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RESUMO

A EVOLUCAO DO PERFIL CONCEITUAL DE ATOMO POR MEIO DE
ATIVIDADES EXPERIMENTAIS ESPECTROSCOPICAS

Autor: Rodrigo Oliveira Lopes
Orientador: Everton Ludke

A compreensdo dos modelos atdmicos é um fator preponderante para o entendimento de
uma enorme gama de conceitos associados a area de Ciéncias Naturais. De forma
dissonante a este discurso, € de conhecimento comum que professores de Quimica tém
grandes dificuldades durante sua atividade no que diz respeito ao ensino deste tdpico. Fato
€ gque os estudantes de Ensino Médio (EM) apresentam limitacdes na compreensdo do
assunto, logo ha uma urgente necessidade em se pensar metodologias que superem as
praticas docentes tradicionalmente empregadas em nossas salas de aula. Diante deste
cenario, este trabalho tem como objetivo investigar como atividades didaticas baseadas em
experimentos podem potencializar a evolugdo conceitual sobre o atomo em estudantes
concluintes do EM. Sendo assim, buscou-se responder ao seguinte problema de pesquisa:
como e em que medida a experimentacdo pode potencializar a evolu¢do do perfil conceitual
do atomo? Para isso, foi realizado um estudo sobre a evolu¢do do perfil conceitual de
atomo, no qual um grupo de estudantes participou de um projeto de ensino, que por meio de
atividades experimentais, visava o0 ensino dos modelos atdémicos. Realizado no contexto de
uma escola particular de Educacao Basica na cidade de Santa Maria - RS esta pesquisa
deu-se segundo a perspectiva da pesquisa-a¢do, ao passo que o0 pesquisador atuava como
professor destes estudantes. A fundamentacdo conceitual da pesquisa apoiou-se na nogao
de perfil conceitual proposta por Eduardo Mortimer. Participaram da proposta estudantes de
terceiro ano do EM, que foram organizados em trés grupos, aqui chamados de A, Be C e as
atividades do projeto ocorreram em quatro momentos distintos: pré-teste; aula expositiva
sobre 0s requisitos conceituais; realizacdo dos experimentos; pés-teste. Os experimentos
realizados utilizaram uma abordagem sob o viés da espectroscopia para discutir os modelos
atdbmicos. J& a coleta de dados para a pesquisa ocorreu a partir da analise dos pré-testes,
cadernos de experimentos, pOs-testes e diarios da pratica pedagdgica, elaborados pelo
professor. ApGs a andlise dos resultados pode-se evidenciar que os alunos apresentaram
consideravel evolugdo conceitual, ja que demonstraram ter desenvolvido aprendizagens
sobre o0s estagios mais avangadas do perfil conceitual do atomo. Concluiu-se também que
mesmo aprimorando as concepg¢des mais avancadas do perfil do atomo, os alunos néo
abandonaram totalmente as zonas nao cientificas, como sensorialismo e substancialismo.
Diante disso, a partir dos resultados da pesquisa, conclui-se que a proposta deve ser
aperfeicoada, a fim de superar as dificuldades encontradas durante o trabalho,
principalmente no sentido de propiciar aos alunos a superacdo das concepcdes néao
cientificas que integram o perfil do atomo. Por fim, acredita-se que esta proposta tenha
grande potencial para possibilitar a evolugéo conceitual, com énfase a quarta zona do perfil
conceitual, o estagio quantico do atomo.

Palavras-chave: Ensino de Atomo. Perfil Conceitual. Evolucdo Conceitual. Experimentacao.
Espectroscopia.






ABSTRACT

THE CONCEPTUAL EVOLUTION OF ATOM THROUGH SPECTROSCOPIC
EXPERIMENTAL ACTIVITIES

Author: Rodrigo Oliveira Lopes
Thesis advisor: Everton Ludke

The comprehension of atomic models is a very importante fator to understand a
variety of concepts associated to the field of natural sciences. Adding to this, the fact
that chemistry teachers have many difficulties during their activities when they have
to teach this subject in classroom is a common problem. It is also a fact that high
school students often show limitations in understanding the scientific concepts
required by this subject and, therefore, there is an urgente necessity in developing
methodologies which could improve the traditional teacher work when in classroom.
Bearing this in mind, this work aims to investigate how didactic activities based on
series of experiments can augment the conceptual acquisition and the evolution of
thought about atoms in high school students. The actual research problem to be
analyzed here i show and under what ways, series of experimentations can
potentialize the evolution of individuals regarding the concepts of atomic models. To
carry that out, a study has been made with a group of students in a private school in
the city of Santa Maria — RS, according to action research methods involving the
conceptual theory profile proposed by Eduardo Mortimer. Three student grupos (A,B
and C) and the project activities happened in four distinct moments: a pretest, a
regular background lecture, the experiments and a posttest according to Brazilian
educational standards. The experiments used optical spectroscopy to discuss atomic
models. Pretests, individual lab notebooks, class quizzes and posttests allowed to
evaluate the students and the method. The analysis allowed to conclude that the
students showed considerable development in acquisition of concepts since they
showed to reach more advanced levels of understanding of atomic models showing
the potential of the proposed teaching method. It was also possible to assess that
even reaching higher levels of understanding of atomic models, it is difficult for
students to abandon noncientific zones like sensorialism and substantialism. This
brings about the need of improvement of further classroom methods which allow the
students to outcome nonscientific conceptions. This proposal, however, has great
potential to be used as standard for the students to reach the fourth conceptual zone,
which is the quantum states of simple atoms.

Keywords: Teaching of atom. Conceptual profile. Conceptual evolution.
Experimentation. Espectroscopy.
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APRESENTACAO
O CONTEXTO E OS ANTECEDENTES DA PESQUISA

O trabalho aqui relatado trata-se da pesquisa de um aluno de mestrado do
Programa de Pé6s-Graduagdo Educacdo em Ciéncias: Quimica da Vida e Saude da
Universidade Federal de Santa Maria, realizado no ambito da linha de pesquisa
Educacéo cientifica: processos de ensino aprendizagem na escola, na universidade
e no laboratério de pesquisa, desenvolvido sob a orientacdo do Prof. Dr. Everton
Lidke.

Fruto dos anseios surgidos no cotidiano do pesquisador enquanto professor
de Quimica na rede publica estadual de educa¢do do estado Rio Grande do Sul,
este estudo se preocupa em apresentar alternativas aos professores de Quimica da
Educacéo Bésica (EB) para o ensino de modelos atdmicos. Inicialmente, a proposta
buscava a utilizacdo de ferramentas alternativas ao laboratorio de Quimica, no
entanto no decorrer de muitas discussdes e estudos, concluiu-se que a melhor
opc¢ao seria propor uma metodologia ainda nédo utilizada para o ensino de modelos
atdmicos que adotasse a experimentagcao como recurso principal.

Sobre o contexto de realizacdo do trabalho, é importante destacar que foi
desenvolvido em dois espacos formais: o primeiro foi o Laboratério de Assuntos
Educacionais (LAE), situado na sala 1121 B, no prédio do Centro de Ciéncias
Naturais e Exatas da UFSM, e o segundo foi cedido pela escola em que se
desenvolveu a proposta, uma escola particular de Educacdo Basica situada na
cidade de Santa Maria, no estado do Rio Grande do Sul. No primeiro, foram
realizadas as etapas de estudos, construcdo de materiais didaticos, elaboracado e
revisdo da metodologia a ser empregada e planejamento de roteiros de
experimentos. Ja no espaco cedido pela escola, foram realizadas as atividades de
ensino e a coleta de dados.

Participaram, de maneira voluntaria, do projeto alunos dos terceiros anos do
Instituto S&o José. Como o pesquisador atuava como professor dessas turmas esse
processo foi facilitado e de certa forma € um dos motivos para a escolha desse
publico para a implementagédo da proposta. Foram convidados todos os estudantes
das trés turmas de 3° ano do Ensino Médio (EM) existentes na escola, as atividades

ocorreram no turno da tarde, inverso ao das aulas desses alunos. A escolha das
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turmas, turno e horério para a realizagdo do projeto foi feita em comum acordo entre

professor e pesquisador, coordenacao da escola e alunos.
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1. INTRODUCAO

O atomo € um tema que desempenha um papel impar na area das ciéncias
naturais, pois a compreensdo desse topico € imprescindivel para o real
entendimento de uma enorme diversidade de conceitos que fogem a Quimica e se
estendem a diversas outras areas do conhecimento. Compreender os modelos
atdmicos construidos pela ciéncia para explicar o atomo é um fator preponderante
para desenvolver conhecimentos sobre outros assuntos centrais da Quimica, como
ligagbes quimicas, polaridade, formacdo de moléculas organicas, caracteristicas
fisicas das substancias, mecanismos de reacfes organicas e bioquimicas, além de
diversos outros topicos conceituais extremamente relevantes. Também, conforme
apresentado por Parente, Santos e Tort (2014), os modelos atdémicos podem
contribuir para o desenvolvimento de habilidades de raciocinio cientifico e a
entender como se da a construcdo de modelos cientificos a partir de observacdes
experimentais, algo extremamente importante, ao passo que as diretrizes que
orientam a educacgdo béasica no pais apontam para a importancia da compreensao
da Ciéncia com seu sentido histérico e como uma constru¢cdo humana.

Embora a constatacdo da importancia do assunto atomo seja evidente e
consenso entre os especialistas da area de Ensino de Ciéncias, o panorama atual
nos apresenta um quadro que ndo condiz com a relevancia do assunto para a area
das Ciéncias da Natureza. Tem sido recorrentes, as pesquisas que apontam o
quanto sdo frageis as concepcdes sobre o atomo e a matéria por parte de
estudantes de Ensino Médio, Ensino Superior e até, de maneira preocupante, por
parte de professores de Quimica, Fisica, Ciéncias e Biologia. Sdo muitos os fatores
apontados como possiveis dificultadores para a melhora deste panorama, 0s
professores tém como empecilho uma estrutura escolar fragilizada, degradantes
condi¢bes de trabalho, muitas vezes somados a falta de comprometimento por parte
dos alunos, o fato € que ha uma necessidade urgente e ja reconhecida de superar
esse quadro desfavoravel. Tem-se a chamada deterioracdo do clima educacional
nas salas de aula e nas escolas que em conjunto com o desacordo entre 0s
objetivos tracados pelos professores e os dos estudantes demonstram a crise da
educacéo cientifica. (POZO; CRESPO, 2009).

Entre as medidas possiveis para vencer tal crise esta a atuacao do professor

enquanto pesquisador e, em decorréncia disso, a proposicao de metodologias que
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superem as estratégias tradicionais de ensino que tém sido por vezes insuficientes.
Essa renovagdo é necesséria, pois somente os professores da EB possuem a
vivéncia de sala de aula e conhecem, na pratica, os obstaculos que impedem que as
aprendizagens sejam bem desenvolvidas por seus alunos. Além disso, é de
conhecimento comum que ha pouco didlogo entre as escolas de educacao basica e
as universidades, portanto € primordial que os professores, sujeitos imersos na
realidade escolar, assumam o0 protagonismo nha proposicdo de alternativas as

dificuldades encontradas no cotidiano escolar.

1.1. PROBLEMA DE PESQUISA

No decorrer desse estudo busca-se responder ao seguinte problema de
pesquisa: como e em que medida a experimentacdo pode potencializar a evolugao
do perfil conceitual sobre o atomo em estudantes concluintes do Ensino Médio?

Logo, a pesquisa aqui relatada busca reconhecer as relacdes e variaveis
associadas entre a evolucao conceitual sobre o atomo e as atividades didaticas que

tenham a experimentacdo como recurso didatico principal.
1.2.OBJETIVOS DO TRABALHO
1.2.1. Objetivo geral

O objetivo geral desse trabalho é investigar como as atividades didaticas
baseadas em experimentos podem potencializar a evolucdo conceitual sobre o
atomo em estudantes concluintes do Ensino Médio.

1.2.2. Objetivos especificos

e Discutir o papel do professor-pesquisador;
e Refletir sobre a nocao dos perfis conceituais no contexto de sala de aula;
e Propor uma estratégia de pesquisa para professores da Educacéo Bésica que

se aplique a realidade escolar.

1.3.ESTRUTURA DA DISSERTACAO
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A investigacéo realizada para responder o problema de pesquisa apresenta-
se com a seguinte estrutura, a saber: no segundo capitulo, nomeado “O amparo
conceitual”’, discute-se o referencial conceitual pertinente ao trabalho, que por tratar-
se de uma proposta de ensino exige alguns esclarecimentos quanto a
experimentacdo como recurso didatico, as peculiaridades do ensino de Quimica, ao
papel docente e o perfil conceitual, o aporte tedrico que norteard toda a pesquisa.

O terceiro capitulo, chamado “A realizacdo do trabalho: estratégias e
meétodos”, aborda a metodologia utilizada durante a pesquisa, relatando as etapas
de planejamento, construcdo e elaboragdo dos materiais didaticos e experimentos,
implementagéo da proposta e a analise dos resultados. Aqui busca-se tornar o mais
evidente possivel as justificativas que tangem a etapa de preparacdo da pesquisa,
assim como relatar os percalcos e as preocupacfes necessarias para a construcao
dos materiais didaticos, por fim, relatamos a efetivacdo da proposta e a escolha das
ferramentas e referenciais metodoldgicos. Esse nivel de esclarecimento €
importante, pois a validade da pesquisa é condicionada a possibilidade de
reproducéo do estudo por outros pesquisadores.

J4 no quarto capitulo desse trabalho, “Resultados sobre a evolugédo
conceitual”’, apresenta-se os resultados decorrentes das producdes dos estudantes
durante a proposta de ensino. Seréo trazidos os resultados obtidos por meio da
coleta de dados da pesquisa, como por exemplo, temos o roteiro de experimentos
gue apresentava uma série de problemas a serem resolvidos pelos alunos no
decorrer da realizacdo dos experimentos, entre outros instrumentos utilizados
durante a pesquisa a serem apresentados no corpo do capitulo. Além disso, serédo
apresentadas as ferramentas metodologicas adotadas para a obtencdo dos
resultados a partir dos dados coletados.

O quinto capitulo, intitulado “DiscussGes sobre a evolugdo conceitual”,
apresenta as ponderacdes realizadas a partir da analise dos resultados, visando
explicar a relacdo entre a experimentacdo como recurso didatico e a evolugdo
conceitual dos participantes da pesquisa sobre o atomo.

Por fim, no sexto capitulo dessa dissertacdo, denominado “Consideracdes
finais”, relata-se as conclusdes do pesquisador acerca do trabalho, analisando seu
potencial, tendo como parametros os objetivos e o0 problema de pesquisa. Assim
como, sdo definidas algumas perspectivas para a utilizacdo dessa proposta, além de

indicacdes sobre as possibilidades de continuidade do trabalho.



32



33

2. O AMPARO CONCEITUAL

A fundamentacdo conceitual para este trabalho consolida-se a partir das
contribuicbes encontradas na literatura que destacam assuntos relevantes para a
pesquisa aqui relatada. Para a elaboracdo desse referencial, revisa-se obras de
diversos autores de destaque nas areas de Educacao e de Ensino ou autores cujas
producdes tenham importancia para alguma etapa dessa pesquisa.

Discute-se temas que influenciam de alguma forma o desenvolvimento do
trabalho, sendo que, inicialmente, s&o realizadas as reflexdes sobre 0s assuntos que
interferem de maneira ampla sobre a pesquisa. Por fim, séo trazidos a tona assuntos
gue diretamente norteiam o trabalho, examina-se o papel do professor de Ciéncias,
a importancia da reflexdo do docente sobre sua prética, os aspectos associados a
utilizacdo de experimentos como recursos didaticos, assim como as producdes

relativas a nocao de perfil conceitual.

2.1.0 ENSINO DE MODELOS ATOMICOS NAS ESCOLAS

Desta forma, € necessario pensar como tem se dado o ensino de atomistica
nos estabelecimentos de ensino para que a partir deste panorama se busquem
alternativas que propiciem aos alunos a aprendizagem sobre os modelos atémicos.
Em geral, nos curriculos escolares, o ensino dos modelos atdbmicos vem sendo um
assunto desenvolvido no ambito do componente curricular Quimica, normalmente,
durante o 1° ano do EM.

Neste contexto, serd discutido brevemente o quadro atual do ensino dos
modelos atbmicos na disciplina de Quimica, um contetdo comumente apresentado
seguindo uma linha do tempo, que desconsidera as rupturas responsaveis pela
construgdo desses modelos e que deixa de abordar a Histéria da Ciéncia com o
devido rigor, desperdicando essa estratégia tdo rica para o ensino de ciéncias.
Corrobora com tal afirmacdo Chassot (1996), que defende existir algumas
semelhancas entre alguns pensamentos dos alunos e as convicgdes apresentadas
por varios cientistas quando o assunto € modelos atbémicos, logo abordar os
aspectos historicos da construgdo do conhecimento sobre o atomo pode auxiliar o
professor em suas praticas. Ja para Fernandes et al (2010), uma abordagem

histérica da ciéncia pode auxiliar o aluno a compreender que o saber cientifico é



34

dindmico e que novos conhecimentos podem ser consolidados em detrimento de
conhecimentos anteriormente aceitos.

Além disso, Parente et al (2014), por meio de um estudo recente sobre o
modelo atébmico de Bohr no Ensino Médio, nos apresentam algumas contradi¢cdes
associadas ao ensino do atomo, encontradas nos livros didaticos (LD) destinados
ao EM. Neste artigo, os autores expressam as dificuldades em ensinar o modelo
atbmico de Bohr associadas a falta de requisitos conceituais basicos para essa
compreensao por parte dos alunos. Resultado disso € que a construcéo e refutacdo
dos modelos ndo séo idealizadas pelo aluno como um processo cientifico, mas sim
como um processo arbitrdrio, que em nada se aproxima com O que € O
desenvolvimento da Ciéncia, repleto de rupturas e novos paradigmas. (PARENTE et
al, 2014).

Para que se possa caracterizar o ensino sobre modelos atdbmicos na realidade
escolar é imprescindivel que se discuta a utilizacdo de LD, j& que por questdes que
vao de politicas de estado, como o Plano Nacional do Livro Didéatico (PNLD),
passando por escolhas pessoais, 0s professores de Quimica tém utilizado,
geralmente, o LD como principal recurso durante suas aulas, medida que merece
maior cuidado por parte dos docentes, ao passo que os livros estdo repletos de
informacdes, imagens e modelos que, se utilizados se o devido cuidado podem
gerar dificuldades no desenvolvimento da aprendizagem. Exemplo disso € o trabalho
de Lopes (1990) que a partir da analise de LD de Quimica conclui que as
publicacbes analisadas trazem uma série de imagens que podem atuar como
epistemologicos a aprendizagem. (LOPES, 1990).

Diante do exposto, cabe, também, a reflexdo sobre o recurso didatico das
analogias, as quais sao sugeridas, por diversos autores, como recurso didatico
potencial para 0 ensino sobre 0 atomo, pois possibilitam ao aluno uma compreensao
mais proxima ao real sobre os modelos cientificos sobre este assunto. (PARENTE et
al, 2014; ESKANDAR et al, 2013). Nesses trabalhos as analogias séo utilizadas de
acordo com o método proposto por Glynn (1994), Teaching With Analogies (TWA) e
apO0s uma breve analise na literatura sobre a real validade desse método para o
ensino sobre modelos atdémicos, tem-se que a utilizacdo das analogias para o ensino
nao sdo unanimidade. Para Eskandar (2013), ndo existem evidéncias empiricas
suficientes que garantam grande supremacia do método de ensino por analogias

(TWA) frente aos métodos tradicionais de ensino. Duit (1991) também nos traz
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alguns perigos e desvantagens da utilizacdo das analogias, a saber: 1) O conceito
que se busca estudar nunca sera perfeitamente semelhante ao analogo; 2) Se os
estudantes possuirem concepc¢fes equivocadas sobre o analogo, esses equivocos
serdo transferidos para o conceito alvo; 3) Embora, o pensamento por analogias seja
da natureza humana, a aprendizagem por analogias requer bastante orientagao por
parte do professor.

Perante esse quadro, ndo se busca desqualificar o0 emprego de analogias
para o ensino, mas sim, apresentar uma problematizacao e, a partir disso, inferir que
0 ensino por analogias, assim como o método TWA, nédo pode dar conta sozinho da

demanda do ensino de modelos atbmicos.

Também é discutido aqui o papel da experimentacdo como recurso didatico, ja
gue tem sido indicada como um recurso importante para os mais diversos niveis de
ensino. Prova disso, é que a relevancia das atividades experimentais para o ensino
tem sido um consenso entre professores de educacdo béasica, de nivel superior e
pesquisadores, estes tem a experimentacdo como um forte aliado do educador para
sua acado profissional. O que justifica essa afirmacdo sdo os possiveis beneficios
que a experimentacdo pode acarretar em sala de aula, como a motivacdo, o

incentivo ao aluno investigador e o carater ludico. (GIORDAN, 1999).

7

Entretanto, Giordan (1999) também realiza um alerta, € necessario que o
professor conduza a atividade experimental de forma que evite o paradigma
positivista para essa atividade. Pois, a experimentacdo ndo pode ter fim em si
mesma, isto €&, este recurso didatico deve ser empregado, de acordo com o
ambiente soOcio-cultural e historico, a servico de um planejamento que defina a
metodologia utilizada, as aprendizagens que se deseja potencializar e como coletar
indicios de que a atividade tenha atingido os objetivos esperados. Para tal, se faz
necessario que a realizacdo da aula experimental seja orientada pelo professor,
possibilitando aos alunos a observacéo e/ou realizacdo da atividade experimental a
partir de um aporte conceitual. Dessa forma, a experimentacdo pode propiciar a
observacédo de um fendmeno natural, a formulagdo e comprovagdo de uma hipétese
relativa a algum fendémeno. Considerando as caracteristicas deste recurso, 0
professor pode instigar os alunos a terem uma postura ativa durante a realizacao
dos experimentos. (GUIMARAES, 2009).
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Como resultado a critica acerca dos recursos didaticos, que recorrentemente
séo utilizados para o ensino dos modelos atémicos, surge uma proposta de ensino
gue visa propiciar a aprendizagem sobre os modelos atdbmicos, esta adota como
recurso didatico principal a experimentacao, pois este recurso tem sido apresentado
como potencialmente capaz de permitir uma melhor aproximacao entre o saber a ser
aprendido e os processos envolvidos para a construgcdo desses conhecimentos
cientificos. Contudo, os métodos empregados e os referenciais conceituais para o
desenvolvimento de atividades de ensino com o viés experimental ndo parecem ser
objeto de concordancia entre os pesquisadores da &rea de ensino. Portanto, é a
partir dessa polissemia de ideias que este trabalho se apresenta como uma tentativa
de reconhecer o papel da experimentacdo, na realidade de sala de aula, adotando

referenciais metodologicos e tedricos consolidados na area de educacéo.

E importante destacar que a pesquisa se coloca como uma consolidacdo da
importancia da atuacdo do docente como pesquisador, ou seja, um sujeito que se
coloca de maneira critica em relacéo a sua pratica e ao meio escolar e a partir disso
pode repensar sua a¢gédo, em um processo continuo.

O referencial conceitual adotado pelo trabalho tem como alicerce principal a
nocédo de perfil conceitual proposta por MORTIMER (1995), que discute como 0s
sujeitos podem apresentar diferentes formas de pensar em contextos distintos.
Segundo esse modelo, para todo conceito polissémico, que permite a existéncia
simultanea de diversas significacfes, cada sujeito tera um conjunto de concepc¢des
que serdao empregadas de acordo com a situacdo. O conjunto de concepcdes é
chamado de perfil conceitual e cada uma das concepc¢des € nomeada como zona ou
estagio do perfil conceitual.

Tem-se este referencial como o ideal para o referido trabalho devido a
diversidade de conceituacdes atribuidas ao atomo, desde as mais refinadas até as
mais simpldrias, que sdo constantemente utilizadas de acordo com o contexto.
Dessa forma, a evolugéo dos perfis conceituais surge como um modelo para que se
realize a avaliacao da potencialidade da proposta de ensino aqui relatada.

Também corrobora para a utilizacdo desse modelo a caréncia de trabalhos
gue reflitam sobre a adoc¢éo do perfil conceitual como modelo tedrico para pensar o
ensino e aprendizagem em sala de aula, apesar de ser um modelo consolidado no

ambito da area de Ensino de Ciéncias. Logo, foge as pretensbes dessa
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investigagcdo, qualificar a validade desse modelo, pois um extenso numero de
producbes de diversos pesquisadores e peridédicos apontam para o potencial dos
perfis, entretanto ha um espaco para colaboracdes que orientem o professor em
suas praticas adotando a noc¢éao de perfil conceitual.

Cabendo a esta pesquisa ampliar as produgdes que indicam como utilizar e
quais as vantagens de adoc¢ao da evolucéo de perfis conceituais como referencial
tedrico para o trabalho docente.

Embora, o perfil conceitual tenha carater pessoal e seja Unico a cada
individuo, pode-se tracar um perfil que possa ser considerado préprio de um grupo
de individuos de uma mesma cultura. Neste trabalho, utilizar-se-a o perfil conceitual
de atomo proposto por Mortimer (2000), constituido por quatro zonas do perfil

conceitual.

2.2.0 QUE SE ESPERA DO PROFESSOR DE CIENCIAS?

Inicialmente, é imprescindivel que possa ser definido que papel atribui-se ao
professor de Ciéncias em nossa sociedade, assim como pensar minimamente sobre
fatores que corroboram com o fazer docente, como a reflexdo sobre a prética, a
formacdo continuada e outros pontos importantes para o entendimento do papel
deste profissional. Também é importante destacar que o professor deve ser visto
como um profissional da educacdo, ndo ha mais espacos para uma Visao
romantizada sobre este oficio, este deve ser valorizado, ter condicdes minimas para
o desenvolvimento de seu trabalho, leia-se trabalhar em um ambiente seguro, com o
minimo de infraestrutura e de materiais necessarios para a suas praticas.

No contexto social atual, € preciso demarcar a posi¢cao na qual o professor
tem grande responsabilidade para a boa formacgao do estudante, contudo, este nao
€ 0 Uunico responsavel, o préprio aluno deve ser o sujeito de sua aprendizagem,
assim como o Estado, que por meio de suas politicas publicas deve cumprir seu
dever de dar condi¢Ges de trabalho ao docente, garantir a estrutura da escola e a
seguranca dos que la convivem.

Saint-Onge (1999) afirma que as mudancas pelas quais vem passando nossa
sociedade tem tornado a atividade de ensino uma das mais essenciais para a vida
social. Contudo, ocorre que muitos alunos passaram a frequentar a escola sem

nenhum interesse, o resultado desse fato, e de outros ndo aqui enumerados, € 0
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aumento progressivo dos problemas encontrados pelos professores em sala de aula.
S&o cada vez mais recorrentes os casos de violéncia escolar e demais problemas
associados a indisciplina no contexto das escolas. Segundo Focault (2002), este
movimento tem origem a partir da crise do modelo disciplinar de sociedade, pois a
escola, anteriormente, visava a formagédo de cidaddos para a vivéncia em uma
sociedade baseada na disciplinarizacdo, modelo que era gerenciado por uma série
de instituicbes, como hospitais, quarteis e até mesmo as escolas. Ao passo que
esse modelo de sociedade sofreu com uma crise, a partir da década de 70, surgiu a
necessidade de uma adaptacao por parte destas instituicdes e, consequentemente,
da escola, cujo empenho para mudar tal situacao nao foi suficiente.

Resultado disto, é que a sociedade apresenta enorme distanciamento entre a
minoria que domina o saber cientifico e a maioria da populacdo com baixo nivel de
cultura cientifica. Entre as explicacfes para este quadro a literatura aponta o grande
namero de reformas no ensino sem que sejam feitas reflexées profundas, problemas
relacionados ao curriculo e a falta de recursos e a formacdo, muitas vezes
deficitaria, dos professores. (GIORDAN e VECCHI, 1996, p.49).

