisa e favoreceram o ensino e aprendizagem dos conceitos de isomeria Optica.

Palavras-chave: Atividade Optica, polarimetro, multidisciplinaridade, materiais didaticos,
construtivismo.



ABSTRACT

THE TEACHING OF OPTICAL ISOMERY THROUGH EXPERIMENTAL
ACTIVITIES

AUTHOR: Ana Cristina Sulzbach
THESIS ADVISOR: Everton Lidke

In order to contribute to the teaching and learning of chemistry, this research is presented and
it proposes an alternative methodology to the study of scientific concepts in optical
isomerism. The choice of this subject is due to its great importance in pharmacology due to
the fact that many prescribed drugs employ enantiomers of active compounds, bearing in
mind the tragedy due to talidomida around the sixties, hence we judge the learning of this
concepts, a matter of prime importance for the chemistry student. By knowing that the
contentes is considered too abstract and theoretical, the main difficulties presented in the
teaching and learning of optical isomerisms are identified in order to propose a study of the
following concepts: light, dichroism, polarizers, birrefringence, light polarization from
physics and the insertion of these concepts to derive relevant chemical concepts like optical
activity, quirality, molecular asymmetry. These issues were worked on by students through
experimental activities under a constructivist learning environment in which students acquired
their own knowledge through interaction with lab instruments and group discussion. The
didactic materials used in this work were all constructed by the author. The series of activities
were done in a classroom of first year pharmacy students and they were made towards the
application of concepts of isomery to selected issues on modern pharmacological research,
expecting to motivate the students for their professional formation. The activities were
evaluated through textual discusive analysis. The results allowed us to conclude that the
activities involved as well as the didactic materials were suitable in satisfying the expected
aims of this research and, therefore, we concluded that this proposal allowed a better teaching
and learning of concepts of optical isomerism for introductory university general chemistry

courses.

Keywords: Optical activity, polarimeter, multidisciplinarity, didactic materials,
constructivism.
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1. INTRODUCAO

Esta dissertacao foi realizada na linha de Pesquisa Cientifica: Processos de Ensino e
Aprendizagem na Escola, na Universidade e no Laboratério de Pesquisa do Programa de Pos-
graduacdo em Educacdo em Ciéncias: Quimica da Vida e Saude da Universidade Federal de
Santa Maria.

Atkins e Jones (2011) afirmam que “A quimica ¢ a ciéncia da matéria e das
mudancas que ela sofre”; ou seja, tudo que nos rodeia faz parte do mundo da quimica:
“Nenhum material existe sem a quimica, seja ele vivo ou morto, vegetal ou mineral, na Terra
ou em uma estrela distante”.

A afirmacdo de que a quimica esta presente em tudo o que nos rodeia € muito
comum, contudo, esta ciéncia é tida como abstrata e desnecessaria do ponto de vista de muitas
pessoas, especialmente dos estudantes, apesar das milhares de contribuigdes que a quimica
oferece para a humanidade (POZO e CRESPO, 2009).

A guimica € uma ciéncia que funciona em trés niveis, macroscopico, microscopico e
simbolico (ATKINS e JONES, 2011). O nivel macroscopico trata das propriedades de
materiais grandes e visiveis; o nivel microscopico aprofunda esta anélise, em que a quimica
interpreta as mudancas devido ao rearranjo atdmico; e o terceiro nivel, que mantém os outros
dois unidos, é o simbolico, que representa os fendmenos por meio de equagdes e simbolos
(PAULETTI, 2012).

Esses niveis, especialmente o nivel microscopico, sao vistos como obstaculos para o
ensino devido a abstracdo dos conceitos, como modelos atémicos, reaces quimicas e arranjos
moleculares, que abrangem a ciéncia a nivel microscépico (RAUPP, 2010). A partir disto,
sugere-se uma mudanca no ensino de quimica nas escolas a fim de mudar essa concepcéo,
mas, para que isso aconteca, € necessario que os professores estejam atentos e dispostos a
buscar novas metodologias de ensino, de modo a apresentar relevancia para os estudantes.

Neste sentido, & possivel identificar muitas pesquisas em ensino de quimica,
especialmente aquelas que tém por objetivo desconstruir o mito de que esta ciéncia é
desnecessaria ou irrelevante na vida dos estudantes. Estas pesquisas buscam amenizar as
dificuldades na aprendizagem da disciplina, podendo citar dificuldades relacionadas a
abstracdo dos conceitos e a falta de experimentacdo, que origina pouca compreensao dos
fendmenos. Com o intuito de sanar as dificuldades citadas, as pesquisas buscam promover a
contextualizagdo e a utilizacdo de materiais que visem auxiliar na aprendizagem pelo
estudante (AIRES e LAMBACH, 2010). Exemplos dessas pesquisas podem ser
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acompanhados em revistas, a exemplo da Revista Quimica Nova na Escola — QNESC, que
abrange especificamente pesquisas neste ambito, a exemplo de Melo e Neto (2013), Siqueira,
Silva e Janior (2011) entre outros.

Nesta perspectiva, a fim de buscar novas estratégias metodoldgicas para tornar
relevante o ensino de quimica, apresenta-se este trabalho, no qual sdo elaborados materiais e
atividades com o intuito de dar significado ao ensino de isomeria Optica, um assunto tratado
muitas vezes como desnecessario e irrelevante, mesmo tendo ampla aplicacdo nas rotas
industriais e farmacéuticas.

O ensino de isomeria dptica ainda apresenta desafios, segundo Raupp (2010), as
dificuldades associadas a este assunto devem-se a falta de compreensdo dos problemas em
nivel tridimensional. Na quimica, isso indica que &tomos e moléculas apresentam altura,
profundidade e largura, ou seja, trés dimensbes. Neto, Campos e Junior (2013) abordam ainda
erros conceituais e desvalorizacdo de relagdes histéricas e epistemoldgicas a respeito dos
conceitos, e também citam dificuldades de compreensdo molecular em nivel tridimensional,
que ¢ considerada, entdo, a principal fonte de dificuldade de aprendizagem deste assunto.

A relevancia do estudo da isomeria Optica se da especialmente no desenvolvimento
da industria farmacéutica, tal relevancia se deu gracas a descoberta do efeito teratogénico de
um enantibmero da talidomida, um importante sedativo usado para combater nauseas em
gestantes. Sendo assim, a talidomida foi precursora dos estudos referentes a enantibmeros em
medicamentos (ORLANDO et. al., 2007).

Com o intuito de promover uma aprendizagem relevante, e buscando suprir as
dificuldades deste tema, toma-se como referéncia para este trabalho o modelo pedagégico do
construtivismo. Segundo Becker (2012), o construtivismo utiliza-se “da interagdo entre
individuo e o meio fisico e social, o simbolismo humano e o mundo das relacdes sociais, e
que se constitui por for¢a de sua a¢do”. Uma escola com perspectiva construtivista ¢ aquela
em que h& insatisfagdo com um sistema de ensino unicamente tradicional, que consiste em
fazer repetir, recitar, aprender, ensinar algo; no construtivismo, ocorre a busca pelo desafio
em fazer os estudantes agirem, operarem, criarem, construirem e inventarem a partir da
realidade vivenciada (BECKER, 2012).

Em uma perspectiva de ensino construtivista, 0s estudantes devem construir o seu
conhecimento por meio de interacbes, com o material didatico e atividades experimentais,
além de confrontar suas préprias reflexdes com a de outros estudantes, promovendo mudangas
na estrutura do conhecimento de cada um, o que torna a aprendizagem mais satisfatoria.

Justifica-se a escolha dessa perspectiva de ensino por acreditarmos que esta é beneficiada pela
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utilizacdo de atividades experimentais, especialmente aquelas de cunho investigativo, que
estimulam a interacdo referida pela perspectiva construtivista.

Esta dissertacdo foi dividida em: introducdo, desenvolvimento, discussdo dos
resultados e consideracgdes finais. Na introducdo estdo apresentados: o problema de pesquisa,
a justificativa, os objetivos e o referencial tedrico introdutorio. No desenvolvimento, o
referencial tedrico utilizado, a elaboracdo de materiais e atividades, a descri¢do das atividades,
bem como os resultados obtidos. As discussdes acerca dos resultados sdo apresentadas no
terceiro capitulo; e nas consideragdes finais encontram-se discussdes a respeito dos objetivos,

se estes foram alcangados, e as concluses a respeito deste trabalho.

1.1 JUSTIFICATIVA

Na vida cotidiana € possivel identificar muitas substancias formadas por moléculas
que apresentam isomerismo Optico, como exemplo pode-se citar medicamentos, alimentos,
fragrancias, afinal, também estdo presentes em nosso organismo, a exemplo dos aminoacidos,
gue em sua maioria sdo moléculas quirais.

Os conceitos abstratos de isomerismo Optico acabaram por ser considerados
‘fantasias’ por alguns pesquisadores, pois a falta de visualizacdo dos fendmenos fez com que
o0s pesquisadores fossem desacreditados (RAUPP E DEL PINO, 2013). Atualmente, sabe-se
gue o desenvolvimento de produtos da inddstria quimica depende de tais conhecimentos, o
gue tem motivado muitos pesquisadores, a exemplo de Bagatin et. al. (2005), Silva (2014), e
Junior, Barbosa e Janior (2012), a respeito de estudos para viabilizar o ensino de isomeria
Optica.

Bagatin et. al. (2005) sustenta a importancia fundamental deste assunto, alegando
gue substancias opticamente ativas atuam na constitui¢do e no funcionamento dos seres vivos,
por exemplo, nos mecanismos de acdo enzimatica (teoria do encaixe induzido) (BARREIRO e
FRAGA, 2015). Tomando como exemplo os medicamentos e a importancia que eles possuem
na vida de todo e qualquer ser vivo, sendo que um sistema biolégico faz interacoes
satisfatorias com somente uma orientacdo espacial, julga-se necessario estudos que
contemplem a isomeria optica.

O uso da talidomida na década de 60, sem que houvesse estudos prévios, provocou
sérias complica¢bes quando foi utilizado por gestantes. Tais complicagdes aconteceram em
virtude da falta de maiores pesquisas envolvendo a estrutura das moléculas e dos sitios

receptores dos sistemas biologicos. O efeito teratogénico observado foi causado em funcéo do
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medicamento ser comercializado sob a forma de uma mistura racémica, a qual € composta por
dois enantidmeros da talidomida, que interagem com o sitio receptor de maneiras distintas
(COELHO, 2001).

Em muitos medicamentos amplamente comercializados atualmente, a presenca de
enantidmeros é constante. Alguns sdo vendidos sob forma racémica, em casos que ndo
confere riscos a salde devido a inatividade de um dos enantidbmeros, ou ainda na forma de
enantibmeros puros, devido a interacdo prejudicial que a presenca de um dos enantiémeros
pode ocasionar no organismo. No Quadro 1, sdo apresentados exemplos de substancias que
apresentam enantidmeros vinculados a sua atividade bioldgica de acordo com a lateralidade
das moléculas.

O trabalho de um farmacéutico na indastria deve considerar estas diferencas
estruturais, e por isso considera-se fundamental a inser¢do deste assunto na formacdo do
profissional. A contextualizagdo por meio dos medicamentos facilita o ensino para oS
estudantes da area da saude.

Conforme Marcelino-Jr. et. al. (2010), o tema ainda € pouco investigado no campo
de ensino-aprendizagem. Salientando essa caréncia e entendendo que o tema é de grande
relevancia, busca-se por meio desta pesquisa 0 desenvolvimento de materiais e atividades

experimentais que auxiliem na aprendizagem destes conceitos.

Quadro 1 — Enantibmeros e sua atividade bioldgica

NOME DA CONFIGURACAO CONFIGURACAO
SUBSTANCIA DEXTROGIRA LEVOGIRA
Fenilalanina Doce Amargo
Ibuprofeno (S) Anti-inflamatorio (R) Inativo
Talidomida Sedativo e hipnético ExtremaAm ente
teratogénico
Verapamil Acao antitumoral Acdo antiarritmica
Cloranfenicol (R,R) Antibacteriano (S,S) Inativo
Propanolol Contraceptivo . ANt
hipertensivo/antiarritmico
Etambutol (R,R) Causa cegueira (S,S) Tuberculostatico

Deltametrina

(R,R,S) Inseticida potente

(S,S,R) Inativo

1-Cloropropano-2,3-diol

Téxico

Atividade antifértil

Fonte: Adaptado de Bermudez, Barragat (1996).
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Dessa forma, a presente pesquisa propde trabalhar com uma proposta inédita de
ensino de isomeria Optica para uma turma do primeiro semestre do curso de Farmécia da
Universidade Federal de Santa Maria. Sendo assim, considera-se que 0 estudo desses
conceitos pode ser abordado de modo a oferecer aos estudantes conhecimentos para que eles
possam compreender a ciéncia que os envolve, além de instiga-los a desenvolver

competéncias nesse ramo importante da quimica.

1.2 PROBLEMA DE PESQUISA

Buscando abranger o ensino de isomeria Optica, e ja tendo mencionado dificuldades
gue envolvem o ensino do contelido, esta pesquisa conta com um problema de pesquisa que
direciona seu andamento:

“Como diminuir as dificuldades que envolvem o ensino de isomeria Optica e

tornar o assunto significativo para os estudantes?”.

1.3 OBJETIVOS

Para a resolucdo do problema acima citado, esta pesquisa tem por objetivo geral
“Promover, de maneira relevante, a construcdo do conhecimento de isomeria dptica aos
estudantes por meio de atividades experimentais em um modelo de ensino
construtivista”. Para atingir o objetivo principal, a pesquisa conta com 0s seguintes objetivos
especificos:

¢ Identificar dificuldades encontradas no ensino de isomeria Optica por meio da analise
de pesquisas;

e Elaborar materiais didaticos para auxiliar no processo de aprendizagem de conceitos
vinculados a isomeria dptica, tais como: dicroismo, birrefringéncia, atividade Optica
e quiralidade;

e Planejar atividades experimentais que promovam a visualizacdo dos fenémenos
citados acima;

e Aplicar os materiais e atividades experimentais desenvolvidos para estudantes do
curso superior de farmécia;
¢ Avaliar a validade dos materiais desenvolvidos para a promogéo da aprendizagem

em um modelo de ensino construtivista.
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1.4 INTRODUGAO TEORICA

No ensino médio, o ensino de isomeria oOptica € vinculado ao estudo de funcdes
organicas, e trabalhado em virtude de uma cultura mundial escolar que o considerava como
contedo tradicional. Isto também foi incorporado ao planejamento formal curricular em
acordo com as Orientagbes Curriculares Nacionais do Ensino Médio — OCNEM (BRASIL,
2006).

Diversos estudos sugerem que o ensino de isomeria éptica encontra dificuldades em
diferentes niveis de ensino, por exemplo, pode-se citar Correia et. al. (2010), o qual relata
dificuldades no ambito da educacdo basica. Raupp e Del Pino (2013) abordam problemas em
niveis de educacdo basica e também ensino superior; e Marcelino-Jr. et. al. (2010) relata em
sua pesquisa opinibes de professores da educacédo basica.

Desde a descoberta das propriedades Opticas de determinadas substancias, ocorreram
criticas quanto a veracidade destes conceitos, pois o nivel de abstracdo fez com que muitos
pesquisadores os tratassem como ilusées (RAUPP e DEL PINO, 2013).

Atualmente, segundo as pesquisas acima citadas, o ensino dos conceitos de
isomerismo Optico ainda é bastante suprimido devido as barreiras pelas quais os professores
ndo obtiveram éxito ao tentar transpassa-las. Marcelino-Jr. et. al. (2010), por meio de
questionarios, observacbes e entrevistas com professores e estudantes, indicou que ha
dificuldades por parte dos estudantes, além da falta de dominio e desatualizacdo conceitual
dos docentes referente a este campo do conhecimento.

Segundo os mesmos autores, ainda que exista uma grande caréncia em estudos
relacionados a isomeria, eles relatam que a primeira pesquisa sobre ensino e aprendizagem em
isomeria aconteceu em 1990.

Araljo, Malheiro e Teixeira (2015) relataram exemplos em que professores, durante o
estudo de isomeria optica, fazem uso de modelos moleculares e figuras de linguagem, como
analogias e metaforas. Nesta perspectiva, parte-se de um assunto que caracteriza o conceito a
ser abordado, fazendo uso de um analogo, geralmente familiar ao contexto dos estudantes. A
pesquisa busca relacionar especificamente a utilizacdo das figuras de linguagem, abordando
suas vantagens e também problemas que vieram a surgir mesmo com a estratégia adotada.

Raupp e Del Pino (2015), por sua vez, fazem uso da contextualizagdo com uma
abordagem historica para o ensino de conceitos da estereoquimica, pois salientam que a

compreensdo de conceitos da area de Ciéncias exige mais do que observacdo e



16

experimentacdo. Os autores relatam, ainda, que essa contextualizacdo historica é realizada
com base em informacdes presentes em livros didaticos, apds uma anélise.

O desenvolvimento de estratégias para o ensino dos conceitos de isomeria dptica se da
também com a implementacdo de TICs (Tecnologia da Informacdo e Comunicagdo) no
ambito tecnoldgico, como pode ser observado com a pesquisa de Junior, Barbosa e Junior
(2012), os quais entendem que o computador pode ser um meio de promocgdo do ensino e
aprendizagem. Dessa forma, durante a pesquisa foi desenvolvido um software educacional
que apresenta conceitos da polarimetria, questionamentos na forma de quiz, e a criacdo de
uma janela pop-up na qual se pode simular a rotagdo da luz polarizada, aléem de modificar os
compostos, 0 comprimento da cela e ainda a concentracdo da solucéo a ser analisada.

Bagatin et. al. (2005) apresenta uma proposta de ensino de isomeria Optica que relne
uma abordagem historica, passando pela descoberta da atividade Optica por Biot e Pasteur,
dos fendmenos relacionados a luz polarizada, e culminando com uma atividade experimental
simples que contempla a visualizacdo do fendmeno de atividade Optica.

Percebe-se que ha a necessidade de mudar as estratégias metodologicas no ensino de
qguimica, e, por meio das pesquisas acima mencionadas, identifica-se essa preocupacdo
também no ensino dos conceitos de isomeria Optica. Essas pesquisas ttm em comum o0
objetivo de auxiliar na compreensédo destes conceitos, de forma a torna-los significativos para
os estudantes a fim de que se entenda melhor a sociedade de modo a valorizar a quimica e sua
presenca no cotidiano.

O objetivo comum dessas pesquisas justifica-se quando Pauletti (2012, grifo nosso)

diz que:

[...]o ensino da quimica deveria municiar o aluno em relagdo a compreensdo da
natureza e suas transformacoes, inclusive das agBes do proprio ser humano na
sociedade, mediante a producdo de instrumentos culturais e nas interagdes sociais.
Bem como, propiciar um entendimento das vicissitudes da prdpria sociedade
gue implicam na quimica, como, por exemplo: a acdo medicinal das drogas,
questbes que contrapfe o uso de energia proveniente de usinas nucleares ou

hidrelétricas, a evolucéo do efeito estufa, a degradagdo dos poluentes ambientais.

Tal justificativa indica a preocupacao dos pesquisadores em fazer com que o ensino de
quimica seja util para a compreensdo da natureza e de suas transformacbes. Santos e

Schnetzler (1996) também apresentam essa preocupacao, salientando que o ensino deve servir
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para tornar os estudantes futuros cidadaos criticos, e indicam que esse é o propdésito do educar
para a cidadania, de acordo com os autores.

Baseando-se nessa mesma preocupacéo, e com o intuito de diminuir as dificuldades ja
citadas do ensino de isomeria Optica, surge esta pesquisa, que visa a utilizacdo de materiais
didaticos e atividades experimentais, preocupando-se com a utilizacdo da metodologia
construtivista de ensino de modo mais eficiente. Esta metodologia norteia a aprendizagem por
meio da interacdo entre sujeitos, sujeito e objeto, e também sujeito e 0 meio social em que se
esta inserido.

Aliando-se as metodologias citadas, a contextualizagdo com os medicamentos sera
importante especialmente quando se leva em conta que os estudantes participantes deste
estudo sdo ingressantes no curso superior em farmécia. Entende-se, assim, que o0 assunto deve
ser explorado em funcéo da proximidade ao contexto de trabalho de um farmacéutico. Com a
contextualizagdo, busca-se motivar os estudantes, uma vez que os conhecimentos que eles
trazem para a sala de aula vém principalmente da sua leitura do mundo macroscopico
(CHASSOT, 1993).

A respeito da justificativa em utilizar os medicamentos, € importante ressaltar que ja
existem pesquisas no campo da industria farmacéutica trazendo modificagbes nas leis de
diversos paises, 0 que torna a aprovacdo de determinados medicamentos muito mais rigorosa.
A partir de muitos estudos, o desenvolvimento de alguns farmacos quirais foi abandonado
devido a diversos motivos, como os antidepressivos fluoxetina e escitalopram, e o anti-
inflamatdrio diclofenaco; a fluoxetina, por exemplo, ja que a utilizacdo do enantibmero puro
exigiria uma dosagem maior da medicagdo, 0 que inviabilizaria seu uso. Em outros casos,
como da historica talidomida, ndo ha a comercializacdo do enantidmero puro, pois 0 mesmo
se converte dentro do organismo no outro enantibmero, que apresenta o efeito teratogénico e
ndo anula o efeito tragico do uso da talidomida por gestantes (ORLANDO et. al, 2007).