Diante deste quadro, o professor deve assumir sua funcéo frente a escola e,
dentro de sua prética, buscar a adaptacdo nesse novo paradigma de escola. Para a
realizacdo desta tarefa o docente pode contar com anos de producdo académica da
area de Educacado, Ensino de Ciéncias, producdes que, em certa medida, os
professores de escolas ja tém acesso. Citando caso analogo tem-se o trabalho de
LOPES, SOUZA e DEL PINO (2004) que atesta que os discursos pedagoégicos dos
ultimos tempos permeiam as falas dos professores participantes da pesquisa, no
entanto, quando questionados sobre guestdes mais amplas como a Epistemologia
da Ciéncia, por exemplo, os docentes julgam que tais topicos sdo irrelevantes para o
seu trabalho, o que pode ser interpretado como um indicio de que os discursos que
reproduzem os chavdes da educacdo atual sejam o meio utilizado por estes
professores para dar a ideia de pertencimento e de aceitagdo perante o grupo de
profissionais, mesmo que estes discursos muitas vezes nao tenham reflexos sobre
suas praticas.

A inclusdo das Ciéncias da Natureza como componente do curriculo escolar
na Educacdo Basica (EB) visa, em geral, permitir o desenvolvimento da cultura
cientifica nos alunos, buscando o conhecimento voltado aos fenbmenos naturais,

como também a compreensdo dos desenvolvimentos cientificos e tecnologicos,
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contribuindo para que o cidaddao em formacédo escolar tenha elementos para
reconhecer as consequéncias sociais dos avancos tecnologicos. (POZO e CRESPO,
1998, p.67). Objetivos estes que maximizam a importancia do professor de ciéncias
em uma sociedade que passa cotidianamente por uma série de renovacgoes.

Sanmarti (2002) enumera fatores que condicionam o Ensino de Ciéncias e
tém tornado ainda mais complexa a atividade de ensinar, entre estes agentes temos
as transformacdes sociais; as alteragbes na epistemologia das Ciéncias; a
ampliacdo de tecnologias da informacdo e da comunicacéo; desenvolvimento das
ciéncias da educacdo e da Psicologia. Cada um destes fatores, a sua maneira,
interfere na agcédo de ensinar Ciéncias, pois as mudancas sociais sao refletidas nas
politicas educacionais. Ja as rupturas na Epistemologia das Ciéncias fazem com que
seja necessario modificar a forma de ensinar em uma sociedade que produz grande
diversidade de conhecimentos em uma velocidade imensuravelmente maior do que
em outros periodos historicos. Além disso, as tecnologias da informacdo,
atualmente, fazem com que a escola deixe de ser a Unica fonte de informacao
cientifica. Por fim, na area de Educacdo o desenvolvimento faz com que néo se
acredite mais em um Unico modelo de ensino e aprendizagem, mas sim em uma
série de pressupostos que explicam diferentes situacdes na escola.

Pozo e Crespo (2009) destacam alguns pressupostos sobre a atividade de
ensinar Ciéncias. Para os autores a aprendizagem cientifica € produto de um longo
processo de instrucdo, que longe de ser automatica trata-se de uma construcao
social, sendo assim, o professor de Ciéncias deve ter conhecimento sobre as
estratégias e enfoques de ensino, conhecimento da disciplina, saber planejar suas
atividades de ensino, refletir sobre a utilizacdo de recursos didaticos e desenvolver
avaliacdes sobre as aprendizagens e sobre o0 ensino.

Discutir a préaxis do professor de ciéncias também exige a compreensdo do
papel do aluno em uma situacao de aprendizagem, pois este é o verdadeiro sujeito
deste processo. Sendo assim, o professor deve questionar suas agoes,
problematizar a utilizacdo do LD, refletir sobre a relevancia dos conteudos
abordados em sala de aula tendo como foco o aluno e ndo buscando a realizacao de
suas vontades e costumes enquanto professor. (DELIZOICOV; ANGOTTI;
PERNAMBUCO, 2009).
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2.3.REFLEXOES SOBRE A PRATICA

N&do se pode ter a pretensdo de, por meio de um unico trabalho e
metodologia, modificar toda a realidade do ensino de Ciéncias ou até mesmo o
ensino de Quimica, seja como um todo ou em uma Unica unidade escolar. Contudo,
antes de iniciar seu trabalho, o professor deve ter clareza quanto a dificuldade e
complexidade do desafio que o aguarda e partindo dessa conjuntura, pensar e
propor suas alternativas de atuacdo. De acordo com André (2001), tem-se a
expectativa que professores da Educacdo Bésica assumam a tarefa de ensinar,
visando a formacdao intelectual de seus alunos, almejando, em um momento futuro, a
insercdo comprometida e ativa dos estudantes na sociedade.

A atividade do docente no cotidiano escolar ndo permite a realizacdo de
juizos de valor ou ponderacdes que considerem as pesquisas académicas na
totalidade do tempo. Por vezes, a tomada de deciséo, por parte do professor, deve
ser imediata. No entanto, a necessidade do desenvolvimento da capacidade de
gerenciar problemas instantaneamente nao pode justificar a falta de reflexdo sobre a
pratica. O professor pode e deve evoluir em sua acdo e isso pode ocorrer via
investigagdo, observacdo, analise de instrumentos, metodologias e recursos
didaticos. (ANDRE, 2001).

Atualmente, a legislacao vigente, por meio de diretrizes e normativas, aponta
para a importancia da pesquisa ao oficio do professor. Segundo as Diretrizes
Curriculares Nacionais para a Educacdo Béasica, documento publicado em 2013 pelo
Ministério da Educacdo, o professor deve saber avaliar situacdes, elaborar
intervencdes e interpretar os resultados produzidos por estas. (DIRETRIZES
CURRICULARES NACIONAIS PARA A EDUCACAO BASICA, 2013, p.58).

E claro que as orientacbes contidas na legislagio ou em resolucdes
elaboradas junto as instancias competentes tém poder de influenciar positivamente a
acdo dos professores, contudo deve-se recordar que a existéncia desses
documentos ndo garante a renovacao das praticas docentes, faz-se necessaria a
proposicdo de estratégias que articulem tanto a formacéo inicial, como a formacao
continuada dos professores, no sentido de prepara-los para a participacao efetiva na
elaboracdo de curriculos, projetos politico-pedagogicos e mediacdo dos problemas

encontrados no cotidiano escolar.
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O oficio do professor j4 tem arraigado as suas atividades a realizacdo de
pesquisas, por mais que isso, normalmente, ndo resulte em produgdes formais de
conhecimento ou em registros que possam ser acessados por seus pares. Conforme

pode ser evidenciado em artigo publicado por Becker e Marques (2010):

O professor é alguém que elabora planos de atividades, aplica
metodologias, reproduz conteldos, interpreta esses conteldos, observa
comportamentos e avalia processos. Assim como o cientista no laboratério
ele inventa e implementa ac¢des que produzem novos fendmenos cognitivos,
avalia os fendbmenos observados, cria novas compreensdes desses
fendmenos. (BECKER; MARQUES, 2010, p. 12).

Tendo como estopim este trecho citado de Becker e Marques (2010), algumas
reflexdes e ponderacdes sdo relevantes sobre o trabalho do professor, entre elas
tem-se que a investigacao esta no cerne da atividade docente, a qual deve gerenciar
dificuldades de aprendizagem demonstradas pelos alunos, assim como, auxiliar o
docente na reestruturacédo de suas agdes sempre que as circunstancias indiquem tal
necessidade.

Outro desdobramento dessa citacdo de Becker e Marques (2010) € pensar o
professor pesquisador em todos os ambitos de ensino, pois atualmente no Brasil a
cultura da pesquisa docente parece estar restrita aos professores universitarios, que
muitas vezes ndo tém como foco as proprias praticas, mas somente a pesquisa
visando publicacbes em periédicos e o0 aumento de suas producdes cientificas. Por
conseguinte, é necessario que a investigacdo sobre a préatica se dé em todos os
niveis, norteando a pratica, mas também como forma de producdo de novos
conhecimentos da area de Ensino, surgidos da sala de aula, visando propiciar
contribuicdes que possam ser divulgadas entre os demais professores, para isso €
primordial que seja dado um tratamento minimamente rigoroso e formal a pesquisa
realizada no contexto escolar.

Embora a reflexdo sobre a pratica seja um meio reconhecidamente importante
para a melhoria da pratica docente, é fato que os professores de educacéao basica
tém muitas dificuldades em realizar pesquisas sobre seu trabalho ou realidade
escolar. Em estudo publicado por Ludke (2012), muitos professores pesquisadores
demonstraram-se insatisfeitos com a formacgao relativa a pesquisa sobre o oficio

BN

docente. Varios destes atribuiram a pos-graduacdo uma visdo ampla sobre os
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problemas e as demandas de pesquisa, todavia a pesquisa ndo € vista como
solucao prética e eficaz para os problemas do cotidiano escolar.

Um requisito para que o professor consiga realizar sua atividade profissional
com exceléncia é a capacidade de desenvolver a prética reflexiva, a qual necessita
que o docente atue como um investigador. Esse tipo de pratica serve para a
aprendizagem e regulacdo das acdes de qualquer sujeito, deve-se usar a pratica
reflexiva como um ponto de partida para a autoformacdo e a inovacao.
(PERRENOUD, 2000, p. 160).

De acordo com Schon (1983), a prética reflexiva seria um paradigma sobre as
atividades profissionais que surgiu para superar a racionalidade técnica, uma
heranca do positivismo. Neste novo paradigma ha uma relacdo estreita entre a
pratica e a pesquisa, buscando uma continua superacdo de problemas na acéo
profissional.

Em acordo com os pressupostos da pratica reflexiva, os processos de
melhorias, quase que em quaisquer circunstancias ou contextos, passam por etapas
semelhantes, genericamente falando: i) Reconhecimento da situacao; ii) Elaboracéo
de Hipotéses; iii) Implementacdo da proposta; iv) Avaliacdo. Na imagem abaixo é
possivel observar as etapas que permeiam a maioria dos processos, que também
séo chamados de processos de investigacao-acao.

Na figura 1 é possivel observar um diagrama ciclico que apresenta a
investigacdo-acdo em termos de seus estagios, assim como indica o carater de

processo continuo caracteristico deste método de pesquisa.
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Figura 1 - Ciclo da investigacdo-acgéo

AGAO
AGIR para implantar a
melhora planejada %
PLANEJAR uma Monitorar e DESCREVER os
melhora da pratica efeitos da acao

L

AVALIAR os resultados da acao

INVESTIGAGAO

Fonte: (TRIPP, 2005, p.446).

E possivel perceber que sido diversos os métodos que envolvem a
perspectiva de investigacdo-acado, no entanto muitos deles ndo possuem desenhos
de pesquisa considerados validos no meio académico. Logo, no ambito desse
trabalho é necessario que se adote uma estratégia de pesquisa que utilize métodos
consolidados. (LUDKE, 2012).

Entre estes métodos estd a pesquisa-acdo, a qual no contexto da educacao
esta entre as principais estratégias para o aperfeicoamento de professores, que sao
pesquisadores, haja visto que estes podem utilizar os resultados de suas pesquisas
para renovarem sua pratica. Esta distincdo entre investigacdo-acdo e a pesquisa-
acdo se fundamenta no fato de que a primeira ndo exige nenhum método de
investigacdo consolidado cientificamente, ja a segunda, determina que seja utilizada
durante a pesquisa uma metodologia cientifica eficaz para acompanhar os efeitos da
acdo em estudo. (TRIPP, 2005). Para este trabalho adotou-se a concepcéo
proposta por Thiollent (2011), a pesquisa-acao € um método de pesquisa-social que
utiliza uma base empirica e que é realizada com estreito vinculo entre uma acdo ou
a solucdo de um problema, neste método o pesquisador e os participantes devem
agir de forma colaborativa e participativa.

Ha que se caracterizar a pesquisa-participante, termo bastante recorrente
entre as pesquisas que adotam a perspectiva da investigagao-acdo, para Thiollent

(2011), a pesquisa-participante pode implicar em participacdo ativa somente por
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parte dos pesquisadores, o que ndo se enquadraria como um estudo baseado no
método da pesquisa-acdo. Logo, toda pesquisa-acdo € pesquisa-participante, mas
nem toda pesquisa-participante pode ser considerada pesquisa-acao.

Sendo assim, Lisita, Rosa e Lipovetsky (2012) afirmam que o contraponto a
ideia de pesquisa-acdo encontra-se a medida que o professor atua em um contexto
amplamente institucionalizado, a escola, que deve seguir uma série de diretrizes e
normativas. Para as autoras, as medidas tomadas ap0s a pesquisa realizada pelo
professor ndo irdo gerar as mudancas significativas, necessarias para a realidade
escolar, logo um cuidado a ser tomado na ado¢ao dessa metodologia é garantir uma
efetiva renovacao na préatica docente, pois o cerne da pesquisa-a¢do é propiciar a
reformulacéo da praxis do professor.

Inicialmente é necessario que seja definido o que se almeja ao realizar um
trabalho de pesquisa em sala de aula, para tal tém-se duas possibilidades:

v O trabalho visa uma reflexdo sobre a pratica, que possa culminar em uma
melhoria da acdo do professor: Nesse caso metodologia empregada na
pesquisa deve dar conta das questdes propostas e assumidas pelo
professor pesquisador, ndo necessitando cumprir 0s passos de uma

pesquisa formal, desenvolvida no ambito académico;

v' A pesquisa almeja a construcdo do conhecimento: A pesquisa para ser
validada precisa cumprir uma série de requisitos, como fundamentacédo
tedrica e procedimental, estabelecimento criterioso das metodologias de

coletas e tratamento de dados.

O trabalho realizado se enquadra na categoria de pesquisa-acdo, pois as
atividades propostas foram realizadas nas turmas nas quais o0 pesquisador atua
como docente da disciplina de Quimica. Especificamente, pode-se situar o trabalho
na perspectiva de professor pesquisador. Além disso, tem-se que a pesquisa-acao,
em geral, deve ser estruturada em quatro etapas principais, a saber: Primeira etapa,
diagndstico da situacdo que se quer melhorar; Segunda etapa, elaboracdo de um
plano de acao; Terceira etapa, implementacdo do plano de agéo e avaliacdo dos
resultados obtidos; Quarta etapa, compreenséao da situacéo-problema e avaliacdo do
processo como um todo e a partir desse ponto o ciclo deve ser retomado.

Por conseguinte, ha um acordo entre pesquisadores da &area da educacéo

sobre a importancia da acéo reflexiva do professor sobre suas préticas, contudo
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pouco foi dito sobre como operacionalizar tais reflexfes, sendo assim, sera
apresentado como ferramenta para por em pratica a acao reflexiva do docente o
diario da prética pedagodgica.

Segundo Porlan e Martin (1991) o diario da pratica pedagogica é capaz de
exercer a interlocucdo entre a teoria, 0 que se espera com a acdo didatica, o
planejamento didatico e a préatica didatica. O diario da préatica pedagdgica pode
instrumentalizar a reflexdo do profissional da educacéo sobre sua pratica e a partir
dos registros feitos neste documento, o docente pode investigar o cotidiano de sala
de aula, analisando os problemas e fatores que contribuem positivamente durante as
acOes de ensino.

Conforme pode ser observado no esquema proposto por Porlan e Martin

(1991), apresentado a seguir (Figura 2).

Figura 2 — A investigacao de problemas préticos

A Teoria

Investigagao
e tratamento

de problemas
praticos

O Planejamento A Pratica

Fonte: (Porlan e Martin, 1991, p. 22, traducéo nossa).
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Reafirmando a funcdo do diario da pratica como intermediador entre os
conhecimentos teoricos que orientam a acao do professor, o planejamento didéatico e

a pratica docente, Porlan e Martin (1991):

Em nossa experiéncia, um recurso metodoldgico centralizador de todo este
processo é o diario. Sua utilizacdo periddica permite ao autor refletir sobre
0s processos mais significativos da dinamica do meio em que esta inserido.
E um guia para a reflexdo sobre a pratica, favorecendo a tomada de
consciéncia do professor sobre seu processo de evolucdo e sobre os
referenciais adotados por este profissional. Favorece, também, o
estabelecimento de conexdes significativas entre conhecimento pratico e
conhecimento sobre a disciplina, o que permite uma tomada de decisfes

mais fundamentada. (Porlan e Martin, 1991, p. 23, tradugéo nossa).

Em outras palavras, pode o diario da pratica pedagoégica auxiliar o professor
na avaliacdo de suas praticas e diagnoéstico de problemas do cotidiano escolar,
assim como pode auxiliar na elaboracéo de propostas para superar tais problemas e
avaliar estas propostas. Dessarte, os diarios tém a funcdo de serem instrumentos de
apoio ao professor para a pratica reflexiva, tdo aclamada pela literatura da area da
educacéo.

Para Zabalza (2004) os diarios podem ser desenvolvidos em quatro ambitos
principais, acesso ao mundo dos docentes; explicitacdo dos dilemas do professor;
avaliacdo e reajuste dos processos didaticos e desenvolvimento profissional
permanente. Em qualquer um destes ambitos, os diarios podem ser utilizados como
fonte de dados para a pesquisa qualitativa educacional, ndo obstante uma série de
criticas é feita a validade destes dados, haja vista que quem escreve o diario é o
professor, o que traria um carater parcial ao seu conteudo. A leitura que se faz sobre
essas criticas € que toda a pesquisa tem a interferéncia do pesquisador, devendo
este explicitar as interferéncias feitas sobre os dados e buscar discuti-las na analise
dos mesmos.

Ao passo que a pesquisa por parte do docente seja um fator, por muitos
autores, considerado primordial para a melhoria do ensino e, consequentemente da
aprendizagem dos alunos, para Liudke (2012) a realizagdo de pesquisas, por parte
dos professores da EB, ndo tem resultado em resolucdes imediatas dos problemas e

dificuldades encontradas em suas praticas. A realizacdo desses estudos vem
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propiciando mudancas nas concepcdes dos professores acerca de seus problemas
de pesquisa. Portanto, esse trabalho ndo almeja uma solugéo direta e final sobre o
ensino de modelos para o atomo, busca, principalmente, realizar uma reflexdo sobre
a pratica dos professores de Quimica. Com isso, € importante destacar que
quaisquer pensamentos que direcionem para a pesquisa como solucdo simples e
direta para todos os problemas da escola, devem ser encarados como ideias

ingénuas e analisadas com grande criticidade.

2.4.A EXPERIMENTACAO NO ENSINO DE CIENCIAS

Como dito anteriormente, a experimentacao tem sido considerada um recurso
didatico muito relevante para os professores de quimica em suas praticas, entretanto
tem-se verificado que em alguns casos nao sao obtidos os resultados esperados em
termos das aprendizagens dos alunos. Logo, se faz necessario que seja feita uma
discussdo breve sobre a utilizacdo desses experimentos refletindo sobre os
principais equivocos, deficiéncias, assim como as potencialidades desse recurso.

Lébo (2011) afirma, como resultado de pesquisa com professores de Quimica
e alunos do curso de Quimica Licenciatura, que muitos docentes desta area tém
concepgles ingénuas sobre o papel da experimentacdo no ensino, pois acreditam
gue o experimento deve estabelecer a comprovacdo da teoria a partir de atividades
praticas. Esta compreensédo impede uma postura mais critica em relacdo a Ciéncia
por parte dos docentes de Quimica. Além disso, a falta de um processo de mediacéo
no trabalho experimental pode reforcar aspectos equivocados sobre a atividade
cientifica.

Também é importante conhecer algumas distorcdes presentes em trabalhos
praticos e/ou experimentais realizados em sala de aula, segundo Hodson (1994),
deve-se assumir que as atividades praticas ndo necessariamente conseguirao
resolver todos os problemas associados ao ensino de Ciéncias. Sendo assim, é
necessario que o professor planeje o objetivo a ser alcangado por meio do trabalho
experimental, seja este a aprendizagem de Ciéncia, o entendimento da natureza da
Ciéncia ou como se da a prética cientifica. Outro alerta feito pelo autor é a
necessidade de orientacdo ao aluno durante o trabalho préatico, de nada adianta o

professor elaborar e implementar um experimento sem que os alunos saibam quais
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objetivos a serem atingidos, quais fatores observar durante a pratica, pois a falta de
cuidado nestes pontos pode ser determinante para o fracasso da atividade.

Bachelard (1996) traz a tona a relevancia de discutir os erros durante uma
atividade experimental, este filosofo rompe com a ideia ingénua de que apos a
observacédo de um fenébmeno o sujeito sera capaz de formular em primeira instancia
uma hip6tese que resolva o problema em estudo, porque € necessario que o
pensamento reflexivo seja adotado de maneira sucessiva até que se construa uma
solucéo ao problema. Transpondo este pensamento para as atividades de ensino e
a aprendizagem dos alunos, se faz imprescindivel que o professor consiga conduzir
0s estudantes por um caminho repleto de acertos e equivocos. Tendo como
precursor as ideias de Bachelard, Giordan (1999) complementa afirmando que uma
atividade que ndo apresenta falhas leva o sujeito a constru¢do imediata de um
pensamento que supostamente explique o fendémeno observado, barrando o
pensamento reflexivo.

Taha et al (2016) apresentam uma categorizacdo para as abordagens
experimentais no ambito do Ensino de Ciéncias, entre estas aqui destacam-se a
experimentacéo ilustrativa, que visa ilustrar conceitos previamente desenvolvidos em
sala de aula; a experimentacao investigativa, perspectiva na qual os alunos, a partir
de seus conhecimentos prévios, constroem o conhecimento durante as discussfes
decorrentes da atividade experimental;, e por fim a experimentacao
problematizadora, que visa desenvolver a criticidade dos participantes da atividade e
tem como objetivo ampliar as discussdes favorecendo a utlizacdo dos
conhecimentos desenvolvido a partir dessa atividade em contextos diferenciados. E
importante ressaltar que as pesquisas da area de Ensino de Ciéncias vém dando
maior destaque as abordagens investigativas e problematizadoras, embora seja
reconhecida as dificuldades dos professores em trabalhar em acordo com estas
perspectivas.

Silva e Rosa (2016), a partir de um levantamento em periédicos com um
recorte de 2007 até 2016, perceberam a necessidade da proposicdo de
metodologias que permitam ao aluno o desenvolvimento da criticidade durante a
realizacdo das atividades experimentais, assim como observaram que as propostas
de ensino envolvendo a experimentagao carecem de uma metodologia apoiada em

teorias pedagoégicas mais consolidadas.
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A partir disso, é possivel inferir que a experimentacdo como qualquer outro
recurso didatico pode ser empregada em acordo com as convicgles e referenciais
adotados pelo professor de Ciéncias, é ele que tem o dever de discernir e adotar
qual abordagem tera maior potencialidade para atingir os objetivos de cada atividade
experimental, seja a realizacdo de experimentos para comprovar conceitos, para
desenvolver os alunos em termos procedimentais ou visando instigar a investigacao
como meio de aprendizagem. Neste trabalho, a experimentacdo sera abordada
como recurso didatico relevante ao ensino de Ciéncias por propiciar a investigacao
de fendmenos relativos ao mundo natural, nesse contexto, a adogdo de
experimentos caracteriza-se como uma estratégia que pode gerar no aprendiz 0s
conflitos necessarios para que este possa, com o auxilio do professor, reconstruir

suas concepcdes anteriores e ser o sujeito de sua aprendizagem.

2.5.0 MODELO DO PERFIL CONCEITUAL

Por discutir a validade e as potencialidades de uma proposta de ensino, este
trabalho precisa adotar uma parametrizagdo acerca das aprendizagens dos
estudantes, primeiro para detectarmos as concepc¢des iniciais dos participantes da
pesquisa e, em um segundo momento, para evidenciar possiveis evolucdes destas
concepcles. Sao diversos os referenciais conceituais que seriam capazes de
fornecer tal parametro, entretanto nenhum destes se adequa tanto ao estudo do
ensino sobre modelos atbmicos do que a nocédo de perfil conceitual. Somente os
perfis conceituais ddo conta da polissemia conceitual intrinseca ao atomo.

A nocdo de perfil conceitual, proposta por Eduardo Mortimer tem como
precursor conceitual a proposicdo de que diferentes concep¢des de mundo podem
ser encontradas em um so individuo. Para Mortimer (2000) essa suposi¢cao vem de
Bachelard (1978), obra em que o autor francés apresenta a ideia de perfil
epistemologico e desde entdo muitos corroboram com essa proposicao.

Bachelard (1978) defende que seja necessaria a existéncia de um pluralismo
de cultura filoséfica e que a partir de tal, traca-se um perfil epistemoldgico que
contenha as diversas conceitualiza¢gdes do individuo para algum conhecimento.
Segundo o francés, sdo possiveis diversas interpretacbes acerca de um
conhecimento cientifico, feitas cada uma sob uma Optica filosofica distinta. Cada

uma destas formas de pensar representa um dominio e um contexto na qual este



50

tipo de pensamento cabe ser aplicado. Adaptando as ideias do filésofo ao
conhecimento quimico, Mortimer (1992) propde algumas categorias de pensamento
filoséfico que compdem um perfil: a) O realismo ingénuo que consiste na visédo
filoséfica do pensamento do senso comum; b) O empirismo, corrente que usa
instrumentos de medida como meios para superacdo das formas racionais; c) O
racionalismo classico, segundo essa visdo 0s conceitos passam a integrar o
pensamento; d) racionalismo contemporaneo, que abarca os avangos mais recentes
e complexos da ciéncia.

A partir destas modificacbes, Mortimer apresenta a definicdo de Perfil
Conceitual, abandonando o termo Perfil Epistemoldgico adotado por Bachelard.
Embora estes dois modelos apresentem diversos aspectos em comum, algumas
caracteristicas sao especificas dos perfis conceituais, como a distingdo entre o
campo ontoldgico e epistemoldgico particular de cada zona do perfil.

Enquanto o perfil epistemoldgico impde uma hierarquizacdo entre as
categorias formadoras do perfil, supervalorizando o conhecimento cientifico, os
perfis conceituais enaltecem as zonas que mais podem ser empregadas para
explicar diversos fenbmenos e o processo histérico de consolidacdo dessa zona do
perfil. O critério usado para definir o nivel de adequacdo de uma categoria do perfil €
a forma como se d4 a adaptacdo dessa ao contexto em que é adotada.

A ideia de perfil conceitual também difere das proposi¢cdes de Bachelard ao
considerar que em um perfil é possivel que duas categorias apresentem tanto
diferencas epistemoldgicas, como distincdes de ordem ontoldgica. (MORTIMER,
2000)

A questdo da ontologia das categorias do perfil deve ser estudada, ja que
muitas vezes as dificuldades de aprendizagem de um aluno podem ser justificadas
por uma insuficiéncia em realizar uma alteragéo entre zonas de perfil de diferentes
origens ontologicas. O que deve ser observado no estudo do atomo, por exemplo,
pois 0 atomo de Dalton ndo pertence a mesma categoria ontolégica do atomo de
Bohr, o que pode acarretar em obstaculos para a evolugdo conceitual dos
estudantes. (MORTIMER, 1995, p. 282).

Mortimer (2000) também apresenta em seu modelo a tomada de consciéncia
do aprendiz em relagéo ao perfil conceitual como fator determinante para que esse
possa realizar a evolugcdo destes conceitos. Em outras palavras, segundo a nogao

de perfil conceitual, a aprendizagem é condicionada ao conhecimento por parte do
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aluno e de seu perfil conceitual sobre o assunto a ser aprendido. N&o basta que o
professor conhega as categorias que integram os perfis conceituais de seus alunos,
assim como as intensidades em que tais categorias se apresentam, € primordial que
0s estudantes conhecam esse quadro e que a partir disso busquem, com o auxilio
do professor, a evolugéo de seus perfis.

Sob o viés do modelo do perfil conceitual a aprendizagem pode ser
compreendida como a ampliacdo das zonas do perfil conceitual, assim como a
conscientizacéo, por parte do aprendiz, sobre a evolugcéao de seu perfil e a utilizacéo
dessas concepcoes. (AMARAL, 2004).