Muitos farmacos quirais sdo utilizados pela humanidade sem que se tenha prejuizo,
mesmo que a ingestdo se dé na forma de uma mistura racémica. Ha registros e pesquisas de
medicamentos que, quando utilizados em sua forma enantiomérica pura, causam efeitos
colaterais que ndo sdo observados ao serem utilizados na forma racémica, por isso a
intensificacdo nas pesquisas que abrangem a industria farmacéutica (ORLANDO et. al.,
2007).

Além dos farmacos quirais, os acUcares tais como: glicose, frutose e também a
sacarose, apresentam atividade 6ptica, sendo por isso utilizados nas atividades experimentais

desta pesquisa. Ainda ha o aculcar invertido, muito utilizado na culinaria, que € quimicamente
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produzido a partir do agGcar comum por meio da enzima invertase. A inversdo do agUcar
consiste na quebra da sacarose em glicose e frutose, e sua utilizagdo ocorre principalmente na
fabricacdo de balas, doces e sorvetes, evitando que o acUcar cristalize e dé ao produto final
uma desagradavel consisténcia arenosa; o agucar invertido também auxilia na formacéo de cor
e de aroma (ROQUE, 2016).

Além da contextualizacdo por meio dos medicamentos, esta pesquisa se utiliza da
metodologia construtivista, e para tal observa-se a necessidade da construcdo de materiais
didaticos de apoio, pois 0s que estdo disponiveis ndo abrangem conceitos e fatores que, de
acordo com esta pesquisa, sao essenciais para alcancar uma aprendizagem satisfatoria.

A necessidade de elaborar um caderno didatico deve-se a proposta de construgdo do
conhecimento desta pesquisa, partindo de conceitos da fisica que poderdo auxiliar na
compreensdo dos conhecimentos da quimica. E importante, também, por questdes de ordem
experimental, as quais necessitavam de uma orientacdo quanto a condugdo de cada
experimento. Ainda a respeito do caderno didatico, os estudantes tiveram espago para
conduzir suas anotac6es, dados e questionarios, fornecendo os instrumentos didaticos pelos
quais esta pesquisa é avaliada.

Quanto a elaboracdo de materiais relacionados as atividades experimentais, estes sdo
extremamente necessarios, pois a aquisicdo de instrumentos ndo apresenta viabilidade
financeira, e julga-se de fundamental a importancia a realizacdo das atividades experimentais
para a aprendizagem dos conceitos abordados. O desenvolvimento levou em consideracdo a
possibilidade de viabilizar a producdo destes materiais em instituicdes que ndo o possuem , ou

COM poucos recursos para aquisicao de laboratorios didaticos para o ensino em quimica.



2. DESENVOLVIMENTO

2.1 REFERENCIAL DA METODOLOGIA UTILIZADA

Com o intuito de propor uma sequéncia de atividades que resolvam as dificuldades
encontradas no ensino de isomeria Optica, foram construidos materiais didaticos a fim de
conduzir atividades experimentais, de maneira que os estudantes pudessem construir seus

conhecimentos a partir dos materiais a eles entregues.

2.1.1 Material didatico

Atualmente, verifica-se na educacdo a utilizacdo em grande escala de materiais
didaticos que apresentam a funcdo de auxiliar no processo de aprendizagem. Tendo em vista
que os materiais didaticos sdo muito utilizados no contexto educacional, e sdo de grande
importancia para o processo de ensino-aprendizagem, busca-se demonstrar quais 0s papeis e
os possiveis significados que se pode ter para auxiliar a aprendizagem frente aos estudantes.
Em tempo, vale ressaltar a importancia que o material didatico apresenta também para os
professores, que os veem como ferramentas auxiliares de suas praticas (FISCARELLI, 2007).

Segundo a mesma autora, em sua pesquisa sobre material didatico e pratica docente,
deve-se fazer uso de um material em sala de aula como meio de tornar o processo de ensino
aprendizagem mais concreto, menos verbalistico, e mais eficiente. Ao resgatar a historia da

educacéo, segundo Fiscarelli (2007), tem-se que:

[...] 0 uso de materiais diversificados nas salas de aula, alicer¢ado por um discurso
de reforma educacional, passou a ser sindbnimo de renovagdo pedagogica, progresso
e mudanca, criando uma expectativa quanto a pratica docente, ja que os professores
ganharam o papel de efetivadores da utilizagdo desses materiais, de maneira a

conseguir bons resultados na aprendizagem de seus alunos.

Ainda segundo a autora, ao considerarmos importante os saberes dos professores sobre
0s materiais didaticos abrimos mais espago para vermos estes profissionais como sujeitos de
sua propria pratica, e dessa forma capazes de refletir e colaborar com a construgédo dos saberes

que envolvem a utilizagdo dos materiais didaticos na sala de aula.
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Graells (2000 apud BOTAS e MOREIRA 2013) organiza as funcbes que 0s materiais
didaticos podem desempenhar no ensino, salientando as seguintes: fornecer informacdo;
constituir guias das aprendizagens dos estudantes; proporcionar o exercicio de capacidades;
cativar o interesse e motivar estudantes; avaliar as capacidades e conhecimentos; proporcionar
simulagdes, com o objetivo da experimentacao, observacéo e interacao.

Existe uma oferta muito grande de materiais didaticos disponiveis nos mais diversos
ambientes, sejam virtuais ou fisicos, mas por dificuldade de acesso, falta de instrugédo ou ainda
despreparo de alguns professores, eles ndo sdo utilizados, e, quando utilizados, muitas vezes
deixam de oferecer todo o seu potencial. Embora a utilizac&o de recursos mais elaborados ndo
seja necesséaria todos os dias em sala de aula, espera-se que estes recursos estejam presentes
no planejamento e execucdo da maioria das atividades de cada professor, melhorando assim
alguns fatores que contribuem para a aprendizagem dos estudantes e facilitem o ensino para
os professores, que convivem diariamente com as dificuldades enfrentadas frente aos
estudantes.

Segundo Fiscarelli (2007), em acordo com o que dizem os professores, 0s materiais
didaticos podem variar desde os mais tradicionais como o giz, a lousa e o livro didatico, até os
mais modernos, como 0s computadores. Ainda podemos citar outros, como a televiséo, 0
jornal, as revistas, os livros paradidaticos, os dicionarios, 0os mapas, 0s atlas, a musica e 0s
jOgos.

H& uma grande preocupacdo quanto a elaboracdo de materiais didaticos, entretanto,
para professores que ndo possuem disponibilidade de planeja-los e construi-los existe a opcao
de utilizar os recursos preparados por outros profissionais. A descoberta de materiais pode se
dar também por meio do didlogo com outros professores, pois suas experiéncias podem
apresentar recursos utilizados em suas aulas com o intuito de melhorar o processo de ensino-
aprendizagem.

Ao procurar por materiais didaticos desenvolvidos para o ensino de isomeria Optica
nos anais do ENEQ de 2010 a 2016, com excecdo de um trabalho referente a parte desta
pesquisa submetido a esta se¢do, ndo se encontram trabalhos vinculados a esse assunto na
secdo de Material Didatico, o que indica escassez de materiais didaticos com a finalidade
auxiliar na aprendizagem dos conceitos de isomeria Optica. Houve submissdo de trabalhos
vinculados ao ensino de isomeria Optica em outras se¢fes, contudo, sdo poucos: na edicao de
2010 — um trabalho; 2012 — um trabalho; 2014 — cinco trabalhos; e 2016 — dois trabalhos, em

que um deles é resultado desta pesquisa, submetido a se¢do de Material Didatico.
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Em uma busca nas revistas impressas, o resultado ndo é muito diferente. Avaliando no
periodo de 2010 a 2016, em trés revistas (QNESC, Ensaio, Investigacbes em ensino de
ciéncias) foram encontrados quatro artigos publicados, mas nenhum deles abordando o
desenvolvimento de materiais didaticos para o ensino de isomeria optica.

Tendo em vista a falta de materiais didaticos para essa area de conhecimento, e
compreendendo a sua importancia, julga-se necessaria a constru¢do de materiais para esta

pesquisa.

2.1.2 Experimentacéo no ensino de quimica

A experimentacdo, conforme Durand (2015), apresenta um desenvolvimento no
decorrer da historia desde os primeiros contatos da humanidade, com as transformacées
quimicas, como por exemplo a queima da madeira, que era transformada em cinzas. Até
mesmo em fatos narrados na Biblia, ainda no Antigo Testamento, podem ser encontradas
referéncias a experimentacéo.

Segundo a mesma autora, com o passar dos anos outras descobertas foram feitas por
meio da experimentacdo, descobertas essas que, em muitos casos, melhoraram a vida dos
seres humanos. No inicio, essa experimentacdo se dava de forma puramente mecanica, ndo
havendo criticidade quanto a possiveis consequéncias que estas poderiam ocasionar.

A utilizacdo de técnicas experimentais em aulas teve inicio com Justus von Liebig
(1803- 1873), na Universidade do Grdo-ducado, em Giessen. Justus, ao implementar sua nova
metodologia, comecou a direcionar seus alunos tendo como objetivo principal torna-los
agentes ativos na realizacdo de suas proprias técnicas experimentais (MAAR, 2006). Segundo
0 mesmo autor, este método foi considerado uma grande evolugcdo para a época, assim como
para o futuro das atividades experimentais desenvolvidas no ensino de Quimica, fazendo
surgir inimeros novos pesquisadores.

De forma semelhante acontece no atual ensino, professores veem que a falta de
articulacdo entre a teoria e a pratica ndo torna os conteldos relevantes & formacdo dos
estudantes, além de contribuir pouco para o desenvolvimento cognitivo (BUENO et. al.,
2003).

A partir disto, compreende-se a importancia da experimentacdo no ensino de
guimica, visto que esta é uma ciéncia essencialmente experimental. Segundo Guimaraes
(2009), a experimentacdo pode ser uma estratégia para a criacdo de problemas reais, além de

permitir a contextualizagéo e o estimulo de questionamentos para investigagao.
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Em meados do século XXI, os Pardmetros Curriculares do Ensino Médio — PCN
(BRASIL, 2000) passaram a trazer uma alternativa — a experimentacgdo, por meio da qual os
professores foram direcionados a demonstracfes para ajudar na construcdo dos conceitos.
Alguns anos mais tarde, numa atualizacdo do mesmo documento, a pratica experimental
passou a ser o centro do processo de Ensino-aprendizagem, contribuindo para o
desenvolvimento de algumas habilidades, como a busca por respostas, elaboracdo de
hipdteses e organizacdo dos resultados, oportunizando-os a refletirem sobre seus erros e
acertos (BRASIL, 2006).

De acordo com Giordan (1999), a elaboracdo do conhecimento cientifico depende de

uma abordagem experimental. Para Giordan (1999, p. 44),

Tomar a experimentacdo como parte de um processo pleno de investiga¢do é uma
necessidade, reconhecida entre aqueles que pensam e fazem o ensino de ciéncias,
pois a formacdo do pensamento e das atitudes do sujeito deve se dar

preferencialmente nos entremeios de atividades investigativas.

Oliveira (2010) afirma que as atividades experimentais podem ser utilizadas com
diferentes objetivos, e fornecer importantes contribuicbes no ensino e aprendizagem de
ciéncias. A autora relata as seguintes contribuicdes: motivacdo e interesse dos estudantes;
desenvolvimento da capacidade de trabalho em grupo, bem como a iniciativa pessoal e
tomada de decisdo; estimulo da criatividade; aprimoramento da capacidade de observacéo;
melhoria na andlise de dados e proposta de hipdteses; compreensdo de conceitos cientificos,
da natureza da ciéncia e o papel do cientista para percepcao e correcdo de erros conceituais
dos estudantes; maior compreensao sobre a relacéo entre ciéncia, tecnologia e sociedade; e,
por fim, desenvolvimento das habilidades manipulativas.

Por meio de uma Unica atividade acredita-se que ndo é possivel o desenvolvimento de
todas as competéncias citadas, justamente em funcdo da natureza da atividade experimental,
gue também pode ser classificada em diferentes niveis. Entretanto, o professor, ao planejar
uma atividade, tem objetivos especificos que devem abarcar algumas das contribuicdes
acimas citadas.

Nesta pesquisa, temos como objetivo auxiliar os estudantes a compreender conceitos
cientificos por meio da manipulacdo e observagdo dos fendmenos, pela analise de dados e
proposicdo de hipoteses; além de fazé-los compreender aspectos importantes entre o

desenvolvimento de ciéncia e sociedade.
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2.1.2.1 Tipos de abordagens experimentais

Quanto a classificagdo das atividades experimentais, Aradjo e Abib (2003) as

classificam em trés niveis, sendo: demonstrativas, de verificagdo ou ainda investigativas.

2.1.2.1.1 Atividades de demonstracao

As atividades experimentais de demonstracdo ocorrem geralmente em conjunto com as
aulas expositivas e nas ocasifes em que ha poucos recursos para o desenvolvimento das
atividades. Neste tipo de atividade, o professor é quem executa 0 experimento, e cabe aos
estudantes observar o fenbmeno. As atividades de demonstracdo necessitam que o professor
destaque pontos marcantes do experimento, questione e instigue os estudantes, além de
fornecer auxilio para a construcdo do conhecimento dos estudantes (ARAUJO e ABIB, 2003;
OLIVEIRA, 2010).

Oliveira (2010) destaca ainda algumas estratégias que julga importante para 0 bom
aproveitamento de atividades de demonstracdo. S&o elas: explicar o que se pretende fazer na
aula e questionar aos estudantes para prever suas expectativas; solicitar explicacdes prévias
para 0s possiveis eventos; orientar os estudantes, durante a atividade, para que observem
atentamente e facam registros em seu material; e, ao final, questionar novamente 0s
estudantes quanto as explicacdes referentes ao fendmeno observado, apresentando e revisando
0s conceitos cientificos sobre o que foi observado. Recomenda-se, também, que sejam
utilizados questionarios para serem resolvidos em grupos, a fim de que os estudantes possam,
novamente, discutir suas observacfes durante a realizacao do experimento.

Esse tipo de atividade experimental geralmente apresenta um roteiro fechado e, por
ndo envolver a participacdo direta dos estudantes, sofre criticas de alguns pesquisadores,
especialmente quando conduzido de forma a ndo promover discusséo e questionamentos entre

0s estudantes.
2.1.2.1.2 Atividades de verificacdo
Quanto as atividades experimentais de verificagdo, como o nome sugere, sdo utilizadas

a fim de comprovar uma teoria ou lei. Seu resultado é previsivel, e normalmente os estudantes

ja possuem conhecimento sobre as explicacGes para determinados fendmenos. Este tipo de
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atividade permite aos estudantes interpretar pardmetros determinantes para os fendmenos que
s&o observados (ARAUJO e ABIB, 2003).

Segundo Oliveira (2010), os professores que utilizam este tipo de atividade destacam
sua potencialidade de motivacdo, pois tornam o ensino mais realista e palpavel, fazendo com
que o0 ensino ndo se restrinja ao livro didatico.

A fim de tornar essa modalidade de atividade experimental mais correta
pedagogicamente, Oliveira (2010) destaca algumas estratégias, tais como: solicitar relato e
explicacOes cientificas aos estudantes referente ao que foi observado, acusando relacbes da
teoria e da prética; questionar e sugerir variagfes dentro do experimento realizado, suscitando
duvidas quanto as possiveis mudangas ao testar tais variagcdes; comparar dados dos grupos de
estudantes; e discutir as possiveis divergéncias entre os resultados obtidos por cada grupo.

Segundo a mesma autora, as vantagens das atividades de verificacdo sao que:

os estudantes podem aprender técnicas e a manusear equipamentos; aprendem a
seguir direcdes; requer pouco tempo para preparar e executar; mais facil de
supervisionar e avaliar o resultado final obtido pelos alunos; mais facil de solucionar
problemas que possam surgir durante a execucdo do experimento; maior
probabilidade de acerto (OLIVEIRA, 2010).

Dessa forma, entende-se que estas atividades possuem potencialidades desde que se
realize um bom planejamento conduzido pelos professores, com o objetivo de suscitar o

pensamento critico nos estudantes.

2.1.2.1.3 Atividades de investigacao

Ainda segundo Araldjo e Abib (2003), apresenta-se uma ultima classificacéo,
atividades experimentais investigativas. Estas permitem que os estudantes tenham uma
posicdo mais ativa durante o processo de constru¢do do conhecimento, fazendo com que o
professor atue como mediador ou facilitador do processo. Este tipo de atividade tem recebido
grande atencédo nas pesquisas atualmente.

As atividades de investigacdo geralmente ndo possuem roteiros fechados, cabendo aos
estudantes uma tomada de deciséo sobre os proximos passos e explicacdo dos fendmenos. De
acordo com Oliveira (2010), esse método tem se mostrado eficaz para o desenvolvimento de

caracteristicas fundamentais & educacdo cientifica, possibilitando aos estudantes
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oportunidades de desenvolvimento de habilidades de observagdo, formulacao, teste, discussao
entre outros.

Esta modalidade pode ser utilizada em momentos anteriores a aula expositiva, pois
ndo ha uma dependéncia direta dos conteudos, inclusive, essas atividades prezam o oposto,
em que 0s conceitos sdo construidos em meio a duvidas e explicacdes referentes a atividade
experimental. E por meio desta forma que os estudantes serdo realmente instigados a refletir,
questionar, argumentar sobre o que por eles esta sendo observado durante a realizacdo da
atividade (OLIVEIRA, 2010).

O professor, como citado acima, tem o papel de mediador, assumindo dessa forma um
papel diferenciado do que foi discutido nas modalidades. Oliveira (2010) destaca o papel do

professor:

Sua fungdo é essencialmente auxiliar os alunos na busca das explica¢des causais,
negociar estratégias para busca das solugdes para o problema, questionar as ideias
dos alunos, incentivar a criatividade epistémica em todas as etapas da atividade, ou
seja, ser um mediador entre 0 grupo e a tarefa, intervindo nos momentos em que ha

indecisdo, falta de clareza ou consenso.

Assim, compreende-se a importancia que a atuacdo do professor possui nas atividades
investigativas. Por seu carater investigativo, esse tipo de atividade normalmente necessita de
mais tempo disponivel, sendo muitas vezes ndo realizado em virtude desse fator, o que resulta
em discusses entre professores e especialistas sobre o pouco tempo disponivel para a
aplicacdo de atividades em sala de aula. No quadro 2, pode-se verificar basicamente o resumo
das competéncias e habilidades que essas atividades acarretam, tanto dos estudantes quanto
professores.

Para Arruda e Labur(d (1998), as atividades experimentais devem ser iniciadas por
meio de atividades com uma abordagem mais simples e fechada, tais como se apresentam as
atividades de demonstracdo e verificacdo, para que com o0 contato entre elas adquiram
familiaridade a fim de realizar atividades experimentais de maior complexidade e de roteiros
mais abertos, a exemplo das atividades investigativas.

Também vale ressaltar que a escolha pela abordagem muitas vezes necessita ser
adequada as condicdes do ambiente em que elas serdo realizadas, seja pela dificuldade em
obter materiais e até mesmo o tempo limitado que os professores tém frente a seus estudantes.
Na maioria das vezes sdo essas condi¢cdes que limitam a utilizacdo de uma atividade mais

complexa em sala de aula.
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Tipos de abordagem de atividades experimentais

Papel do professor

DEMONSTRACAO | VERIFICACAO INVESTIGACAO
Orientar as
Executar o Fiscalizar a atividade atividades,

experimento e
fornecer explicacoes
aos fendbmenos.

dos estudantes,
diagnosticar e
corrigir erros.

incentivando e
questionando
decisdes dos

estudantes.

Papel do estudante

Observar o
experimento, e em
alguns casos sugerir
explicagoes.

Executar o
experimento e
explicar a respeito do
fenbmeno observado.

Pesquisar, planejar e
executar a atividade,
discutir explicagoes.

Roteiro de
atividade
experimental

Fechado, estruturado
e de posse do
professor.

Fechado e
estruturado.

Ausente ou quando
presente aberto ou
ndo estruturado.

Posicdo ocupada
na aula

Central, com o
objetivo de ilustrar os
conceitos.

Ap0s a abordagem
do conteido em aula.

A atividade pode ser
a aula ou ocorrer
previamente a
exposicao do
conteudo.

Algumas
vantagens

Necessitam pouco
tempo, pode ser
integrada a aula
expositiva, Uteis

quando hé poucos

recursos materiais ou
pouco espaco fisico.

Maior facilidade na
elaboracdo de
explicaces pelos
estudantes, verificar
por meio das
explicagdes dos
estudantes a
compreensdo dos
conceitos abordados.

Posi¢do mais ativa
dos estudantes, maior
espaco para
criatividade e
abordagem de temas
relevantes, sendo que
0 erro é mais aceito,
acarretando em
maior aprendizado.

Algumas
desvantagens

A mera observacdo
pode ser um fator de
desmotivacéo, é mais

dificil manter a
atencdo dos
estudantes.

Pouca contribuigéo
para a aprendizagem
de conceitos, em
virtude dos fatos
serem previsiveis ndo
¢ estimulada a
criatividade dos

estudantes.

Requer mais tempo
para sua aplicacéo,
exige certa
experiéncia dos
estudantes na pratica
de atividades
experimentais.

Fonte: Adaptacéo de Oliveira, 2010.
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2.1.3 Uma abordagem construtivista na construc¢éo do conhecimento

O processo de aprendizagem, como se aprende e como se ensina, tem levantado
muitos questionamentos no mundo inteiro, nos Estados Unidos a preocupacdo se da em
virtude do resultado dos estudantes quando comparados em testes com estudantes de outros
paises, outros ainda se questionam quanto a condi¢do da educagdo nos paises, por diferentes
fatores (BROOKS e BROOKS, 1997). Segundo 0s mesmos autores, muitos educadores veem
a importancia que as escolas possuem no processo de encorajamento ou repressao na busca
pela compreensdo, afirmando que esta € mais significativa que o resultado obtido em testes de
avaliagéo.

De acordo com Becker (2012), entende-se que a solucao para esse processo envolve o
problema da construcdo de significado para os estudantes, e a partir disto surge uma
necessidade de reforma educacional, na qual a constru¢cdo da aprendizagem torna-se um
elemento essencial dentro de um processo altamente complexo.

Brooks e Brooks (1997, p. 18) dizem que a constru¢do do conhecimento parece ser

uma proposicao simples:

n6s construimos nosso proprio conhecimento do mundo em que vivemos. Nés
procuramos instrumentos que nos auxiliem a compreender nossas proprias
experiéncias. A natureza humana é assim. Nossas experiéncias nos levam a concluir
que algumas pessoas sd0 generosas e outras sdo pobres de espirito, que governo
representativo pode funcionar ou ndo, [...]. Estes sdo alguns das centenas de
milhares de conhecimentos [...] que construimos através de reflexdes, a partir da

nossa interagdo com objetos e ideias.

Inhelder e Piaget (1958) afirmam que o conhecimento n&o vem nem do sujeito e nem
do objeto com o qual a pessoa interage, mas sim da unidade dos dois, em que a interacdo da
pessoa com o objeto sugere reflexdes a cerca desta interagdo, que levam a mudanca estrutural
no modo em como a pessoa pensa a respeito deste objeto.

Um exemplo dessa constru¢cdo do conhecimento € citado a seguir, no qual a
complexidade do pensamento se d& de acordo com uma maior interacdo com o objeto, no
exemplo, uma crianga tem seu primeiro contato com o mar, e ao engolir algumas gotas de
agua percebe que o gosto é diferente do gosto que possui a agua que ela tinha conhecimento

anteriormente a esta experiéncia,
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A crianca, neste exemplo, agora sabe que a agua do mar é desagradavel. A medida
que ela crescer, ela podera entender que ela tem gosto salgado. Como adolescente,
ela podera entender o conceito quimico de salinidade. Em algum ponto do seu
desenvolvimento, ela poderd examinar como as solucBes salgadas conduzem
eletricidade ou como o poder das marés pode ser aproveitado com uma fonte
utilizavel de energia (BROOKS e BROOKS, 1997, p. 19).

Neste relato pode se perceber que as experiéncias levam a crianga a construir seu
entendimento sobre o mar, essas interagcbes vao sendo acomodadas em seu pensamento, ou
seja, vao sendo adaptadas ao conhecimento preexistente , o que resultara em um aumento na
complexidade de seu pensamento.

A abordagem construtivista no ensino busca essa acomodagdo de novos
conhecimentos, que dardo origem ao pensamento complexo. Entretanto, para que essa
abordagem seja assumida pelo professor, 0 mesmo deve estar em constante planejamento e
analise de metodologias durante o processo de aprendizagem, o que requer préaticas reflexivas
(BECKER, 2012).

Essa acomodacdo se d& de maneira mais eficaz quando os conceitos tratados possuem
uma relevancia para os estudantes. Desta forma muitas vezes o curriculo dentro da abordagem
construtivista é baseado nos interesses dos estudantes, e este fator constitui uma critica a esta
estrutura pedagdgica, assumindo que os estudantes sdo estimulados a aprenderem somente
aqueles conceitos que 0s mesmos apresentam interesse (BROOKS e BROOKS, 1997).

Os mesmos autores ainda sugerem que, normalmente essa relevancia deve partir do
estudante, mas ndo necessariamente, podendo emergir por meio da mediacdo do professor,
que pode estimular os estudantes de forma a considerar determinado topico relevante ao seu
aprendizado.

O construtivismo se da especialmente no momento em que os estudantes confrontam
suas reflexdes acerca do conhecimento anteriormente acomodado em suas estruturas
cognitivas e também quando é confrontado com alguma reflexdo diferente, proveniente de
outro individuo, Sisto (1993, apud SILVA, SILVA e SILVA, 2015) denomina esse confronto
de conflito cognitivo, destacando-o como o responsavel pelo processo de aprendizagem.

Silva, Silva e Silva (2015) concordam que, “o desequilibrio cognitivo € tido, portanto
como uma das fontes de construcdo de conhecimentos e seu surgimento possibilita ao sujeito
superar um estado cognitivo inicial e reforma-lo pelo acréscimo de novas informacdes”. Para
promover esse desequilibrio é importante que durante uma abordagem construtivista sejam

promovidos questionamentos, que possibilitem aos estudantes momentos de reflexdes bem
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como discussdes acerca do que foi por eles acomodado, para que assim possam ser sujeitos
ativos de seu proprio aprendizado.

A concepcdo construtivista de ensino, segundo Solé e Coll (2011) preenche requisitos
que a tornam uma concep¢do potencialmente Util para a analise, melhoria e pratica do ensino.
Essa abordagem toma forma de um referencial util para a reflexdo e tomada de deciséo
compartilhada, pressupondo o trabalno em equipe. Ainda pode-se afirmar que o
construtivismo pode proporcionar critérios que todo professor e corpo docente necessitam
para que a educacdo seja fundamentada e coerente (SOLE e COLL, 2011).

Nesta pesquisa, buscou-se associar a pratica construtivista a experimentacéo, de modo
que os estudantes pudessem construir os conceitos por meio de atividades experimentais e 0
apoio de um caderno didatico de experimentos (Apéndice A), que continha explicacbes de
conceitos, conducdo de experimentos, bem como questionamentos que fossem capazes de
conduzir os estudantes a reflexdo quanto aos fendmenos observados.

Silva, Silva e Silva (2015), afirmam que, “ao sujeitarmos a experiéncia cientifica a
uma tentativa de questionamento convidamos o0s estudantes a desenvolverem-se
cognitivamente”. Assume-se dessa forma que os estudantes ao confrontarem seus raciocinios
com seus pares possam desenvolver seus conhecimentos.

Carvalho et. al. (1998 apud SILVA, SILVA e SILVA, 2015) posicionam-se quanto a
experimentacao didatica assumindo que a realizacdo de atividades experimentais desenvolve a
compreensdo de conceitos tornando o estudante um agente ativo na construcdo do processo de
aprendizagem.

Com o intuito de que o assunto tratado durante a pesquisa fosse relevante para 0s
estudantes, foram abordados conceitos que norteiam a producdo de farmacos, sendo que 0s
estudantes em que a pesquisa foi realizada sdo do curso superior de farmacia. Por meio deste
fator, além da motivacdo, pode-se aproximar 0s conceitos da quimica ao contexto em que
muitos destes estudantes podem vir a trabalhar.

O principio da relevancia do assunto a ser trabalhado é amplamente discutido no
construtivismo e em estratégias curriculares, assim como na maioria das estratégias de ensino
utilizadas na busca da melhoria do ensino. Assim, por meio desta pesquisa, com a utilizacdo
de um principio relevante para estes estudantes, com o auxilio de atividades experimentais
especialmente de carater investigativo e por meio da abordagem construtivista espera-se que a
aprendizagem dos conceitos tenha sido construida de forma a atribuir significado aos

estudantes, bem como, colaborar na formacao destes.
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2.2 ENCAMINHAMENTOS METODOLOGICOS

A presente pesquisa é de carater qualitativo de acordo com Lidke e Andre (1986). A
presenca das seguintes caracteristicas, predominancia de dados descritivos, maior
preocupacdo com o processo da pesquisa do que com o produto, buscando dar significado as
situages vivenciadas durante a pesquisa, bem como a analise dos dados se dar de forma
indutiva qualificam esta como sendo uma pesquisa qualitativa.

Esta pesquisa, com o intuito de favorecer o aprendizado de conceitos bastante
abstratos foi ancorada na utilizacdo de uma abordagem construtivista apoiada por atividades
experimentais. Tais atividades necessitaram da preparacdo de materiais didaticos explicativos,
bem como a construcdo de instrumentos para a realizacao das atividades experimentais.

Também pode-se citar a multidisciplinaridade, em que ha integracdo de disciplinas
para dar suporte a um problema de outra disciplina (LAVAQUI e BATISTA, 2007), no caso
foram trabalhados conceitos de fisica que deram significado aos experimentos nos quais sdo
desenvolvidos conceitos da quimica.

As atividades referentes a esta pesquisa contaram com a participacdo de 40 estudantes
de uma turma de 60 matriculados, destes, um total de 25 estudantes preencheu o Termo de
Consentimento Livre e Esclarecido (TCLE) (Apéndice B), permitindo a utilizacdo de suas
respostas nesta pesquisa.

Os estudantes foram divididos em dois grupos a fim de viabilizar o trabalho no
laboratério, o primeiro grupo foi denominado TURMA A enquanto o segundo grupo,
TURMA B. Ambos os grupos apresentaram 20 estudantes cada. Para fins de anélise somente
foram utilizados os dados dos estudantes que assinaram o TCLE.

2.2.1 Instrumentos para coleta de dados

Para fins de analise da pesquisa, foram utilizados durante a coleta de dados,
guestionarios, sendo estes, de questdes objetivas e abertas. O caderno de experimentos
(Apéndice A) contém questdes abertas ao final de cada experimento, além deste, foi
desenvolvido ainda um questionario com questdes objetivas (Apéndice C) a respeito dos
conceitos de isomerismo Optico, e um questionario aberto (Apéndice D), no qual o0s
estudantes puderam expressar suas opinides frente ao material didatico elaborado, bem como

referente as atividades experimentais e a metodologia utilizada.
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Os questionarios utilizados permitiram ao pesquisador compreender limitagdes e
beneficios dos materiais, bem como da metodologia utilizada durante as atividades. Os
questionarios constituem um importante instrumento para a coleta de dados, pois foi através
destes, que os estudantes puderam responder questdes acerca do tema proposto, em questdes
objetivas e abertas, inclusive esta Gltima modalidade permite uma maior abrangéncia quanto
ao tema, assim como também pode se realizar uma andlise diferenciada, podendo analisar o
discurso dos estudantes pesquisados, de forma a obter resultados mais conclusivos sobre a

pesquisa.

2.2.2 Descrigao das atividades realizadas

A pesquisa contou com atividades experimentais propostas com o intuito de conduzir a
aprendizagem de conceitos referentes & isomeria Optica dentro dos pardmetros curriculares
nacionais para o ensino medio e primeiras disciplinas de quimica geral em nivel universitario.
Estas atividades foram conduzidas pela pesquisadora, utilizando instrumentos construidos
durante a pesquisa, além de um caderno de experimentos que continha os encaminhamentos
procedimentais bem como, a explicagdo dos fendbmenos. A pesquisa teve como um dos
objetivos avaliar a aprendizagem dos estudantes por meio destes instrumentos, sendo que a
pesquisadora atuou em algumas ddvidas que tiveram maior recorréncia, especialmente na
realizacdo dos experimentos.

A medida que as atividades foram sendo realizadas, os estudantes responderam as
questdes que lhes eram solicitadas, tais respostas serdo analisadas e discutidas na sequéncia
deste trabalho. Ao final das atividades experimentais, outros questionarios foram aplicados
aos estudantes, os mesmos também serdo discutidos mais a frente.

Como ja citado anteriormente, os estudantes do primeiro semestre do curso de
farmécia foram divididos em dois grupos. A “Turma A” realizou as atividades nos dias 20 e
22 de junho de 2016, enquanto a “Turma B” nos dias 27 e 29 de junho de 2016. Ambas as
turmas tiveram 2 horas de atividade em cada uma das datas, totalizando 4 horas de atividades.

Os contetudos foram trabalhados num crescente, objetivando a compreensdo do
fendmeno de atividade Optica, provocada por substancias quirais em uma fonte de luz
polarizada. Para isso, foram trabalhados experimentalmente os conceitos referentes a luz,
polaroides, dicroismo, birrefringéncia, polarimetros. Em seguida, os conceitos de quiralidade
passaram a ser trabalhados, bem como, diviséo de isémeros, classificacdo de isbmeros quanto

ao numero de carbonos assimétricos, e ainda os fatores necessarios para que haja isomeria
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Optica em moléculas sem carbono assimétrico. Ainda, foi possivel estabelecer relagdes quanto
a formula usada para medir a rotacdo especifica da luz e os gréaficos produzidos de acordo
com as medidas obtidas com a utilizacdo do polarimetro.

A fim de que estas atividades tivessem relevancia para 0s sujeitos desta pesquisa, a
maioria das atividades foram vinculadas aos MEDICAMENTOQOS, seja por meio do caderno de
experimentos ou ainda em questionamentos da pesquisadora. Foram trabalhados assuntos
como, a importancia da preparacdo e separacdo de compostos opticamente ativos, tomando
como exemplo, medicamentos a base de moléculas isoméricas, como a talidomida e o
ibuprofeno.

Inicialmente, os estudantes foram orientados a uma breve leitura do caderno de
experimentos, até o Experimento 1, que tratava sobre o Dicroismo, até este ponto, 0s
conceitos de luz e polaroides estavam descritos no material. No apéndice A encontram-se as
orientacOes para a conducdo do experimento, e também os conceitos para a compreensao dos

fenbmenos observados.

2.2.2.1 Experimento 1 — Dicroismo

Este experimento foi realizado pela pesquisadora, de forma a caracterizar uma
atividade experimental demonstrativa (OLIVEIRA, 2010), por meio do qual os estudantes
puderam verificar o fendmeno e responder as questdes a respeito da atividade. Optou-se por
este tipo de abordagem experimental devido ao curto espaco de tempo disponivel, pois como
ja foi citado esta abordagem é favoravel em situacdes que ndo disponham de um grande
espaco de tempo disponivel.

Nesta atividade foram utilizados dois discos polaroides, do tipo filtro de camera
fotografica, e uma lanterna, que foi empregada como fonte de luz. No laboratério, com as
luzes desligadas para melhor visualizacdo do experimento, a lanterna foi ligada e a frente
desta colocou-se um dos discos polaroides. Foi possivel verificar que a intensidade da luz
sofreu diminuicdo depois da passagem pelo disco polaroide, isso se d& devido a propriedade
dicroica que os filtros possuem, causando a polarizacdo da luz da lanterna. Referente a este
fendmeno, os estudantes responderam a seguinte questdo: “Questdo 1.1 — O que vocé
percebeu sobre a intensidade da luz: Aumentou ou diminuiu?”.

Em continuidade ao experimento, mantendo o primeiro disco a frente da lanterna,
adicionou-se o segundo disco polaroide ao feixe de luz transmitido, e 0 mesmo foi girado

completamente no sentido horério e anti-horario, de modo que foi possivel verificar a
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descontinuidade da passagem de luz, ou ainda, a minima passagem de luz, variando de acordo
com o angulo em que o segundo disco é rotacionado. Neste momento, os estudantes
responderam a seguinte questdo, “Questdo 1.2 — O que vocé observa a partir da
intensidade da luz que passa pelos dois polaroides?”.

Por meio deste experimento, foi possivel mostrar aos estudantes algumas propriedades
da luz, bem como, os fendmenos da sua polarizagcdo por meio de elementos dicroicos, neste

experimento, os polaroides.

2.2.2.2 Experimento 2 — Birrefringéncia

Este experimento foi realizado individualmente por cada um dos estudantes
participantes da pesquisa, caracterizando uma atividade experimental investigativa
(OLIVEIRA, 2010). Neste caso, todos os estudantes tiveram que observar o fenémeno antes
de qualquer explicacéo, 0 que caracteriza uma abordagem investigativa.

Os estudantes receberam um cristal de calcita juntamente com um disco polaroide,
com o qual realizaram suas observagdes em um trecho de texto impresso. Os estudantes
observaram o texto impresso e em seguida colocaram o cristal sobre o texto observado
anteriormente, para assim observar o fendbmeno da birrefringéncia, no qual ocorre a
decomposicdo da luz em dois raios distintos, o raio ordinario e o extraordinario, conferindo as
letras uma aparéncia borrada. O caderno de experimentos continha conceitos, figuras e uma
afirmacdo, a qual dizia que o fendmeno observado ndo é uma refracdo. Na sequéncia da
visualizacdo deste fendmeno e leitura do material os estudantes responderam as seguintes
questdes, “Questao 2.1 — Descreva 0 que aconteceu com as letras.” e, “Questiao 2.2 —
Saberia explicar o porqué que niao é uma refracio?”.

Apbs a verificacdo da decomposicdo dos raios os estudantes giravam o cristal de
calcita para verificar a rotacdo do eixo extraordinario, em seguida, 0s mesmos colocavam o
disco polaroide sobre o cristal e o rotacionaram, sempre observando o aspecto das letras sob o
cristal de calcita. Com a rotacdo do disco polaroide, de acordo com o angulo foi possivel
perceber a auséncia do eixo extraordinario, que caracterizava que este foi polarizado pelo
cristal, e absorvido pelo disco conforme o angulo de rotagcdo. Os estudantes responderam
entdo a mais um questionamento, “Questao 2.3 — Descreva as propriedades da polarizacao
dos feixes de luz que saem do cristal. Qual dos raios é polarizado?”.

Pelo experimento relatado foi possivel trabalhar o fenbmeno de birrefringéncia,

propriedade caracteristica do mineral de calcita, propriedade esta que permitiu sua utilizacdo
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em um prisma de Nicol no polarimetro utilizado por Biot para a descoberta da atividade
Optica.

2.2.2.3 Experimento 3 - Testando a birrefringéncia com comprimentos de onda diferentes

Este experimento foi de carater demonstrativo, sendo realizado pela pesquisadora,
optou-se por essa abordagem em virtude do tempo. Para a realizagdo do mesmo, foram
necessarios, um mineral de calcita, um apontador laser vermelho (671nm) e um apontador
laser azul-violeta (405nm), e um disco polaroide. Além destes itens, foi utilizado um artefato
de madeira construido especialmente para este fim, evitando que o laser fosse apontado
aleatoriamente no laboratério, podendo expor algum estudante ao feixe de luz de alta
periculosidade. Dessa forma, o laser atingia somente o cristal de calcita. Para facilitar a
visualizacdo do experimento, o laboratorio estava com as luzes desligadas.

A montagem do experimento pode ser observada na figura 1, em que o cristal de
calcita foi colocado em uma posicdo previamente ajustada no artefato de madeira, e sobre o
mesmo incidiu-se o apontador laser vermelho. Depois da passagem do feixe de luz pelo
mineral foi possivel observar trés pontos distintos sendo emitidos, esse fato se deve a
propriedade de birrefringéncia do cristal de calcita. Dentro do cristal é possivel observar a
passagem de luz do feixe emitido pelo apontador laser.

Dando continuidade ao experimento, o disco polaroide foi colocado a frente do cristal
de calcita, e a partir da sua rotacdo pode-se perceber que um dos pontos deixava de existir,
quando o giro acontecia no outro sentido o ponto oposto deixava de existir. Este fato pode ser
justificado pela polarizacdo do raio extraordinario.

Em seguida o apontador laser vermelho foi retirado do sistema, e em seu lugar foi
colocado o apontador laser azul-violeta, e 0 experimento foi repetido. Com o apontador laser
azul-violeta também foi perceptivel a presenca de trés pontos distintos apds a passagem do
feixe de luz pelo cristal, entretanto, dentro do cristal foi possivel a percepcdo de que o feixe
sofre um espalhamento, o que justifica o desvio que sofre o raio extraordindrio na
birrefringéncia.

Logo apos essa observacdo, procedeu-se da mesma forma como o apontador laser
vermelho, utilizou-se um disco polaroide a frente do cristal de calcita, e com sua rotagédo
também se percebeu que um dos pontos deixava de existir, e com 0 giro no sentido oposto

novamente o ponto oposto deixava de existir.
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Figura 1 - Montagem do experimento 3.

Fonte: Autores.

Ao final deste procedimento, os estudantes responderam a mais uma questdo,
“Questdao 3.1 — Os feixes sdo diferentes em que respeito? Explique o porqué.”. Este
experimento mostra a diferenca energética entre os feixes de luz de cores/comprimentos de

onda diferentes.

2.2.2.4 Experimento 4 — Testando a rotagdo da sacarose com a variagdo de concentracéo de

soluto

A partir deste experimento, os estudantes puderam utilizar os conceitos aprendidos por
meio dos experimentos anteriores para compreender o funcionamento do polarimetro usado
nos proximos procedimentos. O polarimetro (Figura 2) utilizado para estes experimentos foi
confeccionado com materiais simples, apresentando um baixo custo se comparado ao valor de
aquisicdo desse instrumento, imprescindivel para o dominio dos conceitos de atividade dptica.