Se as proposi¢cdes de Gaston Bachelard sdo o estopim para o modelo de
perfil conceitual, sdo as ideias de Vygotski (1991) que explicam melhor como as
categorias de perfil conceitual podem ser compartilhadas por individuos de uma
mesma sociedade cultural. A partir da nocao de internalizacdo, em que um processo
surge em determinado nivel social e, apés isso, é redimensionado em um nivel
individual. Para Vygotski a internalizacdo das atividades sociais intrinsecas ao
comportamento histérico humano é a caracteristica principal da psicologia humana.

Durante as atividades de ensino as concepcdes dos estudantes seréo
construidas a partir do discurso do professor e o contato com 0s demais recursos
didaticos como livros e apostilas: fatores que atuardo como mediadores entre o
contexto sociocultural e o pensamento individual do sujeito. A partir dessa mediacao
torna-se possivel a ocorréncia da internalizacdo, em que a cultura influenciara a
formacao do pensamento do individuo, conceito proposto por Vygotksky (1991), que
afirma que parte desse modelo de pensamento o fato de que em uma mesma
cultura um conceito possui a tendéncia em apresentar categorias de perfil conceitual
semelhantes.

O modelo dos perfis conceituais tem como caracteristica o fato de que o
sujeito ndo abandonara uma concepcao em detrimento de outra, como afirmava o
modelo de mudanca conceitual de Posner et al (1982), em que uma concepgao
anterior é substituida por uma nova, Unica e correta, concepc¢do. Para Mortimer
(1995), o sujeito apresenta diversas formas de pensar sobre um assunto que
formam o seu perfil, e em dadas circunstancias utilizard determinada forma de
pensar e em outros contextos utilizara outra concep¢do. Ademais, as concepcgoes
co-existem e sdo apresentadas com diferentes intensidades, cada estagio do perfil

tem uma diferente extenséo, podendo ou néo ser apresentado por cada sujeito, de
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acordo com o seu conhecimento sobre o conceito gerador do perfil. Para Araujo
(2014), a determinacdo das zonas depende dos significados culturalmente

consolidados, conforme pode ser visto a seguir:

A determinacdo das zonas que definem um perfil conceitual é proposta a
partir de significados culturalmente estabilizados para um conceito, uma
vez que nos interessa verificar quais os significados sao mais comumente
utilizados por determinado grupo de individuos, em determinado grupo

social. (ARAUJO, 2014, p.26).

O perfil conceitual pode ser compreendido como um modelo explicativo para a
ocorréncia da evolucdo conceitual, portanto pode ser utilizado como referencial para
atividades de ensino. Além disso, este modelo auxilia a compreensdo dos processos
envolvidos durante a aprendizagem, entendimento este que deve ser assumido
como grande desafio para o professor em sua pratica. Compreender as
circunstancias da aprendizagem ou até mesmo os fatores associados a um fracasso
em termos da aprendizagem de seus alunos é um importante passo no sentido de

aperfeicoamento da pratica docente.
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3. A REALIZACAO DO TRABALHO: ESTRATEGIAS E METODOS

A metodologia do trabalho foi elaborada tendo como subsidios os referenciais
metodoldgicos utilizados pela pesquisa, apresentados na sequéncia do capitulo. A
escolha destes aportes buscou possibilitar a reprodutibilidade do estudo por outros
professores de Quimica, assim como, divulgar informacdes importantes para que
professores e pesquisadores da area de Ensino de Ciéncias possam analisar e
julgar a validade desta pesquisa como uma potencial contribuicdo para o
aperfeicoamento de suas préticas.

Este estudo foi consolidado a partir da combinacdo de métodos de pesquisa
de natureza qualitativa e quantitativa, logo pode ser caracterizada como uma
pesquisa baseada em métodos mistos. (JOHNSON; CHRISTENSEN, 2004);
(CRESWELL; CLARK, 2013).

A abordagem qualitativa foi importante para que fosse possivel refletir sobre o
problema de pesquisa considerando a atribuicdo social dos significados, levando em
conta durante a investigacdo o contexto. (GUNTER, 2006; GIBBS, 2009). Ja a
abordagem quantitativa permitiu que os resultados fossem observados, ndo somente
em casos isolados, mas sim, a partir das tendéncias observadas na pesquisa.

Sendo assim, neste capitulo, apresenta-se a metodologia empregada pelo
pesquisador para este trabalho, para tal, sdo discutidas as estratégias adotadas em
secbes correspondentes a cada uma das etapas desenvolvidas, como o0s
referenciais teoricos utilizados para orientar a metodologia, a elabora¢éo do plano de
acles, a implementacéo das atividades didaticas, assim como a coleta de dados e a

analise dos dados obtidos.

3.1. REFERENCIAIS CONCEITUAIS METODOLOGICOS

Aqui sdo apresentados os referenciais mais relevantes que nortearam a
metodologia da pesquisa. Entre estes tem-se 0 método da pesquisa-acao discutido
por Thiolent (2011) e o perfil conceitual de atomo proposto por Mortimer (2000). Para
a efetivacdo desta pesquisa foi impreterivel a realizacdo de um estudo sobre estes
dois aspectos, pois todo o trabalho investigativo realizado apoiou-se nestes dois

aportes conceituais metodologicos.
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3.1.1. A pesquisa-agdo no cotidiano escolar

A pesquisa-acao trata-se de uma estratégia de pesquisa tipica das Ciéncias
Sociais, que tem como caracteristica a acdo do pesquisador sobre o0 contexto
investigado. Em geral, a pesquisa-acdo é adotada para analisar algum problema do
contexto estudado e propiciar intervengdes que superem o problema que motiva o
estudo. Logo, as acbes do pesquisador sao influenciadas pelos resultados da
pesquisa, assim como a acéao intervém no contexto investigado.

Segundo Thiollent (2011), para que uma pesquisa possa ser caracterizada
como pesquisa-acao é imprescindivel que o grupo de pessoas envolvidas com o
problema que motiva a investigacdo participe de forma efetiva da acdo que visa
superar o problema.

Bastante utilizada na é&rea de ensino, a pesquisa-acdo pode auxiliar o
professor tanto no diagnéstico de um problema em sua pratica, como na proposicao
de intervencdes para soluciona-los. Esta estratégia pode potencializar o professor
como pesquisador, um profissional critico que lanca mao da pesquisa dentro da
escola para resolver os problemas do cotidiano escolar.

A efetivacdo da pesquisa-acdo se da a partir do cumprimento de algumas
etapas, a saber:

a) Etapa Exploratéria: momento da pesquisa em que se decide o assunto a
ser estudado, investiga-se sobre o problema, analisa-se o contexto da pesquisa;

b) Plano de Acéo: esta fase tem como principal objetivo tracar as agdes a
serem realizadas pelo pesquisador em seu estudo, esta deve permear toda a
investigacado, pois a cada intervencao o pesquisador deve repensar sua pratica com
base na analise dos resultados de sua acéo;

c) Coleta de Dados: nesta etapa sdo coletados os registros ou indicios de
aprendizagem produzidos pelos participantes da pesquisa ou pelo proprio
pesquisador, que possam resultar em evidéncias sobre o sucesso da intervencgéo do
pesquisador.

d) Avaliagdo dos Resultados: por fim os resultados obtidos durante a coleta
de dados recebem tratamento analitico, de acordo com o referencial utilizado pelo
pesquisador, buscando julgar a validade da proposta e, a partir disso, projetar um

novo plano de acdes.
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3.1.2. O perfil conceitual para o atomo

Para adotar a no¢éo de perfil conceitual como modelo explicativo de ensino e
aprendizagem e, consequentemente, avaliar a evolugdo conceitual dos estudantes,
tem-se que assumir um perfil referente ao atomo que possa ser generalizado aos
estudantes participantes da pesquisa. A constru¢cdo de um perfil conceitual é uma
tarefa que demanda o estudo de diversos dominios, como ja ha na literatura um
perfil proposto para o atomo, elaborado por Mortimer (2000), adotar-se-a este como
parametro.

Apresenta-se abaixo o perfil conceitual de &tomo adotado por este trabalho,
em que sdo apresentadas as zonas que compdem o perfil e as respectivas

caracterizacdes. (Quadro 1).

Quadro 1 — Perfil conceitual de atomo

Zona Nome Caracterizacdo

Caracteriza-se pela negacdo ao conceito de 4tomo, a zona continua
do perfil tem como principal obstaculo para a evolucdo conceitual a
I Sensorialista negacao da possibilidade da existéncia de espagos vazios na matéria.
Este obstaculo tem natureza ontoldgica, pois sua superacéo envolve a
aceitacao sobre a ideia de vacuo.

Atribui as propriedades macroscoépicas da matéria as propriedades
Il Substancialista | das particulas, por exemplo, a fusdo de uma substancia é justificada
pela mudanca de estado fisico das particulas.

Tem o atomo como unidade béasica da constituicdo da matéria,
11 Classica considera as caracteristicas de conservacdo da matéria apés as
transformacdes guimicas.

Considera as aplicacbes da mecéanica quéantica na explicagdo do
comportamento atébmico, o modelo das 6rbitas estacionarias, saltos
\ Quéantica quanticos, dualidade do elétron. A quarta zona do perfil pertence a
uma diferente categoria ontolégica em relacdo aos trés estagios
anteriores.

Fonte: (MORTIMER, 2000, p.124-136)

Mortimer(1995) apresenta também o sensorialismo, ideia bastante comum
em estudantes de EM, de que a matéria ndo apresenta espacos vazios. Os diversos
levantamentos existentes sobre as concepc¢des sobre a natureza matéria, como
Santos (1998), dado conta na adocéo, por parte dos estudantes, de modelos
continuos da matéria, isto é, estes ndao possuem modelos internalizados de que a

matéria seja descontinua, concepcdo que € dita aceita pela quimica. Ja o
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substancialismo trata-se de um tipo de concepcao alternativa apresentado pelos
estudantes de forma recorrente, de acordo com a literatura (MORTIMER,1995), na
gual estes atribuem o aspecto da substancia, ou seja, suas propriedades
macroscopicas ao comportamento individual das moléculas ou atomos. Estes dois
estagios sdo considerados nao cientificos.

O estégio classico, primeira zona cientifica do perfil conceitual do atomo,
reuane as contribui¢cdes cientificas sobre o atomo que antecedem as aplicacbes da
mecanica quantica aos modelos atdbmicos, o modelo atbmico de Rutherford € o
marco desta concepgao.

De acordo com Atkins (2012), a partir de 1900 um novo paradigma cientifico
surge e auxilia na compreensao sobre a estrutura atdmica, € a teoria quantica que a
partir do estudo do espectro do hidrogénio, nocdo de quanta, caracteristicas da
radiacao eletromagnética e demais conhecimentos que formam o quarto estagio do
perfil conceitual de atomo, a zona quantica.

Para a elaboracdo do perfil conceitual adotado neste trabalho, Mortimer
realizou um estudo sobre o conceito cientifico, que investigou o dominio
sociocultural, fazendo um estudo historico sobre esse assunto, e o dominio
ontogenético, investigado por meio da revisdo na literatura e da realizacdo de um
pré-teste com os participantes da pesquisa. (SILVA, 2006, p.22).

Espera-se que todos os envolvidos na investigacdo apresentem, em seus
pensamentos sobre o atomo, todas as categorias que compdem o perfil deste
conceito. E evidente que o desenvolvimento das categorias mais complexas se dara
de forma distinta de acordo com cada sujeito, por exemplo, € bastante provavel que
o professor tenha um maior desenvolvimento da quarta categoria em relacdo aos
alunos. E importante sempre reiterar que embora o perfil conceitual seja um
constructo individual, o perfil conceitual de um grupo de individuos pertencentes a

uma mesma cultura apresentara caracteristicas semelhantes.

3.2.PLANEJAMENTO DAS ACOES

N&o ha sombra de duvidas que esta tenha sido a mais duradoura e ardua
etapa desta investigacéo, entre mudancas e discussfes muito do projeto inicial foi
alterado, contudo o assunto a ser pesquisado, 0 ensino de modelos atdbmicos,

permanece intocado desde o inicio do projeto, mar¢co de 2014. Os motivos pelos
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quais este assunto tem motivado este trabalho estdo relacionados a necessidade em
aperfeicoar o ensino sobre o &tomo, demanda que surge cotidianamente na
realidade do pesquisador, a sala de aula de educacdo basica. Apesar de ndo ser
chamada de tal forma nesse relatorio, esta fase do trabalho consiste na etapa
exploratoria, caracteristica das investigacfes que adotam a pesquisa-acdo como
estratégia.

Também é relevante destacar que durante a fase exploratGria ocorreram
diversos encontros com a finalidade de definir o publico participante da pesquisa.
Apés algumas conversas entre pesquisador e gestores das escolas possiveis,
decidiu-se qual escola e turmas participariam do projeto de ensino. Tal decisao
seguiu alguns aspectos caracteristicos da escola. Entre estes é importante citar que
a escola, por meio de sua coordenacdo, determinou que a proposta deveria ser
implementada em turno inverso.

Apds o momento de andlise do contexto a ser pesquisado, teve inicio a fase
do desenho da proposta de ensino, a etapa do plano de acdo, que consistiu na
elaboracdo dos experimentos que, em conjunto com o professor, pudessem
propiciar ao aluno as condi¢Oes para a aprendizagem sobre os modelos atémicos.
Foram elaborados e construidos cinco experimentos que integraram 0S recursos
didaticos empregados pela proposta de ensino, a saber: i) O teste da chama; ii) A
parte visual do espectro eletromagnético; iii) lonizacdo de gases em tubo de
Geissler; iv) Estudo de uma lampada de vapor de sodio; v) Teorema de Koopman.

Para potencializar a participacdo dos estudantes durante as implementacdes,
foi elaborado um roteiro de experimentos que contendo uma série de informacdes
sobre os conceitos e fendbmenos associados ao assunto. Estes roteiros foram
impressos na forma de cadernos e entregues aos alunos, com antecedéncia, para

gue estes pudessem ler e conhecer 0s experimentos utilizados na proposta.

3.3.IMPLEMENTACAO DAS ATIVIDADES

Como a investigacdo aqui relatada discute aspectos relacionados a
aprendizagem de Ciéncias, o contexto escolhido para a implementacdo da proposta
foi uma escola de Educacgédo Basica e o publico participante composto por alunos
concluintes do Ensino Médio no ano de 2016. Além disso, as atividades em que

esses estudantes participaram foram realizadas no turno inverso ao das aulas da
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escola. A partir dessa intervencdo didatica buscou-se conhecer como se da a
evolugdo conceitual sobre o 4tomo mediante a realizacdo de atividades de ensino
gue adotem a experimentacdo como recurso didatico principal.

As atividades de ensino integrantes deste trabalho foram implementadas em
guatro etapas para cada um dos grupos de participantes, visando atingir os objetivos
tracados para a proposta. Como os participantes foram organizados em trés grupos,
a implementacédo ocorreu ao todo em doze momentos, durante os meses de junho e
julho de 2016, nas dependéncias da instituicdo de ensino.

Abaixo a tabela 1, que sistematiza o planejamento das atividades didéaticas
gue integraram a proposta de ensino referente a esta investigacao.

Tabela 1 — Descricéo das atividades didaticas

Etapa Duracéo
1 Pré-Teste 50 min
2 Aula sobre Radiac¢des Eletromagnéticas 50 min
3 Realizacdo dos Experimentos 150 min
4 Pés-Teste 50 min

Fonte: Autor.

Os participantes do estudo foram divididos em trés grandes grupos, aqui
chamados de turma A, turma B e turma C. Esta divisao foi realizada respeitando a
disponibilidade dos estudantes para os dias em que cada turma participaria das
atividades.

Com isso, viabilizou-se a participacdo de um nimero maior de estudantes,
haja vista que a experimentacdo € um recurso didatico que tem como caracteristica
a necessidade de operacdo dos aparatos, observacdes seguidas de
guestionamentos, reflexdbes sobre o0s conceitos envolvidos, entre outras
peculiaridades deste recurso que impedem a realizacdo de um mesmo experimento
por um grande grupo de alunos concomitantemente.

Ser& apresentado, abaixo, o cronograma da implementacdo das atividades

correspondente aos trés grupos de participantes (Tabela 2).
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Tabela 2 — Cronograma de implementacéo das atividades

Etapa Grupo Data

Pré-teste A 30/06/2016

Pré-teste B 01/07/2016

Pré-teste S 01/07/2016

Aula sobre Ragl_agoes A 05/07/2016
Eletromagnéticas

Aula sobre Rafjl_agoes B 05/07/2016
Eletromagnéticas

Aula sobre Ragl_agoes C 01/07/2016
Eletromagnéticas

Realizagdo dos Experimentos A 05/07/2016

Realizacdo dos Experimentos B 06/07/2016

Realizacdo dos Experimentos C 07/07/2016

Pés-teste A 12/07/2016

Pos-teste B 08/07/2016

Pés-teste C 08/07/2016

Fonte: Autor.

3.3.1. Avaliacédo das concepcdes prévias dos alunos: Pré-Teste

Esta etapa foi concretizada a partir de um questionario com questdes abertas
que visavam reconhecer o nivel de desenvolvimento de cada categoria do perfil
conceitual de atomo entre os participantes da pesquisa. Para tal, cada uma das
quatro questdes discutia fenbmenos cuja compreensao exigia a aplicacdo de cada
uma das zonas do perfil conceitual de atomo, elaboradas com o objetivo de realizar

o levantamento sobre as concepc¢des iniciais dos estudantes sobre o atomo.

3.3.2. Aula sobre o0s conceitos importantes para os experimentos

A segunda atividade didatica consistiu em uma exposi¢cao do professor sobre
alguns conceitos necessarios para a compreensdo da atividade experimental.
Assuntos como radiacdes eletromagnéticas, espectro eletromagnético e luz natural
foram apresentados para possibilitar o entendimento dos experimentos realizados

durante a proposta de ensino. Em sintese, 0 objetivo desta atividade era discutir
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aspectos conceituais, que sdo requisitos para a compreensdo dos modelos

atbmicos.

3.3.3. Atividade didatica baseada em experimentos

A terceira atividade que compunha essa proposta de ensino utilizou como
recurso didatico principal um conjunto de cinco experimentos a serem realizados por
professor e alunos, visando propiciar aos alunos condi¢cdes para que alcancassem a
evolugéo conceitual esperada pela proposta de ensino.

Pode-se categorizar estes experimentos didaticos dentro das perspectivas
ilustrativa e investigativa, essa primeira categorizacéo € valida ao passo que alguns
experimentos foram realizados pelo professor, portanto seriam encarados como
ilustrativos, ja a segunda, pois em todos 0s experimentos coube aos alunos o papel
de construir a aprendizagem a partir das observacdes, sem que os conceitos fossem

expostos pelo professor, o que configura a ado¢ao da abordagem investigativa.

3.3.3.1. Teste de chama

O teste de chama consiste em uma técnica classica utilizada como recurso
didatico para evidenciar alguns fenbmenos explicados pelo modelo atémico de Bohr.
Em geral, as atividades de ensino que usam este experimento discutem somente 0s
aspectos associados a cor e a emissao de luz por parte do sal que estd sendo
exposto a chama. Para a compreensdo do fendbmeno observado durante o
experimento foi apresentado um esquema sobre a ionizacdo do sodio, na forma que

pode ser visualizada abaixo (Figura 3).

Figura 3 — Mecanismo de formacao de cations

elétron mais a camada eletrénica

externo absorve mais externa fica vazia
energia e se libera

Sadio neutro Cation sédio
(Na) ( Na*)

Fonte: Autor.
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Na versdo apresentada neste trabalho, o teste da chama discute os espectros
eletromagnéticos emitidos por cada sal, 0 que somente € possivel a partir da
utilizacao de redes de difracao pelos participantes da aula, sendo assim possibilitada
a visualizacado dos espectros gerados a partir da queima de cada uma das amostras

do experimento (Figura 4).

Figura 4 — Rede de difracdo de 1000 linhas

Fonte: http://www4.pucsp.br/iwebduino/experimentos/espectrofotometro-remoto-

automatizado/teoria.html

Durante a atividade didatica o professor realizou o experimento e coube aos
alunos a observacao dos espectros eletromagnéticos de emissao caracteristicos dos
sais usados como amostras.

O procedimento experimental foi realizado com o auxilio de vidros de reldgio,
nos quais foram colocados cada um dos sais por vez. Também foi utilizado alcool
metanol, que possibilitou a combustdo. A escolha desse alcool se deu pois a chama
gerada pela queima do metanol € praticamente incolor, possibilitando a visualizacao
das cores emitidas pelas chamas de cada amostra.

Foram utilizados como amostras sais de cloreto de potassio (KCI), cloreto de
sédio (NacCl), cloreto de estrébncio (SrCl) e sulfato de cobre (CuSO,). Durante a
realizacdo da atividade, os participantes deveriam observar 0s espectros de emissao
caracteristicos de cada substancia e marcar no caderno de experimentos as bandas
formadoras do espectro eletromagnético (Figura 5).

A observacao dos espectros eletromagnéticos é relevante, pois 0 modelo de
Bohr tem sua consolidacdo efetivada ao passo que seus postulados conseguem
prever e explicar as bandas apresentadas pelo espectro eletromagnético de
hidrogénio.
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Figura 5 — Quadro para determinacao de bandas do espectro

Cation Cordachama| bandas proeminentes
Sédio (Na™) VIAZVEAMLA VM
Potdssio (K™) VIAZVEAMLA VM
Cobre (Cu™) VIAZVEAMLA VM
Estroncio (Sr™) VIAZVEAMLA VM

Fonte: Autor.

Durante a atividade, discutiu-se sobre a formacdo dos espectros
eletromagnéticos e foi explicado que estes sdo caracterizados pelos cétions, ja que
€ durante a formacdo destas espécies quimicas que ocorrem as transicoes
eletrbnicas responsaveis pela formacéo das linhas espectrais.

Abaixo € apresentada a figura 6, na qual podem ser observadas as chamas
produzidas a partir da queima do cloreto de sodio, sulfato de cobre e cloreto de
estrbncio, respectivamente, sdo para estas chamas que o0s participantes
direcionaram as redes de difracdo para visualizar o espectro caracteristico dos

cations formadores dos sais.

Figura 6 — Teste de chama

Fonte: Autor.
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Ao final da atividade, utilizou-se esta técnica para reconhecer o cation
presente em uma amostra problema, para que os alunos pudessem reconhecer o
cation presente foi necessario ter como parametro as observacoes feitas durante as
gueimas dos quatros sais realizadas no inicio do experimento.

Neste caso utilizou-se como amostra uma porcao de sopa industrializada, os
alunos precisaram reconhecer o espectro emitido pela queima da amostra problema
e identificar qual o cation presente em grande concentracdo nessa amostra. A
elevada concentracdo de sodio presente na sopa fazia com que o espectro
observado a partir do teste de chama tivesse caracteristicas semelhantes ao
espectro de emissdo do cloreto de sddio, permitindo aos alunos o reconhecimento
do cétion presente na amostra. Exemplificando, assim, uma das possiveis

utilizacdes do teste da chama, que é detectar a presenca de céations em substancias.
3.3.3.2. A parte visual do espectro eletromagnético

Este experimento demonstrou a decomposicdo da luz branca por meio da
utilizacdo de um prisma de quartzo. A seguir, pode ser visualizado o aparato

construido para a realizacéo do experimento (Figura 7).

Figura 7 — A parte visual do espectro eletromagnético

Fonte: Autor.
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Para tornar mais facil a observacdo deste fendbmeno foi construido um
aparato de madeira em que foi fixado o prisma e uma lampada incandescente de 12
volts, além disso, foram feitas marcacbes na placa de madeira para que o0s
participantes da atividade pudessem visualizar com maior facilidade a decomposicao
da luz branca.

A compreensdo da existéncia de uma faixa visivel entre as demais que
compdem o espectro eletromagnético tem grande relevancia no entendimento do
modelo atdbmico de Bohr, logo foi necessario que os alunos pudessem realizar esse
experimento e que a partir das observagbes discutissem e adquirissem maior
amparo conceitual para aperfeicoar suas concepc¢des para o &tomo.

Foi salientado aos participantes que o espectro gerado a partir da dispersao
da luz € um espectro continuo, pois apresentava todos os comprimentos de onda

dentro da faixa visivel.

3.3.3.3. lonizacdo de gases em tubo de Geissler

O terceiro experimento realizado durante a atividade visou demonstrar o
espectro caracteristico do gas hidrogénio utilizando um tubo de Geissler, uma
lampada que ioniza o gas presente no sistema por meio de uma alta tenséo elétrica,
inventada em 1858 pelo fisico alem&o Johanes Heirich Geissler.

Esses tubos, inventados com o objetivo de produzir luz colorida, sdo 6timas
formas de identificacdo das caracteristicas espectrais das substancias presentes no
sistema. Na figura 8, pode-se observar um esquema sobre o funcionamento de um

tubo de Geissler.

Figura 8 — Esquema de Funcionamento de um tubo de Geissler
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Prisma
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do anteparo

Fonte: (FELTRE, 2004, p.90).
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Neste experimento, foi utilizado um tubo de Geissler contendo gas hidrogénio,
portanto os estudantes puderam visualizar o espectro de emisséo caracteristico do
hidrogénio e discutir os aspectos associados a formacao das bandas proeminentes.

Para facilitar a visualizacdo do espectro e tornar o experimento mais seguro
construiu-se uma caixa de madeira com o devido isolamento acerca da energia
elétrica para abrigar o tubo de Geissler. Esta caixa apresenta uma fenda que tem
fixada uma rede de difracdo, sendo assim, os alunos poderiam visualizar através da
fenda o espectro eletromagnético de emissao do hidrogénio.

Entre diversos aspectos que foram discutidos durante este experimento,
destacou-se a diferenca deste espectro para o visualizado no experimento anterior,
pois a lampada incandescente gera um espectro continuo, enquanto o hidrogénio
gera um espectro descontinuo, o que também é chamado de espectro de emissao
discreta.

O caderno de experimentos também chamou a atencdo dos estudantes,
guestionando-os sobre como se daria a formacao do espectro observado durante o
experimento, assim como, apresentou reflexdes sobre como o modelo atémico de
Bohr poderia auxiliar nessa explicacéo.

Na figura 9, é possivel ver o aparato construido para a realizacdo deste

experimento.

Figura 9 — Experimento da ionizacdo de gases em tubo de Geissler

Fonte: Autor.
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Na figura 10, pode-se observar o espectro de emissao do hidrogénio
visualizado durante o experimento através da rede de difracdo fixada na caixa que

continha o tubo de Geissler de hidrogénio.

Figura 10 - Espectro de emiss&o do hhidrogénio

Fonte: Autor.

A partir da visualizacdo do espectro e discussao sobre as observacdes, 0s
estudantes obtiveram o0s elementos necessarios para responder as questdes
propostas no caderno de experimentos sobre o experimento da ionizagdo de gases

em tubo de Geissler.

3.3.3.4. O estudo de uma lampada de vapor de sodio

O experimento sobre a lampada de vapor de sddio teve por objetivo investigar
0 espectro de absorcéo do sodio e, a partir disso, estudar as transicdes eletrénicas
dos elétrons na camada de valéncia do sédio por meio da investigacdo sobre o
funcionamento de uma lampada de vapor de sodio de alta presséao.

O funcionamento dessa lampada inicia-se a partir de um reator que gera uma
tensdo em torno de 2,3 kV, esta tensdo sera responsavel por evaporar o mercurio
contido na lampada e esse gas fara o sodio ser ionizado, se deve a esse processo a
demora, em torno de trés minutos, para que a lampada alcance a maxima
luminosidade. Abaixo é possivel visualizar um esquema apresentando as partes

gue compdem a lampada (Figura 11).
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Figura 11 — Esquema das partes de uma lampada de sddio

Tubo de descarga
\..

Eletrodos de niobio

Suporte metélico

- Ampola externa

4

Anel Coletor

Rosca tubular

Fonte: Caderno de experimentos.