Este polarimetro tem por objetivo fazer com que os estudantes pudessem visualizar a
rotacdo que algumas substancias provocam a luz polarizada, fato que, raramente pode ser
visualizado pelos estudantes seja no ensino basico ou superior, 0 que confere a este contetido

um alto grau de abstracdo. Com a confecgdo do instrumento, buscou-se diminuir o grau de
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abstracdo destes conceitos, e por meio deste foi possivel verificar varidveis que afetam o

angulo de rotacdo de determinada substancia.

Figura 2 - Polarimetro confeccionado.

Fonte: Autores.

Esta atividade, de acordo com Araljo e Abib (2003) € de carater investigativo, nesta
atividade optou-se por este tipo de abordagem por favorecer a investigacdo, por meio desta 0s
estudantes puderam observar e discutir com o0s colegas a respeito do que foi observado,
ocasionando em reflexdes préprias fazendo com que surgissem hipéteses para explicar o que
foi observado, diferente do que aconteceria em outra abordagem na qual o professor
explicaria anteriormente ao experimento os conceitos norteadores do fendmeno. Nesta, 0s
estudantes realizaram suas observacdes ao polarimetro em duplas. Cada dupla recebeu um
polarimetro, um copo plastico, uma colher de plastico, uma régua de acrilico de 15 cm, e 5
sachés de 5 gramas de agucar de mesa (D-sacarose).

Com o auxilio da régua os estudantes adicionaram 10 cm de &gua ao tubo do
polarimetro, e fizeram observacbes quanto a atividade dptica da agua pura e, como esperado,
ndo houve nenhuma modificacdo do plano da luz polarizada, pois a agua ndo € uma
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substancia opticamente ativa. A cada observagédo os estudantes completavam uma tabela com
os valores dos angulos de rotacdo, para posterior construcdo de um gréfico.

Depois da observacdo da agua pura no polarimetro, os estudantes transferiram os 10
cm de agua do tubo para o copo pléastico, no qual dissolveram o contetido de um saché de
acucar, e em seguida transferiram essa solu¢do para o tubo do polarimetro para realizar a
observagdo quanto ao plano da luz polarizada. Neste caso, devido a atividade Optica da
sacarose, obteve-se um desvio, esse valor variou por diversos fatores entre as duplas, alguns
polarimetros continham luzes de diferentes comprimentos de onda, ocasionando em diferentes
cores, além de fatores como, acglcar ndo totalmente dissolvido e diferencas de percepcdo dos
estudantes.

Em seguida, a solucdo foi novamente transferida para o copo plastico, no qual
dissolveu-se o conteudo de mais um saché de acucar, novamente foi realizada a leitura do
angulo de rotacdo do plano da luz polarizada. E assim foi realizado até a dissolu¢do dos 5
sachés de acgucar, ao acréscimo de um saché sempre se fez a leitura do angulo de rotacdo do

plano da luz polarizada, a Gltima leitura foi realizada com um total de 25 gramas de acucar.

2.2.2.5 Experimento 5 — Testando a rotacdo da sacarose com a variagdo da altura do liquido
no tubo de vidro

Este experimento se deu em dias diferentes de acordo com o rendimento das Turmas
“A” e “B”. A Turma “A” realizou este experimento no segundo dia de atividades, dia 22 de
junho, enquanto a Turma “B” realizou ainda no primeiro dia de atividades, dia 27 de junho.
Essa diferenca entre as turmas ndo trouxe modificagdes para os resultados.

Para a realizacdo do experimento, a Turma “A” recebeu um polarimetro com LED’s
de cores vermelho, amarelo e azul, 5 sachés de acucar de 5 gramas, copo de plastico, uma
colher de pléstico e uma régua de acrilico de 15 cm.

Assim como 0 experimento anterior, esta atividade também & considerada
investigativa segundo Araujo e Abib (2003). Os estudantes realizaram a primeira observacdo
sem a adicdo de nenhuma amostra no tubo de vidro, e conforme esperado, ndo houve
alteracdo no plano da luz polarizada. Em seguida, os estudantes mediram 10 cm de &gua no
tubo de vidro com o auxilio da régua, e transferiram este volume de agua para o copo plastico,
onde dissolveram os 5 sachés de aguUcar, totalizando 25 gramas.

Apos a completa dissolucdo do agucar, com a régua fez-se a medida e foi transferido

para o tubo de vidro o volume necessario para alcancar 2,5 cm de altura no tubo de vidro,
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realizou-se a leitura do desvio provocado ao plano da luz polarizada. Posteriormente,
realizou-se a adicdo de solugdo até a marca de 5 cm de altura, e novamente fez-se a leitura do
desvio. E assim seguiu o procedimento, adicionando 2,5 cm e realizando a leitura, até a marca
de 12,5 cm de altura no tubo do polarimetro.

A Turma “B” realizou este experimento na sequéncia do experimento anterior,
utilizando a solucéo preparada no experimento anterior, que continha também, 25 gramas de
acucar dissolvidos em 10 cm de agua. As medigdes ocorreram de maneira igual a realizada
pela Turma “A”, adicionando 2,5 cm de solugdo a cada nova leitura, totalizando ao final, 12,5

cm de solugéo no tubo de vidro.
2.2.2.6 Experimento 6 - Substancias Opticamente Ativas

De acordo com Oliveira (2010), este experimento foi de carater demonstrativo, neste
caso, 0 objetivo era que os estudantes fossem conduzidos a compreensdo do fendmeno, para
isso, a pesquisadora demonstrou o experimento, mostrando fatores de simetria e instigando os
estudantes. O mesmo teve por objetivo conduzir os estudantes a compreensdao do fenbmeno
observado nos experimentos 4 e 5, a partir deste foi possivel compreender aspectos da
estrutura molecular de substancias que provocam alteracdo no plano da luz polarizada, as
chamadas Substancias Opticamente Ativas.

Aqui, os estudantes foram motivados a observar fatores de assimetria. Para isso,
utilizaram suas maos, um par de luvas cirdrgicas e um par de moléculas enantioméricas

construidas com modelos do tipo palito e bola (Figura 3).

Figura 3 - Par de moléculas enantioméricas construidas com modelos do tipo palito e bola.
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Fonte: Autores.
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Inicialmente, a pesquisadora deu inicio a demonstragdo da auséncia de simetria de
suas méos, atuando como se tivesse um espelho entre as méos, de forma que, a méo direita
fosse a imagem especular da méo esquerda, de maneira semelhante a figura 4. Apds foi
solicitado que os estudantes realizassem 0 mesmo com suas proprias maos, a fim de
entenderem porque as mé&os ndo se sobrepdem, embora suas imagens especulares sejam

semelhantes.

Figura 4 - Imagem da méo esquerda é igual a mdo direita, entretanto ndo sobreponiveis.
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Fonte: Alunos online. Disponivel em: <http://alunosonline.uol.com.br/quimica/carbono-
assimetrico-ou-quiral.html>.

Em seguida, a mesma observacdo foi realizada com as luvas, entretanto, com as luvas
cirurgicas, que ndo apresentam lado, foi possivel verificar a presenca de planos de simetria, 0
que torna a imagem especular de uma luva sobreponivel a outra, diferente das méaos. Nesse
momento, as luvas foram enchidas como balbes para facilitar a visualizacdo do plano de
simetria.

Logo, os estudantes puderam fazer essa mesma observacdo com um par de moléculas
enantioméricas, em que uma representa a imagem especular da outra, mas que ndo podem ser
sobrepostas. A partir destas observacdes 0s estudantes responderam a seguinte quest&o,
“Questido 6.1 - O que vocé pode concluir ao verificar esses objetos? S&o imagens
especulares? Sobrepdem-se?”.

Assumindo que os estudantes compreenderam o conceito de assimetria, a partir deste
momento, os estudantes realizaram a leitura do caderno de experimentos, e tiveram que
classificar trés objetos quanto a sua quiralidade, tendo em vista que a quiralidade molecular

significa a falta de um plano de simetria, ocasionado na auséncia de simetria na molécula,
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tornando-a uma molécula assimétrica. Os estudantes classificaram os seguintes objetos, maos,
luvas cirdrgicas e um par de meias.

No caderno de experimentos segue a explica¢do dos conceitos de quiralidade, quanto a
divisdo dos isdbmeros em enantidmeros e diastereoisdmeros, diferencas entre isdmeros com
diferentes niumeros de carbonos quirais, sobre a isomeria Optica sem a presenca de carbono
quiral, que acontece em compostos ciclicos e alénicos. Ainda, conceitos relacionados a
importancia da preparacdo e separacdo de enantibmeros, especialmente na industria
farmacéutica, tendo em vista que atualmente, essa € uma area em crescimento dentro da

indUstria farmacéutica, trazendo como exemplos, a talidomida e o ibuprofeno.
2.2.2.7 Experimento 7 - Testando a férmula da rotacéo

Neste experimento, os estudantes utilizaram os valores anotados em suas tabelas nos
experimentos 4 e 5, sendo que compartilharam dados com os estudantes que utilizaram
polarimetros com LED’s de cores diferentes. Dessa forma, os estudantes construiram dois
graficos de acordo com os valores encontrados para cada cor, sendo que um gréafico foi
construido em funcdo do aumento de concentracdo de sacarose na solucdo, referente ao
experimento 4, enquanto o outro, em func¢do do aumento da altura de solug&o contida no tubo,
experimento 5.

Anteriormente a esse experimento, 0s estudantes encontraram no caderno de
experimentos, a explicacdo do calculo da rotacdo especifica da luz, de acordo com a equacao

a sequir,

[a]}: = — (Equacdo 1)

por meio desta equacdo é notavel distinguir as varidveis que tem influéncia no valor da
rotacdo especifica das substancias. S&o elas, Concentracdo (C), Comprimento do tubo ou
altura de solugéo no tubo (L), comprimento de onda (A) e temperatura (T), salientando que
esta Ultima variavel ndo foi utilizada nos experimentos.

Em seguida a estas atividades os estudantes responderam a um questionario de 23
questdes especificas referentes a Isomeria Optica, estas questdes foram previamente

selecionadas de provas de selecao de diversas universidades do Brasil, bem como do ENEM —
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Exame Nacional do Ensino Médio, entre os anos de 2008 a 2014. Para responder a este
questionario os estudantes puderam recorrer ao caderno de experimentos, que trazia
explicacOes sobre o que Ihes foi questionado.

Os estudantes também responderam a mais um questionario, sendo este referente ao
material proposto para as atividades realizadas, trazendo questdes sobre o material didatico
apresentado bem como as atividades experimentais e a conducdo das mesmas. Este foi de
questdes abertas, no qual os estudantes puderam expressar suas opinides e sugestdes a

respeito desta pesquisa.

2.2.3 Anélise dos Dados

Para a andlise dos dados obtidos nesta pesquisa foi utilizada a Analise Textual
Discursiva (ATD) de Roque Moraes e Maria do Carmo Galiazzi. Estes argumentam que a
“analise textual discursiva cria espagos para a reconstrugdo, envolvendo-Se nisto
diversificados elementos, especialmente a compreensdo da producdo de significados sobre os
fendmenos investigados e a transformacdo do pesquisador” (MORAES e GALIAZZI, 2006).
Dessa forma, tendo em vista estas caracteristicas, acredita-se que esta metodologia seja
adequada para a analise dos dados obtidos.

A ATD, segundo Moraes e Galiazzi (2006), constitui-se de uma metodologia de
analise de dados gue transita entre a analise de conteldo e analise de discurso. Este processo é
iniciado com a unitarizacdo, em que 0s dados coletados sdo separados em unidades de
significado. Tais unidades podem gerar outros conjuntos de unidades oriundas da interlocugéo
empirica, da interlocucdo tedrica e das interpretacdes feitas pelo pesquisador (MORAES,
2003).

Em seguida a unitarizacdo, € necessario que se faca a articulacdo de significados
semelhantes nas unidades em um processo denominado de categorizagdo. Neste processo
reinem-se as unidades de significado semelhantes, podendo gerar varios niveis de categorias
de anélise. A partir destas categorias tem se a escrita de meta-textos que irdo compor textos
interpretativos, sobre os quais o pesquisador deve realizar um intenso movimento de
interpretacdo e producdo de argumentos que gera uma nova Compreensao que sera
comunicada e validada (MORAES, 2003; MORAES e GALIAZZI, 2006).

2.3 RESULTADOS OBTIDOS
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A emergéncia das categorias se deu em acordo com a unitarizacdo das respostas dos
estudantes, nas quais foram selecionados trechos das respostas que se sobressairam no todo.
Para cada questdo as respostas foram categorizadas de acordo com a emergéncia destas, tais
categorias poderdo ser conferidas em graficos, e discutidas no seguimento do texto. As
respostas dos estudantes serdo identificadas com a letra ‘E’ seguidas por um algarismo

arabico.

2.3.1 Experimento 1

Neste experimento os estudantes foram instigados a responder duas questes:
e Questdo 1.1 - “O que vocé percebeu sobre a intensidade da luz? Aumentou ou
diminuiu?”
Para esta questdo todos os 25 estudantes responderam que ap0s a passagem de luz
através do polaroide sua intensidade diminuiu, alguns estudantes justificaram a diminuicao da
intensidade da luz. Para justificar essa diminuicdo, emergiram duas categorias, de acordo com

a figura 5.

Figura 5 - Categorias emergentes para a questdo 1.1.

"7 Questdo 1.1

NUmero de Estudantes

Polaroide como filtro Selecdo de campo elétrico

Fonte: Autores.

Observando o numero de respostas que originaram as categorias, 0 numero nao
alcanca o valor total de estudantes, devido a poucas respostas estarem justificadas,
justificativas estas que deram origem as categorias neste questionamento.
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Ao analisar as respostas, os termos utilizados para justificar a diminuicdo da
intensidade da luz foram, “Polaroide como filtro” e “Sele¢ao de campo elétrico”. Tais termos
foram corretamente empregados para a justificativa, embora a maioria das respostas nédo
tivesse um aprofundamento de como ocorre a selecdo de campo elétrico, ou ainda, de que
maneira o polaroide atua como filtro. Algumas respostas mostram a simples justificativa dos
estudantes:

E03: “Diminuiu, porque o polaroide diminuiu a intensidade da luz, como um filtro”.

EO05: “A luz diminuiu. Isso acontece porque as lentes utilizadas (lentes polaroides)
filtram os campos elétricos que ndo estao alinhados ao eixo do polaroide”.

E06: “Diminui quando o polaroide foi colocado sobre a fonte luminosa, pois o
polaroide apresenta a propriedade de Dicroismo, ou seja, possui um eixo Optico
‘selecionador’ de campos elétricos”.

E16: “Como os polaroides sdo elementos dicroicos, a intensidade da luz diminui pois o
mesmo seleciona os raios”.

Por meio de tais respostas verifica-se que as justificativas para a diminui¢do da luz
citam sempre a selecdo de campos elétricos e a lente polaroide como um filtro.

Entendendo que, a intensidade da luz diminui ao atravessar o polaroide devido a
absorcdo de ondas que possuem campo elétrico perpendicular ao eixo éptico do polaroide,
ocorrendo assim, uma selecdo de ondas de acordo com o campo elétrico destas,
caracterizando o polaroide como um filtro de ondas eletromagnéticas. Dessa forma, assume-se
gue a construcdo dos conceitos por meio deste experimento foi de cunho satisfatorio.

e Questdo 1.2 — “O que vocé observa a partir da intensidade da luz que passa pelos
dois polaroides?”

Por meio desta questdo, objetivou-se questionar os estudantes qual a variagcdo que
ocorre devido a utilizacdo de duas lentes polaroides frente a fonte luminosa. Nesta, houve a
emergéncia de um namero maior de categorias, que podem ser visualizadas de acordo com a
figura 6.

Nesta pode-se perceber a emergéncia de quatro categorias, sendo que todas foram
utilizadas de maneira satisfatoria. Em algumas respostas foi possivel identificar mais de uma
categoria, dando maior consisténcia a resposta apresentada.

A expressao mais utilizada para explicar a intensidade da luz apds a passagem por dois
polaroides deu origem a categoria “Alinhamento entre o eixo dos polaroides”, esta expressao

foi encontrada na resposta de 22 estudantes.
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A segunda categoria com maior citagdes foi referente a existéncia de “Maximos e
minimos de intensidade” observados durante a rotacdo das lentes polaroides frente a fonte

luminosa. 13 estudantes utilizaram expressdes relacionadas a esta categoria.

Figura 6 — Categorias emergentes para a questdo 1.2.
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Alinhamento entre 0s Maximos e minimos Absorc¢ao/diminuicéo Lei de Malus
eixos dos polaroides de intensidade do nimero de ondas

Fonte: Autores.

Outras duas categorias emergiram também, porém com um ndmero menor de citagdes.
A categoria “Absorc¢ao/diminui¢cdo do niimero de ondas” contou com 5 expressdes, enquanto
apenas dois estudantes citaram a “Lei de Malus” para justificar o fendmeno observado nesta
parte do experimento.

Nesta questdo foram poucas as respostas nas quais pode-se identificar somente uma
categoria, o que conferiu maior complexidade as respostas. Seguem respostas de estudantes,
com as categorias identificadas em destaque:

EOl: “Diminui ou aumenta conforme o angulo em que os polaroides estao
alinhados, os campos eletromagnéticos sdo permitidos ou completamente absorvidos
conforme a disposicdo do material dicroista. Como o eixo oOptico é girado até que ndo se
apresente mais luz encontra-se o angulo de 90° ou 270°. A intensidade ¢ maxima quando

o angulo de alinhamento dos eixos ¢ 0° ou 180°”.



45

E06: “... ao colocar o segundo polaroide e efetuar o giro acontece uma modificacdo da
localizacdo do eixo Optico em relacdo a fonte luminosa, pois formam-se diferentes angulos
entre os eixos Opticos do primeiro e segundo polaroide, logo sdo os angulos formados que
irdo definir o nimero de ondas que passardo pelo polaroide”.

E10: “A intensidade da luz diminui ainda mais, bloqueando totalmente a passagem
de luz quando o angulo de rotacdo entre os polaroides foi 270°%u 90°. Se estes estiverem em
180° ou 0°, teremos a passagem maxima de luz. Isto se da pela observancia a Lei de
Malus”.

E15: “Quando a luz passa pelo polaroide, todos os campos elétricos que nao forem
alinhados com o eixo 6ptico do polaroide serdo absorvidos internamente. Somente a onda
cujo vetor campo elétrico for alinhada com esse eixo ird passar através do polaroide”.

E20: “A intensidade entre os 2 polaroides ¢ 2 vezes menos que a intensidade de luz
ndo polarizada. Quando o angulo é de 0° a 180° a intensidade de luz transmitida sera
maxima, quando for 90° ou 270° a luz é completamente absorvida.”

Neste experimento objetivou-se a visualizacdo da selecdo de campos elétricos de
acordo com o alinhamento entre os eixos opticos das lentes polaroides, podendo assim medir
a direcdo do campo elétrico da luz polarizada, observando 0s maximos e minimos em
conformidade com os angulos entre os polaroides. Além destes conceitos referentes ao
dicroismo, a aplicacdo da Lei de Malus foi associada aos fendmenos pelos estudantes.

Com estes questionamentos buscou-se instigar quanto aos conceitos que podem ser
construidos juntamente com a utilizacdo dos experimentos realizados. O caderno de
experimentos também contém conceitos e serviu como um apoio para a aprendizagem dos

fendmenos associados ao dicroismo.

2.3.2 Experimento 2

Este experimento contou com duas etapas e trés questdes respondidas pelos
estudantes, as quais serdo discutidas a seguir.

e Questdo 2.1 — “Descreva o que aconteceu com as letras”.

Nesta questdo as respostas dividiram-se em 4 categorias (Figura 7), sendo que duas
delas foram as mais utilizadas para descrever o que ocorre ao colocar um cristal de calcita
sobre um trecho de texto.

Nesta, a maioria dos estudantes, 21 deles, descreveram terem observado um

borrdo/duplicacdo das letras ao colocar um cristal de calcita sobre o texto. A segunda
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categoria mais citada foi referente a existéncia de raios ordinarios e extraordinarios que
provocam a duplicacdo das letras. Um estudante ainda citou a birrefringéncia do mineral de

calcita, e outro citou a polarizacdo da luz devido a caracteristica do cristal.

Figura 7 — Grafico das categorias emergentes para a questao 2.1.
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Fonte: Autores.

A seguir, respostas de alguns estudantes, com destaques para as categorias
mencionadas.

E05: “Nesse experimento, quando colocamos o material (calcita) sobre uma linha do
texto e a lente polaroide em cima, ao girar a lente podemos ver a escrita de forma mais nitida
devido ao fendmeno de birrefringéncia, que é uma propriedade contida no material calcita.
Ao passar pelo eixo ordinario as letras ficam iguais e legiveis e ao passar pelo eixo
extraordindrio as letras ficam embaralhadas”.

E08: “Ao movimentar o cristal de calcita, as linhas do texto distorcem, a imagem
turva e o polaroide anula o eixo extraordinario que foi polarizado pelo cristal”.