Para propiciar esse estudo, foi construido um aparato contendo o gerador
para a lampada, o suporte para a lampada e o interruptor, além disso, os alunos
utilizaram uma rede de difracdo de 1000 linhas para que todos pudessem visualizar

0 espectro caracteristico do sédio (Figura 12).

Figura 12 — Aparato para o estudo da lampada de vapor de sédio

Fonte: Autor.
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A partir desse experimento foram discutidos assuntos como a questao
ambiental associada a utilizacdo do mercurio na lampada de alta presséo de vapor
de sadio, as condi¢cdes que propiciam a formacéo de espectros de absorcdo e de
emissao e por fim as transi¢des eletrénicas do elemento sodio.

Abaixo pode ser visualizada uma fotografia do momento da realizacdo do
experimento com um dos grupos participantes do trabalho, momento em que esta
sendo observado, com o auxilio da rede de difracdo, o espectro de absorcao

caracteristico do cation sédio (Figura 13).

Figura 13 — Experimento sobre a lampada de sodio de alta pressao

Fonte: Autor.

3.3.3.5. Teorema de Koopman

O teorema de Koopman diz como medir, experimentalmente, o potencial de
ionizacdo do elétron mais externo de um atomo.

A partir da observacdo do diagrama de emissao de linhas espectrais para o
hidrogénio foi demonstrado no roteiro como efetuar o célculo do potencial de
ionizacdo para o hidrogénio, sendo assim, os alunos foram instigados a realizarem o
mesmo para o sédio, cujo espectro foi observado utilizando o aparato que continha a
lampada de vapor de sédio.

Os dados necesséarios para a realizacdo dos calculos referentes ao teorema
de Koopman para o soédio foram obtidos pelos alunos a partir da visualizagdo do
diagrama de Gotrian, neste é possivel observar as principais transicdes eletrdnicas

caracteristicas do elemento sédio.
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Abaixo é possivel observar o diagrama de Gotrian para o atomo de sédio

ionizado (Figura 14).

Figura 14 — Diagrama de Gotrian para o sédio
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Fonte: Adaptado de www.nhn.ou.edu/~jeffery/astro/atomic/grotrian/grotrian.htmi

Como dado para a realizacdo do estudo do Teorema de Koopman foi
informado aos alunos o valor da energia 5,138 eV, correspondente ao elétron mais
externo do sédio, situado no subnivel 3s’. Com a posse destas informacées os
alunos teriam os elementos para chegar ao valor do primeiro potencial de ionizagéao

do sédio que é 496 kJ/mol.
3.3.4. Coleta dos indicios da evolucgédo conceitual

O processo de coleta de indicios da evolugdo conceitual permeou as
atividades de ensino como um todo, esse processo continuo de avaliacdo é
importante para a pesquisa, pois para que fosse possivel discutir a evolugéao
conceitual para o conceito de atomo, foi imprescindivel que se conhecesse o perfil
apresentado pelos participantes do estudo antes da intervencédo, para que apos a

atividade de ensino, por meio de indicadores de aprendizagem, se redesenhasse
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este perfil e consequentemente fossem feitas as discussfes sobre as variaveis
associadas a evolugdo conceitual da populacao investigada.

Pode-se dizer que o climax da pesquisa centra-se na tarefa de obter indicios
da evolucéo conceitual, pois todo planejamento, estudo e praticas realizadas durante
o trabalho, s6 tém sentido se produzidas e detectadas evidéncias de que os perfis
conceituais sobre o atomo dos participantes tenham sido modificados ap6s a as
atividades de ensino. Também, é possivel afirmar que o sucesso da pesquisa €&
condicionado a tomada de consciéncia dos estudantes sobre os contextos
adequados da utilizacdo de cada categoria do perfil, além disso, espera-se que o
publico da pesquisa passe a apresentar um perfil para 0 &tomo mais consistente,
principalmente, nas zonas mais complexas deste perfil, a zona classica e a quantica.

Para que os participantes pudessem demonstrar em que medida se deu a
evolugdo dos perfis, foram adotadas algumas ferramentas durante a pesquisa, entre
elas, temos questionarios, abertos e fechados, utilizados tanto no inicio como no fim
da pesquisa, assim como as questdes apresentadas no corpo do caderno de
experimentos. Esses registros foram transcritos e receberam o tratamento analitico
necessario para que fosse possivel traduzir estes resultados em perfis conceituais.

Como ja citado anteriormente no trabalho, foram quatro grandes grupos de
instrumentos utilizados durante a coleta dos dados, os diarios da pratica pedagogica,
0 pré-teste, os cadernos de experimentos e o pos-teste, sendo que cada um exerceu
um papel distinto na coleta dos indicios da evolucdo conceitual, como sera relatado

com mais afinco a sequir.

3.3.4.1. Diarios da prética pedagdgica

Propostos por varios pesquisadores da area de educacdo como uma das
ferramentas disponiveis ao professor para realizar a critica sobre suas praticas, o
diario da préatica pedagdgica consiste, segundo Porlan e Martin (1991), em um
instrumento para a reflexdo significativa dos professores, uma ferramenta basica
para a investigagdo em sala de aula que pode auxiliar ao docente no diagnostico de
problemas, elaboracdo de hipdteses para a resolucdo dos problemas, avaliacdo de

resultados de suas praticas, entre outras aplicacdes relevantes.
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Por conseguinte, os diarios elaborados pelo professor no decorrer das
atividades podem ser considerados demonstrativos da ocorréncia da evolugao
conceitual.

Sobre a elaboracdo dos diarios, sabe-se que existem muitas sugestfes e
documentos pré-elaborados para que o professor possa realizar seus registros.
Contudo, nesse trabalho os diarios foram realizados na forma de texto corrido,
destacando-se quaisquer acontecimentos nas atividades didaticas que pudessem

ser determinantes para a investigacao proposta por esse trabalho.

3.3.4.2. Pré-teste: O estagio inicial da evolugao conceitual

O pré-teste foi elaborado visando possibilitar o reconhecimento sobre a
situacado inicial do perfil conceitual de atomo dos grupos participantes do estudo.
Sendo assim, o pré-teste teve o papel de fornecer elementos para que se
conhecesse o perfil conceitual dos participantes antes da intervencéo de ensino.

Para tal, foram apresentadas quatro situacdes, em forma de problemas, que
deveriam ser explicadas pelos participantes do estudo. Tais situacées exigiam o
emprego de diferentes estagios da concepgcdo de atomo, logo para a resolucéo
destes problemas, seria necessario que os alunos utilizassem cada estagio do perfil
de atomo de acordo com o fendmeno discutido em cada uma das situagoes.

A primeira situacdo discutida no pré-teste exigia que o respondente
assumisse a concepc¢ao classica, o terceiro estagio do perfil conceitual de atomo,
para que pudesse explicar corretamente uma representacdo atomica elaborada em
acordo com modelo de &tomo de Rutherford. Também é importante deixar claro que
a caracterizacdo discutida nessa situacao exige que o estudante tenha superado o
primeiro estadgio do perfil de atomo, o sensorialista, pois é necessario que 0
respondente tenha clareza quanto a existéncia de espacos vazios no atomo.

J& a segunda situacdo apresentada no pré-teste tratava-se de um processo
de fusdo de um cubo de gelo, a explicacdo cientifica para este tipo de fendmeno
necessita a superacao da zona substancialista do perfil de atomo, pois a mudanca
de estado fisico da matéria ndo se deve a uma mudanca em um atomo ou molécula,
mas sim a uma mudanca na interacdo entre as moléculas formadoras da substancia.

Logo, para que pudessem explicar de maneira aceita cientificamente, o0s
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participantes deveriam expor a zona classica do perfil de &tomo. Na figura 15,

podem ser visualizadas a forma de apresentacéo das situacdes 1 e 2 no pré-teste.

Figura 15 — Situacdes 1 e 2 do pré-teste

1) A imagem abaixo trata-se de uma representacdo do Modelo Atdmico proposto pelo
fisico neozelandés Ernest Rutherford. Nesta representacido estdo indicadas trés
regides principais existentes no atomo, segundo esse modelo. Caracterize essas
regides e diga se nelas existem cargas elétricas e se apresentam massa ou nao.

RegiSo 1 Regido 2
Regiio 3
Regido Caracteristicas
Regido 1
Regido 2
Regido 3

2) Em termos fisicos, a fusdo (derretimento) & um processo que

ocorre quando a matéria passa do estado fisico sélido para o a
estado liquido. Abaixo elencamos uma série de afirmacgbes que
podem explicar o fendmeno de fusdo da agua, indique aquelas
que vocé julga verdadeiras e explique suas indicacbes.
| = Cada uma das moléculas de agua sofre derretimento devido o aumento da
temperatura;
Il = O aumento da energia cinética das moléculas de agua é uma das causas do
derretimento;

Il = As moléculas de agua no estado liquido estdo menos organizadas e com
maior agitagao do que no estado sdlido.

Fonte: Autor.

Na terceira situacdo, é apresentado o fenbmeno da oxidacdo de pregos. Para
gue os respondentes possam explicar tal ocorréncia, se fez necessario que 0s
mesmos consigam evidenciar a concep¢do classica para o atomo, considerando
aspectos como a conservacdo da matéria e a ocorréncia de uma reagao quimica.

Por fim, a quarta situacéo trazida pelo pré-teste, apresentava o fendbmeno da
luminescéncia que ocorre em pulseiras luminosas. A explicacdo cientifica dessa
guestdo passa pelo conhecimento sobre a zona quantica do perfil do atomo.

Ver na figura abaixo a apresentacdo da terceira e da quarta situacao no pré-
teste (Figura 16).
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Figura 16 — Situacfes 3 e 4 no pré-teste

3) O prego de ago é composto basicamente por ferro, substincia que facilimente sofre
ovidagdo quando exposto ao ambiente, processo que habitualmente chamamos de
enferrujamento. Como explicar o aumento da massa na amostra de pregos apds a
formacso da ferrugem?

4) A luminescéncia & um fendmeno apresentado por alguns materiais,
Que consiste na emissdo de |uz diante da exposicio a luz negra, por
exemplo. O brilho no escuro das pulseiras distribuidas em festas é
uma dtima ilustracio desse fendmeno. Expligue como ocorre a
luminescéncia utilizando seus conhecimentos sobre a matéria @ o
atomo.

Fonte: Autor.

Com isso, apés a resolucéo e a realizacdo dos registros propostos por esse
pré-teste, o pesquisador obteve elementos para tracar um perfil conceitual de &tomo
do grupo de estudantes participantes do estudo, que representasse 0 panorama

anterior a implementacao das atividades de ensino sugeridas por essa proposta.

3.3.4.3. Caderno de experimentos: a experimentacao e a evolugao conceitual

O caderno de experimentos reuniu 0s principais elementos para a
investigacdo, ja que este recurso didatico foi elaborado com o intuito de apoiar a
atividade experimental, ponto central nesse estudo.

Esse caderno contém os roteiros referentes a cada um dos cinco
experimentos planejados pelo pesquisador, a respeito de cada experimento s&o
apresentados uma seérie de problemas, cujas resolucdes elaboradas e registradas
pelos estudantes foram analisadas e corroboraram para o delineamento de um perfil
conceitual resultante da participagédo desses alunos nas atividades de ensino aqui

relatadas.
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O cerne da pesquisa situa-se nos resultados obtidos a partir da transcricao e
analise dos registros produzidos pelos alunos no caderno experimental para cada
uma das questdes propostas. O caderno de experimentos tem papel de destaque no
trabalho, pois as evidéncias da evolucdo conceitual que foram explicitadas por meio
desse documento foram produzidas durante as atividades experimentais, emergindo

como fruto de discussdes entre professor e demais participantes do estudo.

3.3.4.4. Pos-teste: triangulacéo de resultados

Ja o poés-teste, realizado apos a atividade didatica experimental, apoiou-se em
um conjunto de problemas fechados para buscar evidenciar o perfil conceitual
referente ao grupo de participantes da proposta apds as intervencdes de ensino.
Foram utilizadas dezesseis questdes sobre modelos atdmicos, contendo cinco
alternativas cada, extraidas de livros didaticos, provas de vestibulares e do Exame
Nacional do Ensino Médio (ENEM), algumas destas sofreram adaptacdes. Também
€ importante destacar que a escolha das questdes se deu visando analisar o nivel
de desenvolvimento e de tomada de consciéncia de cada uma das quatro zonas do
perfil de atomo adotado nesse trabalho.

Discute-se aqui, a ado¢ao de problemas fechados como instrumento de coleta
de dados em uma pesquisa da area de ensino, contudo é relevante destacar que,
buscou-se assim, propiciar ao pesquisador a realizacdo da triangulacdo entre as
evidéncias da evolugéo conceitual obtidas na analise dos cadernos de experimento
e os indicios da evolucdo conceitual para o conceito de 4&tomo oriundas da anélise
dos pos-testes. Ja que, assim € possivel diversificar tanto o instrumento de coleta, a
estratégia de coleta de indicios e consequentemente um diferente método de
analise. Logo, essa triangulacdo de variaveis permite validar a pesquisa como um
todo e tornar os resultados aqui obtidos um tanto quanto mais confiaveis.

Abaixo é possivel observar uma classificacdo para cada uma das questdes do
poOs-teste quanto ao estagio do perfil conceitual de &tomo a que a questao abordava
(Tabela 3).
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Tabela 3 — Composicao do pos-teste

Questao Zona abordada

Sensorialista

Sensorialista

Classica

Substancialista

Classica

Classica

Quantica

Quantica

Quantica

Quantica

Substancialista

Quantica

Substancialista

Sensorialista

SRR IB|o|e|~|o|o|s|w|N|-

Quantica

Fonte: Autor.

3.4. ANALISE DOS DADOS COLETADOS

Neste estudo, adotou-se como método de analise de dados uma combinacao
entre métodos qualitativos e quantitativos, visando amplificar a validade da
investigacao.

O primeiro passo foi dado no sentido de sistematizar os dados a fim de
viabilizar a anadlise. Assim, elaborou-se uma codificacdo para preservar as
identidades dos participantes da pesquisa, cada cédigo foi formado pela combinacéo
de trés letras mailsculas, entre as quais a primeira indica o grupo integrado pelo
participante, que poderia ser A, B ou C, e duas outras letras mailsculas
correspondentes as iniciais dos estudantes.

A coleta de dados para o estudo, como ja apresentado anteriormente, foi
realizada de quatro formas distintas, diarios da pratica pedagobgica, pré-teste,
guestdes contidas no caderno de experimentos e no pos-teste. Buscando analisar
dados de naturezas distintas, foi necessario adotar métodos correspondentes a cada
um dos tipos de analise.

Sobre os diarios da pratica pedagodgica, a analise destes documentos foi
realizada por meio da observacao dos fatos observados, buscando relacionar estes

relatos aos resultados obtidos a partir dos outros instrumentos de coleta de dados, a
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priori, o papel dos diarios foi auxiliar o pesquisador durante as discussoes
decorrentes do trabalho.

Na analise do pré-teste e caderno de experimentos houve uma inspiracdao no
trabalho proposto por (Silva, 2006, p.60), no qual a anéalise da intensidade das zonas
dos perfis € trabalhada da seguinte forma, quando o sujeito da pesquisa apresenta
caracteristicas da zona em questédo, a este sujeito é atribuido o escore “1”, por outro
lado, quando o individuo ndo apresenta caracteristicas de adoc¢ao da zona do perfil a
este atribuido o valor “0”.

Para o pré-teste, apos a atribuicdo dos escores para cada uma das zonas do
perfil conceitual de atomo, foi obtido o resultado, em percentuais, da frequéncia em
gue os alunos que expressaram estes estagios diante de cada uma das questdes do
teste.

Ja para o caderno de experimentos, ap0s a atribuicdo dos escores para cada
zona do perfil conceitual de atomo, foi realizada a estatistica descritiva, adotada para
gue fosse possivel generalizar os resultados de diferentes grupos, mas que sejam
provenientes da mesma populacdo. (BISQUERRA; SARRIERA; MARTINEZ, 2004).
Para a realizacdo dessa analise empregou-se 0 programa computacional Statistical
Package for Social Sciences (SPSS) com o qual foi possivel realizar a andlise
estatistica para os resultados dos cinco experimentos.

No caderno de experimentos no decorrer dos cinco experimentos foram
propostas um conjunto de questbes e ao responder uma dessas questbes 0s
participantes poderiam adotar concepcbes pertencentes a cada um dos quatro
estagios do perfil conceitual de atomo, assim como, poderia responder sem utilizar
nenhuma dessas concepcdes. Inicialmente, foi feita a transcricdo das respostas dos
participantes, posteriormente, foi realizada a categorizacdo quanto a zona do perfil
de &tomo a qual cada resposta utilizava. Assim, foi necessario desenvolver um
desenho de andlise que abarcasse todos os cenarios de combinacdes de
concepcgoes sobre o atomo.

Criou-se um parametro analitico que expressa as zonas empregadas pelos
participantes da pesquisa para responder as questdes propostas no decorrer dos
experimentos, a seguir é apresentado o parametro elaborado para a analise (Tabela
4).
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Tabela 4 - Parametro para a expresséao dos perfis

Zona do Perfil Soma
| (sensorialista) 8
Il (substancialista) 4
1l (classica) 2
IV (quantica) 1

Fonte: Autor.

A partir disso, os resultados das andlises para os cadernos de experimentos
foram demonstrados seguindo este parametro. Por exemplo, se o participante
evidenciou, ao responder uma questdo, somente a zona sensorialista, recebeu o
valor (8), se apresentou a zona quantica combinada a zona classica, recebeu o valor
(3).

Para o pos-teste a analise considerou que este instrumento foi elaborado
contendo quatro conjuntos de questdes, o dominio sensorial, dominio substancial,
dominio classico e dominio quéantico, cada qual com certo nimero de questdes.
Diante disso, foram atribuidas notas para cada um dos dominios, estas notas serédo
apresentadas graficamente no capitulo dos resultados.

A sistematizacao das respostas tanto da analise das respostas do caderno de
experimentos, quanto dos resultados do pos-teste, foi realizada tendo como apoio a
ferramenta computacional SPSS, com o auxilio deste programa foram elaborados
quadros contendo as estatisticas para as respostas e graficos demonstrando os

resultados obtidos pela analise.
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4. RESULTADOS SOBRE A EVOLUCAO CONCEITUAL

Neste capitulo apresentam-se, de forma sistematica, os resultados obtidos
durante a pesquisa, visando explicitar aspectos importantes para que possam ser
reconhecidas as evidéncias da ocorréncia da evolucdo dos perfis conceituais sobre
atomo nos participantes do estudo. Portanto, a apresentacdo dessas evidéncias
ocorre por meio de recursos como tabelas, quadros e graficos, que serdo seguidos
de comentarios que possam ser pertinentes a analise. Inicialmente, sdo trazidos a
tona os registros referentes aos didrios da prética pedagdgica elaborados pelo
pesquisador durante as atividades, em um segundo momento, o pré-teste € a fonte
de dados sobre as quais as atencdes estardo voltadas, posteriormente séo trazidos
os resultados oriundos da avaliacdo dos cadernos de experimento, e por fim os pos-
testes tém seus resultados explorados.

Entre os alunos que participaram do projeto em alguma de suas etapas, trinta
e um tiveram suas produc¢des analisadas, pois estes se fizeram presentes em todas
as etapas. Pode-se discutir individualmente cada uma das etapas em um préximo
estudo e incluir os demais resultados nessa possivel investigacéo, entretanto nesse
trabalho desconsideraremos o0s alunos que deixaram de participar de uma das
quatro etapas.

No proximo capitulo, serd realizada a discussdo sobre cada uma dessas
fontes de dados, seguindo a mesma ordem adotada para a explicitagdo dos
resultados.

4.1. RESULTADOS DOS DIARIOS DA PRATICA PEDAGOGICA

Sobre os diarios da pratica pedagodgica elaborados ap6s a realizacdo das
atividades de ensino destacam-se os que fazem referéncia a atividade experimental
e a atividade de realizacdo do pos-teste. Conforme ja relatado, os participantes
foram distribuidos em trés grupos, aqui nomeados grupos A, B e C. Sendo assim,
cada etapa da proposta foi repetida por trés vezes e consequentemente puderam
ser detectadas algumas diferencas durante a implementacdo em relacdo aos
grupos. Também é importante considerar que o numero de participantes apresentou

certa disparidade entre os grupos. Ainda assim, por tratar-se de alunos da mesma



escola e em mesmo nivel escolar, consideraremos os trés grupos homogeneamente

durante a apresentacdo dos resultados.

AplOs a analise dos resultados, diante de uma evidéncia que aponte tal

necessidade, pode-se investigar individualmente cada um dos grupos. A seguir, sera

apresentado um quadro contendo alguns aspectos a serem destacados nos diarios

da prética elaborados pelo professor (Quadro 2).

Quadro 2 —Diérios da pratica pedagoégica

Diarios da Pratica Pedagdgica

Data

Grupo

Atividade

Fato observado

05/07/16

Experimentos

Os alunos muito cansados e sonolentos, portanto a atividade
ndo foi tdo produtiva quanto o esperado. Os participantes
pediram para sair um pouco mais cedo, pois estavam na
escola desde pela manha. As atividades duraram até as 15h e
40min.

06/07/16

Experimentos

Grupo de participantes reduzido, contudo os que participaram
se demonstraram realmente interessados em observar e por
vezes realizavam questionamentos sobre os fen6menos
observados. Contudo, & possivel verificar que eles fazem
poucos registros por escrito durante a observacdo dos
experimentos.

07/07/16

Experimentos

Nesse dia as atividades transcorreram no horario normal de
aula. Com intervalo (recreio) e atividades até as 17h.

Essa turma foi a Unica que pediu para fotografar e registrar o
momento. Nesse dia a turma foi organizada em grupos para
melhor visualizar o teste de chama, pois participaram da
atividade, cerca de 21 alunos. Os alunos foram organizados
em grupos de cinco alunos.

12/07/16

Pés-teste

Alguns alunos solicitaram para levar o pGs-teste para casa, 0
que ndo foi autorizado. Sendo assim, alguns responderam
somente para entregar logo a atividade, sem desprender o
tempo necessério para resolver os problemas.

08/07/16

Pés-teste

Esta atividade didatica teve seu inicio um pouco atrasada,
fazendo com que ao final do poés-teste o tempo ficasse um
pouco reduzido para os alunos responderem as guestdes.

08/07/16

Pés-teste

Alguns alunos que ndo haviam participado da atividade
didatica experimental estavam presentes e foram convidados
a responder as questdes do pos-teste. Todos os presentes
demonstraram-se interessados em participar da atividade. Ao
final solicitaram os gabaritos das questfes para saber como
havia sido o desempenho individual no teste.

Fonte: Autor.

No quadro 2, foram apresentados alguns trechos dos diarios da pratica

pedagogica produzidos apés a atividade didatica baseada em experimentos e apos

a atividade didatica destinada a resolucédo do poés-teste, pois os registros realizados
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apos estas atividades tém maior relevancia para o estudo e as discussdes
fomentadas pela pesquisa.

A analise dos diarios da pratica pedagoégica pode indicar ao pesquisador
alguns fatores imperceptiveis a partir da analise de outros instrumentos utilizados na
pesquisa. Sendo que, a partir dos diarios, 0 contexto da pesquisa pode ser
evidenciado e aspectos subjetivos que interferem no estudo podem ser discutidos,
como a disposicdo dos alunos e/ou do professor, tempo de realizacéo das atividades

e a atitude dos alunos em relacéo a atividade.

4.2. RESULTADOS DOS PRE-TESTES

O pré-teste consistiu em um conjunto de quatro problemas cuja explicacdo
exigia a utilizacdo da concepc¢do sobre atomo por parte do respondente. Por meio
destes problemas buscava-se instigar diferentes zonas do perfil de atomo dos
participantes da investigacao.

Para organizar os resultados dessa etapa foram avaliadas as respostas dos
participantes para cada um dos quatro problemas, indicando quais estagios do perfil
de atomo, o sujeito da pesquisa teria acionado para explicar a situacao
correspondente. A seguir sao apresentados o0s graficos que indicam, em
percentuais, o nivel de utilizacdo de cada estagio do perfil conceitual de atomo pelos
participantes da pesquisa nas respostas das situacdes discutidas no pré-teste.
Abaixo estdo sistematizados graficamente os resultados sobre a utilizacdo da

concepcao sensorialista do perfil de atomo no pré-teste. (Grafico 1).

Gréfico 1- Estagio sensorialista no pré-teste

Sensorialista
60
40
20
. 4

Situagcdo 1 Situa¢do 2 Situacdo 3 Situagdo 4

Fonte: Autor.
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Destacou-se no grafico sobre a concepcao sensorialista, o elevado percentual
de alunos, que ao explicar a situagao 3, utilizaram-se dessa concepcao para
esclarecer os fenbmenos associados ao enferrujamento de pregos, assim como na
situacao 4, que trata de fenémenos de luminescéncia.

Sobre o0 segundo estdgio do perfil de atomo, cabe o estudo do grafico que
indica, em percentuais, em que medida os estudantes utilizaram a concepc¢ao
substancialista para explicar cada uma das quatro situacdes contidas no pré-teste
(Gréfico 2).

Gréfico 2- Estagio substancialista no pré-teste

Substancialista

60
50
40
30
20
10

Situacdo 1 Situacdo 2 Situacdo 3 Situacdo 4

Fonte: Autor.

Sobre o gréfico 2, fica evidente o quanto a concepcao substancialista para o
atomo se faz presente na medida que os alunos visam explicar as situacfes 2, que
discute a fusdo de um cubo de gelo, e a situacdo 4, sobre a luminescéncia de
pulseiras de festa. Esse estadgio do perfil atribui ao atomo as caracteristicas
macroscopicas da matéria, como a mudanca de estado fisico ou a capacidade de
emitir luz. Por exemplo, a luminescéncia ocorreria devido a existéncia de um atomo
brilhante.

A concepcéao classica do atomo foi empregada pelos alunos em percentuais

consideraveis nas quatro situacfes apresentadas pelo pré-teste (Gréfico 3).
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Gréfico 3 - Estagio classico no pré-teste

Classica

100

80

60
40
20

Situagdo 1l  Situagao2  Situagdo 3  Situagdao 4

Fonte: Autor.

E evidente que este foi o estagio mais empregado pelos estudantes para
explicar quaisquer fendbmenos referentes ao comportamento da matéria. A zona
classica foi bastante empregada para que o0s participantes respondessem
principalmente a primeira situacéo, na qual o percentual superou 90%, assim como
nas respostas para a segunda situacdo, as quais acima de 80% das respostas
utilizaram a concepcgéo classica.

Quanto aos resultados obtidos no pré-teste relativos ao estagio quéantico do

atomo, estes podem ser observados abaixo (Grafico 4)

Grafico 4 — Estagio quantico no pré-teste

Quantica
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) A A A

Situagdo 1 Situagdo 2 Situagdo 3 Situagdo 4

Fonte: Autor.
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4.3.RESULTADOS DOS CADERNOS DE EXPERIMENTOS

Em relacdo aos cadernos de experimentos, € importante que se tenha clareza
sobre a relevancia destes resultados para a pesquisa, pois 0s registros produzidos
pelos alunos durante a realizacdo dos experimentos consistiram na fonte de
resultados mais rica para este estudo.

A andlise das respostas dos participantes para as questbes propostas no
caderno de experimento foram explicitados em tabelas e graficos a fim de
sistematizar os resultados da estatistica descritiva, método analitico aos quais 0s
dados foram submetidos.

A sequir, serdo apresentados os resultados referentes a cada um dos cinco

experimentos realizados durante a atividade.

4.3.1. Resultados do experimento do teste de chama

O primeiro passo para a analise das respostas dos participantes foi realizar a
categoriza¢do quanto ao emprego dos estagios do perfil conceitual de 4&tomo. Para
exemplificar o processo de categorizacao, sao apresentadas algumas respostas dos
estudantes para a primeira pergunta proposta no caderno de experimentos sobre o

experimento do teste de chama:

Q1.1 — “Vocé ja observou que muitos controles remotos e ponteiros de
relégios, quando em ambientes escuros, apresentam como caracteristica a

propriedade de emitir luz. Como vocé explica esse fendbmeno?”

Respostas dos participantes:

BAP: “O elétron recebe energia e salta para a camada mais externa e quando
volta emite luz”.

CCS: “Devido aos saltos quanticos do modelo de Bohr”.

CET: “Transferéncia de ondas eletromagnéticas, a luz negra excita 0s

elétrons e quando volta a seu nivel emite luz”.

Nesses trés exemplos, considerou-se que estes participantes expressaram a

zona quantica do perfil conceitual de atomo para responder a Q1.1. Vamos analisar
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a resposta de um participante que expressou ideias substancialistas para a mesma

pergunta:

AGP: “Depende da substéancia/material que sdo feitos os controles remotos e

ponteiros de relogios”.

Neste caso, a resposta foi considerada substancialista, pois o aluno
considerou que a luminescéncia dependia somente do material, desconsiderando o
processo de transicéo eletronica envolvido neste fenémeno.

Conforme sera possivel observar no quadro abaixo, tem-se a categorizacdo
das respostas dos participantes do grupo C, relativas as questdes do experimento
do Teste de Chama. Usou-se o algarismo “0” para indicar que o participante nao
expressou aquela zona do perfil, ja o algarismo “1” foi empregado para indicar a
utilizacdo da zona do perfil em questdo. Por fim, as células que apresentam
tracejados correspondem a questdes que ndo foram respondidas.

As categorizacdes propostas para as respostas dos participantes sobre as

guestdes do experimento do teste de chama seréo apresentadas, abaixo (Quadro 3).

Quadro 3 — Categorizacao das respostas do teste de chama

Teste de Chama

N° [ Cadigo QL1 Q1.2 Q1.3 QLl.4 Q15
Perfil | L JuJm[v| T [ofw[wvit[onlmv] T Tulw v [m[iv
1. | caL olofJo|z|o]ofo[1]ofz]ofo ooz oo [o[1 |0
2. | ceB oloflo|z|o]ofo[1]ofolofo]|o|o]o |1 o [o oo
3. | ccs olofJo|z|o|z[o]ofofz|z2|o]o |11 oo |1 |1 |0
4. | cDR olofJofz|o]ofofz]ofz]ofo]o 1|1 oo |1 1 |0
5. | CET olofJojz(ojofolzlofzlof2 [—[—|—[—[—=[—[—[-
6. | CGS olofJo|z|o]ofo|z1|ofz2]ofo]o o[z |1 oo |1 |0
7. | cap olojo|z|o]ofo|z1|ofofz|o]o o[z oo o [1 [0
8. | cal olofJo|z|o|z[r]ofofz[z|o]o o[z oo [z [1 [0
9. | cB olojo|z|o|z[r1]ofofz]ofo]o o[z oo |1 [0 O
10.| CJA o(o|o|z1|o|1|1]|o|o|2|ofo|o|o|1]|o o |1 |0 |O
11.[ cLA olojo|z|o]ofo|z|ofz]ofo]o o[z oo o [1 [0

Fonte: Autor.

Apoés a categorizacdo das respostas quanto a adocéo dos estagios do perfil

de atomo para responder as cinco questdes, foi utilizado o parametro elaborado na
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pesquisa, a ser relembrado: quando o sujeito ndo evidenciou nenhuma zona do
perfil, recebeu o valor (0), quando utilizou a zona sensorial (8), a zona substancial
(4), a zona classica (2), zona quantica (1). Logo, o participante que, hipoteticamente,
empregou as quatro zonas do perfil de atomo, obteve a soma 15. A importancia
dessa parametrizagcdo para o trabalho foi possibilitar a discussdo sobre as
combinacdes de estagios do perfil de atomo utilizados para explicar as questdes.

A seguir podem ser observados os resultados da estatistica descritiva
referente as respostas dos estudantes sobre as questdes do experimento do teste

de chama (Figura 17).

Figura 17 — Analise estatistica para o teste de chama

=1.1 1.2 21.3 21.4 1.5
validos a0 30 a0 a0 30
NE&o-validos a 0 0 a 0
Media 1,40 313 3,80 2,13 277
Mediana 1,00 3,50 4,00 2,00 2,50
Modo 1 1 4 2 4
Desvio padrio 1,793 2,047 1,583 1,670 1,995
Yariancia 3,214 41849 2,807 2,464 3,978
Obliquidade 24874 70 -1,277 G831 010
Desviol Obliquidade 427 427 427 427 427
Kurtosis 6,FET -1,442 2,10 JBra -89y
Desvio padrao kurtosis 833 833 833 833 833
Minimo o 1] 0 0 0
Maximo a A 6 G 4]

Fonte: Autor.

Na figura 3.5, consta a estatistica descritiva referente as questées Q1.1, Q1.3
e Q1.5, sobre o teste da chama respondidas pelos participantes no caderno de
experimentos. Nesta figura observa-se que do total de participantes do trabalho,
trinta estudantes responderam as questbes relativas ao primeiro experimento.
Também € possivel verificar que na resolucdo destas questdes os alunos

expressaram cinco combinacdes de zonas do perfil conceitual de atomo.



Figura 18 — Resultado da estatistica para o teste da chama (Q.1.1, Q1.3 e Q1.5)

1.1
Perfil Frequéncia |Percentual | % valido % Cumulativo
1] B 200 20,0 20,0
1 20 BE, 7 66,7 86,7
4 2 67 6,7 93,3
B 1 33 33 96,7
a 1 33 3,3 100,0
Tuotal 30 100,0 100,0
013
Perfil Frequéncia |Percentual| % Valido % Cumulativo
0 3 0.0 100 0.0
2 1 3,3 3,3 13,3
4 20 66,7 GG, a0,0
al 1 3,3 33 a33
B 5 16,7 16,7 100,0
Total a0 100,0 100,0
Q15
Perfil Frequéncia |Percentual| % valido % Cumulativo
0 7 23,3 23,3 23,3
2 g 26,7 28,7 a0,0
3 1 33 3,3 53,3
4 10 333 333 86,7
B 4 13,3 13,3 100,0
Total an 100,0 100,0

Fonte: Autor.
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Estes quadros mostram a consideravel frequéncia em que os alunos nao

utilizaram nenhum dos estagios do perfil conceitual de atomo para explicar as estas

trés questdes (Ql.1, Q1.3 e Q1.5). Como aqui foram consideradas somente 0s

alunos que efetivamente responderam as trés questdes, é possivel afirmar que no

universo de trinta alunos, dezesseis vezes 0s participantes responderam as

guestdes sem adotar ideias cientificas.

Na tabela abaixo é possivel reconhecer as combinagfes entre as zonas do

perfil que os participantes acionaram para responder as questdes referentes a este

experimento (Tabela 5).
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Tabela 5 — Combinacdes entre as zonas do perfil conceitual no teste de chama

Perfil

Combinacbes

1

Quantica

Classica

Classica e Quantica

Substancialista

Substancialista e Classica

IO [WIN

Sensorialista

Fonte: Autor.

Na sequéncia sdo apresentados os resultados da andlise estatistica dos

resultados obtidos a partir das respostas dos participantes para as questdes Q1.2 e

Q1.4 contida no caderno de experimentos (Figura 19).

Figura 19 - Estatistica para o teste da chama (Q1.2 e Q1.4)

1.2
Perfil Frequéncia |Percentual| % valido % Cumulativo
1] 1 3,3 3,3 3,3
1 10 33,3 33,3 36,7
2 2 BT 6,7 433
3 2 BT 6,7 &0,0
4 a 28,7 26,7 TE,T
] T 23,3 23,3 1000
Total an 100,0 1000
014
Perfil Frequéncia |Percentual| % Valido % Cumulative
i B 20,0 20,0 20,0
1 2 B,7 B,7 26,7
2 132 40,0 40,0 BE,7
3 G 20,0 200 26,7
4 2 6,7 BT 83,3
B 2 6,7 BT 100,0
Total 30 100,0 100,0

Fonte: Autor.

Ao observar as Figuras 18 e 19, pode-se verificar alguns apontamentos

pertinentes a compreensdo da

investigacao.

Nestas figuras

também sao
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apresentados percentuais exatos referentes a cada tipo de perfil expressado pelos
participantes.

Tais resultados serdo apresentados por meio de recursos graficos a fim de
viabilizar a discussédo, a partir da andlise dos graficos buscar-se-a reconhecer as
tendéncias e a formulacdo ou a reafirmacgéo de hipéteses por parte do pesquisador.

Sao apresentadas cinco graficos que buscam sistematizar individualmente as
cinco questdes apresentadas no caderno de experimento sobre o teste da chama
(Gréfico 5).

A investigagdo sobre estes resultados indicam, em primeiro plano,
consideraveis ocorréncias da categoria (1), principalmente nas questdes Q1.1 e
Q1.2, esses resultados demonstram que a zona quantica foi utilizada por um
percentual relevante de alunos para responder tais questbes. Corrobora com tal
afirmacao a categoria (3), presente em percentual consideravel na questao Q1.4.
Também € um destaque positivo, 0 baixo percentual de participantes que adotaram
a zona sensorialista para explicar estas cinco questdes. Estas sdo as afirmacdes
trazidas em primeiro plano, pois tém como base generalizacbes que podem ser
consideradas tendéncias em toda a andlise dos resultados para este experimento.

Chama atencédo também, em um segundo plano, o percentual de participantes
que utilizaram a concepc¢do substancialista para responder a Q1.3. Ja a questédo
Q1.5 destaca-se pela auséncia da concepcéo quantica entre as respostas, além da
diversidade de categorias apresentadas. Estas inferéncias sdo consideradas em um
segundo plano, pois sdo frutos de observagbes pontuais que nao representam

tendéncias na analise do experimento como um todo.
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Gréfico 5 — Andlise das respostas do teste de chama
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Fonte: Autor.

4.3.2. Resultados do experimento a parte visual do espectro eletromagnético

O experimento chamado a parte visual do espectro eletromagnético, segundo

da atividade didatica em discussdo, foi analisado seguindo 0 mesmo processo
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adotado no experimento do teste de chama, ou seja, a investigacao de todos 0s
experimentos iniciou-se com a transcricdo das respostas dos estudantes para as
questdes propostas no caderno de experimentos e foi seguida pela categorizacdo
dessas respostas. Tem-se como exemplo algumas respostas dos alunos para a
Q2.2:

Q.2.2 - “Como vocé poderia usar o espectrémetro para determinar a natureza
dos cétions com mais precisdo que o simples teste de chama feito no experimento

anterior?”

BPF: “Cada substancia possui seu espectro”.

CTS: “O espectrémetro mostra o espectro especifico de cada substancia”.

As respostas destes participantes expressaram 0s estagios substancialista e
quantico, o primeiro, pois ambos ndo apresentaram o espectro como o resultado das
transicOes eletronicas que ocorrem durante o teste de chama, em contrapartida a
adocao do espectro como meio para resolver o problema indica a utilizacdo da zona

quantica do perfil conceitual de atomo.

Q.2.4 — “Utilizando seu conhecimento sobre os modelos atémicos, producao
de ondas eletromagnéticas e o conceito de potencial de ionizacdo, explique as
emissodes de cor observadas durante os testes de chama”.

BLC: “Quando em chamas, o elétron vai para uma camada mais externa,

nessas idas, vao formando-se as cores”.

A resposta do participante BLC expressou as concepc¢des substancialista e
guantica, a primeira, pois a resposta atribuiu a formacéo de cores ao fato do elétron
estar em chamas, jA a concepgdo quéantica foi indicada na referéncia que o

participante fez as transicdes eletrénicas.

AGP - “As emissOes de cores vistas no teste anterior depende de cada

substéancia colocada em cada chama e também da quantidade de cations e ions”.



92

A resposta do participante AGP para a Q2.4 expressou a zona
substancialista, pois ndo relacionou a emissao de cores a liberacdo de energia e a
zona classica, por atribuir esse fendébmeno a formacao de ions.

Em um primeiro momento, é necessario observar que entre todos
participantes da pesquisa, somente vinte e cinco responderam as questdes sobre
este experimento. ApOs a categorizacdo de todas as respostas, realizou-se a
estatistica descritiva acerca dos resultados. Conforme pode ser visualizado para o

segundo experimento (Figura 20).

Figura 20 — Resultados estatisticos para o segundo experimento

221 222 Q2.3 2.4 225 Q2.6
validos 25 24 25 25 24 25
MEo-validos 0 0 0 I o o
Media 1,40 3,40 1,68 1,72 B0 48
Mediana 1,00 4,00 1,00 1,00 oa 00
Modo 1 A 1 0 n 1]
Desvio padrao 1,658 1,871 1,952 2,590 1,780 A0
Yariancia 2,740 3,500 3,810 6,710 31687 260
Obliquidade 3,110 -830 1,112 1,524 43749 Jes
Desvio Obliquidade 464 464 464 464 464 464
Curtose 10,746 - 611 -5812 1,262 20, T46 -2174
Desvio padrao curtose b0z oz b0z b0z oz b0z
Minimo n n N n n N
Maximo a A a 4 4 1

Fonte: Autor.

Na sequéncia serdo apresentados os resultados da analise estatistica das
respostas as perguntas Q2.1, Q2.2, Q.2.3 dos participantes para as questbes

referentes ao segundo experimento (Figura 21).



Figura 21 — Estatistica para as questées do segundo experimento (A)

2.1
Perfil Frequéncia |Percentual | 2 Valido % Cumulativo
0 3 12,0 12,0 12,0
1 149 TE,O TE,O 88,0
4 2 8.0 8.0 86,0
8 1 4,0 4,0 100,0
Total 25 100,0 100,0
Q2.2
Perfil Frequéncia |Percentual % Valido % Cumulativo
0 1 16,0 16,0 16,0
1 1 4,0 4,0 20,0
2 2 2.0 2.0 28,0
3 2 8,0 8,0 36,0
4 4] 24,0 24,0 60,0
] 10 40,0 40,0 100,0
Total 25 100,0 100,0
Q2.3
Perfil Frequéncia |Percentual| 2% Valido % Cumulativo
0 T 23,0 23,0 28,0
1 12 43,0 43,0 76,0
5 4] 240 240 100,0
Total 25 100,0 100,0

Fonte: Autor.
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Figura 22 - Estatistica para as questdes do segundo experimento (B)

Q2.4
Perfil Frequéncia |Percentual % Valido % Cumulativo
1] 12 48,0 42,0 42,0
1 7 28,0 28,0 76,0
a 3 12,0 12,0 aa,0
4] 2 a,0 a,0 86,0
2] 1 4.0 4.0 100,0
Total 28 100,0 100,0
Q2.5
Perfil Frequéncia |Percentual| 3%%Valido % Cumulativo
1] 13 52,0 52,0 52,0
1 11 44,0 44,0 H6,0
£] 1 4.0 4.0 100,0
Total 25 100,0 100,0
Q2.6
Perfil Frequéncia |Percentual| % Valido % Cumulativo
1] 13 a2,0 52,0 52,0
1 12 48,0 43,0 100,0
Total 25 100,0 100,0

Fonte: Autor.

Salienta-se também que as respostas dos alunos para as questbes Q2.1,
Q2.2 e Q2.4 utilizaram uma maior diversidade de combinacdes entre as zonas do
perfil conceitual de atomo, enquanto, as questbes Q2.3, Q2.5 e Q.6 tiveram
respostas que atingiram um numero mais restrito de zonas do perfil. Cabe apo6s a
sistematizacdo desses resultados, buscar explicagbes para tais observagoes,
contudo uma hipotese é que estes dois grupos de questbes apresentavam
caracteristicas distintas e consequentemente despertavam os estagios do perfil

conceitual de maneiras diferentes.
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A Q2.1 indicou um percentual de 76% de estudantes que obtiveram a soma
(1), isto €, empregaram somente a zona quantica para responder a primeira questdo
deste experimento.

Quanto a Q2.2, destaca-se o percentual de participantes que obtiveram a
soma (5), fruto da combinacéo entre zona substancialista (4) e a zona quantica (1),
assim como, os participantes que obtiveram o valor (4), resultado da expresséo
somente da zona substancialista. O que indica uma consideravel adocdo da zona
guantica, a qual foi expressa pelos alunos que obtiveram as somas (1), (3) e (5).
Contudo, percebe-se, também elevados percentuais referentes as somas (4) e (5),
que s6 podem ser obtidas pelos estudantes que expressaram a zona substancialista
(4) isoladamente ou combinada a zona quantica (1),

Sobre a Q2.3 é evidente que um consideravel percentual de alunos que
expressaram a zona quantica (1), ja que os maiores percentuais sao das somas (1)
e (5). Novamente a zona substancialista (4) aparece com certo destaque, assim
como nas questdes anteriores. Ja que os alunos que obtiveram soma (5), o fizeram
por apresentar as zonas quantica (1) e a substancialista (4).

Na Q2.4, entre os alunos que adotaram alguma zona do perfil, destaca-se a
soma (1) referente a zona quéantica. Além das outras somas como (5), (6) e (9) que
indicam uma distribuicdo entre as outras zonas do perfil, incluindo inclusive a
concepcao sensorialista, que implica na negacéo a ideia de atomo.

Sobre a Q2.5, foi bastante frequente a adog¢do da concepcdo quantica para
responder tal questdo, entretanto destaca-se também a soma (9), obtida pela
expressdo da zona quantica (1) combinada a zona sensorial (8). Por fim, para
responder a questdo Q2.6 os estudantes expressaram somente a zona quantica (1)
do perfil conceitual do atomo.

Na sequéncia serdo apresentadas as sistematiza¢des produzidas a partir dos
resultados da analise para os resultados obtidos do experimento da parte visual do

espectro eletromagnético (Grafico 6).
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Gréfico 6 - Analise da parte visual do espectro eletromagnético
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4.3.3. Resultados do experimento ionizagdo de gases em tubo de Geissler

O terceiro experimento realizado durante a atividade didatica baseada em
experimentos foi a ionizacdo de gases em tubo de Geissler, no qual, com o auxilio
do aparato construido, foi possivel observar o espectro eletromagnético de emissao
do hidrogénio.

A seguir sdo apresentadas algumas respostas dos alunos relativas aos

problemas propostos o experimento:

Q3.2 — “Como o espectro do hidrogénio se compara com 0 espectro da luz

branca da lampada incandescente?”

BAP: “Espectro do hidrogénio é descontinuo. Espectro da luz é continuo”.

A resposta do participante BAP indica que este reconheceu a principal
caracteristica que difere o espectro do hidrogénio e o espectro da luz branca,

evidenciando a expresséo da zona quantica do perfil.

AGP: “A luz de hidrogénio emite varias cores e entre elas duas

predominantes, azul e vermelha, e a outra luz emite s6 uma, a branca”.

Ja o participante AGP demonstrou a concepcado substancialista ao responder
a Q3.2. Nesta resposta o estudante explica que a formacéo do espectro se da pela
capacidade do hidrogénio em emitir luzes azul e vermelha.

O numero de participantes considerados na andlise deste experimento foi de
dezesseis, pois estes foram os que efetivamente responderam as questdes relativas
a atividade. Ja as analises para essas respostas repetiu o procedimento descrito
para 0s experimentos anteriores, sendo assim sdo apresentados o0s resultados

obtidos pela estatistica descritiva (Figura 23).
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Figura 23 - Resultados estatisticos para o terceiro experimento

Questdo 3.1 | Questio 3.2 | Questio 3.3 | Questio 3.4 | Questdo 3.5 | Questio 3.6

validos 16 16 16 16 16 16

Nao-validos a a 0 0 a 0

Meédia 1,38 A1 94 38 A6 JFg

Mediana 1,00 1,00 aa ao oo aa

Modo 1 1 1] 1] 0 1]

Desvio padréo 1,708 RebER 1,652 500 1,031 1,250
Wariancia 2917 963 2729 250 1,063 1,663
Obliguidade 1,529 2,358 2141 Riral 273 3,022
Desvio Obliquidade 564 564 564 564 564 JG64
Curtose 1,103 7.BTE 3,671 -1,834 a7149 10,491
Desvio padréo curtose 1,091 1,091 1,091 1,091 1,091 1,091
Minimo 0 0 1] a 0 1]
Maximo a] 4 ] 1 4 ]

Fonte: Autor.

Recordando que os perfis conceituais demonstrados pelos participantes
foram, neste trabalho, expressados de acordo com as combinacfes de zonas do
perfil conceitual de atomo utilizadas para responder as questdes, dessa forma, 0s
participantes que adotaram a zona quantica para responder uma questao obtiveram
o resultado (1), j& a zona classica concedeu o valor (2), a zona substancialista gerou
a soma (4) e por fim a zona sensorialista, a soma (8).

No que se refere a este experimento, as combinacdes adotadas pelos alunos
geraram a soma (1), referente a expresséo isolada da zona quantica; a soma (4)
resultado da utilizacdo da zona substancialista; e a soma (5), fruto da combinacao
da zona quantica com a zona substancialista.

Abaixo, sdo trazidos os resultados da andlise das questfes referentes ao

experimento (Figura 24).



Figura 24 — Estatistica para as questdes sobre o tubo de Geissler (A)

Ouestdo 3.1
Perfil Frequéncia | Percentual % Valido % Cumulativo
0 ] 31,3 31,3 31,3
1 g 50,0 40,0 81,3
4 1 6,3 G,3 87,4
L 2 12,5 12,5 100,0
Total 16 100,0 100,0
Questio 3.2
Perfil Fregquéncia | Percentual % Valido % Cumulativo
0 ] 7.5 375 375
1 4 a6,3 a6,3 43,8
4 1 G,3 G,3 100,0
Total 16 100,0 100,0
Ouestdo 3.3
Perfil Frequéncia | Percentual % Walido % Cumulativo
0 ] 46,3 a6,3 46,3
1 a 1,3 3,3 874
L 2 12,5 12,5 100,0
Total 16 100,0 100,0

Fonte: Autor.

Na questdo Q3.1, destacou-se a zona quantica, com 50% dos estudantes
obtendo o resultado (1), caracteristico da expressdo da quarta zona do perfil
conceitual de atomo. Esse quadro também se repete na Q3.2, quando um
percentual superior a 56% dos participantes expressaram de forma isolada a zona
quantica (1). Ja& a questao Q3.3 apresenta um panorama um pouco distinto, pois a
soma (1) foi apresentada por pouco mais de 31% dos respondentes de maneira
isolada. Tais observacfes deverdo ser discutidas no proximo capitulo, no qual os
motivos e hipoteses que explicam essas ocorréncias seréo apresentados.

Na sequéncia tem-se a analise das respostas dos participantes para as

guestdes Q3.4, Q3.5, Q3.6 deste experimento (Figura 25).
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Figura 25 - Estatistica para as questdes sobre o tubo de Geissler (B)

Questio 3.4
Perfil Frequéncia |Percentual % Valido % Cumulativo
1] 10 B62,5 62,5 62,5
1 f ar.h ar.a 100,0
Tatal 16 100,0 100,0
Questao 3.5
Perfil Frequéncia |Percentual % Valido % Cumulativo
] 10 625 G245 G245
1 a 31,3 41,3 93,8
4 1 G,3 f,3 100,0
Total 16 100,0 100,0
Questio 3.6
Perfil Frequéncia |percentual % valido % Cumulativo
1] £ a6,3 a6,3 a6,3
1 G arhe ar.a 93,8
A 1 G,3 6,3 100,0
Total 16 100,0 100,0

Fonte: Autor.

Os resultados da estatistica descritiva para essas trés questées (Q3.3, Q3.4,
Q3.5) tém em comum os elevados percentuais de participantes que nao
empregaram nenhum dos estagios do perfil conceitual de a&tomo em suas respostas,
obtendo o resultado (0). Nas duas primeiras questdes esses valores sdo de mais de
62%, ja para a ultima questdo o percentual de alunos que obteve (0) superou os
56%.

Também foram parecidas as analises referentes ao percentual de alunos que
obtiveram o valor (1), referente a utilizacdo da zona quéantica que foram de 37,5%
paraa Q3.4 e Q3.6 e de 31,1% para a questado Q3.5.

A seguir, podem ser observados os graficos que sistematizam os resultados
obtidos a partir da andlise das respostas dadas pelos participantes as questdes

propostas para o estudo do terceiro experimento (Grafico 7).
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Gréfico 7 - Andlise da ionizacdo de gases em tubo de Geissler
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Fonte: Autor.

Observando os resultados sistematizados no grafico 7, é possivel observar
gue para responder as questdes Q3.1 e Q3.2, os participantes expressaram de
maneira significativa a zona quantica (1), que resulta no perfil (1) e no perfil (5),
presente na analise da Q3.1, chegando a percentuais de utilizacdo da zona quantica
gue extrapolam o 50% dos respondentes.
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7

Também € importante ressaltar que para Q3.1 e Q3.2 0s percentuais de
participantes que néo expressaram nenhuma das quatro concepc¢des que integram o
perfil conceitual de atomo foram em torno de 30%.

Ja os resultados sobre as questfes Q3.3, Q3.4, Q3.5 e Q3.6 demonstraram
que 50% dos estudantes nao utilizaram concepgdes contempladas pelo perfil
conceitual de atomo adotado no trabalho. Nestas questdes também evidenciou-se
um numero consideravel de participantes que expressaram a zona quantica e, por
conseguinte, obtiveram o perfil (1).

Em todas as questdes foram observados valores menos expressivos das
somas (4) e (5), ambas resultado da utilizacdo do estagio substancialista (4), de
forma isolada quando o valor € (4) ou combinada a zona quantica, quando a soma é
(5). Esta concepcédo, de forma isolada ou combinada, aparece em percentuais
abaixo de 20% em todas as questdes com excec¢ao da Q3.4, cujas respostas dos

alunos néo expressaram a zona substancialista.

4.3.4. Resultados do experimento o estudo de uma lampada de vapor de sodio

A analise das respostas dos estudantes para o quarto experimento, o estudo
de uma lampada de vapor de sodio ndo adotou a analise descritiva como método de
analise, pois muitos estudantes néo registraram suas respostas a respeito do
experimento, sendo assim, poderiam estes resultados interferir de maneira
prejudicial nas discussdes sobre a evolucao conceitual para o perfil de atomo dos
participantes na pesquisa. Portanto, os resultados referentes a este experimento sédo
apresentados de maneira discursiva.

Sobre este experimento, o caderno de experimentos contou com dez
guestdes, entre estas dar-se-4 énfase para as Q4.6, Q4.7, Q4.9 e Q4.10, que
poderdo auxiliar a investigacdo sobre a evolucao conceitual sobre o atomo, como
pode ser visualizado abaixo.

As questbes que nao foram transcritas aqui, embora importantes para
problematizar a realizagcdo do experimento ndo séo tdo pertinentes para a analise
sobre a evolucado conceitual dos perfis do atomo, por isso ndo séo analisadas neste
momento. Na sequéncia temos as transcricbes das respostas dos alunos e as

respectivas perguntas (Quadro 4).



103

Quadro 4 — Respostas dos alunos para as questdes do quarto experimento

Questéo Participante Resposta
Q4.6- O comprimento de ondas cGS “Dos niveis energéticos. O comprimento de
das linhas depende dos niveis ondas equivale a frequéncia.”
:2::32::282 ouoclijos sduobsnl'veinsl,vilj ccs “Torn’a gle” mais forte, ela vai depender dos
ambos? Por qué? SUIHVEE
Q4.7 - Apls a realizacdo do “De absorgao, pois mostra um local negro,
experimento com a lampada de ciB mostrando assim que a cor foi absorvida no
sédio, classifique o0 espectro decorrer’.
gerado em como um espectro de “E _ L
absorcio ou de emissdo e CGJ spectro de emissao, pois é gerado por luz

justifique sua resposta. branca.

Q4.9: Qual modelo atémico
explica melhor a formacdo das
linhas espectrais observadas CGJ
nesse experimento para a
lampada de sédio? Por qué?