E16: “Quando colocamos o cristal sobre as palavras ocorre a duplicacdo das linhas,
por conta do raio ordinario e do extraordinario”.

E22: “As letras aparecem duplicadas e borradas por causa de uma separagdo da
luz em dois feixes, que sdo o ordinario e o extraordinario, que ocorre no cristal, 0 primeiro

passa sem alteracdo e o segundo sofre um desvio inicial”.
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E24: “As letras ficaram com aspecto de ‘borrado’, pois o cristal tem a propriedade
de separar os feixes de luz em ordinario e extraordinario dando o aspecto de ‘borrado’”.

Estas respostas evidenciam a visualizacdo que 0s estudantes tiveram ao observar o
texto através do cristal de calcita, que foi justificado majoritariamente devido a separacao do
feixe de luz em dois raios, ordinario e extraordinario, essa separacdo ocorre devido a
propriedade do mineral de calcita, sua birrefringéncia, provocando a polarizacdo de um dos
raios.

e Questdo 2.2 — “Saberia explicar o porqué que nio é uma refracio?”

Anterior a esta questdo vale salientar que no caderno de experimentos consta uma
explicacdo na qual, é explicitado o fenémeno da separacdo do feixe de luz em raio ordinario e
raio extraordinario, além de uma imagem explicativa. Logo apds, a afirmacdo de que este
fendmeno ¢ diferente de uma refragdo como visto na disciplina de fisica. Entdo, solicitou-se
que os estudantes respondessem a questdo 2.2.

As categorias que emergiram estao representadas na figura 8.

Figura 8 — Gréfico das categorias emergentes referentes a questdo 2.2.
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Fonte: Autores.

Esta questdo apresentou maior dificuldade para os estudantes, pois necessitava de
conhecimentos da fisica para auxiliar na explicacdo, sendo que 0s mesmos ndo estavam

descritos no material. Dessa forma, percebe-se que ndo houve uma categoria que pode ser
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destacada, mas ainda assim, a maioria das respostas teve trechos que podem ser considerados
satisfatorios.

Duas categorias podem ser vinculadas, pois citam a polarizacao. Dos 25 estudantes, 10
citaram o mineral como polarizador, e 5 disseram que o fendmeno é uma polarizacdo. A
categoria “Auséncia de mudanga no sentido de propaga¢ao do raio ordinario” foi utilizada por
muitos estudantes para justificar que este fendbmeno ndo é uma refracdo, alguns estudantes
salientaram que em uma refracdo ha mudanca de propagacdo do feixe de luz devido a
mudanca de meio pelo qual a luz atravessa.

A ultima categoria a ser discutida “Dois indices de refracdo/Dupla refracdo”, refere-se
aos indices de refracdo. 6 estudantes justificaram suas respostas dizendo que o fendmeno
visualizado é uma dupla refracdo, pois apresenta dois indices de refracéo.

Seguem respostas dos estudantes com as categorias emergentes em destaque.

E05: “Nao acontece refracdo devido a luz ser polarizada por dois indices de
refracdo”.

EO08: “Porque causa uma dupla refracao”.

E11: “Nao é uma refragdo como visto na Fisica, pois o0 raio ordinario segue retilineo
e apenas o raio extraordinario sofre desvio. Sendo os 2 raios paralelos, visto que, na
birrefringéncia uma luz no polarizada produz feixes de luz polarizados.

E15: “Nao ¢ refragdo, pois na refracdo ha mudanca na direcdo quando muda de
meios de propagacdo. No experimento ocorre um desvio quando a luz entra no cristal, mas
se propaga sempre na mesma direcao”.

E24: “Pois a calcita tem a propriedade principal de polarizador”.

Dessa forma, pode-se assumir que a maioria dos estudantes compreendeu o que
aconteceu no fenémeno. A explicacdo dos estudantes envolveu especialmente a polarizagéo e
a existéncia de dois indices de refracdo, caracterizando uma dupla refracdo, nome dado ao
tipo de polarizagdo que acontece nesse caso, sendo assim, uma resposta correta.

e Questdo 2.3 — “Descreva as propriedades da polarizacido dos feixes de luz que
saem do cristal. Qual dos raios é polarizado?”

Esta questdo foi dividida em duas para motivos de analise, sendo que na primeira parte
objetivou-se analisar os como os estudantes visualizaram as propriedades de polarizacdo dos
feixes ao sairem do cristal. Este questionamento ndo foi respondido por varios estudantes, as
respostas foram variadas e evidenciam as dificuldades dos estudantes. Na figura 9, podem ser

visualizadas as categorias que se originaram de acordo com as respostas.
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Pode-se observar que, 8 estudantes verificaram a separagdo dos feixes de luz pelo
cristal, enquanto 2 estudantes descreveram que h& uma diferenca na intensidade dos raios
emitidos, e 2 também observaram o sentido de propagacdo dos mesmos que ocorre em

sentidos diferentes. Ainda, 1 estudante citou o desvio que sofre o raio extraordinario

Figura 9 — Grafico resultante da analise de respostas a questdo 2.3.
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Fonte: Autores.

A segunda parte da questdo referiu-se quanto a qual dos raios foi polarizado pelo
cristal, o ordinario ou extraordinario. Sendo o raio extraordinario o raio polarizado, 21
estudantes responderam corretamente, enquanto 2 ndo responderam e 2 responderam de
maneira incorreta. As respostas podem ser observadas pela figura 10.

A seguir algumas das respostas dadas pelos estudantes a questéo 2.3.

EO1: “A intensidade do desviado é menor. O raio extraordinario apresenta certo
angulo em relacdo a linha original (raio ordinario) e desaparece conforme o alinhamento do
polaroide (90° ou 270°)”.

E05: “O raio extraordinario sofre um desvio inicial e por esse motivo é
polarizado. Ja o raio ordinario passa pelo cristal sem sofrer alteragdo”.

E06: “Um apresenta polarizag¢ao e o outro ndo, com isso ocorre uma selecdo dos raios
de acordo com a sobreposicdo dos materiais, por exemplo, o raio ordinario € ndo polarizado
permanecendo apenas ele quando tem-se a calcita e o filtro. E quando tem-se s a calcita (que
¢ um polaroide natural) temos os 2 raios (ordinario — ndo polarizado e extraordinario —

polarizado)”.
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Figura 10 — Gréafico com as respostas para a segunda parte da questéo 2.3.
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Fonte: Autores.

E15: “Quando o polaroide foi colocado em cima das letras ocorreu duplicagdo das
letras devido a separacdo da luz em dois feixes. Quando o polaroide é girado as letras ndo
ficam borradas O raio polarizado € o raio extraordinario”.

E25: “O raio extraordinario é polarizado”.

Quanto a questdo 2.3 evidencia-se que os estudantes compreenderam de forma mais
clara a polarizacdo do raio extraordinario. Foi perceptivel a dificuldade dos estudantes em

descrever propriedades de polarizacdo dos feixes de luz.

2.3.3 Experimento 3

Neste experimento foram testados dois comprimentos de onda diferentes, e 0s
estudantes realizaram suas observacdes quando o feixe de luz atravessava o cristal. O
experimento visou estudar o comportamento de diferentes comprimentos de onda frente ao
cristal de calcita. Aos estudantes foi solicitado que respondessem ao seguinte questionamento:

e Questdo 3.1 — Os feixes sdo diferentes em que respeito? Explique o porqué?

Para esta questd@o surgiram 9 categorias, algumas delas podem ser agrupadas, mas aqui
optou-se por citar todas. Trés categorias tiveram maior destaque, sendo citadas 15 ou mais
vezes, sd0 as seguintes categorias: “Feixe violeta mais energético”, “Visualizagdo dentro do
cristal” e “Quantidade de fotons”. Todas as categorias emergentes apresentam padrao

satisfatorio, nenhuma delas podendo ser considerada errada, entretanto algumas foram mais
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aprofundadas e apresentaram maior ligagdo entre as unidades de expressdo que deram origem
as categorias.

Na figura 11, pode-se perceber a diversidade de categorias que emergiram de acordo
com as respostas dos estudantes, salientando que algumas poderiam ser agrupadas, tais como:
“Feixe violeta mais energético”, “Feixe vermelho menos energético” e “Diferenca de energia”
assumindo que as trés categorias referem-se a diferenca de energia que ha entre os dois lasers;
“Feixe violeta possui frequéncia maior” ¢ “Comprimento de onda”, sendo que a frequéncia

estad intimamente ligada ao comprimento de onda de um feixe de luz.

Figura 11 — Gréafico com as categorias emergentes para a questdo 3.1.
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Fonte: Autores.

Em seguida sdo transcritas respostas dos estudantes que contemplem as categorias que
obtiveram maior mengao nas respostas.

EO1: “Sao diferentes na intensidade, o violeta forma os 2 eixos dentro da calcita,
ficando aparentemente nitido, ja no vermelho nao € possivel ver os eixos bem formados”.

E05: “No laser violeta ha uma frequéncia de luz maior por ser mais energético e
carregar um nimero maior de fotons e possuir um comprimento de onda menor”.

E09: “No feixe violeta é possivel ver na calcita a divisdo dos raios, devido a ele ser

mais energético e ter mais emisséo de fotons que o vermelho”.
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E10: “O feixe do laser violeta em comparacdo com o vermelho tem maior energia
(menor comprimento de onda e maior numero de fotons) e isso pode ser percebido por
uma maior clareza na definicdo/distincdo entre raio ordinario e raio extraordinario
dentro do mineral: é mais evidente com a luz azul-violeta a separacdo dos raios. O laser
vermelho fica bastante difuso, e no de maior energia também pode ser percebido uma
separacao da luz azul em angulo maior que o vermelho”.

E17: “No laser vermelho ndo se observa a divisdo dos raios dentro da calcita e no
laser ultra-violeta se observa a divisdo porque o laser ultra-violeta é mais energeético”.

Ao analisar as respostas para essa questdo pode-se considerar que o objetivo deste
experimento foi alcangado, pois 0s estudantes verificaram as diferengas entre os feixes de luz,
e foram capazes de identifica-las, mesmo que todos os estudantes nao tenham descrito todas
as diferencas entre um feixe e outro, as respostas obtidas foram satisfatdrias, pois a maioria

dos estudantes utilizou mais de um fator para descrever a diferenca entre os feixes de luz.

2.3.4 Experimento 4

O experimento 4 ndo teve questionamentos a serem respondidos prontamente,
contudo, os estudantes preencheram tabelas (Figura 12) com os valores obtidos gracas as suas
observacdes ao polarimetro com a solucdo de D-sacarose em diferentes concentracdes.
Salienta-se a presenca de valores diferentes pois a andlise foi realizada com LED’s de
diferentes comprimentos de onda. Esses valores foram utilizados posteriormente no

experimento 7, na confecgdo dos gréaficos.

Figura 12 - Tabelas preenchidas pelos estudantes, com LED’s de cores vermelho (A),
amarelo/laranja (B) e azul (C), respectivamente.

Fonte: Autores.
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2.3.5 Experimento 5

Assim como no experimento 4, ndo houve questionamentos para serem respondidos
pelos estudantes, contudo, os estudantes completaram uma tabela com os valores encontrados
em cada medicdo. Os valores encontrados neste experimento, assim como os valores do
experimento 4 também serdo utilizados no experimento 7, para a construcdo dos graficos.

A seguir, podem ser visualizados alguns valores encontrados pelos estudantes

variando com a altura de solugdo no tubo, além dos LED’s de diferentes cores (Figura 13).

Figura 13 - Tabelas preenchidas pelos estudantes, com LED’s de cores vermelho (A),
amarelo/laranja (B) e azul (C), respectivamente.
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Fonte: Autores.

2.3.6 Experimento 6

Este experimento objetivou que os estudantes compreendessem o fendémeno dos
experimentos 4 e 5. Tal objetivo abrange a compreensdo de conceitos relacionados a simetria
e assimetria de objetos e moléculas.

Neste experimento, os estudantes responderam a seguinte questéo:

e Questdo 6.1 — O que vocé pode concluir ao observar estes objetos? Sdo imagens
especulares? Sobrepdem-se?

Esta questdo buscou fazer com que os estudantes fossem capazes de identificar a

simetria/assimetria em objetos e moléculas a fim de que esse conhecimento Ihes seja Util para
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que possam compreender outras situagfes de cunho semelhante, aplicando a seu contexto de
trabalho, que possivelmente venha a necessitar destes conceitos. As categorias emergentes

para esta questdo sdo mostradas na figura 14.

Figura 14 — Gréafico com as categorias emergidas para a questdo 6.1.
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Fonte: Autores.

Conforme observados, a maioria dos estudantes associou corretamente as relagdes de
simetria para as luvas cirurgicas, para a molécula hipotética trabalhada na aula, assim como
para as maos, 3 estudantes ndo fizeram a relacdo adequada sobre simetria e o par de luvas,
entretanto, quanto a sobreposi¢do de imagem responderam corretamente. Muitos estudantes
usaram também o termo quiral e aquiral para caracterizar as luvas e a molécula hipotética
(Figura 15).

Abaixo algumas respostas dos estudantes:

E04: “Verifica-se que as luvas sdo simétricas, apresentam imagens especulares e
sobrepGem-se. As mdaos sdo assimétricas, apresentam imagem especular e ndo se
sobrep6em. A molécula quiral com 4 ligantes apresenta imagem especular, mdo néo é
simétrica e ndo se sobrepde”.

E06: “Conclui-se que sdo objetos que apresentam diferentes simetrias, a luva é
simétrica, portanto aquiral. E as moléculas sdo assimétricas, logo sdo quirais visto que

temos 4 ligantes diferentes, quando colocadas em frente do espelho se forma uma imagem
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especular, porém ao sobrepor a imagem ocorre assimetria pois os ligantes ndo se

sobrepGem igualmente, por isso as moléculas em estudo sdo enantiomeros”.

Figura 15 - Molécula hipotética analisada pelos estudantes.
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Fonte: Autores.

El4: “Mao -> assimétrica, imagem especular e ndo se sobrepdem. Luvas >
simétricas, imagem especular e se sobrepdem. Molécula aquiral - simetria, imagem
especular e se sobrepBe. Molécula quiral = assimétrica, imagem especular e ndo se
sobrepde”.

E16: “Concluimos que as maos sdo assimétricas, logo ndo se sobrepdem. As luvas
sdo simétricas (pelo menos tem um eixo simétrico), logo se sobrepdem. Ja as moléculas
sao assimétricas, logo ndo se sobrepdem, sendo quiral”.

E20: “Podemos concluir que a mao € uma imagem especular quando vista do
espelho, mas quando for sobreposta com a outra méo, ndo séo especulares, apresentam
simetria. JA4 com a molécula de 4 ligantes diferentes se aplica 0 mesmo conceito de
simetria. Ja a luva é simétrica, pois apresenta pelo menos um ponto que pode ser
sobreposto, um plano de simetria. Assim podemos concluir que se uma molécula néo se
sobrepGe sobre a sua imagem especular podemos dizer que esta molécula € assimétrica,
conhecida como enantidmeros, objetos que se sobrepdem a sua imagem € simétrica, entdo
podemos chama-la de aquiral”.

Percebe-se por meio das respostas que 0s estudantes compreenderam o que torna um
objeto ou molecula simétrico ou assimétrico, fator essencial para a compreensdo da

quiralidade das moléculas.
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Ainda pode-se salientar a resposta do E14, que descreve sua resposta de maneira bem
esquematica, diferente dos outros estudantes, o que indica indicios de que este estudante
obteve uma aprendizagem mecanica, gracas a memorizacao dos conceitos e exemplos, e ndo
por meio de uma construcdo do conhecimento, como esperado de acordo com os referenciais

da pesquisa.

2.3.7 Experimento 7

Neste experimento os estudantes construiram graficos para verificar a dependéncia da
variagdo do angulo em acordo com a concentragdo de sacarose e com a altura de solucéo no
tubo de vidro.

Esta variacdo ocorre em virtude da propriedade de dicroismo circular que as moléculas
quirais possuem, nas quais, o campo elétrico incidente polariza a molécula, e as cargas
positivas se deslocam no sentido do campo elétrico e as cargas negativas no sentido contrério,
criando um dipolo elétrico induzido (CATTANI e BASSALO, 2009). O dicroismo circular de
uma molécula assimétrica em uma regido de absorcdo particular origina-se de uma transicao
eletrdbnica com momentos dipolares elétricos e magnéticos colineares, correspondendo ao
deslocamento de um elétron de valéncia molecular através de um trajeto helicoidal pela
absorcéo de radiacdo (MASON, 2006). Os estudantes associaram essa variagdo em funcdo
com a presenca de um namero maior de moléculas presentes na solucéo analisada.

A seguir encontram-se dois graficos elaborados pelos estudantes de acordo com o0s
valores encontrados em suas observacdes, na Figura 16 o grafico corresponde a variagdo do
angulo em funcdo da concentragéo, e a Figura 17 a variagdo do angulo em funcéo altura de
solucdo no tubo.

Na figura 17 pode se perceber que as curvas obtidas com os polarimetros com LED
amarelo e azul se cruzam, o que ndo é observado em graficos de outros estudantes, esse
cruzamento se da devido a erros durante o processo de experimentacdo, neste caso, pode-se
associar esse desvio devido a um erro na leitura, ou até mesmo a percepcdo de outro estudante
referente ao ponto em que a intensidade da luz transmitida fosse minima. Esses fatores
geraram diferentes valores observados.

Com isso, os estudantes puderam analisar as variaveis da formula usada para calcular
o valor de rotacdo especifica para determinadas substancias, na qual deve se observar o valor
do angulo de rotacdo experimentalmente, bem como a concentracdo da solugdo, e a

altura/comprimento do tubo em que a solugdo esta contida. A variacdo também se da de
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acordo com a cor da lampada utilizada, e essa dependéncia também pode ser observada por
meio do experimento, no qual as duplas realizaram o experimento com um polarimetro de
determinada cor, e antes de construir o grafico, as duplas trocaram dados com outras duplas, a

fim de analisar as variacfes de acordo com as cores/comprimento de onda emitida pela
lampada.

Figura 16 — Gréafico para a variacao do angulo de rotacdo em funcédo da variavel concentracao,
para os diferentes lasers usados.
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Fonte: Autores.

Figura 17 — Gréafico para a variacdo do angulo de rotacdo em funcdo da varidvel altura de
solucgéo no tubo, para os diferentes lasers usados.
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Fonte: Autores.
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2.3.8 Analise de questdes referentes a quiralidade

Para as analises de questfes quanto a quiralidade de moléculas, os estudantes, ao final
das atividades propostas, responderam um questionario de 23 questdes associadas a isomeria
oOptica e quiralidade (Apéndice C), na sequéncia tem-se um grafico (Figura 18) em que

constam os nimeros de respostas corretas para cada questo.

Figura 18 — Grafico Nimero de Estudantes com respostas corretas versus Numero das
Questoes.
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Fonte: Autores.

Essas questdes tiveram como objetivo avaliar a compreensdo dos estudantes
especificamente quanto as caracteristicas de enantidmeros/substancias opticamente ativas,
também estdo presentes questdes nas quais os estudantes precisaram identificar carbonos
quirais e a assimetria molecular, aplicando os conhecimentos construidos experimentalmente
ao observar e discutir a respeito da assimetria de moléculas e objetos no experimento 6, e
ainda questBes em que os estudantes, apos identificar os centros quirais tiveram que calcular o

namero de enantidmeros opticamente ativos e misturas racémicas. Trés questdes necessitaram
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ainda de conhecimentos prévios relacionados aos conteudos de quimica organica, referentes a
cadeias carbonicas, isomeria geométrica e hibridizagoes.

Observa-se que as questdes referentes as caracteristicas de enantidmeros e substancias
opticamente ativas (Questdes 1, 6, 7, 15, 20, 21) obtiveram uma média aritmética de 20,66
acertos, atingindo 89,8% de acertos, um valor bem significativo, se considerado as
dificuldades associadas ao conteudo.

Ao avaliar as questdes em que os estudantes identificaram fatores de assimetria
(Questbes 4, 8, 9, 11, 12,17, 18, 19, 22, 23), o resultado obtido também ¢é bastante satisfatorio,
sendo que a média aritmética foi de 20,90 acertos, totalizando 90,86% de aproveitamento.
Pode-se observar o valor distante da média para a questdo 22, acreditamos que este valor
deve-se a dificuldade em identificar a assimetria em compostos ciclicos.

Quando avalia-se as questbes em que estiveram envolvidos os célculos quanto ao
namero de enantidmeros opticamente ativos e misturas racémicas (Questdes 5, 13, 14, 16), a
média aritmética obtida foi bem menor, totalizando 17,5 acertos, o que confere 76,08% de
aproveitamento. Esse valor é considerado satisfatorio, entretanto, observa-se que este é um
apresenta maior dificuldade frente aos outros conteddos.

As questdes que abrangeram conhecimentos de quimica organica para a identificacdo
dos fatores de assimetria (Questbes 2, 3, 10) também obtiveram um bom rendimento, com
média aritmética de 20,3 acertos, atingindo 88,40% de aproveitamento.