“Lei de Kichhoff pois existe dois tipos de
espectro”.

“Emisséo: é aquele conseguido quando se faz luz
branca. O de emissao é descontinuo.

Absorcao: espectro continuo passa através de
outro gas e causa presenga de linhas escuras”.

ciB
Q4.10: Explique, sucintamente, a

diferenca entre um espectro de

emiss&o e um de absorgao. Espectro de emissdo — Promovido por luz

CGJ branca.
Espectro de absor¢éo — Presenca de luz escura.

Fonte: Autor.

A partir da andalise das respostas é possivel perceberm, entre os estudantes
que responderam as questfes, a adocdo da linguagem cientifica para explicar os
fenbmenos observados, ja que em algumas respostas os participantes utilizaram
termos caracteristicos das zonas cientificas do perfil conceitual de atomo, como
niveis energéticos e espectros, estes termos, de certa forma, indicam a utilizacdo da
zona quantica.

Observa-se, que a sua maneira, cada respondente buscou caracterizar 0s
espectros eletromagnéticos de absorcdo e de emissdo, mesmo que sem conseguir
justificar a formacdo de cada um deles de acordo com o0s conhecimentos

cientificamente aceitos.

4.3.5. Resultados para o experimento teorema de Koopman

Assim como ocorreu no experimento anterior, as respostas dos alunos para

as questbes propostas para o experimento do teorema de Koopman foram
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analisadas a partir do estudo das respostas dos alunos sem lancar do recurso da
estatistica descritiva.

Para este experimento o caderno de experimento apresentou sete questdes,
para as respostas dos participantes foi realizada uma analise descritiva, a qual sera

relatada a seguir (Quadro 5).

Quadro 5 - Respostas dos alunos para as questdes do quinto experimento

Questao Participante Resposta
Q5.1 - Que relacdo vocé espera CGS “O tamanho da eletrosfera equivale a ultima
entre o potencial de ionizacdo dos camada de valéncia do elétron”.
elétrons mais externos e o ccs “Eles vao se relacionar, o potencial de ionizagao

tamanho da eletrosfera? ira refletir na eletrosfera”.

Q5.2 -Se na lampada de sodio,
substituimos o soédio na camara CCs “O brilho nao seria tao intenso”.
de alumina por hidrogénio, o que

aconteceria com o brilho da

lampada? CGS “O espectro seria diferente”.

Q5.3 - O hidrogénio € um bom ccs “Sim, pois ndo seria tao forte a luminosidade
gads para uso em lampadas? guanto o sédio”.

Explique o porque. CGS “Nao porque o hidrogénio possui um elétron

apenas na camada de valéncia”.

Fonte: Autor.

A partir das respostas dos participantes para estas trés questdes, foi possivel
generalizar a analise para os resultados deste experimento, mais uma vez a
linguagem utilizada foi apropriada e os estudantes demonstraram ter acessado em
suas respostas as zonas cientificas do perfil conceitual de atomo, apesar de nédo
terem, em algumas respostas, articulado de forma correta essas concepcdes para
explicar de forma adequada os fendmenos discutidos.

Por exemplo, o participante CGS, indicou que a substituicdo do sddio na
lampada por um composto de hidrogénio resultaria na observacdo de um espectro
eletromagnético diferente, assim como o participante CCS, afirmou que essa
substituicdo ocasionaria em uma lampada com brilho menos intenso. Nesse caso,
ambas as respostas estdo corretas a luz do conhecimento cientificamente aceito.

Sob esse prisma, pode-se afirmar que este experimento pode ser
caracterizado como um recurso didatico para propiciar a evolugcao conceitual sobre o

perfil de &tomo.
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4.4. RESULTADOS DOS POS-TESTES

Especificamente sobre os resultados dos pos-testes, foram analisadas cada
uma das questdes considerando a categoria do perfil conceitual de &tomo que a
questdo abordava preferencialmente. Portanto, as questdes foram agrupadas em
quatro dominios, cada um destes fazendo referéncia a uma das zonas do perfil de
atomo.

J4 andlise desse teste iniciou-se a partir da atribuicio de notas aos
participantes referentes aos quatro dominios. Para tal, adotou-se uma
parametrizacdo correspondente ao numero de questdes que discutem cada zona do
perfil conceitual. Por exemplo, como a zona sensorial possuia trés questées no pos-
teste, a soma das notas variou de zero a trés, a zona substancial também teve trés
questdes, logo essas notas variaram de zero a trés, assim como a zona classica que
também teve trés questdes. JA a zona quantica, que possuia seis questdes, teve
notas variando de zero a seis.

Embora existisse um grupo de questdes visando abordar cada zona do perfil
conceitual do &tomo, € claro que o mais aceito cientificamente tenha sido a adocdo
das zonas classica e quantica, ja as questdes que integravam o grupo das questdes
sensorialistas e substancialista simplesmente buscaram detectar a frequéncia com
gue os alunos expressam esses tipos de concepc¢des nao cientificas.

Fazendo um recorte sobre os resultados do pds-teste e analisando as
questdes que compunham os dominios sensorial e substancial, € imprescindivel que
seja feito o destaque sobre os elevados percentuais de participantes com notas “1”,
mais de 40%, uma nota considerada baixa em dominios que possibilitavam a nota
“3” como maxima. Ainda analisando o recorte formado por estes dois dominios, é
evidente que o dominio sensorial, em que obtiveram nota “0” 9,7% dos alunos
preocupa menos que o dominio substancial, cujo percentual de alunos com nota “0”
superou os 22%.

Sobre os grupos de questbes que integraram 0s dominios sensorial e
substancial, é possivel analisar a figura 26, que demonstra os resultados da analise

realizada com o auxilio do software SPSS.
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Figura 26 — Questbes sensoriais e substancialistas no pos-teste

Dominio Sensorial

Perfil Frequéncia |Percentual | % Valido %Cumulativo
1] 3 9,4 a9y a9y
1 13 40,6 41,9 a1,6
2 9 281 290 2806
3 B 18,8 18 4 1000
Respondentes 31 96,9 100,0
M&o respondentes 1 3,1
Total K} 100,0

Dominio Substancialista

Perfil Frequéncia | Percentual % Valido % Cumulativo
0 7 2149 22,6 22,6
1 15 46,9 124 1.0
2 ] 15,6 16,1 ar.1
3 4 12,4 12,9 1000
Respondentes h| S96,9 100,0
MN3o respondentes 1 3,1
Total 3z 100,0

Fonte: Autor.

Sobre a analise das respostas dos participantes para as perguntas
integrantes do dominio classico do pos-teste, foi possivel evidenciar que o0s
estudantes, em geral, conseguem empregar a zona classica para a resolucao de
problemas, haja visto que 40,6% dos respondentes acertaram todas questdes deste
dominio e 34,4% erraram somente um dos problemas.

Sobre o dominio quéantico, este era formado por um numero maior de
problemas, ao invés de trés, como nos outros dominios, seis questdes formavam
este grupo de questdes. A analise das respostas das questdes referentes ao estagio
guantico do pos-teste indicaram que nenhum participante deixou de acertar ao
menos uma das seis questdes e que as notas mais frequentes entre o0s

participantes, em geral, foram de “2” a “4”, isto €, dentro de uma faixa intermediaria.
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Abaixo sdo apresentados os resultados para os dominios classico e quantico (Figura
27).

Figura 27 — Questdes classicas e quanticas no pos-teste

Interpretagao Classica

Perfil Frequéncia | Percentual % Walido % Cumulativo
1] 1 31 3,2 3,2
1 4] 12,8 19,4 22,6
2 11 344 KLl 58,1
3 13 40,6 4149 100,0
Respondentes 1| 4956,9 100,0
Nao respondentes 1 3,1
Total 3z 1000
Interpretagao Quantica
Perfil Frequéncia |Percentual % valido % Cumulative
1 2 6,3 6,5 6,5
2 4 281 280 3484
3 a 25,0 258 61,3
4 7 2149 22,6 a23.9
5 2 6,3 6,5 40,3
6 K] 5.4 a7 1000
Respondentes k)| 496,49 1000
N&o respondentes 1 31
Total 32 100,0

Fonte: Autor

A sistematizacdo dos resultados do pdOs-teste na forma gréfica demonstrou o
desempenho dos estudantes nos quatro dominios que formaram este instrumento de
coleta de indicios da evolucdo conceitual. Como os dominios sensorial,
substancialista e classico foram compostos por trés questdes, os graficos destes
dominios apresentaram categorias indicando de zero acertos até trés acertos. Ja o
grupo de questdes que abordavam o estagio quéantico do perfil de atomo
apresentava seis problemas, logo este gréafico foi construido com categorias de zero

até seis acertos, conforme pode ser observado a seguir (Grafico 8).
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Gréfico 8 — Andlise das respostas do pos-teste
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Fonte: Autor.

Observando o grafico 8 é possivel inferir que os resultados dos problemas
referentes ao estagio sensorial, indicaram a distribuicdo de mais de 90% dos
estudantes entre as notas de “1” a “3”. Quanto ao estagio substancial, ha um
percentual bastante elevado de estudantes que ndo acertou nenhum destes
problemas. Sobre o estagio classico, é perceptivel que o desempenho dos
estudantes atingiu os objetivos esperados pela proposta. Para finalizar, o grafico do
estagio quantico demonstrou uma distribuicho de notas dos estudantes,
principalmente, entre as notas “2” a “4”, com cerca de 77% dos estudantes. Em torno
de 10% dos participantes receberam a nota “6”, referente ao acerto de todas as
guestdes e 6,5% com nota “1”.
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5. DISCUSSOES SOBRE A EVOLUCAO CONCEITUAL

Para possibilitar a reflexdo sobre a ocorréncia da evolucdo conceitual foi
necessario avaliar os resultados sob a perspectiva do modelo de perfil conceitual,
nesse sentido, buscou-se detectar, por meio dos instrumentos avaliativos adotados
pela proposta, indicios que pudessem demonstrar o desenvolvimento de zonas mais
sofisticadas para o perfil conceitual de atomo, como a zona classica e a zona
quantica, além disso, também foi analisada a superagdo das zonas nao cientificas
do perfil de atomo, como a zona sensorialista e a zona substancialista. Também foi
avaliado o desenvolvimento da tomada de consciéncia, isto €, a utilizacdo da
concepcao adequada para cada situacdo ou contexto.

Diante desse parametro é que se realizou a discussdo sobre os resultados
obtidos pela analise dos diarios da pratica pedagdgica, pelos pré-testes, respostas
as questdes contidas nos cadernos de experimento e nos pos-testes. Sendo assim,
a seguir, sdo apresentadas estas reflexdes e, posteriormente, uma avaliacao

elaborada a partir da convergéncia de todos estes resultados e discussoes.

5.1. DISCUSSOES SOBRE 0OS DIARIOS DA PRATICA PEDAGOGICA

As observacdes registradas nos diarios da pratica indicam as diferentes
atitudes de cada um dos grupos participantes no estudo, enquanto o0 grupo A,
participou expressando uma atitude ndo tdo positiva em relacdo as atividades. Os
grupos B e C demonstraram maior interesse e disposi¢cdo em aprender e colaborar
com a proposta. Entretanto, é importante considerar que, durante a atividade
experimental, a falta de registros e anotagfes, por parte do grupo B, referentes as
observacbes pode ter influenciado tanto sobre os resultados da atividade
experimental como sobre os resultados das demais atividades.

Sobre o grupo C, fica evidente a partir da leitura dos fatos observados, que

este foi 0 grupo que participou com maior afinco do projeto como um todo.

5.2. DISCUSSOES SOBRE OS PRE-TESTES

Os resultados obtidos pelo pré-teste apos analisados deverdo indicar a

forma como os alunos concluintes do EM participantes do estudo empregam as
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diferentes concepc¢des sobre o 4&tomo, isto €, como se apresenta o perfil conceitual
de atomo destes sujeitos em um periodo anterior ao da participagdo nesse projeto.

Nesta etapa, cada aluno pode ter empregado mais de um estagio ao
responder determinada situacdo, isso obriga a andlise a ser feita individualmente
para cada uma das quatro situagoes.

O estagio sensorial do perfil do atomo, cuja zona foi empregada por um
percentual consideravel de alunos para a explicacdo da situacdo 3, consiste na
negacdo da existéncia de particulas atbmicas. Diante de tal constatacdo é
importante relembrar que a superagcdo dos pensamentos de ordem sensorial
envolvem uma ruptura de natureza ontoldgica, pois as concepc¢des sobre a matéria
gue envolvem o obstaculo sensorialista sdo consideradas pré-cientificas. Essa
ruptura exige o esforco do professor, no sentido de modificar a natureza do
pensamento dos alunos sobre o atomo.

No que diz respeito ao estagio substancial do perfil conceitual de atomo, a
utilizacdo dessa zona obteve percentuais elevados, acima de 50%, na situacao 2,
assim como teve um percentual relevante na situacédo 4, cerca de 35%. Portanto,
assim como a zona sensorial, a zona substancialista foi bastante empregada para as
respostas do pré-teste, cabendo ao professor mediar a evolugdo conceitual, no
sentido de superar essas concepc¢des ndo-cientificas.

E possivel, também, constatar que nas trés primeiras situacdes, a
concepcdo quantica nao foi utilizada em percentuais consideraveis enquanto a
concepcao classica foi amplamente utilizada, o que indica certo rigor cientifico, por
parte dos estudantes, nas explicagcbes sobre os fendmenos discutidos. Estes
resultados devem ser vistos de maneira positiva, pois tais situacdes nao
apresentavam fendmenos que exigissem a utilizacdo do estagio quantico do atomo e
poderiam ser cientificamente explicadas a partir da concepc¢ao classica do atomo.
Isso pode ser interpretado como produto das aprendizagens desenvolvidas nos anos
finais do ensino fundamental e no decorrer do ensino médio nas disciplinas de
ciéncias e quimica, que enfatizam a zona classica do perfil do atomo.

Entretanto, a quarta situacao, referente a luminescéncia em pulseiras de
festas, deve ser explicada segundo a concepc¢ao quantica do atomo, ainda assim,
menos de 30% dos alunos adotou essa concepgdo para explicar tal fenbmeno. Este
resultado deve ser encarado como um indicio da necessidade de propiciar aos

alunos condi¢des que maximizem a tomada de consciéncia sobre o estagio quantico
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do atomo. Logo, a zona quéantica emerge como o estagio de perfil de &tomo mais
fragilizada entre as concepc¢des ditas cientificas, exigindo do professor e dos
estudantes um maior esfor¢co visando a evolucdo conceitual dos sujeitos da

aprendizagem.

5.3. DISCUSSOES SOBRE OS CADERNOS DE EXPERIMENTOS

5.3.1. Discussdes sobre o teste de chama

Em geral, pode-se dizer que o experimento do teste de chama foi capaz de
potencializar a evolucdo conceitual dos participantes da pesquisa sobre a nocao de
atomo. Ja que, a concepcao quantica, o estagio cientificamente mais aceito do perfil
de atomo, se apresentou de maneira mais frequente nas resolugdes dos problemas
propostos por meio do caderno de experimentos. A ndo adocdo, em termos
consideraveis, da zona sensorialista também pode ser considerado um indicio da
evolucdo conceitual nos participantes da pesquisa.

E claro que o fato de um percentual maior de alunos evidenciar a zona
qguantica do perfil e a nao utilizacdo da zona sensorial, ndo indica diretamente a
ocorréncia da evolucéo conceitual, para que se possa afirmar isso com propriedade,
€ necessario discutir também a questdo da tomada de consciéncia.

Por exemplo, a Q1.5 “Que cétions metdalicos da lista estdo presentes na
substancia-problema, dentre os listados na tabela?”, ndo obteve muitas respostas
que adotassem o0 estagio quéantico do atomo e considerando o fato de que esta
pergunta ndo exigia a adocdo dessa zona do perfil conceitual, pode-se inferir que a
tomada de consciéncia ocorreu na maioria dos alunos.

Contudo, o fato de um percentual relevante de alunos adotarem a concepg¢ao
substancialista para explicar as questbes Q1.3 deve servir de alerta para que essa
concepgao seja trabalhada e superada por concepgbes mais desenvolvidas para o

atomo.

5.3.2. Discussdes sobre a parte visual do espectro eletromagnético

As reflexdes sobre os resultados obtidos a partir da andlise das respostas dos

participantes para as questdes do caderno de experimentos sobre 0 experimento da
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parte visual do espectro eletromagnético indicam que a concepc¢do quantica foi
amplamente utilizada. Entretanto, as questdes apresentaram combinagbes de
estagios bastante particulares, logo aqui sera realizada uma reflexdo sobre as
tendéncias observadas na sistematizacao grafica sobre os resultados da analise do
experimento.

Comecaremos pela Q2.1, que apresentou como resultado um elevadissimo
percentual de estudantes que expressaram a soma 1, que indica a zona quantica do
atomo, nesse contexto fica claro que estes alunos apresentaram indicios da
evolugao conceitual ao utilizarem em grande medida a concepgao mais aceita pela
ciéncia. Cabe a ressalva de que a zona classica ndo foi empregada para explicar
essa questdo, logo os alunos que nao utilizaram a zona quantica, adotaram
concepc¢des nao cientificas como o0 sensorialismo ou substancialismo ou até mesmo
ndo apresentaram nenhum estagio do perfil.

Na Q2.2 devem ser encarados como um alerta os elevados percentuais da
zona substancialista, pois essa zona do perfil conceitual esta longe de ser eficiente
para explicar quaisquer fenémenos discutidos nessa atividade.

Entretanto, cerca de metade dos respondentes ndo utilizaram nenhum estagio
do perfil conceitual para explicar tal questéo, fato também observado nas questfes
Q2.4 e Q2.5, para a explicacdo desses resultados, pode-se investigar se a questao
foi capaz de exigir uma explicacdo que adotasse alguma concepgdo presente no
perfil de a&tomo. Também pode motivar a falta de utilizacdo de estagios do perfil de
atomo, a dificuldade para por em prética a tomada de consciéncia, que consiste em
reconhecer em quais situacdes deve-se empregar uma determinada zona do perfil

conceitual.

Analisando a Q2.4: “Utilizando seu conhecimento sobre os modelos atémicos,
producdo de ondas eletromagnéticas e o conceito de potencial de ionizagéo,

explique as emissbes de cor observadas durante os testes de chama”.

E possivel afirmar que tal questdo exigia a utilizacdo de concepcbes
cientificas sobre o atomo, logo a ndo expressao de nenhuma das zonas do perfil,
nessas circunstancias, indica a falta de tomada de consciéncia dos alunos, o que

demonstra dificuldades na evolugao conceitual desses estudantes.
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J4 as questdes Q2.5 e Q2.6 propunham associacdes entre 0s espectros
observados nos experimentos e as ondas de radio de FM, logo para explicar tais
guestdes ndo necessariamente os alunos precisariam empregar zonas do perfil
conceitual de atomo. Devendo ser aceitos elevados percentuais de alunos que nao
adotaram nenhum estagio do perfil conceitual de &atomo para responder tais
questodes.

5.3.3. Discussdes sobre aionizacao de gases em tubo de Geissler

A partir dos resultados obtidos na analise das respostas para as questdes do
experimento a ionizacdo de gases em tubo de Geissler, foi possivel realizar uma
série de reflexdes, as quais serdo apresentadas, a seguir.

Quanto aos resultados das Q3.1 e Q3.2, pode-se afirmar que apresentaram
fortes indicios da evolucdo conceitual dos perfis sobre o atomo dos respondentes.
Essa afirmacdo é apoiada nos percentuais observados de estudantes que
expressaram a concepc¢ao quantica para responder estas questdes. Além disso,
corrobora com essa afirmacgédo, a baixa frequéncia com que as concepc¢des nao
cientificas foram utilizadas.

Ja4 a analise das Q3.3, Q3.4, Q3.5 e Q3.6 tem em comum percentuais
consideraveis de expressdo da zona quantica, em torno de 30% indicio de que
alguns alunos tiveram a consolidacdo da zona mais sofisticada do perfil conceitual
de atomo, contudo esse valor deve motivar maiores cuidados por parte do professor
afim de fomentar um maior desenvolvimento deste estagio do perfil de atomo.
Analisando as questdes:

v' Q3.4: “Use o modelo atdmico de Bohr para explicar a natureza das diferencas
de cores entre as linhas espectrais observadas”.

v' Q3.5: “Como sao produzidas as linha Ha e HB pelo hidrogénio quando sofre
uma descarga elétrica a baixa pressdo? Pense no modelo atdmico de Bohr
gue foi feito exclusivamente para esse atomo”.

v’ Q3.6: “Explique, com suas palavras, como se da a formacgédo do espectro que
foi observado para o hidrogénio neste experimento a partir da aplicacdo da

energia elétrica do tubo’.
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A leitura das questdes evidencia que as respostas a essas questdes deveriam
englobar concepcgdes, principalmente, pertencentes ao estagio quantico do perfil de
atomo, ndo devendo ser consideradas adequadas respostas que fogem as
concepcOdes cientificas como por muitas vezes foram apontadas nos resultados.

Portanto, ha que se fazerem algumas ressalvas diante desses resultados. Em
primeiro plano, a evolugdo conceitual de um perfil conceitual € um processo
reconhecidamente demorado, logo € aceitavel que, de inicio, os participantes
tenham dificuldades em expressar as concepcdes mais aprimoradas do perfil,
mesmo que tenham tido oportunidade de tornar estas mais consolidadas e que
tenham desenvolvido seus perfis sobre o atomo. Também, € importante considerar
gue a linguagem utilizada nestas questdes explicitou em diversos momentos o0
formalismo cientifico, o qual os participantes, embora concluintes de ensino médio,
ndo estavam tdo acostumados a adotar. Por fim, é possivel inferir que a evolucéo
tenha demonstrado certa fragilidade, a partir destes resultados.

Sobre essas ressalvas cabe a reflexdo, a proposta como foi desenvolvida ndo
tinha a pretensdo de propiciar a evolucdo conceitual de forma absoluta, mas sim
reconhecer um método de potencializar esta evolucdo. Claro que para maximizar
estes resultados a proposta deve ser desenvolvida de forma continua, até para
possibilitar a tomada de consciéncia mais efetiva por parte dos sujeitos.

No que se refere a linguagem adotada, acredita-se que ao ndo apresentar a
linguagem cientifica adequada o professor estaria prejudicando aos alunos na
compreensdao de como verdadeiramente se estuda a ciéncia e como que
menosprezando a capacidade cognitiva dos estudantes.

E importante que esses resultados sejam levados em conta durante a fase da
reelaboracdo da proposta, para que estas dificuldades sejam consideradas e

possam ser superadas em novas implementacdes da proposta.

5.3.4. Discussdes sobre o estudo de uma lampada de vapor de sodio

Um dos objetivos da realizacdo deste experimento era propiciar ao estudante
elementos para que ele, enquanto sujeito da aprendizagem, estabelecesse relacbes
entre 0s espectros eletromagnéticos observados e os modelos atémicos, contudo
nesse experimento, por meio das respostas obtidas, foi possivel evidenciar que essa

relacdo nao foi demonstrada pelos participantes.



115

Pode ser observado que a linguagem utilizada pelos estudantes nas
respostas analisadas apresentou varias caracteristicas da utilizacdo de zonas
cientificas do perfil conceitual de atomo. Por exemplo, palavras como “niveis
energéticos”, “subniveis”, “espectro de absor¢ao” sao fortes indicios do emprego da
zona quantica do &tomo para explicar as situacdes propostas. Entretanto, o0 emprego
da linguagem caracteristica da concepc¢ao quantica do atomo, ndo garante a plena
ocorréncia da evolucao conceitual. A analise das respostas indicou que em alguns
casos 0s estudantes ndo chegaram a articular as respostas de forma cientificamente
aceita.

Em sintese, h& indicios suficientes para que o experimento do estudo de uma
lampada de vapor de sddio seja considerado um recurso didatico capaz de propiciar
a evolucado conceitual dos estudantes sobre o atomo. Contudo, diante do quadro de
resultados apresentados, deve-se ter cautela, pois ainda ndo € possivel estabelecer
uma relacdo explicativa entre a utilizacdo do experimento para fins didaticos e a

evolucao conceitual dos alunos.

5.3.5. Discuss0des sobre o0 experimento teorema de Koopman

Em um primeiro momento, é possivel afirmar, diante das respostas dos
participantes as questdes propostas para 0 experimento do teorema de Koopman,
gue este experimento pode auxiliar ao professor e aos estudantes na busca pela
evolugcdo conceitual sobre o perfil conceitual de atomo. Corrobora com essa
afirmacdo, as respostas analisadas e consideradas adequadas ao conhecimento
cientificamente aceito. Em um segundo momento, constatou-se que mais uma vez a
linguagem utilizada pelos participantes indica caracteristicas particulares das zonas
cientificas do perfil de atomo.

Neste experimento muitos alunos nao registraram suas respostas para as
guestBes propostas, provavelmente uma decorréncia de esse ser a Ultima atividade
experimental que compunha a proposta, com isso ndo é possivel explicar com
muitos detalhes a relacdo entre a adocao deste experimento como recurso didatico e
a evolugdo conceitual dos estudantes sobre o atomo. Deixando assim alguma
margem para a realizagdo de novas investigacdes que busquem estabelecer
claramente a relacdo entre o experimento do teorema de Koopman e a evolugdo

conceitual sobre o perfil de atomo.
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5.4. DISCUSSOES SOBRE OS POS-TESTES

A analise dos resultados dos pos-testes realizados pelos participantes apos a
intervencao didatica teve por finalidade de propiciar a triangulacéo entre os métodos
de coleta de dados, visando validar os resultados desta pesquisa. Em um vértice,
usaram-se como fonte de dados as respostas dos alunos aos problemas contidos no
caderno de experimentos em uma analise que combinou métodos qualitativos e
guantitativos. Em outro vértice, estavam as respostas dadas aos problemas
fechados contidos no pos-teste, analisadas via métodos quantitativos. Como produto
desta combinacdo de métodos e estratégias de investigacdo buscou-se obter
resultados que evidenciassem, de forma valida, a evolug¢do conceitual dos alunos
perante a proposta de ensino.

O grupo de questbes que integravam o dominio sensorial era formado por trés
questdes. Sendo assim, as notas mais préoximas de “3” indicaram a superacao da
zona sensorial, enquanto notas proximas a “0” indicaram dificuldades em superar
ideias caracteristicas do estagio sensorial do atomo, que implica em negacéo a ideia
de 4&tomo e negacédo a ideia de descontinuidade da materia. Embora, cerca de 51%
dos participantes tenham obtido notas entre “2” e “3”, a nota “1” foi obtida por de
41,9% dos estudantes. Esse valor, ndo desabilita a ocorréncia da evolucéo
conceitual, demonstrada pelos resultados dos cadernos de experimento, contudo
indicam a necessidade de consolidar a superacao das zonas nao cientificas do perfil
conceitual de atomo.

Quanto ao dominio substancialista, os resultados do pds-teste e dos cadernos
de experimentos convergiram para 0 mesmo cenario, mesmo apos a intervencao
didatica este estagio do perfil conceitual de atomo permaneceu sendo bastante
adotado pelos estudantes. Evidenciando que o desenvolvimento de concepcgoes
mais avancadas do perfil conceitual de atomo, como as zonas classica e quantica,
ndo garante que as concepcdes ndo cientificas sejam abandonadas
automaticamente.

Sobre o dominio classico, 77,4% dos estudantes apresentaram notas entre
“2” e “3”, essa Ultima que foi a maxima possivel para este grupo de questdes. Indicio
de que a concepcao classica esta fortemente consolidada entre os concluintes do
EM. Fato positivo, ja que esta concepcao é a mais discutida e abordada durante a

EB. Aqui também se demonstrou a convergéncia entre os resultados dos cadernos
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de experimentos e dos poés-testes. Logo, o estagio classico do perfil conceitual de
atomo parece estar longe de ser o mais problematico.

Por fim, o dominio quantico, formado por seis questbes, com notas que
oscilaram de “0” a “6”, apresentou relativa divergéncia entre resultados dos cadernos
de experimento e do pds-teste. Apesar de que 77,4% do grupo de participantes
tenham obtido notas entre “2” e “4”, valores longe de serem aterradores, estes
desempenhos ndo pode ser considerados satisfatérios, assim como ndo devem
invalidar a evolucdo conceitual constatada na analise das respostas para 0s
cadernos de experimento. Argumentam em favor dessa afirmacao, os resultados do
pés-teste avaliados individualmente por cada um dos grupos. Por exemplo, se

analisarmos os resultados de cada grupo para a questdo 10 (Tabela 6)

Tabela 6 — Desempenho na questédo 10 do pés-teste por grupos

Grupo Respondentes Acertos
A 11 11
B 7 0
C 10 3

Fonte: Autor.

Por meio da analise do desempenho dessa questdo e da rediscussdo do
relato produzido pelo pesquisador via diarios da pratica pedagdgica, € possivel
explicar tamanha discrepéancia de resultados entre cada grupo de participantes.

E perceptivel que, principalmente no pos-teste, o desempenho do grupo C
destacou-se frente aos demais grupos. A seguir, tem-se a analise do desempenho
dos participantes sobre a questdo 5 do pés-teste, integrante do dominio classico
(Tabela 7).

Tabela 7 — Desempenho na questdo 5 do pds-teste por grupos

Grupo Respondentes Acertos
A 11 6
B 7 2
C 13 8

Fonte: Autor.
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Embora, os resultados obtidos pela analise dos cadernos de experimento
tenham sido semelhantes entre os grupos. Os resultados produzidos por meio do
pos-teste evidenciaram um nivel distinto de evolucédo conceitual, em cada grupo,
cujas variaveis ndo cabem ser discutidas neste trabalho. Possivelmente motivados
por uma relativa falta de comprometimento por parte dos grupos A e B, o que nao
chegou a trazer consequéncias detectaveis para as respostas dos cadernos de
experimento, mas foi evidenciado pela triangulagdo dos métodos de coleta de
dados.

Aqui também se evidenciou a importancia da triangulacdo dos métodos de
coleta de dados, pois quando empregadas questdes abertas, o nivel de evolucéo
conceitual demonstrou-se semelhante entre os grupos, ja apés a comparacdo com
os resultados do pds-teste foi possivel evidenciar que estes resultados
apresentaram algumas distingdes.

Ha que se fazer uma ressalva, embora a tendéncia apresentada no pés-teste
tenha indicado um desempenho mais proximo ao ideal por parte do grupo C, em
algumas gquestbes os grupos A e B superaram o primeiro, em acertos. Como é o
caso da questdo 8, constituinte do dominio de questdes quanticas no pos-teste
(Tabela 8).

Tabela 8 — Desempenho na questdo 8 do pos-teste por grupos

Grupo Respondentes Acertos
A 10 8
B 7 7
C 13 8

Fonte: Autor.

Logo, é possivel, sim, generalizar os resultados da pesquisa para os trés
grupos como um todo, contudo € necessario observar que provavelmente o
desempenho dos grupos poderia ter sido ainda mais satisfatorio. A importancia
desta observacdo esta em demonstrar ao estudante, o quanto a sua participacao

efetiva nas atividades de ensino sao prerrogativas para a sua aprendizagem.
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Para Tardif e Lessard (2014), ndo é facil a tarefa de coordenar os objetivos
tracados para a escola junto ao sistema escola e perante aos atores participantes
dessa realidade. E preciso gerenciar esse complexo conjunto de variaveis e atores
para o0 mesmo fim. Transpondo essa observacdo para o contexto da pesquisa, 0
grau de comprometimento do aprendiz, assim como, fatores relacionados ao papel
do professor, aos materiais didaticos adotados, € um fator preponderante para a
ocorréncia da evolucéo conceitual.
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6. CONSIDERACOES FINAIS

Este trabalho foi realizado visando investigar como as atividades didaticas
baseadas em experimentos podem potencializar a evolugcdo conceitual sobre o
assunto dos modelos atdémicos, tendo como problema de pesquisa, "como e em que
medida a experimentacdo pode potencializar a evolugéao do perfil conceitual sobre o
atomo em estudantes concluintes do Ensino Médio?” essa investigacao foi realizada
a partir da proposicdo de projeto de ensino contendo algumas atividades didaticas,
entre elas, uma atividade formada por diversos experimentos, todos voltados ao
ensino sobre os modelos atdmicos.

A implementacao dessa atividade se deu em uma escola de EB e teve como
publico alvo alunos concluintes do EM. Como frutos desta investigacdo surgem
algumas afirmacdes, questionamentos, indagacbes e perspectivas de novos

estudos.

6.1. REFLEXOES SOBRE A PESQUISA DO PROFESSOR

Inicialmente, é necessario reafirmar a importancia da realizacdo da pesquisa
por parte do professor de educacdo basica, mais precisamente, pesquisas
desenvolvidas no ambito escolar, que tenham como problemas de pesquisa, dilemas
surgidos no cotidiano desse profissional. S6 assim, havera uma aproximacao entre o
meio académico e o meio escolar, algo tdo necessario para que seja possivel
superar as contradicbes encontradas entre a realidade de nossas escolas e a
producdo académica sobre educacéo.

Espera-se por meio deste trabalho ter demonstrado evidéncias da riqueza do
que € o ensinar e como o professor tem um papel imprescindivel nesse processo.
Um professor que ndo reflete sobre sua pratica perde a oportunidade de se
aproximar da forma como os alunos aprendem e pode, por conseguinte, perpetuar
estratégias de ensino que ndo correspondem as mais produtivas a aprendizagem
dos alunos.

A partir dessa e de outras producdes, que cada vez mais as experiéncias
cotidianas docentes sejam traduzidas em conhecimento formal que possa ser

divulgado e acessado por seus pares.
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6.2.0S PERFIS CONCEITUAIS EM SALA DE AULA

Sobre a adocéo dos perfis conceituais como modelo tedrico para discutir o
ensino e a aprendizagem, ha muito tem sido discutido essa questéo, principalmente
por autores que produzem conhecimento sobre educacéo, contudo ndo existem
tantas producgdes ou relatos que levem em conta a realidade de sala de aula ou a
experiéncia do professor. Portanto, esta pesquisa pode ser encarada como uma
aproximacdo entre o modelo dos perfis conceituais e a sala de aula, uma
contribuicAo no sentido de divulgar aos professores de Educacdo Basica a
importancia do trabalho docente realizado a luz de um referencial consolidado que
oriente suas praticas.

Em relacdo a experimentacdo como meio para potencializar a evolucao
conceitual surgem diversos apontamentos possiveis, em um primeiro plano, pode-se
perceber ao fim do trabalho o quanto a experimentacdo pode, de fato, ser um
recurso didatico capaz de propiciar a evolucdo conceitual. Provas disso sdo as
analises feitas sobre o pré-teste, que indicaram baixos niveis de tomada de
consciéncia acerca da zona quéantica do atomo e percentuais consideraveis de
alunos que expressavam zonas pré-cientificas do perfil conceitual para explicar as
situacdes propostas e a comparacao desse cenario com a analise dos cadernos de
experimentos e dos pés-teste que indicaram um percentual elevado de participantes
adotando a zona quantica como argumento para explicar e responder as questdes
propostas apos a intervencdo de ensino.

Ainda sobre a evolugao conceitual, ainda que esta tenha sido evidenciada
durante a andlise dos resultados, ha que se fazer a ressalva do grau de utilizacéo da
concepcdo substancialista, por parte dos alunos, para explicar e discutir os
fenbmenos observados durante a atividade experimental, isto € um indicio de que os
alunos néo abandonaram tal concep¢cdo mesmo apaos a intervencao didatica.

Diante destes resultados, pode-se afirmar que a consolidacdo das zonas mais
avancadas de um perfil conceitual ndo implica em um abandono automatico das
zonas pré-cientificas do perfil. Acredita-se que aqui reside uma das principais
contribui¢cdes desta investigagao.

Sendo assim, 0 sensorialismo e o substancialismo, as zonas néo cientificas
do perfil conceitual de atomo, deveréo receber atencdo especial durante o exercicio

de reformulacdo desta proposta de ensino. Para que se possa redesenhar a
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proposta de ensino, visando superar as zonas nao cientificas do perfil, € importante
ter em mente as ideias de Bachelard (1978) que estabeleceu uma relagao entre o
perfil epistemoldgico e a nocdo de obstaculo epistemoldgico, segundo este autor, as
zonas mais primitivas do perfil podem configurar obstaculos epistemoldgicos. Logo,
€ preciso, durante a reelaboracdo da proposta, pensar como superar 0S estagios
menos desenvolvidos do perfil de &tomo.

Em acordo com Mortimer (1997), a ideia de perfil conceitual auxilia na
compreensao da dinamica evolutiva dos conceitos cientificos e quando aplicada ao
ensino pode possibilitar aos estudantes o entendimento entre as relagdes entre as
definicbes conceituais oriundas do cotidiano e as concepg¢des mais consolidadas
pela ciéncia contemporanea. Pode-se afirmar que o modelo cumpriu as expectativas
geradas pelo autor, pois a partir da pesquisa, aqui relatada, realizada sob a luz da
nocdo de perfil conceitual, foi possivel compreender as formas como as
conceituacdes sobre o atomo podem ser desenvolvidas e quais cuidados devem ser

tomados durante as atividades de ensino sobre o assunto.

6.3.UM OLHAR CRITICO SOBRE O TRABALHO

A expectativa era que os participantes ao desenvolver as zonas cientificas,
como a classica e a quantica pudessem, por si sO, abandonar os estagios néo
cientificos do perfil conceitual de atomo, o que apds a analise dos resultados nédo se
confirmou. Esse fato pode ser encarado como uma exemplificacdo da importancia
da perspectiva da pesquisa-acdo, pois a partir da avaliagdo dos resultados foi
possivel perceber uma lacuna na proposta de ensino e a partir disso € que
acontecera a reformulacéo das atividades didaticas.

Outra critica pertinente ao trabalho foi o tempo de implementacdo da
proposta, diante da grande quantidade de informacfes e observacbes a serem
discutidas, percebeu-se a necessidade de um tempo maior para que os alunos
pudessem participar de maneira mais intensa, contudo por questdes circunstanciais
do contexto escolar a época, ndo haveria outra forma de gerenciar o tempo de
trabalho, ficando essa recomendacdo para uma préxima implementacdo da
proposta. Por exemplo, a atividade experimental poderia ser implementada em duas
partes, permitindo aos alunos tempo para realizar 0 experimento e realizar os

registros necessarios.
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E importante salientar que embora a escola apresentasse grande espaco
fisico, a auséncia de laboratorio de ciéncias € um ponto a ser destacado, pois assim,
a realizacdo deste tipo de trabalho exige muito mais esforco por parte do professor.
JA que, € necessario providenciar quaisquer materiais, desde uma vidraria,
reagentes e outros aparatos necessarios a realizacdo de um experimento, o que
pode ser considerado um empecilho diante da realidade do trabalho cotidiano do

docente.

6.4.0 PROFESSOR NA PERSPECTIVA DOS PERFIS CONCEITUAIS

Destaca-se aqui a importancia do professor neste tipo de proposta de ensino,
a experimentacdo por si s6 ndo potencializara a evolu¢cdo das concepcdes dos
estudantes, cabe ao docente mediar o processo de aprendizagem, orientando,
dando énfase aquilo que deve ser observado, respondendo questdes e duvidas dos
alunos e auxiliando na realizacdo do experimento. Mortimer (2000) definiu que o

professor desempenha a funcdo de conduzir os alunos a evolucao conceitual:

Assim, os alunos passam de uma ideia continua [...] para uma outra, de
particulas redondas [...] e dessa para a ideia de particulas quadradas
substancialistas que podem dilatar-se ou comprimir-se. [...] Mas o grande
salto entre essas ideias e a concepg¢éo atomista, que admite a possibilidade
de vazio entre as particulas s6 se da através de algo que poderiamos
chamar de coergéo social, em que a voz do professor, através de um
discurso de autoridade, se imp&e como a voz cientifica. (MORTIMER, 2000,
p. 334).

Nesse contexto, o professor tem o papel de possibilitar aos alunos a tomada
de consciéncia, isto é, demonstrar aos sujeitos da aprendizagem que as diferentes
concepcdes sobre conceitos cientificos podem ser utilizados desde que nos
contextos adequados.

Aqui encontra-se uma das maiores dificuldades neste trabalho, propiciar a
tomada de consciéncia, ja que os resultados indicaram que os alunos tém extrema
dificuldade em saber quais concepcdes utilizar para explicar diferentes fenébmenos.

Sobre as perspectivas, foi demonstrado no decorrer do trabalho, tanto a

importancia da realizacao deste tipo de investigacdo, por parte do professor, assim
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como a grande demanda por producfes que saiam da escola e vao a universidade.
Portanto, € urgente a participacdo dos professores da Educagédo Bésica na producéo
de conhecimento sobre Educacao e principalmente sobre o Ensino. Corroboram com
essa afirmacdo, as diversas perguntas as quais esse trabalho ndo pode responder,
como, de que maneira o professor podera fazer pesquisa sobre suas préaticas em
uma realidade cujas condi¢gbes de trabalho sdo, por muitas vezes, inadequadas?
Como o professor pode maximizar a tomada de consciéncia dos alunos? Qual a
capacidade do modelo de perfis conceituais como norteador de atividades de ensino
para outros conceitos diferentes dos ja trabalhados? Enfim, muitas reflexdes podem
ser extraidas a partir do exercicio de investigacdo aqui relatado e em nenhum
momento a pretensdo do trabalho foi de esgotar estas questdes, mas sim propiciar
elementos para futuros estudos que virdo a refletir sobre tais questdes. Segundo
Ludke (2001):

E preciso analisar essa quest&o no contexto amplo de desvalorizacdo geral
do magistério, com especial atengdo ao rebaixamento gradativo dos salarios
dos professores, nas Ultimas décadas. Isso contribui para o desestimulo de
gualguer esforco que represente um acréscimo a ja atribulada rotina
cotidiana do professor. [...] poderia talvez caber a dimensdo administrativa
dos estabelecimentos um cuidadol...], no sentido de estimular e valorizar o
melhor aproveitamento possivel dos recursos disponiveis para a realizacéo

de pesquisas por parte dos professores. (LUDKE, 2001, p.95).

A partir desse estudo, Ludke (2001) discute a relacdo entre o professor e a
pesquisa e indica como conclusdo a existéncia de inUmeros desafios visando tornar
a pesquisa mais presente no cotidiano dos professores das escolas. Entre as
contribuicdes da autora, uma que pode ser aplicada a esta pesquisa, € demonstrar
que, infelizmente, ainda ha uma distancia larga entre a ética académica e a Otica
voltada a realidade escolar.

Para finalizar, frente a consideragéo de que o professor deve exercer, ao lado
do aluno, o papel de sujeito das acdes de ensino e de aprendizagem, emerge a
importancia de que os docentes em atividade tenham acesso a formacao
continuada, pois somente a partir dessas oportunidades de troca de informacoes,
experiéncias e de aprendizagens € que estes profissionais se tornardo mais

capacitados e obterdo exceléncia em gerenciar as questbes voltadas a escola.
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Assim como, aqueles que ainda nao chegaram ao mercado de trabalho precisam ter
acesso a uma formacéo inicial que realmente dé elementos para que estes possam
atuar e ter condicbes de tornarem-se professores criticos e conscientes sobre a

importancia do seu oficio na sociedade atual.
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APENDICE A — CARTA DE ACEITE DA ESCOLA

De: Rodrigo Oliveira Lopes " Data:04/03/16

Para: Coordenadora do Instituto S&o José (Loery Scremin Quinto)

Venho por meio deste, solicitar a coordenadora do Instituto S30 José, Loery Scremin Quinto,
a autorizagZo para a implementacdo de atividades e respectiva coleta de dados, referentes ao

frabalho de mestrado *O emprego da experimentagdo como recurso didafico para o ensino de
modelos atdmicos”.

O trabalho € realizado sob a orientag8o do professor Dr. Everton Liidke e, de forma mais
direta, sob a responsabilidade de Rodrige Oliveira Lopes, aiuno de mestrado no Programa de Pos-
Graduagio em Educagdo em Ciéncias: Quimica da Vida e Salde, detentor da . matricula
201560051, na Universidade Federal de Santa Maria.

E importante salientar que, de forma alguma, havera prejuizos aos alunos, pois o irabaiho
tem como grande objetivo desenvolver metodologias de ensino que venham a potencializar as
aprendizagens dos alunos. Assim como, 2 pesquisa serd realizada respeitando a ética
estabelecida pela comunidade em pesquisas em educacio e em ensino.

Sem mais para o momento, fico no aguardo de um retorno sobre esta solicitagdo e coloco-
me & disposicdo para esclarecimentos adicionais que se fizerem necessarios.

Atenciosamente

Rodrigo Oliveira Lopes

Professor de Educacdo Bésica da Rede Pablica Estadual do RS
Aluno de Mestrado no PPGE

Educacao em Ciéncias: Quimica da Vida e Sailde

Celular: (55) 91206009

n
|

Ciente e de acordo com o disposto no oficio acima.
Coordenacio do instituto S&o José
Loery Scremin Quinto

Santa Maria, RS, 04 de Margo de 2016.



APENCICE B - TERMO DE CONSENTIMENTO LIVRE E ESCLARECIDO

Universidade Federal de Santa Maria
Centro de Ciéncias Naturais e Exatas
Programa de Pés-Graduagdao em Educagdo em Ciéncias: Quimica da Vida e Saude

Termo de Consentimento Livre e Esclarecido

Vocé esta sendo convidado para participar do projeto “Modelo Atdmico de Bohr:
Uma abordagem espectroscopica”. Esse projeto integra o trabalho de mestrado do
professor de quimica, Rodrigo Oliveira Lopes, sob a orientagdo do Prof. Dr. Everton
Ludke, no Programa de Pds-Graduagao em Educagao em Ciéncias: Quimica da Vida
e Salde da Universidade Federal de Santa Maria.

As intervengdes referentes ao projeto ocorrerdo nas dependéncias do Instituto
Sédo José, no turno da tarde, coordenadas pelo professor Rodrigo Oliveira Lopes,
tendo como publico alvo os estudantes dos terceiros anos do Ensino Médio. Estas
intervengdes consistirdo na implementacdo de um conjunto de atividades
experimentais que visam propiciar uma evolugdo nas concepg¢des sobre o Modelo
Atémico de Bohr dos estudantes participantes do projeto.

Estas atividades serdo implementadas em trés etapas, a saber: Durante a
primeira etapa, o professor buscara revisar o assunto dos modelos atdmicos. Na
segunda etapa, serdo realizados os experimentos, 0s quais representardo o recurso
didatico principal nessa proposta. Por fim, na terceira etapa, o professor buscara
reconhecer as aprendizagens desenvolvidas pelos estudantes.

Os estudantes participantes das atividades deverédo concordar com a utilizago de
suas producgdes (textos e registros) para a avaliagdo do projeto. As identidades dos
participantes na atividade, serdo totalmente preservadas e quaisquer discordancias
dos estudantes em relagao a utilizacéo de suas produgdes, em qualquer momento da
atividade, acarretardo na néo utilizagdo desse material pela pesquisa.

A relevancia desse trabalho surge ao passo que o estudo sobre modelos
atdbmicos se apresenta como um dos assuntos mais imprescindiveis para a
compreensdo do componente curricular quimica. Sendo assim, os estudantes tém
uma grande oportunidade de aprendizagem sobre os assuntos trabalhados na
atividade, ja que poderdo empregar e/ou visualizar experimentos os quais ndo seriam

possiveis de serem realizados no cotidiano das instituicdes de Educacgéo Basica.

X X

Responsavel

Estudante
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APENDICE C - PRE-TESTE

INSTITUTO SAOQ JOSE
Projeto de Quimica

Professor: Rodrigo Lopes
Nome: Idade: Data: /1

1) A imagem abaixo trata-se de uma representacdo do Modelo Atdmico proposto pelo
fisico neozelandés Ernest Rutherford. Nesta representacdo estdo indicadas trés
regides principais existentes no atomo, segundo esse modelo. Caracterize essas

regides e diga se nelas existem cargas elétricas e se apresentam massa ou nao.

Regido 1 Regido 2
. Regido 3
Regido Caracteristicas
Regiao 1
Regido 2
Regiao 3

2) Em termos fisicos, a fusdo (derretimento) € um processo que
ocorre quando a matéria passa do estado fisico sélido para o
estado liquido. Abaixo elencamos uma série de afirmagées que

podem explicar o fenédmeno de fusdo da agua, indique aquelas

que vocé julga verdadeiras e explique suas indicagdes.
| — Cada uma das moléculas de agua sofre derretimento devido o aumento da
temperatura;
Il - O aumento da energia cinética das moléculas de agua & uma das causas do
derretimento;
[l — As moléculas de agua no estado liquido estdo menos organizadas e com

maior agitagdo do que no estado soélido.



Estéo corretas a(s) afirmagéo(des):

Justificativa

3) O prego de ago é composto basicamente por ferro, substancia que facilmente sofre
oxidagdo quando exposto ao ambiente, processo que habitualmente chamamos de
enferrujamento. Como explicar o aumento da massa na amostra de pregos apds a
formacgao da ferrugem?

4) A luminescéncia € um fendbmeno apresentado por alguns materiais,
que consiste na emissao de luz diante da exposi¢éo a luz negra, por D
exemplo. O brilho no escuro das pulseiras distribuidas em festas é 2 \
uma o6tima ilustragdo desse fendémeno. Expligue como ocorre a
luminescéncia utilizando seus conhecimentos sobre a matéria e o
atomo.

|
.

|

L

@ -
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APENDICE D — CADERNO DE EXPERIMENTOS

Universidade Federal de Santa Maria
CCNE - Departamento de Fisica
Programa FIEX/PROLICEN 2016
Registro GAP/CCNE N° 039511

EXPERIMENTOS DE
ATOMISTICA
Nome:
Idade: Género: [ M [ JF [ JLGBT
Data:____/____/ _______

Experimento 1 - O teste da chama

Nesse experimento, vamos entender o
fendmeno fisico-quimico chamado “teste da
chama”.

E uma experiéncia capaz de identificar ele-
mentos quimicos presentes em uma amostra
e também possibilita produzir fogo com co-
res diferentes, colocando sais de elementos
quimicos junto com o combustivel ou direta-
mente ao fogo.

Lista de materiais:

a) Metanol ;

b) Cloreto de potdssio em po ;

¢) Cloreto de s6dio em po ;

d) Cloreto de cobre em p6 ;

e) Cloreto de estréncio em po ;

f) Uma rede de difragdo de 1000 linhas por
milimetro;

g) Vidros de relégio;

h) Oculos de protecio para o operador;

i) Um pacote de sopa industrializada.

Cloque os 6culos de protecdo. Acenda o fo-
gareiro com um palito de fésforo ou isqueiro.

Enquanto a chama se estabiliza com a cor
azulada tipica, vamos conversar sobre a chama
desses dois alcoois.

O etanol ou dlcool etilico € um combustivel
renovavel produzido pela fermentacio e

destilacdo de materiais derivados de plantas
e ricos em glicose, como cana-de-acticar ou
milho para o etanol e residuos de madeira
para o metanol. A temperatura da chama é
consequencia da liberacio de energia térmica
pela quebra de suas moléculas e a quantidade
de energia por litro dessa substincia depende
principalmente das impurezas presentes. Na
queima de metanol e etanol de alta pureza,
verifica-se que possuem temperaturas maxi-
mas similares, sendo a temperatura de 1920
graus para o etanol e 1870 graus para o me-
tanol.

Pelo fato do etanol se tornar vapor a uma
temperatura um pouco maior que o metanol
e pelo fato de poder ser produzido em maior
quantidade a um custo bem menor, é escolhido
para ser substituto da gasolina como com-
bustivel de veiculos. A temperatura de vola-
tilidade para o etanol € 14 graus centigrados.
Assim, a a temperatura ambiente em um dia
de inverno, precisamos inciar a igni¢io do mo-
tor usado um pouco de gasolina que € armaze-
nado em um reservatério em veiculos com mo-
tor "FLEX”para aquecer as cimaras do mo-
tor para que o etanol vaporize formando uma
mistura gasosa de oxigénio que pode sofrer
ignicio pelo centelhamento nas velas do mo-
tor. A temperatura minima do etanol para
que forme um gis que pode sofrer ignigdo
espontinea sem a faisca da vela ¢ bem mais
baixa para o etanol que o metanol. Assim
sendo, vapor de etanol pode sofrer ignicao es-
pontanea mesmo a temperatura ambiente.

Em geral, mesmo o etanol ou metanol puro
sd0 menos toxicos que a gasolina e nio apre-
senta compostos carcinogénicos - que podem
produzir canccer - depois da sua combustio.

Reduza a iluminacio da sala para apreciar
melhor a coloragfio da chama, fechando as per-
sianas ou cortinas.

Agora, coloque um pouco de cloreto de
potdssio sobre a chama. Como se modificou
a cor da chama da lamparina ?

O metanol é um dlcool muito perigoso e
como todo o produto quimico pode danificar
os olhos, que devem ser protegidos com o
6culos de proteciio. Sua chama sob a luz do
dia € quase invisivel e a sua temperatura ex-
cede os 1600°C, de modo que a combustio é
perigosa. Mesmos cuidados devem ser toma-
dos quando se manuseia o etanol.

Por curiosidade, usa-se o gis butano que é



um alcano dentro dos bujoes de cozinha para
preparar alimentos. a temperatura de com-
bustdo do butano é cerca de 1430°C, o que ex-
plica a coloraciio branco-azulada das chamas
dessas trés substancias.

Use sempre os 6culos de protecdo quando
colocar as amostras na chama.

Agora continue o experimento queimando
outros sais. Anote as cores observadas na ta-
bela abaixo.

Use uma rede de difracdo para determi-
nar as bandas ou faixas de cores dominantes
do espectro, conhecidas como bandas proe-
minentes. Risque na tabela abaixo, as ban-
das proeminentes das cores violeta (VI), azul-
celeste (AZ), verde (VE), amarelo (AM), la-
ranja (LAR) e vermelho (VM).

Cition Cor da chama| bandas proeminentes
Sédio (Nat) VIAZVEAMLA VM
Potdssio (K™) VIAZVEAMLA VM
Cobre (Cu™) VIAZVEAMLA VM
Estroncio (Sr) VIAZVEAMLA VM

Esse método é conhecido como teste da
chama e permite avaliar a presenca de ele-
mentos quimicos pela presenga dos cdtions
(fons de carga positiva) produzidos quando se
queima a amostra.

Vamos escrever um pouco para responder as
questdes abaixo, onde vocé pode discutir ou-
tros conceitos dentro da técnica.

Questio 1.1 - Vocé ja observou que muitos
controles remotos e ponteiros de relogios,
quando em ambientes escuros, apresentam
como caracteristica a propriedade de emitir
luz. Como vocé explica esse fenomeno?

Questio 1.2 - Por que durante as queimas
dos fogos de artificio ocorre a emissao de
tantas cores e luzes diferentes?

Questao 1.3 - Por que a chama da
substincia-problema apresenta uma cor di-
ferente daquela dos graos azuis colocados

na chama ?

Questao 1.4 - Por que os ions metalicos
que alteram a cor da chama azul sio sem-
pre cations ou ions de carga positiva ?7—

Pegue um pouco da substincia-problema e
coloque-os na chama.

Anote que cor é produzida e compare com as
cores dos outros sais metdlicos presentes nas
amostras estudadas.

Questio 1.5 - Que cations metalicos estdao
presentes na substincia-problema, dentre
os listados na tabela ?

Parabéns, vocé fez uma identificacdo da
composi¢io de uma substancia desconhecida
pelo teste da chama.

Esse € o objetivo dos trabalhos rotineiros
de anilise de compostos por quimicos e ci-
entistas, que empregam vdrios testes espec-

troscopicos para as mais variadas finalidades.