Ao avaliar estas questdes e suas respostas pode-se concluir que as atividades foram de
cunho satisfatério, tendo em vista que estas questdes sugerem 0s requisitos basicos para a
compreensdo deste assunto entende-se que tais conceitos foram construidos pelos estudantes
abrangendo o aprendizado destes.

2.3.9 Analise de questdes de opinido referente as atividades experimentais e 0 material
didatico

Os estudantes responderam questionarios de opinido quanto a adequacdo dos materiais
bem como da conducdo das atividades realizadas. O questionario apresentava quatro questdes
abertas, nas quais 0s estudantes puderam expor suas opinifes, assim como sugestdes a
respeito do que lhes foi apresentado.

Referente a primeira questdo “O material didatico proposto foi importante para a
compreensdo dos conceitos? O que pode ser modificado?”, todos os estudantes relataram a

importancia do material proposto, sendo que alguns identificaram pontos positivos do
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material e também sugestBes. Quanto aos pontos positivos, muitos estudantes ressaltaram a
importancia da presenga de imagens mostrando moléculas quirais e aquirais, outros
classificaram o material como acessivel. Como sugestbes, maior tempo para o
desenvolvimento das atividades, bem como maior contextualizacdo, em que mais exemplos
poderiam ser explicados.

Ainda foi citado por um estudante, o carater complementar que possui um material
didatico, auxiliando-0s. Os mesmos mostraram-se interessados pela pesquisa, e preocupados
com a aprendizagem destes conceitos, especialmente pelas suas sugestfes quanto ao material.

A segunda questdo fez mencdo quanto as atividades experimentais, “Depois de
realizar as atividades experimentais, vocé considera que as mesmas serviram para a
aprendizagem dos conceitos trabalhados?”. A respeito dessa questdo, novamente o retorno
foi positivo, e desta vez os estudantes afirmaram que as atividades auxiliaram mais na
compreensdo do que a aula tedrica, pois fez com que visualizassem na prética a teoria.
Também foi citado por um estudante que “uma aula com mais recursos, como atividades
experimentais, apresenta mais didatica”, fazendo com que se obtenha maior compreensao dos
conceitos.

Ainda referente a segunda questdo, dois estudantes relataram que as atividades
experimentais aumentam a capacidade de fixacdo dos conceitos, auxiliando na aprendizagem,
e um estudante, citou a diminuicdo do carater abstrato que estes conceitos possuem.

Quanto a terceira pergunta, na qual foi questionada a conduta da pesquisadora durante
a pesquisa, como condutora dos experimentos, “A conduc¢io dos experimentos poderia ser
modificada? Que modificacdes vocé pode sugerir?”. Nesta questdo, surgiu uma unica
sugestdo, quanto a maior disponibilidade de tempo para realizagdo das atividades, e também
para maior discussao.

A maioria dos estudantes ndo apresentou sugestfes, aprovando a conducdo das
atividades, afirmando que o material possui linguagem acessivel, além da relevancia das
atividades experimentais.

A Ultima questdo abrangeu as questdes anteriores em um todo, abordando a
importancia dos materiais didaticos e das atividades experimentais, e novamente, as respostas
dos estudantes d&o um parecer positivo a esta pesquisa. Um estudante descreve a importancia
destes materiais e praticas como importantes para sua formagao, “pois a utilizacdo do material
didatico nos experimentos proporciona uma visdo fisica e ampla da préatica, principalmente

para quem vai atuar futuramente na 4rea industrial”. Outros estudantes avaliaram a
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importancia da utilizacdo de exemplos do cotidiano dos estudantes, pois dessa forma, podem
compreender teorias cientificas presentes no seu dia-a-dia.

Frente as colocacdes dos estudantes, pode-se perceber os pontos positivos que o
material desenvolvido e utilizado nesta pesquisa possui. Também sdo levantados pontos a
serem discutidos e melhorados num posterior desenvolvimento destas atividades com outros
estudantes. Entende-se ainda a adequacdo de exemplos a serem utilizados de acordo com o

contexto em que estas estratégias de ensino serdo utilizadas.



3. DISCUSSAO DOS RESULTADOS

Os resultados encontrados nesta pesquisa foram todos satisfatorios, resta-nos discutir a
respeito de como estes foram construidos frente a perspectiva desta pesquisa. Como pode-se
perceber na descricdo das atividades, item 2.2.2, as atividades foram desenvolvidas com um
crescente de conteldos, em que cada um deles foi tomado como fundamental para a
compreensdo do proximo fenbmeno observado, em que foram sendo acrescentados conceitos.

Tomando como referencial nesta pesquisa o0 construtivismo, que assume a construcao
do conhecimento por meio da interacdo entre o sujeito e o objeto, em que o conhecimento
deve ser significante para os estudantes. Tendo esta perspectiva como base, as atividades
experimentais e 0os materiais didaticos constituem o objeto com o qual os estudantes podem
interagir nesta pesquisa, induzindo a reflexdes acerca da interacdo com que tiveram com estes.

Essa interagdo faz com que ocorra uma mudanga estrutural no pensamento dos
estudantes, na qual novos conhecimentos s&o acomodados, acarretando na aprendizagem. Se
esta interacao e reflexdo for capaz de construir o conhecimento de maneira significativa, o
mesmo torna-se mais completo para o sujeito e no ensino, isso confere uma aprendizagem
satisfatoria.

Nos trés primeiros experimentos 0s conceitos tratados séo relacionados a disciplina de
fisica. Pelos resultados ja analisados entendemos que a interacdo entre 0S experimentos,
materiais didaticos, além da discussdo entre os estudantes fez com que surgissem explicacfes
para os fendmenos observados, e assim novas reflexdes foram sendo construidas, provocando
uma acomodacdo do conhecimento na estrutura cognitiva dos estudantes, fato que contribui
para a aprendizagem.

Percebeu-se em varios questionamentos, gque a interacdo entre os estudantes provocou
conflito em relacdo ao conhecimento ja acomodado, mas é a partir destes conflitos segundo
Sisto (1993, apud SILVA, SILVA e SILVA, 2015) que se constrdi o aprendizado.

Ainda a respeito dos experimentos 1, 2 e 3, pode-se observar que as respostas dos
estudantes passam a apresentar uma maior complexidade, além de a pesquisadora ter
observado uma maior motivagdo dos estudantes na busca por respostas para o fenémeno,
aumentando dessa forma a interacdo entre os estudantes e também com o material didatico.

Nos experimentos 4 e 5 ndo existiram questionamentos a serem respondidos, mas em
virtude da visualizacdo do fenbmeno de atividade dptica os estudantes mostraram-se curiosos,
e passaram a questionar a diferenga no valor encontrado pelas duplas. A maior diferenca se

deu devido aos polarimetros confeccionados apresentarem lampadas de comprimento de
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ondas diferentes, fazendo com que o0s estudantes passassem a questionar-se por que essa
diferenca € observada. Pequenas diferencas também ocorreram, mas em virtude do
polarimetro ndo possuir um rigoroso controle ao ser construido, os valores também podem ser
diferenciados de acordo com a visdo de cada pessoa, devido ao ponto tomado como
referencial.

No experimento 4, os estudantes também observaram que o valor do éangulo
aumentava a medida que acrescentavam um saché de agUcar, esse aumento foi associado
pelos estudantes ao aumento de concentragcdo, sendo assim, haveria um maior nimero de
moléculas presentes na solugdo. Dessa observacdo também pode-se inferir que os estudantes
utilizaram seus conhecimentos ja acomodados para observar esse fator.

No Experimento 5, de maneira semelhante ao anterior, os estudantes também
associaram o aumento do valor do angulo a medida que colocavam mais solucéo no tubo, esse
fator também foi vinculado ao maior nimero de moléculas presentes em um volume maior de
solugéo analisada.

No experimento 6, 0s questionamentos sdo breves, servindo mais para fazer com que
os estudantes reflitam acerca do que Ihes foi apresentado. Mas, ap6s analisar o questionario de
conceitos de isomeria dptica, mais discutido no item 2.3.6, percebe-se que o experimento 6 foi
de grande valia, pois desenvolveu nos estudantes os conceitos de assimetria e quiralidade,
fazendo com que os estudantes tivessem um 6timo rendimento quanto a identificacdo de
moléculas com assimetria ou centros quirais.

O experimento 7 em conjunto com o0s experimentos 4 e 5 fez com que se
compreendessem os fatores que influenciam o angulo de rotagdo da luz plano polarizada.
Neste experimento, os estudantes construiram graficos pelos quais os estudantes puderam
visualizar a dependéncia que o angulo de rotacdo possui de acordo com a concentracdo da
solucdo e também o volume de solucdo presente no tubo (neste experimento atribuido como
altura de liquido no tubo), estas séo as variaveis presentes na equacdo que mede o valor da
rotacdo especifica para cada solugdo. Ainda pode ser discutida a influéncia da cor emitida pela
ldmpada utilizada no polarimetro, uma informacéo que também consta na equagéo.

Ao final da pesquisa, podemos afirmar que todos os resultados obtidos foram
satisfatorios, observando que os estudantes por meio da experimentacdo e da metodologia
construtivista alcancaram bons resultados nos questionarios propostos. Também pode-se
afirmar que as discussOes entre 0s estudantes promoveram uma aprendizagem mais
significativa, pois por meio destas, 0s mesmos precisaram buscar conhecimentos e romper

com suas estruturas cognitivas para assimilar novos conhecimentos.



4. CONSIDERACOES FINAIS

Esta pesquisa em ensino de quimica teve como problema inicial o seguinte
guestionamento, “Como diminuir as dificuldades que envolvem o ensino de isomeria
optica e tornar o assunto significativo para os estudantes?”, e com a finalidade de
responder esse questionamento, a pesquisa teve o seguinte objetivo, “Promover, de maneira
relevante, a construcdo do conhecimento de isomeria éptica aos estudantes por meio de
atividades experimentais em um modelo de ensino construtivista”.

Para resolver tal questionamento, foram investigadas em pesquisas anteriores quais as
dificuldades encontradas pelos professores ao ensinarem os conceitos de isomeria éptica. As
dificuldades repetem-se em algumas pesquisas, e fazem referéncia a visualizacdo de
moléculas em trés dimensdes, que é vinculado a falta de compreensdo de conceitos como
ligacGes quimicas e geometria, conceitos trabalhados anteriormente e por diversas vezes de
maneira ndo relevante, o que acaba provocando desinteresse por parte dos estudantes. Outras
pesquisas citam ainda a falta de dominio do contetdo por parte dos professores, esse fato
deve-se geralmente ao ensino que tiveram durante sua formacdo, sendo que provavelmente
também enfrentaram muitas dificuldades e as mesmas ndo foram resolvidas.

Frente a essas dificuldades, consideramos que o ensino de isomeria Optica seria melhor
contemplado com a utilizacdo de atividades experimentais, assim como discutem outros
pesquisadores a esse respeito, nds julgamos a experimentacdo como essencial para o0 ensino
de quimica, pois esta estratégia promove a diminuicao da abstracdo de conceitos e incentiva
os estudantes a questionarem-se. Dessa forma, fez-se necessario o estudo de materiais
didaticos disponiveis para a realizacdo de atividades experimentais que abrangessem o ensino
dos conceitos vinculados a este contetdo.

Devido a falta de materiais disponiveis esta pesquisa buscou o desenvolvimento de
atividades experimentais e materiais didaticos que pudessem contemplar conceitos vinculados
a isomeria optica. Entretanto, vimos a necessidade de construcdo de materiais que pudessem
ser utilizados para alcancar o objetivo da pesquisa. Dessa forma, apos identificar os conceitos
a serem trabalhados e a maneira como 0s mesmos poderiam ser abordados, foram planejados
e construidos os materiais didaticos que conduziram a construgéo do conhecimento.

Estes materiais foram desenvolvidos visando sua utilizacdo em sala de aula, sem
necessitar de um laboratério, o que facilita seu uso. Ao compreendermos a importancia de um
material didatico em uma aula, compreende-se também a importancia que possui a adequagéo

deste ao contexto em que 0s mesmos serdo utilizados, por isso, € necessario que, quando
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encontram-se materiais prontos, deva-se averiguar seus pontos positivos bem como aqueles
que o material pode ‘deixar a desejar’, sendo funcdo do professor, neste momento atuar de
maneira a preencher tais limitacfes do material, adequando-o0. Na perspectiva da pesquisa e
frente as opinides dos estudantes, bem como da pesquisadora, 0s materiais propostos foram
indispensaveis para o ensino, visto a metodologia proposta, pois como citaram os estudantes
por meio dos materiais foi possivel identificar imagens ilustrativas a respeito do
conhecimento além de promover a contextualizacdo dos conceitos.

Podemos, gracas as opiniGes dos estudantes, compreender o que os motiva frente as
atividades experimentais, na qual os estudantes relatam a sua participacdo ativa, e ainda
relatam que as mesmas auxiliam mais na compreensdo do que simplesmente aulas tedricas,
onde os conceitos apresentam-se de forma mais abstrata. Entendemos entdo, que as atividades
experimentais utilizadas fizeram com que se atingissem 0s objetivos pelos quais as mesmas
foram propostas, de auxiliar na construcdo de conceitos além de favorecer a atividade em
grupos, o desenvolvimento de habilidades manipulativas entre outros citados no item 2.1.2.

Ainda é possivel concluir a influéncia que possui a utilizacdo destas estratégias no
ensino, tendo visto o que foi discutido no item 2.3.7, em que os estudantes opinaram a
respeito da importancia da utilizacdo dos materiais didaticos e das atividades experimentais
no ensino, nos quais 0s mesmos justificaram a importancia destes, pois 0s aproxima da
realidade profissional, além de tornar os conceitos estudados menos abstratos e mais
significativos, compreendendo assim a aplicacdo da ciéncia em importantes seguimentos
industriais.

O construtivismo, metodologia proposta nesta pesquisa, no qual 0s sujeitos constroem
seu conhecimento a partir da interacdo com objetos, outros sujeitos e ainda com o meio no
qual estdo inseridos, toma como sujeitos 0s estudantes, os objetos como as atividades
experimentais e 0s materiais didaticos, e por meio da contextualizacdo buscamos tornar
presente a realidade a qual estes estudantes convivem.

Por meio dessa perspectiva consideramos que os resultados obtidos foram de carater
bastante satisfatorio, tendo em vista que 0s estudantes ndo encontravam as respostas
claramente na interacdo com 0s materiais, mas sim, devido aos questionamentos que 0s
mesmos faziam uns aos outros, e ainda buscando conhecimentos prévios para tentar
solucionar os questionamentos a eles propostos. A essas interacdes e conflitos cognitivos, que
levaram a reflexGes deve-se a construcdo do conhecimento, segundo Sisto (1993, apud
SILVA, SILVA e SILVA, 2015).
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Dessa forma podemos concluir que a proposta de ensino desta pesquisa atingiu seu
objetivo, de por meio de atividades experimentais e um modelo de ensino construtivista
promover a aprendizagem de conceitos vinculados a isomeria Optica. Esperamos também que
0s materiais desenvolvidos possam servir para outros professores e estudantes a fim de
diminuir limitacbes que o0 ensino de isomeria Optica possui, contribuindo assim para a
aprendizagem.

Ao finalizar este trabalho é possivel afirmar a importancia que o desenvolvimento de
uma proposta de ensino possui na formacdo de um docente, especialmente ao referir-se aos
conceitos abordados nesta pesquisa. Como citado em pesquisas, as dificuldades ndo
pertencem somente aos estudantes da educagdo basica, mas sdo existentes também em

estudantes de nivel superior assim como, também em professores ja atuantes.
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EXPERIMENTOS DE
ISOMERIA MOLECULAR
Nome:
Datatee il nedli e

1. ALUZ COMO ONDA
ELETROMAGNETICA

Uma onda eletromagnética é caracterizada
por uma frequéncia, comprimento de onda
e direcio do eixo do campo elétrico e
magnético que oscilam sempre transversal-
mente a dire¢dio do observador. A frequéncia
da onda determina a energia que ela transporta
e, consequentemente, a sua cor quando trata-
mos de ondas que podem ser detectadas pelo
olho humano.

As ondas eletromagnéticas consistem de um
ntimero incontavel de fotons que sdo particulas
que carregam energia. A energia E; de um
foton luminoso de comprimento de onda A em
nanometros é dado em elétrons-volt (1 eV =
1,602 x 10~ Joules pela seguinte formula:

X 1240 eV.nm
Efm ————
A

Pelo fato da direcdo dos vetores campos
elétricos e magnéticos serem fixas com res-
peito a dire¢do de propagagdo da onda eletro-
magnética, dizemos que ela apresenta a pro-
priedade de polarizagdo.

A luz ndo polarizada & aquela constituida
por um numero incontavel de ondas eletro-
magnéticas individualmente polarizadas em
uma, dentro de infinitas possibilidades de
orientagdo do vetor campo elétrico de cada
componente dentro de um circulo. Somando
todos esses vetores, a polarizagdo resultante €
zero e ndo podemos definir uma diregéo prefe-
rencial para o campo elétrico da luz resultante

da soma de todas essas componentes.

Mesmo na natureza, a luz natural pode apre-
sentar polarizagdo como a luz emitida por
nebulosas na nossa galaxia e a emissdo de
radiagdio por algumas espécies de moléculas
em meios cOsmicos.

A orientagdo do vetor campo elétrico da
onda define a dire¢do de polarizagdo. Obser-
vando a fonte de luz polarizada, na dire¢éo do
olho humano, rotagdes de dngulos no sentido
horario compreendem um desvio dextrégiro
ou para a direita.

Por desvio levdgiro, entendemos a rotagdo
no sentido anti-horario ou para a esquerda.

Substancias que provocam  rotagoes
dextrogiras ou levogiras sdo conhecidas
como substdncias opticamente ativas.

n. POLAROIDES

Observando a figura abaixo, temos a
descrigdo do funcionamento de um polaroide.

O afeito & que 3 luz transmitida &
LINEARMENTE POLARIZADA

A luz ndo polarizada com campos elétricos
em inimeros planos é emitida por uma
lampada incadescente comum.

Quando essa luz passa pelo polaroide, todos
os campos elétricos que ndo forem alinhados
com o eixo optico do polaroide serdo absorvi-
dos internamente.

Somente a onda cujo vetor campo elétrico
for alinhada com esse eixo ird passar através
do polaroide.

Por esse mecanismo, os polaroides sdo os
Ginicos dispositivos que possibilitam medir a
diregéio do campo elétrico da luz polarizada.



Experimento 1 - Dicroismo

Dicroismo ¢ a propriedade de certos materi-
ais de permitir a passagem de campos elétricos
em uma dire¢@o especifica. Campos elétricos
em outros angulos sdo absorvidos e ndo pas-
sam pelo material.

Logo, os polaroides ou polarizadores sdo
elementos dicroicos. Plasticos industriais com
propriedades dicroicas podem ser aplicados
sobre vidros na forma de peliculas, formando
dispositivos chamados de vidros ou lentes po-
laroides.

Lista de materiais:

e Dois discos polaroides tipo filtro de
camera fotografica;

e Uma fonte de luz (lanterna);

Ligue a lanterna e coloque o polaroide fo-
tografico sobre o feixe de luz.

A lampada da lanterna ¢ uma fonte de
luz aleatoriamente polarizada, ou seja, uma
luz ndo polarizada que possui ondas eletro-
magnéticas com campos elétricos em todas as
diregdes possiveis entre 0° e 360°.

Questao 1.1 - O que vocé percebeu sobre
a intensidade da luz? Aumentou ou dimi-
nuiu?

Escreva suas respostas em uma folha anexa.

Isso se deve ao fato do polaroide ter absor-
vido todas as outras ondas eletromagnéticas
e deixou passar somente ondas com cam-
pos elétricos proximos ao seu eixo interno de
polarizacao.

Na pratica, sabe-se que metade da inten-
sidade da luz ndo polarizada incidente passa
para o outro lado do polaroide.

Mantenha o primeiro polaroide sobre a lan-
terna.

Pegue o segundo polaroide e observe a luz,
girando o mesmo completamente no sentido
horario e anti-horario.

Questao 1.2 - O que vocé observa a partir
da intensidade da luz que passa pelos dois
polaroides?

Quando o angulo entre os eixos do polaroide
for 0° ou 180°, a intensidade transmitida pelos
dois ¢ maxima.

Quando o angulo entre os eixos do polaroide
for 90° ou 270°, a luz é completamente absor-
vida.

Na realidade, a intensidade da luz que passa
por dois polaroides quaisquer cujos eixos fa-
zem um angulo O entre eles, ¢ dada pela se-
guinte formula, conhecida como lei de Malus:

1(8) = Iy cos0

Aqui, /y é a intensidade da onda entre os
dois polaroides, que ¢ duas vezes menor que
a intensidade da luz ndo-polarizada produzida
pela lampada.

Na pratica o dicroismo do polaroide fo-
tografico funciona bem melhor para as cores
do arco-iris que ndo sejam azul ou violeta.

Experimento 2 - Birrefringéncia

Vamos descobrir experimentalmente as pro-
priedades mais importantes sobre o fendmeno
da birrefringéncia.

Lista de materiais:

e Um disco polaroide tipo filtro de camera
fotografica;

e Um cristal de calcita (espato de islandia);
e Uma fonte de luz;
e Um trecho de texto impresso;

e Uma lente de aumento.

Pegue o cristal de calcita e coloque-o sobre
uma linha do texto de um paragrafo qualquer
desse texto.

Questao 2.1 - Descreva que aconteceu com
as letras.

Isso € observado devido a separacdo da luz
em dois feixes, o ordindrio e o extraordinario
no cristal, conforme mostra a figura abaixo:
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Rotagdo do Ralo
cristal extraordinario
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Raio de juz
incidente observador
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Plano de visualizagio

O raio ordinario é aquele que passa pelo
cristal sem sofrer alteragdo, enquanto o raio
extraordinario sofre um desvio inicial quando
a luz entra no cristal, mas se propaga sempre
na mesma dire¢do e paralelamente ao eixo do
raio ordindrio.

Esse fendmeno ndo € uma refragdo como
visto na Fisica.

Questao 2.2. - Saberia explicar o porqué
que nao € uma refracao ?

Observe a figura abaixo e relacione os veto-
res campo elétrico dos raios ordinarios e extra-
ordinarios.

Raios luminosos
Ondas i —— [
Ar
G e 7 7z % Zz 7
_ L~/ A7) crsta
Eixo 6ptico So % ~ &
do cristal = 7
- / «
Ondas e raios ‘Z - Ondas e raios
extraordinarios . ], ordinarios
/
87

Tente entender essa figura.

Gire o cristal para ver o que acontece com 0
raio extraordindrio. Note que o raio ordinario
nunca muda de lugar com a rotagéo do cristal.

Questao 2.3 - Descreva as propriedades
da polarizacao dos feixes de luz que saem
do cristal. Qual dos raios ¢ polarizado ?

Para vocé resolver a questdo acima, pegue o
polaroide circular e observe o que acontece ao
girar o mesmo enquanto observa as letras que
passam pelo cristal e que aparecem borradas.

Enfim, complemente a sua resposta da
questdo 2.3, explicando como vocé interpreta

0 que esta vendo.

O fendmeno observado é chamado de bir-
refringéncia, em que um material transparente
provoca o desvio da luz em dois raios parale-
los.

Em minerais como a calcita, a birre-
fringéncia produz feixes de luz polarizados e
temos, portanto, polarizadores naturais.

Birrefringéncia sempre gera uma selegdo de
campos elétricos da luz polarizada e produz-
se feixes de luz polarizados a partir da luz ndo
polarizada.

No ar, a luz se propaga sem alteragdo de
campo elétrico, o que explica a razdo do po-
larizador néo afetar as letras que néo estdo por
tras do cristal.

Experimento 3 - Testando a birre-
fringéncia com comprimentos de onda
diferentes

Para fazer esse experimento, use os seguin-
tes materiais:

e Mineral de calcita;
e Apontador laser vermelho (671 nm);
o Apontador laser azul-violeta (405 nm);

e Disco polaroide tipo filtro de camera fo-
tografica;

o Caixa preta.

Coloque o mineral de calcita dentro da
caixa preta em uma posi¢do que favoreca a
manipula¢io dos lasers. Em seguida, direci-
one o laser vermelho sobre a calcita, € observe
0 que acontece com o feixe de luz dentro do
mineral, e fora do mineral. A seguir, posicione
o disco polaroide a frente do mineral e observe
o que acontece com o feixe de luz, depois, ro-
tacione o disco polaroide, e verifique o feixe
de luz que ¢ refletido no fundo da caixa preta.

Em seguida, repita os procedimentos com
o laser azul-violeta, e observe o que acontece
com o feixe de luz dentro e fora do mineral.

Nunca olhe o laser diretamente. Projete o
feixe na parede e analise os mesmos através
do disco polaroide.

Questio 3.1 - Os feixes sdao diferentes em
que respeito? Explique o porqué?
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m. O POLARIMETRO

Um polarimetro é um instrumento que mede
a quantidade de rotag@o angular que o plano
da luz polarizada sofre quando passa por uma
substancia opticamente ativa.

Da figura acima, vemos que um polarimetro
¢ composto por uma fonte de luz, duas lentes
polarizadoras, um tubo de vidro onde é colo-
cada a amostra, e um leitor, por meio do qual
se faz a leitura do angulo. Aqui utilizaremos
um polarimetro construido a partir de materi-
ais simples, onde a leitura se dara de forma
manual, diferente de um polarimetro digital,
onde o angulo de rotagdo ¢ informado digital-
mente.

Ao colocarmos uma substancia opticamente
ativa havera uma rotagéo desta luz polarizada,
quando a rotagdo for para a direita, no sen-
tido horario, intitula-se a substdncia/molécula
como dextrogira, ja quando a rotagdo aconte-
cer no sentido anti-horario, para a esquerda,
diz-se que a substancia/molécula é levogira.

A figura ao topo dessa pagina mostra as par-
tes principais que compdem um polarimetro.

Experimento 4 - Medindo a
rotagao optica com o polarimetro

Nesse experimento, vamos medir a rotagdo
Optica de trés substancias diferentes com o po-
larimetro.

Lista de materiais:

e Um polarimetro;

luz polarizada '

giravel
observador

e 3 Copos plasticos transparentes;
e 2 colheres de plasticos;

e 3 amostras (A,B,C);

e Régua de acrilico de 15 cm;

e Agua pura.

Inicialmente, ligue o aparelho na chave e
verifique pelo buraco na tampa, girando a
mesma, o angulo onde a incidéncia de luz é
minima. Anote o angulo que esta coincidindo
com a linha marcada no polarimetro.

Adicione a amostra A ao tubo de vidro até
a marca de 10 cm, e recoloque o tubo no po-
larimetro, feche com a tampa e observe pelo
buraco na tampa o que aconteceu com a in-
cidéncia da luz. A seguir, observando pelo bu-
raco gire a tampa para a direita e para a es-
querda, e gire até que a incidéncia de luz seja
minima novamente, e anote o angulo que coin-
cide com a linha no polarimetro.

Questio 4.1 - Para que lado foi o giro da
amostra A ?

Agora, adicione a amostra B ao tubo de vi-
dro até a marca de 10 cm, recoloque o tubo
no polarimetro, feche a tampa, e proceda da
mesma forma que com a amostra anterior. Ob-
serve e faga as anotagdes em seu material.

Questao 4.2 - O giro da tampa foi no
mesmo sentido que no anterior? O que es-
tas amostras contém?

A seguir, adicione a amostra C até a marca
de 10 cm no tubo de vidro, e repita os pro-
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cedimentos anteriores, sempre verificando o
que acontece com a luz ao girar a tampa, e
anotando os valores observando quando a in-
cidéncia de luz for minima.

Coloque 4gua pura no tubo de vidro até
a marca de 10 cm, e recoloque o tubo no
polarimetro, feche com a tampa e alinhe ao
angulo anotado anteriormente. Veja o que
ocorre ao girar a tampa, e faga anotagdes em
seu material.

Questio 4.3 - Agora, a que conclusdes po-
demos chegar? O que temos presentes nas
amostras A, Be C?

Experimento 5 - Testando a rotacao
da sacarose com a variacio de
concentragio de soluto

Sabendo que a rotagdo especifica varia
de acordo com a concentragdo da amostra,
espera-se que o angulo de rotagdo observado
por meio do polarimetro varie com o aumento
ou diminui¢io da quantidade de soluto dissol-
vido.

Lista de materiais:
e Polarimetro;
e Agua pura;
e Copo plastico;
e Colher de plastico;

e Porgdes de agucar de mesa (em sachés de
58);

e Régua de acrilico de 15 cm.

Primeiramente, adicione 10 cm de 4gua pura
ao tubo do polarimetro, verifique o angulo
de rotagdo para que a incidéncia de luz seja
minima.

Apbs, transfira o volume de agua contido
no tubo de vidro para um copo plastico, em
seguida, adicione um saché de 5g de agucar
e dissolva completamente. Adicione essa
solugdo no tubo do polarimetro, e verifique o
que acontece com a luz polarizada.

Concentragao Angulo de rotagio (o)

Agua pura

Um saché

Dois sachés

Trés sachés

Quatro sachés

Cinco sachés

Se observar que a luz polarizada sofreu
alteragdo quanto ao seu estado inicial, gire
a tampa de modo a visualizar novamente a
menor incidéncia de luz, anote o sentido de
rota¢do da tampa na tabela acima, bem como o
angulo de rotagdo para a obtengdo desse ponto
de menor incidéncia de luz.

Em seguida, transfira a amostra do tubo
para o copo novamente, e adicione mais um
saché de 5g de agucar, dissolva completa-
mente. A seguir transfira novamente para o
tubo e recoloque-o no polarimetro. Proceda
com o polarimetro como anteriormente, ndo
esquecendo-se de anotar o sentido do giro e
o angulo de rotagao.

A solugdo anterior, adicione mais um saché
de 5g de agucar, e dissolva completamente.
Utilize o polarimetro novamente para verifi-
car o efeito que o aumento da concentragdo
de aguicar exerce sobre a luz polarizada. Nao
esquega de tomar nota das observagdes.

Proceda da mesma maneira a anterior, adici-
onando mais um saché de 5g de agucar.

E novamente, adicione mais um saché de 5g
de agtcar, e verifique o comportamento da luz
polarizada, girando a tampa de modo que seja
observado a menor incidéncia de luz pelo po-
larimetro. Compare com os valores anteriores.

Anote os dados na tabela anterior porque
vocé precisara deles para uma anélise futura.
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Experimento 6 - Testando a rotagio
da sacarose com a variacio da altura do
liquido no tubo de vidro

Sabendo que a rotagdo especifica da saca-
rose, assim como de outras substéncias opti-
camente ativas, varia em fungdo da altura do
liquido no tubo de vidro, esperamos obser-
var variagdes do angulo ao adicionar diferen-
tes quantidades da solugéo no tubo.

Lista de materiais:
e Polarimetro;
e Agua pura;
e Copo plastico;
e Colher de plastico;

e 25 gramas de aglcar de mesa (cinco
sachés de 5g).

e Régua de acrilico de 15 cm.

Inicialmente, verifique o comportamento
da luz ao colocar o tubo vazio, sem nenhuma
amostra.

Anote suas observagdes na tabela abaixo.

Altura da amostra L Angulo de rotagdo (o)

Sem amostra

2,5 cm

5,0 cm

7,5 cm

10,0 cm

12,5 cm

A seguir, utilize a solugéo preparada para o
experimento anterior, contendo 25 gramas de

agucar dissolvidos em agua, e com o auxilio da
régua adicione a solugdo até a marca de 2,5 cm
no tubo. Coloque o tubo contendo a solugéo
no polarimetro e observe o que acontece com
a luz polarizada. Gire a tampa até encontrar
o ponto de menor incidéncia de luz, ou seja,
quando a passagem de luz for minima. Néo
esquega de fazer suas anotagdes na tabela.

Em sequéncia, com o auxilio da régua, adi-
cione a solugdo até a marca de 5 cm no tubo.
Recoloque o tubo no polarimetro e realize as
observagdes, e quando necessario gire a tampa
até encontrar o ponto de passagem minima de
luz. Anote os valores encontrados.

Adicione a solugdo até a marca de 7,5 cm.
Em seguida volte a colocar o tubo no po-
larimetro e faga as observagdes em relagdo a
luz polarizada. Se necessario, gire a tampa
até obter o ponto de minima incidéncia de
luz, e proceda com as anotagdes referentes ao
angulo.

Ap0s, adicione mais solugdo até a marca de
10,0 cm. Recoloque o tubo no polarimetro, ve-
rifique o que acontece com a luz polarizada,
gire a tampa até observar a minima passagem
de luz pela amostra. Anote o angulo encon-
trado.

Novamente adicione a solugdo, dessa vez até
a marca de 12,5 cm. Observe o que acontece
com a luz polarizada e gire a tampa até ve-
rificar o angulo onde a incidéncia de luz seja
minima.

Anote os valores encontrados na tabela
acima.

Experimento 7 - Substancias Optica-
mente Ativas

Como ja vimos experimentalmente, algu-
mas substancias podem provocar alteragdes
a luz polarizada. Nos experimentos realiza-
dos estavamos trabalhando com substancias
opticamente ativas, por isso foram visualiza-
dos os desvios dextrogiros e levogiros. Tais
substancias tem a capacidade de girar o plano
de polarizag@o da luz, diz-se que estas pos-
suem atividade optica.

A descoberta desse fendmeno ocorreu
quando, ao analisar certos cristais percebeu-se
que alguns desviavam o plano de rota¢do da
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luz polarizada. Posteriormente, alguns estu-
dos comprovaram a existéncia de dois tipos de
cristal de quartzo, de formas geométricas as-
simétricas, sendo que um dos cristais € a ima-
gem do outro.

Para entendermos melhor a assimetria, va-
mos observar alguns objetos.

Nie
sobreponivels

Lista de materiais:

e Um espelho;
e Um par de luvas;

e Moléculas;

Coloque um espelho a frente de cada objeto
e observe o objeto e a imagem refletida. Faga
essa observag@o também com sua méo.

Questao 7.1 - O que vocé pode concluir ao
verificar esses objetos? Sao imagens espe-
culares? Sobrepoem-se?

Para analisar substancias, temos que obser-
var a seguinte nomenclatura oficial:

e Substancias que giram o plano da luz
polarizada no sentido anti-horario sdo
chamadas D(-) ou opticamente levogiras.
Pela letra ”D”entendemos que as estru-
turas moleculares adjacentes ao carbono
central estdo em uma configura¢do espa-
cial dextrogira.

e Entendemos as substdncias opticamente
dextrogiras as que giram o plano da
luz polarizada no sentido horario (+),
mas se as estruturas moleculares associa-
das ao carbono central sdo espacialmente
levogiras, temos as substancias tipo L(+).

1v. CONCEITOS DE QUIRALIDADE

Quando uma molécula ndo se sobrepde
sobre a sua imagem especular, diz-se que
essa possui assimetria quiral. Uma molécula
quiral e sua imagem sdo conhecidas como
enantiomeros.

A palavra quiral ¢ utilizada para descrever
moléculas de enantiomeros, que possuem uma
relacdo idéntica a visualizada com suas maos.
O termo quiral ¢ derivado da palavra grega
*cheir’, que significa mdo. Quando moléculas
ou objetos superpdem-se as suas imagens diz-
se que estes sdo simétricos, e por isso sdo cha-
mados aquirais.

!
]
I
I
I
|
I
I
I
1
|
I
I
|

Espelha

Dessa forma, classifique os objetos abaixo
COMO quirais ou aquirdis.

e Mios:
e Luvas:

e Meias:

A quiralidade ¢ observada em moléculas que
contenham quatro ligantes diferentes ligados a
um carbono. Dessa forma ndo havera sime-
tria na molécula, e a mesma apresentara ati-
vidade optica. Costuma-se chamar o carbono
com quatro ligantes diferentes de carbono as-
simétrico, carbono quiral, centro quiral, cen-
tro estereogénico e estereocentro, € em uma
molécula ¢ indicado por C*.

Veja alguns exemplos de moléculas quirais,
e assinale o carbono que confere quiralidade a
molécula.
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Quando tivermos uma solugdo que apre-
sente 2 enantidomeros em partes iguais, diz-
se que esta € uma Mistura Racémica. Uma
mistura racémica ndo desvia a luz polarizada,
pois o desvio provocado por uma molécula
sempre ¢ neutralizado pelo desvio causado
pela outra molécula, o que é denominado de
compensacio externa, dessa forma, uma mis-
tura racémica ndo apresenta atividade dptica.

v. DIVISAO DOS ISOMEROS

Os isOmeros dividem-se em Isémeros
Constitucionais ¢ Estereoisomeros.

Os is6meros constitucionais sdo aqueles cu-
jos atomos tem conectividades diferentes. Ja

0s estereoisémeros sdo isOmeros que apresen-
tam a mesma conectividade, porém possuem
um diferente arranjo dos atomos no espago,
e esta classificagdo, subdivide-se em duas,
enantiomeros e diasteredmeros.

Os enantiémeros séo estereoisdmeros que
sdo imagens especulares um do outro, porém
ndo se superpdem. Enquanto que, os dias-
tereomeros sao estereisOmeros que ndo sdo
imagens especulares.

Enantiomeros: Exemplo: Limoneno

HZC\C/CH3 H§§C/0H3
| s
C\/H iy

e X
CH, CH,
D-Limoneno L-Limoneno

Diasteredmeros: Exemplos: Glicose e Fru-
tose

H\Cgo Ho /H

] /C‘\Cfo
H__?__OH H-—(I3-DH

HO-(‘lJ—-H HO*-(T"-—H

HO--'Cl-H HO-?~H

H,C H.C

¢““OH 2 oH

Glicose Frutose

vi. NUMERO DE ISOMEROS OPTICOS

Isomeros épticos com 1 Carbono As-
simétrico
Quando tratarmos de moléculas com 1 C*,
sempre teremos 2 enantidmeros, a molécula
e sua imagem especular. E uma mis-
tura racémica, que serd formada pelos 2
enantidmeros.

Isdmeros oOpticos com mais de um Car-
bono Assimétrico
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Quando nos referimos a moléculas que
contenham mais de um C*, o numero de
enantidmeros ndo sera igual a dois. Para sa-
ber esse niimero, sera necessario observar os
centros quirais, € seus ligantes. Quando os li-
gantes de um C* forem diferentes dos ligantes
de outro C* diz-se que estes sdo Carbonos As-
simétricos diferentes.

Moléculas com varios Carbonos As-
simétricos diferentes

No caso de moléculas com varios car-
bonos assimétricos diferentes, o numero de
enantiomeros € calculado pela regra de Van’t
Hoff, que considera o niimero de carbonos as-
simétricos da molécula. De acordo com a re-
gra de Van’t Hoff, o nimero de enantibmeros
opticamente ativos € igual a 2", sendo n o
nimero de carbonos assimétricos. Enquanto
o numero de misturas racémicas é sempre a
metade do nimero de enantidmeros optica-
mente ativos. Esse nuimero sempre cai pela
metade, pois como visto anteriormente, uma
mistura racémica é sempre composta por dois
enantidmeros opticamente ativos.

Moléculas com 2 Carbonos assimétricos
iguais

Quando tivermos uma molécula com
2 carbonos assimétricos iguais, teremos
dois enantiémeros com atividade optica, o
dextrégiro e o levégiro. Quando estes sdo
misturados em partes iguais, eles formardo
uma mistura racémica.

Entretanto, no caso de uma molécula com
2C* iguais temos uma nova caracteristica, esta
molécula pode ndo apresentar atividade 6ptica,
mesmo ndo sendo uma mistura racémica.
Isso acontece quando um dos carbonos as-
simétricos é dextrogiro e outro levégiro, dessa
forma, um centro quiral cancela a rotagdo
da luz polarizada de outro, como os centros
quirais sdo iguais, os valores do angulo de
rotagdo sdo iguais também, porém em sen-
tido oposto, quando isso acontece, diz-se que
ocorreu compensacio interna. Quando te-
mos esse caso, adiciona-se o prefixo Meso ao
nome da molécula, como por exemplo: Acido
Mesotartarico.

vi.. ISOMERIA OPTICA SEM
CARBONO ASSIMETRICO

Até aqui sempre foi discutido a presenga
de assimetria molecular para caracterizar a
isomeria oOptica. Somente o Carbono as-
simétrico foi tratado como fator de assimetria,
entretanto, existem moléculas organicas que
sdo assimétricas sem possuirem carbonos as-
simétricos. Veremos dois casos, o de compos-
tos alénicos e de compostos ciclicos.

Compostos alénicos

O aleno ou propadieno, é o mais simples al-
cadieno acumulado, ou seja, apresenta duas
ligagdes duplas seguidas entre carbonos, sua
férmula esta descrita a seguir. Os compostos
derivados do aleno sdo chamados compostos
al€nicos, e possuem atividade optica desde que
os ligantes de cada 4tomo de carbono da dupla
ligagdo sejam diferentes entre si.

H H 1 3
\ / R\ /R
/C:C::C\ p b st B4

H 9 R2 \Ra

Aleno Composto
Alénico
R1#R2
R3# R4

Observe que a molécula é assimétrica e ndo-
superponivel em relagdo a sua imagem especu-
lar. Esta apresentara um isdmero dextrogiro,
um levégiro, e consequentemente, uma mis-
tura racémica.
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Compostos ciclicos

Nos compostos ciclicos ocorre um fato in-
teressante, podendo surgir isomeria Optica e
geométrica simultaneamente, como por exem-
plo, no caso do 1,2-dicloro-ciclo-propano.

Espelbo
plano

ii i E cl cl
cl cl cl !

cis TRANSDEXTROGIRO | | TRANSDEXTROGIRO |

Opticamente inativo [ [Enentiomeros |

sémeros Geometricos ou Cis-trans -

vii. ROTACAO ESPECIFICA DA LUZ

Ao utilizarmos o polarimetro, e analisarmos
uma substancia opticamente ativa verificamos
que as solugdes apresentam angulos variados
de desvios da luz polarizada, de acordo com a
concentragdo, bem como da altura de liquido
no tubo. A rotagéo especifica varia de acordo
com a féormula a seguir:

o

T _
[a]k—CLl

Onde,

e 0. € 0 angulo de desvio da luz polarizada,
observada no polarimetro;

e (' ¢ a concentrag@o da solugdo analisada,
geralmente a unidade adotada é g/mL;

e L ¢ a altura da coluna de solugdo dentro
do tubo, ou seja, a espessura da solugio
analisada, também pode ser representado
por d, sendo que a medida é dada em dm;

e T ¢ a temperatura em que a solugdo est
quando ocorre a analise;

e A se refere a0 comprimento de onda da
luz utilizada para a anélise.

Normalmente a temperatura da solugéo ¢ fi-
xada em 20° Celsius, por isso na férmula vé-se
essa indicag#o.

Polarimetros profissionais usam luz amarela
pura emitida por uma ldmpada de sédio de
baixa pressdo cuja luz amarela correspondente
ao dubleto de linhas proximas 3p(*P, ) —
3s(le/2) do sédio em A = 589.59 nm e
3p(*Ps3) — 3s(3S1,) do sédio em A =
588.99 nm.

Quando utiliza-se outro comprimento de
onda, ou a anélise ¢ realizada em temperatu-
ras diferentes, deve-se sempre modificar essa
informagdo na férmula. O padrio industrial
para especificagdo da rotagdo especifica é sem-
pre a linha espectral do sodio.

1X. APREPARACAO E A SEPARACAO
DE COMPOSTOS OPTICAMENTE
ATIVOS

Qual a importancia dos processos de
separagdo e prepara¢do de compostos optica-
mente ativos? As substancias opticamente ati-
vas apresentam diferengas nas suas estruturas
espaciais, o que tem relagdo direta com di-
ferentes sabores, odores, processos farmaco-
cinéticos e farmacodinidmicos, e com a toxici-
dade que estas desempenham nos organismos.

Atualmente, a pesquisa referente a
preparagdo e separacdo de substancias opti-
camente ativas tem se acentuado, e tornou-se
uma preocupacdo constante € um desafio
para a industria. Os organismos, vegetais
ou animais, produzem seus compostos opti-
camente ativos ja na forma adequada a seu
metabolismo. Entretanto, quando produzidas
em laboratério, as reagdes comuns produzem
misturas racémicas.

Os aminoéacidos sdo essenciais ao funciona-
mento de nosso organismo, sendo que estes,
com excegdo da glicina, sdo todos quirais. A
vida na Terra envolve aminoacidos que sdo
principalmente levogiros. A quiralidade é de
grande importancia na industria farmacéutica
pois muitos medicamentos sdo quirais, e ge-
ralmente, somente uma forma de imagem es-
pecular fornece o efeito desejado do principio
ativo. Em alguns casos a outra forma da ima-
gem especular € inativa, € ndo oferece riscos
a salde, entretanto, esta também pode causar
efeitos colaterais sérios ou ainda ser toxica.
Em fungéo disso, ha muitas pesquisas que bus-
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cam produzir medicamentos que contenham
somente um unico enantiomero, em vez de
produzir uma mistura racémica.

Enantiomero D Enantibmero L

‘,,,@
.

Sitio ativo do receptor

Sitio ativo do receptor

Também podemos verificar diferentes odo-
res e sabores que variam de acordo com a qui-
ralidade das substincias, como é o caso do Li-
moneno, onde, a forma dextrogira tem odor de
laranja, enquanto a forma levogira apresenta
odor de lim3o.

Talidomida

O uso da talidomida por volta do anos de
1960 trouxe consequéncias sérias e algumas
tragicas. A talidomida era comercializada na
forma da mistura racémica, e muito utilizada
para aliviar os sintomas de enjoo matinal em
mulheres gravidas, o enantidmero responsavel
por esse efeito € o dextrogiro. Alguns anos
apos seu uso, foram relacionadas ao uso da
talidomida o nascimento de criangas com os
membros mais curtos ou efeitos mais tragicos,
isso se deve ao enantidmero levogiro da tali-
domida, que apresenta efeito teratogénico.

Apoés essa descoberta, a comercializa¢do
deste medicamento foi proibida em 1961 em
todos os paises, com exce¢do do Brasil, que
somente em 1965 proibiu sua distribuigdo ao
publico em farmicias. Hoje, o SUS distri-
bui esse medicamento com controle rigoroso
para o tratamento de hanseniase desde que
haja compromisso de pacientes mulheres em
idade fértil de ndo engravidarem durante o tra-
tamento.

Atualmente, ap6s muitas pesquisas a tali-
domida esta aprovada sob regulamentos alta-
mente restritos para o tratamento de algumas
formas de cancer e hanseniase. Alguns estu-
dos apontam seu potencial para o uso contra

outras doengas, como a AIDS e artrite reuma-
toide.

Ibuprofeno

O ibuprofeno ¢ um medicamento utilizado
como anti-inflamatério, e este é comerciali-
zado como uma mistura racémica, entretanto,
apenas o enantidmero levogiro possui agio
anti-inflamatoria. O enantiémero dextrogiro
do ibuprofeno ndo tem agdo anti-inflamatoria
e ¢ lentamente convertido no enantibmero
levégiro no organismo. Uma formulagio do
ibuprofeno baseada somente no enantidmero
levogiro seria mais eficiente que a mistura
racémica.

CH,

Ibuprofeno

Existem vérios exemplos de medicamentos
como esses, em que os enantidmeros presen-
tes possuem efeitos distintamente diferentes
ou ainda onde ndo possuem efeito nenhum.
A preparagdo de substincias enantiomerica-
mente puras ¢ um fator que torna a sintese es-
tereosseletiva e a resolugdo para substincias
racémicas, areas principais da pesquisa na atu-
alidade.



eixo éptico
do polaréide
-~ plano que contem o
- campo elétrico da luz
\§ —~— polarizada incidente
luz ndo-polarizada A
da lampada e 3
feixe de luz
linearmente
polarizada
i x
loh = FZx

Experimento 8 - Testando a formula
da rotagao

A figura ao topo dessa pagina ilustra os
componentes conceituais relevantes para a
obtengdo das informagbes da formula da
rotagd@o pelo uso do polarimetro:

Para analisarmos a validade da formula de
rotacdo, temos que fazer um grafico dos dados
das duas tabelas anteriores em papel milime-
trado.

Os comprimentos de onda médios para os
LEDs coloridos comerciais de alta luminosi-
dade usados nos nossos polarimetros didaticos
sdo, em ordem crescente, azul (465 nm),
verde(530 nm), amarelo-ambar (590 nm) e
vermelho (630 nm).

O polarimetro que vocé usou tinha como
fonte de luz um led de cor especifica.

Quais sdo o comprimento de onda e a ener-
gia dos fotons que o LED usado produziu ?

Obtenha, com seus colegas que usaram
LEDs diferentes, os dados coletados por eles
para as outras cores e faga um grafico do
angulo de rotagdo dextrogira da solugdo de
sacarose no eixo vertical (eixo ordenado) em
fungdo da concentragdo em nimero de sachés
de 5 gramas. Pegue somente os dados para
uma altura de coluna de amostra de 10 cm.

Faca também o grafico do angulo de rotagéo
versus comprimento de onda em nanometros,
nas condi¢des experimentais aonde foram co-
locados o niimero méximo de cinco sachés de
agucar.

No final desse caderno, vocé encontrara gra-
des milimetradas para fazer esses graficos.

83

':’"9“'? plano que contem o
: derotagdo  campo elétrico da luz
| o transmitida pela substancia
opticamente ativa
i
\ €
" .
Levo Dextro TS,

observador

Questio 8.1 - Apresente e discuta o
grafico 6 em graus versus Concentragio em
numero de sachés de acicar, explicando a
sua interpretagdo do mesmo em fungio da
teoria que vocé aprendeu.

Questao 8.2 - Apresente e discuta o
grafico 0 em graus versus a energia dos
fotons de cada feixe de luz LED empregada,
explicando a sua interpretacio do mesmo
em funcio da teoria que vocé aprendeu.
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APENDICE B - TERMO DE CONSENTIMENTO LIVRE E ESCLARECIDO (TCLE)

Termo de Consentimento
Universidade Federal de Santa Maria
CCME — Departamento de Fisica
Projeto PROLICEN — FIEX

Estou ciente que participo de uma pesquisa educacional para uso de novos
métodos didaticos para ensino fransdisciplinar de fisica dentro de projetos
UFSMIFIEX/PROLICEN — 2016 registrado no GAP/CCNE N° 039511 e N® 042759,
cujo objetivo & analisar aspectos do aprendizado dos participantes durante a
execucdo dos mesmos.

Fica esclarecido por este documento que a pesquisa realizada nesta unidade
de ensino € com a finalidade de avaliar metodologias educacionais, e que todos que
estdo envolvidos neste processo s&o livres para decidir a sua participagdo em tal
pesquisa.

Assinando abaixo, manifesto a minha colaboragdo para que novas propostas
de ensino sejam difundidas no processo de aprendizagem na fisica para
enriguecimento da educacdo brasileira em areas cientificasftecnoldgicas, e que
dados resultantes da minha atuacSo sejam publicados em revistas e congressos
cientificos, desde que se preserve o sigilo, ndo ocomendo divulgagdo de quaisquer
dados pessoais que me possam identificar ou expor.

Santa Maria, 13 de junho de 2016

Assinatura do participante



APENDICE C - QUESTIONARIO DE ISOMERIA OPTICA

Nome:

Questionario de conhecimentos sobre isomeria optica

Data: /1

[ 1. ENEM 2014 A talidomida & um sedativo leve e
foi muito utilizado no tratamento de nauseas,
comuns no inicio da gravidez. Quando foi
langada, era considerada segura para o uso de
gravidas, sendo administrada como uma mistura
racémica  composta pelos seus dois
enantiomeros. Entretanto, ndo se sabia, na
época, que um dos enantidmeros leva a mal
formagao congénita, afetando principalmente o
desenvolvimento normal dos bragos e pernas do
bebé. Essa malformagdao congénita ocorre
porque esses enantiomeros:

A) reagem entre si.

B) nao podem ser separados.

C) ndo estao presentes em partes iguais.

D) interagem de maneira distinta com o
organismo.

E) sao estruturas
funcionais.

com diferentes grupos

2. ENEM 2014 O estudo de compostos organicos
permite aos analistas definir as propriedades
responsaveis pelas caracteristicas de cada
substancia descoberta. Um laboratério investiga
moléculas quirais cuja cadeia carbdnica seja
insaturada, heterogénea e ramificada.

A férmula que se enquadra nas
caracteristicas da molécula investigada é:

A) CH3—~(CH),~CH(OH)-CO-NH-CHs.

B) CH3;—~CH),—CH(CH3)-CO-NH-CH3.

C) CH3—~(CH),~CH(CH3)-CO-NH,.

D) CH3—CH;—CH(CH3)-CO-NH-CHas.

E) CsHs—CH,—~CO-NH—-CHj.

3. PUC-Minas 2009 A adrenalina, um horménio
elaborado pela parte medular das glandulas
suprarrenais € liberado pela excitagéo das fibras
nervosas, € um potente vasoconstritor e
hipertensor. Apresenta a seguinte formula

estrutural:
HO._
H-CHNH-CH5
I
HO

Considerando-se essa estrutura, é
INCORRETO afirmar que ela apresenta:
A) Isomeria cis-trans

B) Carbonos com hibridizagoes sp’e sp®
C) Grupos funcionais de alcool, fenol e amina
D) Férmula molecular CgH;303N

E) Tem carbono quiral.

4. UERJ 2012 Os aminoacidos que possuem um
centro quiral apresentam duas formas
enantioméricas. Qual dos aminoacidos abaixo
ndo apresenta enantiomeros?

o 1 M o H o, T
BCN 3 i “c~Cc—N
=N N p i
HO ; H ’C(I: HO ] 4
N HO 4 M CH,
OH
A) Serina B) Glicina C)Alanina
H
Os I M o, T H
LGN, CmCN,
HO e, H WO Ly H
SH H,C CH;
D) Cisteina E) Valina

5. UFRGS 2015 Na série Breaking Bad, o
personagem Professor Walter White comegou a
produzir metanfetamina a partir da extragcao de
pseudoefedrina de remédios contra resfriados. A
estrutura da pseudoefedrina € mostrada abaixo.

OH

@/’\TNH\

O numero possivel de isdOmeros espaciais
opticamente ativos para a pseudoefedrina é:
A)O B) 2 C)3 D)4 E) 6.

6. UFRGS 2013 Salvinorina A, cuja estrutura &
mostrada abaixo, € um dos mais potentes
alucinégenos naturais que se conhece. Esse
composto é encontrado na Salvia divinorum, uma
planta rara do México.
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A respeito da estrutura da Salvinorina A,
considere as seguintes afirmacoes.

| — Contém anéis heterociclicos.

Il = Contém carbonos assimétricos.

Il = Nao apresenta carbonos terciarios.

Quais estao corretas?

A) Apenas |I.

B) Apenas Il

C) Apenas | e ll.
D) Apenas Il e lll.
E)I, Ilelll

7. UFRGS 2011 Pasteur foi o primeiro cientista a
realizar a separagdo de uma mistura racémica.
Ele separou dois tipos de cristais de tartarato
duplo de aménio e sédio que haviam sido obtidos
por cristalizagao em tanques de fermentacao de
uvas. Estes cristais eram de duas formas quirais
opostas, um dos quais correspondia a imagem
especular nao superponivel do outro.

Sobre esses cristais, analise as afirmagoes.

| — Os dois tipos de cristais apresentam o mesmo
ponto de fusao.

Il = Se um dos tipos de cristal for dissolvido em
agua e originar uma solugao dextrégira, ao
prepararmos outra solugao, com o outro tipo de
cristal, teremos uma solugao levogira.

Il = Uma solugao aquosa que contenha a mesma
quantidade de matéria dos dois tipos de cristais
nao devera apresentar atividade optica.

Quais estao corretas?

A) Apenas |.

B) Apenas Il

C) Apenas | e lll.

D) Apenas Il e lll.

E)I,Ilelll

8. UCS-RS Um composto organico €
representado pela seguinte estrutura:

R

|

H,C — C— COOH

|

R
Para que esse composto adquira assimetria
molecular, os dois radicais R podem ser
substituidos por:
A) Dois radicais metil.
B) Dois radicais etil.
C) Um radical metil e outro etil.
D) Um radical metil e outro n-propil.
E) Um radical etil e outro n-propil.

9. UNIFOR-CE A molécula de anfetamina

2 1
8 9

¥ cH,— CH—CH
7 |

4 5 N"‘l_

apresenta isomeria Optica, possuindo portanto
um carbono com 4 diferentes substituintes. Na
anfetamina, esse atomo de carbono esta
representado pelo:

A)C;, B)Cs C)C; D)Cs E)Cq
10. PUC-MG O composto abaixo que se
apresenta como molécula quiral é:

A) CH;COCOOH

B) CH3;0CH,COOH

C) HOCH,COOH

D) CH;CHOHCOOH

E) CHOCOOH

11. UCDB-MS Os a-aminoacidos sdao moléculas
naturais que contém um grupo amino e um
grupo carboxilico ligados ao mesmo atomo de
carbono. Na grande maioria dos aminoacidos
esse atomo de carbono € quiral. Qual das
estruturas abaixo representa um a-
aminoacido com as caracteristicas citadas
acima?

.0
CH—CH,—C

MO

CH,— CH—CZ

B) :

_0
& CH—CH—C
/Cl»/ I \NH
S’ CH
C) e
0
A~ /CH,—CIH—C\
' NH,
D) :
CH,
| Lo
HC—C—CZ
[ “OH
E) NH.,

12. FUVEST-SP A molécula da vitamina C
(acido L-ascorbico) tem a formula estrutural
plana abaixo.

HO H
HO OH
O namero de grupos hidroxila ligados a
carbono assimétrico é:
A) 0 B)1 C)2

D) 3 E)4
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13. PUC-MG O composto:

HOOC — CH— CH— COOH

| |
a

Apresenta isOmeros opticamente ativos em
nuamero de:

A) 2

B) 4

C)6

D)8

E) 10

14. UFPA Observe o composto abaixo:
HOOC — CH— CH— CH — COOH

I | |
CH, OH

O numero de isomeros opticamente ativos
para o composto, sem contar as misturas
racémicas, é de:

A) 2

B) 4

C)6

D)8

E) 10

15. UESPI A condigao necessaria para que
um dado composto apresente atividade optica
é:

A) apresentar carbono em sua estrutura.

B) apresentando ou ndo carbonos assimétricos, a
molécula deve ser quiral para apresentar
atividade optica.

C) a molécula ser simétrica.

D) a molécula nao ser quiral.

E) a molécula deve apenas apresentar carbonos
assimétricos.

16. PUC-PR (o} numero total de
estereoisomeros (opticamente ativos e
racémicos) de uma molécula com 5 atomos
de carbono assimétrico diferentes é:

A) 16

B) 25

C) 48

D) 10

E) 41

17. UFPI A sensacao de “suor frio”, sentida
pelas pessoas que praticam certas atividades
(alpinismo, para-quedismo, etc.) ou frequentam
parques de diversoes, surge devido a liberagao
do horménio adrenalina pelas glandulas supra-
renais para o sangue. Considere a molécula da
adrenalina representada abaixo:

OHH H H
[ O
A C—CG—N—C—H
T
-~ H H H
HO I
OH
De acordo com a estrutura, é correto afirmar

que:
A) os carbonos “d” e “g" sao assimétricos.
B) somente o carbono “g” €& assimétrico.
C) os carbonos “a”, “b”, e “d” sdo assimétricos.
D) os carbonos “g” e “h” sao assimétricos.

E) ndo existem atomos assimétricos.

18. UFF-RJ Algumas substancias tém a
propriedade de desviar o plano de vibragao da
luz polarizada e sao denominadas opticamente
ativas. Essa propriedade caracteriza os
compostos que apresentam isomeria optica. A
condicao necessaria para a ocorréncia de
isomeria optica € que a substancia apresente
assimetria. Considere as representacoes
espaciais (Fischer) das estruturas a seguir:

CH,OH CH,OH
H + OH H OH
CH, CH,OH
V.
CH,OH CH,OH
HO+H HO+H
CH, CH,OH
Em relagao as estruturas, afirma-se, que:
A) todas apresentam atividade Optica.

B) somente a | e a Il apresentam atividade
oOptica.
C) somente a | e a lll apresentam atividade
Optica.
D) somente a Ill e a IV apresentam atividade
oOptica.
E) somente a Il e a IV apresentam atividade
optica.
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19. UFPE A fexofenadina € um anti-histaminico
nao sedativo que surgiu como um substituto para
um outro medicamento que causava fortes
efeitos colaterais. Esse composto apresenta a
seguinte estrutura molecular:

H CH

3

(O COOH
s,

OH CH

3

“OH

Pode-se afirmar que esse composto possui:
A) dois carbonos quirais e um grupo funcional
acido carboxilico.

B) um carbono quiral e um grupo funcional fenol.
C) dois carbonos quirais e dois grupos funcionais
alcoois.

D) um carbono quiral e um grupo funcional
amina.

E) trés carbonos quirais e trés grupos funcionais
aromaticos.

20. UECE Analise as formulas representadas,
comparando-as e buscando localizar as
diferencas que as distingue.

D (+) glicose D (-) frutose
o M .
C H-C-OH
N—(li—OH (|:=0
Ho-(I:-H HO-(I:-H
u~<.:—on n—clz-on
H-—(I:—Oﬂ H-(l:—OH
n—(li-Oﬂ u-(I:-ou
o H

E certo afirmar-se que os compostos ai
representados constituem, um em relagao ao
outro, um par de:

A) Isdmeros estruturais.

B) Estereoisémeros.

C) Enantidbmeros.

D) Diasteroisémeros.

21. UERJ A anfetamina representada a seguir
por sua formula estrutural plana pode ser
encontrada de duas formas espaciais
diferentes, sendo que apenas uma delas possui
atividade fisiologica.

NH,

Essas diferentes formas espaciais
correspondem a isomeros denominados:

A) geométricos.

B) de posigao.

C) funcionais.

D) épticos.
22. UFES Dados os compostos,
' CHy — CH — CO,H
NH2
€=
CH,CH, CH,
- ct oy Br
H H' H
E(sdo) opticamente ativo(s):
A) somente |.
B)lell
C)lelll
D)1, Il elll.
E)llelll.

23. PUCCAMP-SP Dados os seguintes acidos
organicos:
I 1

H.C — COOH H.C — OH
HO — C — COOH HO—C—H
H.C — COOH COOH
n v
H,C — OH H,C — COOH
COOH H.C — COOH
Apresentam isomeros opticos somente:
A)lell
B) Il
C)llelll
D)llelV.

E)lllelV.
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APENDICE D - QUESTIONARIO DE OPINIAO QUANTO AS ATIVIDADES
DESENVOLVIDAS

Questionario de opinido — “Isomeria optica: uma abordagem por meio de

experimentos"”

Mome: Data: I

1) O material didatico proposto foi importante para a compreensao

dos conceitos? O que pode ser modificado?

2) Depois de realizar as atividades experimentais, vocé considera que

as mesmas serviram para a aprendizagem dos conceitos trabalhados?

3 A condugdo dos experimentos poderia ser modificada? Que

modificages vocé pode sugerir?

4) Em sua opinido, os experimentos & o material didatico contribuiram

para a sua formacao? Por qué?