ANOTACOES:
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Experimento 2 - A parte visual do es-
pectro eletromagnético

No experimento 1 vimos que o metanol
queima com uma temperatura muito alta, e
a quantidade de calor produzida nessa com-
bustdo remove o elétron da camada mais ex-
terna produzindo um cation monovalente posi-
tivo e que pode aceitar um elétron para formar
um atomo neutro novamente.

O mecanismo de formag&o de cétions é sim-
ples e esta resumido na figura abaixo.

elétron mais
externo absorve
energia e se libera

a camada eletrénica
mais externa fica vazia

o °
o L] o -]
° o
° 9 ° - ° ’ o
° ]
° o ] ]
] @
Sodio neutro Cation sédio
(Na) { Na*)

Quando um cdtion monovalente captura um
elétron livre, esse elétron salta de um estado
muito externo para outro mais interno e li-
bera energia na forma da producido de uma
onda eletromagnética com frequéncia e com-
primento de onda.

A energia necessdria para remover esse
elétron mais externo é chamada primeiro po-
tencial de ionizacio, e € medido em uma uni-
dade de energia especial chamada elétron-volt
(1eV =1,602x 10! Joules).

A maioria dos metais de transicfo da tabela
periddica como o cobre, ferro, aluminio, etc.
formara estruturas com seus cations ordenados
em espacamentos regulares entre si, o que cha-
mamos de estado de matéria condensada.

Os elétrons externos se superpdem e formam
um imenso oceano de elétrons que podem se
locomover livremente ao longo de toda ex-
tensao do metal.

Embora alguns metais sejam liquidos como
o Césio e o Merciirio, nos metais de transicao
que conhecemos no dia-a-dia, essa ligacio é

extremamente forte e estd esquematizada na fi-
gura a seguir:

No metal os elétrons néo se ligam a
um atomo em particular e sao livres
para se moverem ao longo da estrutura

elétrons
livres

{+) cation

Claro que as propriedades fisicas dos cations
da tabela periddica variam muito dependendo
aonde que se ligam e perdem as caracteristicas
da substancia pura de origem. Por exemplo, o
elemento sédio na forma metélica € muito pe-
rigoso, reativo e explosivo em contato com a
agua e o ar enquanto que na forma de ligagao
com o cloro, forma o sal de cozinha (NaCl)
que podemos ingerir diariamente sem nos en-
venenarmos.

Em um pedago de metal como o tungsténio,
existem praticamente infinitos niveis de ener-
gia com infinitas distincias de separacio entre
eles, de modo que elétrons e fons que absor-
vem calor e emitem ondas eletromagnéticas, o
fazem em um niimero incomensuravel de com-
primentos de onda.

Como o olho humano nio permite distinguir
comprimentos de onda muito préximos entre
si, enxergamos tudo como se fosse um borrao
colorido.

Dai, temos uma banda colorida que se es-
tende por todo a faixa visivel do espectro ele-
tromagnético.

Nesse experimento, vamos estudar as cores
produzidas por uma lampada e determinar as
suas frequéncias e comprimentos de onda.

O calor que sentimos quando aproximamos
a mio de uma lampada incandescente se deve
ao fato de uma boa quantidade delas ser emi-
tidas no infravermelho, que sio ondas eletro-
magnéticas que o olho humano nio tem capa-
cidade de perceber.

Das aulas de fisica, voc€ deve lembrar que
um nanometro (nm) corresponde a 10~° me-
tros, um micrometro (um) corresponde a 107
metros e um milimetro (mm) corresponde a
10~3 metros.



Na faixa visual do espectro eletromagnético,
temos todas as ondas eletromagnéticas no in-
tervalo entre cerca de 340 e 780 nm. Na faixa
FM das ondas de rddio, temos comprimento de
onda na ordem de 3-4 metros (88-108 MHz),
onde 1 MHz = 10° Hz.

Assim, as ondas eletromagnéticas podem
existir em um enorme numero de intervalos
de comprimentos de onda, das ondas de radio
aos raios X e raios gama, passando pelo infra-
vermelho, ultravioleta e microondas, cada um
deles com aplicagdes especificas na vida mo-
derna e interagindo das mais diversas formas
com a matéria orginica e inorganica.

Materiais necess4rios:

a) Uma ldmpada incandescente de filamento
de tungsténio de qualquer poténcia;

b) Um prisma ou rede de difragdo de 1000
linhas por milimetro;

¢) Fenda colimadora;

No experimento anteiror, aprendemos como
podemos usar a técnica da chama para ve-
rificar a presenca de alguns cdtions em
substincias desconhecidas.

Nesse experimento, iremos aprender como
decompor a luz visivel em componentes es-
pectrais de cores.

Observe a figura abaixo e pegue a lampada
de filamento de tungsténio e o prisma, colo-
cando a fenda colimadora para produzir um
feixe de luz em forma de linha.

Lampada ~
incandescente /

5y Anteparo

y &

/
/i

/

/

Prisma

Figura 1: Uso de prisma para decompor a luz visivel em com-
ponentes de cor.

Observe a luz e veja a sequencia de cores.
Note que existem cores em toda a extensio lu-
minosa. Esse tipo de espectro, que existe em
todos os comprimentos de onda se denomina
emissao continua.

Observe agora com o espectrémetro portatil
e veja que existe uma graduacio numerada,

onde o niimero representa o primeiro digito em
centenas de nanometros (nm) e as subdivisoes
entre os nimeros representam 10 nm. Assim,
a marca que contem o nimero 5 indica uma
onda eletromagnética de 500 nm. Uma onda
que incide trés marcas depois do cinco corres-
ponde a 530 nm e assim sucessivamente.

Se as cores do arco-iris sao violeta, azul,
verde, alaranjando e vermelho, escreva abaixo
qual seriam seus comprimentos de onda apro-
ximados em nm, observando a luz branca ema-
nada pela lampada incandescente. A cor vi-
oleta com comprimento de onda 410 nm =
410 % 10~ m possui uma frequencia f = c/A
dada pela divisio f =3 x 108/4,1x 107 e 0
célculo resulta em 7,3 x 10'* Hz, que comple-
tamos na tabela para vocg.

Componente Comprimento Frequéncia

de cor de onda (nm) (Hz)

Violeta 410 nm 7,3 % 10" Hz
Azul
Verde

Amarelo

Alaranjado

Vermelho

A relagiio entre o produto do comprimento
de onda A e a frequéncia f de uma onda ele-
tromagnética é dada pela férmula:

— f=E

Af=c X

Aqui,c=3x 10® m/s é a velocidade da luz.
Se A for dados em metros, a frequéncia f é
dada em Hertz (Hz) ou ciclos por segundo.

Calcule as frequéncias das cores em Hertz
(Hz) e complete a tabela anterior.

A figura acima mostra uma onda eletro-
magnética, caracterizada por uma frequéncia
f e um comprimento de onda A, sendo que
campos elétricos e magnéticos oscilam trans-
versalmente a direcio de propagacio com a
mesma frequéncia e comprimento de onda.
Eles estfio sempre em fase, quer dizer, quando
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Campo magnético
Zh

¥

X
Y \/ \

\
Campo elétrico

Figura 2: Esquema de uma onda eletromagnética. A distincia
em metros, milimetros, microns ou nandémetros entre os picos
ou cristas € o comprimento de onda A.

.

o campo magnético ¢ mdximo, o campo
elétrico também o €. Ambos sdo minimos em
um mesmo ponto qualquer no espaco.

O processo de decomposic¢io da luz produ-
zida por substincias aquecidas ém ondas ele-
mentares de frequéncias mensurdveis por um
espectrdbmetro como um prisma ou rede de
difracio é chamado decomposicdo espectral
da luz.

Questao 2.1 - Como vocé interpreta a
luz amarelada produzida por uma lampada
incandescente em termos desse modelo de
onda mostrado nessa figura ?

Questio 2.2 - Como vocé poderia usar o
espectrometro para determinar a natureza
dos cations com mais precisdo que o simples
teste da chama feito no experimento ante-
rior ?

Questao 2.3 - Para vocé qual a principal
diferenca entre o espectro da luz branca e os
espectros das substancias estudadas no teste
de chama?

Questao 2.4 - Utilizando seu conheci-
mento sobre os modelos atémicos, producio
de ondas eletromagnéticas e o conceito de
potencial de ionizacio, explique as emissoes
de cor observadas durante os testes de
chama.

Questao 2.5 - Como vocé compara a
decomposicao espectral com o ato de sinto-
nizar um canal de FM dentro da banda de

frequéncias de 88-108 MHz (megahertz) ?

Questiio 2.6 - E possivel enxergar ondas
de radio como de transmissores de televisao
ou FM ? Explique sucintamente o porque.

ANOTACOES:



Experimento 3 - Ionizacio de gases
em tubo de Geissler

O tubo de Geissler foi inventado pelo fisico
alemao Johanes Heirich Geissler em 1858,
o qual inventou a técnica de manufatura de
tubos que produzem luz colorida, como os
anuncios luminosos de nednio. De fato, Geis-
sler possuia uma fébrica desses tubos lumi-
nosos para entretenimento e nessa época as
transi¢Oes eletronicas que produzem a emissao
da luz pelo salto em niveis de energia da
eletrosfera nem tinha sido descoberta. Bohr
somente havia proposto seu modelo atémico
para explicar as cores da luz produzidas pelo
dtomo de hidrogénio em 1913, ou seja, 55 anos
mais tarde do primeiro tubo de Geissler ser
vendido.

Esses tubos permanecem até hoje como
uma Otima forma de identificarmos as ca-
racteristicas espectrais da luz produzida pe-
los atomos que compde substincias quimicas,
passando uma alta voltagem elétrica sobre va-
pores metdlicos no vicuo ou em gases rarefei-
tos.

A figura 3 abaixo mostra o diagrama de
andlise e decomposicio espectral da luz pro-
duzida por um tubo de Geissler.

@
é i " Vermelho

\ Anteparo

Azul f—

Anil j—

Violeta

\"ij|3adn" , 2
?- de hidrogénio Prisma

Figura 3: Esquema de andlise da luz produzida por um tubo de
Geissler com hidrogénio a baixa pressdo. A linha de emissao
vermelha em A = 656 nm € a linha alfa (o) do hidrogénio. A
segunda azul A =486 nm € a linha beta (B) e assim por diante
para as outras linhas. As linhas Ho e Hg Sdo as primeiras
linhas da série de Balmer que € detectada na faixa visual do
espectro eletromagnético.

Para esse experimento, temos os seguintes
materiais:

a) Uma caixa com uma abertura, onde se
pode ver a luz produzida por um tubos de
Geissler;

b) Um tubo de Geissler contendo hidrogénio
(H) j4 montado no lugar ;

Vista frontal
do anteparo

O hidrogénio e o hélio sdo conhecidos como
gases estelares, porque estrelas como o sol sdo
formadas dele, em quase a sua totalidade.

Na realidade, o hélio foi descoberto na su-
perficie do sol por andlise espectroscopica
bem antes de ser detectado na atmosfera ter-
restre. A cada milhdo de dtomos da atmos-
fera terrestre temos 784 mil moléculas de ni-
trogénio (N;), 210 mil moléculas de oxigénio
(0») e desse milhdo, apenas 5 dtomos sio de
hélio. Portanto, o hélio € um gis muito caro
para ser produzido.

O nitrogénio € o gis mais abundante
da atmosfera da terra, mas o0s seres vivos
como 08 animais ¢ o homem ndo o ab-
sorve pela respiracdo. Compostos nitrogena-
dos chamados aminodcidos sdo usados para
a manutengdo das fibras musculares dos seres
vivos e sfo obtidos pela ingestio de alimen-
tos e ndo diretamente. E preciso que bactérias
presentes nas raizes das plantas capturem o ni-
trogénio do solo e possibilitem sua absor¢io
pelas plantas que alimentam os seres vivos.

Assim, esses trés gases sdo muito importan-
tes para manutengio da vida na terra, entre ou-
tros como o proprio oxigénio.

Ligue o botdo na caixa para ligar a fonte de
alta tensfo que alimenta o tubo de Geissler.

Observe as cor da lampada e observe-as com
o0 espectroscopio manual ou através da rede de
difracfo no painel de vidro.

Ligue a 1dampada por uns 30 segundos e des-
ligue pelo mesmo intervalo de tempo para pre-
servar a sua durabilidade. Os tubos de Geissler
esquentam bastante e nunca devem ser tocados
para evitar queimaduras.

Questio 3.1 - O que vocé pode dizer so-
bre os espectros observados na descarga do
hidrogénio ?

A linha Hy € a mais intensa e a linha Hg € a
seguinte. Qual das duas € vermelha e qual é a
azul ?

Questio 3.2 - Como o espectro do hi-
drogénio se compara com o espectro da luz
branca da lampada incandescente ?

Questao 3.2 - Como vocé explica essas
diferencas em termos da absorcio de ener-
gia elétrica pelos cations produzidos pela
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passagem da corrente elétrica ? Lembre
que o cation do hidrogénio ¢ um simples
proton livre.

Questao 3.3 - Use o modelo atémico de
Bohr para explicar a natureza das diferenca
de cores entre as linhas espectrais observa-
das.

Questio 3.4 - Como sido produzidas as li-
nhas Hy e Hg pelo hidrogénio quando so-
fre uma descarga elétrica a baixa pressao ?
Pense no modelo atdémico de Bohr que foi
feito exclusivamente para esse datomo.

Questao 3.5 - Explique, com suas pala-
vras, como se da a formacao do espectro
que foi observado para o hidrogénio neste
experimento a partir da aplicacio da ener-
gia elétrica no tubo.

Observe a luz da lAmpada e veja a sequéncia
de cores. Note que agora ndo existem cores
em toda a extensao luminosa, ao contrario do
que foi visto na limpada incandescente.

Esse tipo de espectro, que existe somente em
alguns comprimentos de onda fixos, mas ndo
em todos os comprimentos de onda, se deno-
mina emissao discreta.

ANOTACOES:

Experimento 4 - Estudo de uma
lampada de vapor de sodio

Como visto anteriormente, gases diferentes
produzem quantidades diferentes de intensi-
dade da luz produzida.

Isso significa que alguns gases ndo sdo
bons para serem empregados para producio
de lampadas elétricas, onde desejamos uma
maior quantidade de luz por poténcia elétrica
consumida.

Uma alternativa desenvolvida pelos cientis-
tas para possibilitar iluminacGes de grandes
dreas com um menor consumo de energia é a
lampada de vapor de sédio, que iremos estudar
nesse experimento.

Existem dois tipos de 1dmpada de vapor de
sodio. A lampada com gas de baixa pressio
e a com gis de alta pressio. Vamos usar
uma lampada de alta pressdo que € o tipo de
lampada vendido no Brasil.

Examine os elementos no interior de uma
lampada de sédio e compare-os com uma
lampada fluorescente ou uma lampada incan-
descente.

Questdo 4.1 - Como a energia elétrica é
conduzida a regido da lampada ao vapor de

sodio aonde a luz é efetivamente produzida
9

Questao 4.2 - Por que se usa o tungsténio
que ¢ um metal caro para lampadas incan-
descentes ? Nao poderiamos usar aluminio,
cobre, chumbo ou outro tipo de metal mais
barato ? Qual é a explicacdo quimica para
isso ?

Outro aspecto histérico interessante é que
essa limpada foi inventada pelo ano de 1906
mas somente em 1980 pode ter sido comer-
cializada em massa para uso em iluminaao
publica.

Isso se deve ao fato ao fato do atomo de
sodio ser muito reativo (por ser um metal al-
calino) e somente com a invengao da cerdmica
baseada em 6xido de aluminio pelo ano de
1962 foi possivel confinar e preservar o gis de
sodio ionizado mesmo apds mihares de horas
de uso.



Para esse experimento, temos os seguintes
materiais:

a) Um espectroscopio manual,

b) Uma lampada de sédio de alta pressdo
com 70W ;

¢) Um reator para lampada de sodio, im-
permedvel, para uso externo, contendo capaci-
tor de filtro, transformador de 2,3 kV e ignitor
de 45kV ;

d) Um soquete de porcelana com isolagfio de
3kV;

e) Uma base de madeira MDF para
construcao do circuito ;
f) Cabo de conexdo na rede elétrica de 220
Vi

g) Uma chave de conexfo liga-desliga.

Observe, na figura 4 a seguir, detalhes de
construgio de uma uma limpada de sédio.

-2

Figura 4: Esquema das partes internas que compdem uma
limpada de sddio.

Vamos identificar os elementos internos da
sua limpada de s6dio, colocando os niimeros
da figura 4 nas respectivas denominacdes
abaixo:

() Ampola exterior de vidro modelo T38

() Tubo de descarga de cerimica (alu-
mina=6xido de aluminio)

() suporte metdlico

() anel coletor de ions residuais (ou esta-
bilizador de vicuo)

() Roscatubular modelo E27 para contato
elétrico

( ) Eletrodos de niébio para descarga
elétrica

Note a parte espelhada interna na por¢io de
vidro inferior da ldmpada. Sua presenca in-
dica que o vicuo estd adequado que ndo hd ar
atmosférico no seu interior. Em caso da am-
pola estar trincada ou vazada, o ar atmosférico
que entrou produz oxidagfo nessa porcio es-
pelhada, a qual se torna esbranquicada, indi-
cando que a ldmpada esta danificada perma-
nentemente.

Lampadas de sédio contém mercirio e de-
vem ser descartadas em lugar apropriado e nao
podem ser colocadas em lixo comum, para evi-
tar polui¢do da natureza pelo merctirio, que €
um metal toxico aos seres vivos.

Observe as conexdes elétricas de
alimentacio da lampada, examinando o
circuito que contem a ldmpada.

O reator (caixa cinza) produz uma tensio al-
ternada de 2,3 mil volts (2,3 kV) que alimenta
o pequeno cilindro que contem sodio metdlico
nas paredes do tubo e gis de merciirio rare-
feito. Esse pequeno cilindro central € feito de
uma porcelana especial que resiste a altas tem-
peraturas, pois sua temperatura de fusio é bem
maior que o vidro.

Dentro da caixa do reator, temos um ig-
nitor que gera pulsos de 45 kV e um capa-
citor para filtrar sinais de interferéncia que
o ignitor produz quando gera esses pulsos.
Quando a lAmpada acende, o ignitor se des-
liga automaticamente e somente o transforma-
dor de alimentagdo de 2,3 kV permanece fun-
cionando para manter a ionizacfio dos atomos
de sddio dentro do cilindro interno de alumina.

Ao ligar a lampada de sédio, vocé deve per-
ceber que a intensidade da luz € muito maior
que uma limpada incandescente de mesma
poténcia e que a limpada demora cerca de 3
minuto para funcionar a pleno brilho amarelo.
Essa demora se deve ao tempo necessdrio para
evaporar o sddio dentro do cilindro de alumina
e ioniza-lo completamente.

Das caracteristicas dessa lampada presente
na embalagem, pode-se dizer que p fluxo lu-
minoso é 6545 Im (limens) e a eficiéncia lumi-
nosa ¢ cerca de 94 Im/W. O que esses nimeros
e unidades de medida significam para vocé ?

A temperatura de cor dessa lidmpada se-
gundo o fabricante é 2000 K, o que equivale a
cor de luz produzida que seria equivalente ao
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aspecto luminoso de um pedaco de metal de
alto ponto de fusdo como o tungsténio (ponto
de fusio igual a 3422°C ) aquecido a essa tem-
peratura.

Da Fisica, temos que a temperatura em graus
centigrados (T(°)C) é obtido da temperatura
em Kelvin (T(K)) pela férmula:

T(°C) = T(K) — 273

A producido de uma intensidade luminosa
maior para uma dada poténcia de 1ampada sig-
nifica que podemos iluminar uma area muito
maior com uma lampada de sddio de 100
watts, por exemplo, que com uma lampada in-
candescente que tenha a mesma poténcia.

De fato, medidas em laboratério mostram
que a razdo entre a intensidade da luz produ-
zida a um metro de uma lampada incandes-
cente dividido pela sua energia elétrica consu-
mida por unidade de tempo é na ordem de 20.
Para uma limpada de sédio de baixa pressio,
esse nimero € dez vezes maior.

Assim, usa-se lampadas de vapor de sédio
ou de mercurio para iluminacio publica e
nunca se usa lampadas de filamento de
tungsténio para esse fim.

Questao 4.3 - Mas por que essas lampadas
possuem eficiéncias tao diferentes ?

Faca uma investigagcdo cientifica com uma
lampada de 60 W de filamento e a lampada de
sodio de 70 W, usando o espectrémetro ma-
nual para observar os espectros, para buscar
pistas de como responder a essa pergunta.

Questao 4.4 - Por que as lampadas de
sodio e vapor de mercirio de alto de-
sempenho precisam de reator enquanto as
lampadas incandescentes nio ?

Questao 4.5 - Qual delas é mais adequada
para a) iluminacio doméstica em um apar-
tamento ? E b) para iluminaciio piblica ?
Quais sio os critérios de aceitacio dessas
duas formas de iluminac¢iio para cada uma
dessas aplicacoesa e b ?

Usando o espectrometro de mao, identifique
as principais linhas de emissio dos dtomos de
sodio ionizados pela alta voltagem produzida
pelo reator.

Usando um espectrdmetro profissional, um
cientista determina as seguintes linhas de
emissao espectral em um tubo Geissler de alta
qualidade contendo sédio de alta pureza.

A(nm) |tipo de linha transicio
()| 616 |dubleto vermelho|3p — 5s
()| 589 |dubleto amarelo |3s— 3p
()| 568 |dubleto verde 3p—4d
()| 515 |dubleto ciano 3p— 6s
()| 498 |dubleto azul 3p—5d
()| 474 |singleto violeta |3p—Ts
()| 467 |dubleto violeta |3p — 6d
()| 454 |[dubleto violeta 3p— 8s
()| 449 |dubleto violeta |3p — 4d

Linhas singleto aparecem unitdrias enquanto
que linhas dubletos na realidade sio duas li-
nhas muito proximas que se parecem com uma
tnica linha. Em geral, quando nfio se pode
provar que a linha espectral € um dubleto por
limitacdo técnica dos espectrometros, ela é
chamada automaticamente de singleto. A li-
nha de emissdo do sédio de baixa pressdo é
um dubleto. Se o vapor de sédio estiver a
uma temperatura menor que a temperatura do
gis que emite a luz, as linhas serdo vistas
em absorcdo. Caso contririo, serdo vistas em
emissdo. Como na limpada de alta pressdo
temos mercurio e sodio, o fato do mercurio
apresentar temperatura maior significard que o
sodio apresentara absorciio na linha de dubleto
amarela.

Marque nos parénteses da tabela acima, as
linhas que vocé detecta com o espectrometro
de mio.

Observe o diagrama de energias dos niveis e
subniveis do atomo de sédio ionizado na figura
5.

Circule nesse diagrama, de onde saem e para
aonde chegam as transi¢des eletrbnicas que
produzem o dubleto da linha amarela mais in-
tensa do sddio, que caracteriza a luz produ-
zida por esse tipo de lampada por ser a mais
intensa.

Questao 4.6 - O comprimento de ondas
das linhas depende dos niveis energéticos ou
dos subniveis, ou ambos ? Por qué ?

Questao 4.7 - Apos a realizacao do experi-
mento com a lampada de sodio, classifique
o espectro gerado em como um espectro de
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Figura 5: Diagrama de niveis e subniveis de energia do dtomo de sédio ionizado, também chamado de diagrama de Grotrian. O
elétron s6 pode chegar ao nivel 3s por uma ou mais das trajetérias permitidas mostradas no diagrama.

absorcao ou de emissao e justifique sua res-
posta.

Questio 4.8 - Havera algum prejuizo ao
meio ambiente, diante de um descarte in-
correto da lampada empregada nesse expe-
rimento? Justifique sua resposta.

Questao 4.9 - Qual modelo atomico ex-
plica melhor a formacao das linhas espec-
trais observadas nesse experimento para a
lampada de s6dio? Por qué ?

Questio 4.10 - Explique, sucintamente, a
diferenca entre um espectro de emissao e
um de absorcao.

O diagrama de subniveis do dtomo de s6dio
disponivel para o elétron mais externo da ele-
trosfera completa € dada na figura 5.

Com uma eletrosfera completa e Z = 11 de
nimero atdmico é 1s> 252 2p® 3s! pela regra
de Pauli que vocé aprendeu.

Apenas esse tnico elétron 3s! pode ser ar-
rancado do sédio pela presenca do campo
elétrico intenso produzido pelo reator da
lampada de sédio produzindo um cdtion Na™.
No teste da chama, a temperatura do fogo re-
move esse elétron e por isso produz o fogo
amarelo, da mesma cor da lampada acesa.

Assim, o nivel 3s é aquele de mais baixa
energia disponivel para o elétron e um elétron
livre no gds ionizado pode ser capturado pelo
cition Na™, transitando pelos niveis mais
energéticos pelos caminhos das flechas mos-
tradas no diagrama, terminando no estado 3s
da distribui¢do eletronica.

O diagrama da figura 5 diz que o poten-
cial de ionizag¢do do sédio € 5,138 eV, onde
1 eV=1,602 x 10~!° joules. Portanto o eV
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(elétron-volt) é uma unidade de medida de
quantidades muito pequenas de energia, em
comparagido com as energias associadas com
o movimento dos corpos ao nosso redor.

Surpreendentemente, vocé viu como essa
luz forte e suas caracteristicas espectrais sao
explicadas pelo movimento de um unico
elétron (3s') e que os outros 10 elétrons da
eletrosfera sdo praticamente fixos em suas
poscdes na eletrosfera ?

Parabéns, vocé acabou de descobrir como a
existéncia dos subniveis atdmicos podem ser
provada na prética, analisando espectros da luz
emitida por tubos contendo gases ou vapores
de substincias metdlicas puras.

ANOTACOES:

Experimento 5 - Teorema de Koop-
man

Em quimica, temos o teorema de Koopman
que diz que o potencial de ionizagdo do elétron
mais externo € a sua energia de ionizac¢do no
seu estado fundamental, que pode ser medido
pela técnica de espectroscopia com tubos de
descarga elétrica a baixas pressdes como o
tubo de Geissler empregado nos nossos expe-
rimentos.

Vamos calcular o potencial de ionizagio a
partir da energia do elétron no estado funda-
mental, que é o orbital (1s') do atomo de hi-
drogénio.

Vamos observar o diagrama de energias e
os comprimentos de onda das linhas espec-
trais para as transi¢cdes possiveis do elétron no
atomo de hidrogénio, dadas em nm para a res-
pectiva transi¢do.

En(eV) Elétrons livres
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Lyman distancia ao proton (nicleo) do atomo de
ultravioleta hidrogénio & 0,053 nm

Figura 6: Diagrama de emissio de linhas espectrais entre
niveis de energia do dtomo de hidrogénio.

Qual € a linha de emissdo mais energética ?
Olhando o grafico vocé percebe que é a linha
o da série de Lyman que termina no nivel com
-13,6 eV que é a energia do nivel 1s'.




Logo, para um atomo de hidrogénio precisa-
mos de 13,6 eV para liberar o elétron da ele-
trosfera e separa-lo do préton que constitui seu
niicleo central.

Como 1 eV=1,602 x 10~19 J, temos que a
energia que deveriamos ceder para arrancar o
elétron é 13,6 vezes 1,602 x 10~'% ou 2,18 x
108 J por dtomo.

Se quisermos arrancar todos os elétrons de
um mol de atomos de hidrogénio, temos que
multiplicar essa energia de um atomo pelo
niimero de 4tomos que um mol possui, que é o
mimero de Avogadro 6,022 x 10%3.

A energia total € a soma de todas as energias
dos atomos individuais em um mol.

Logo 2,18 x 107! vezes 6,022 x 10% que
resulta em 1312796 J/mol.

Dividindo esse nimero por 1000 para con-
verter joules em kilojoules (kJ), o potencial de
ionizacdo do atomo de hidrogénio é:

P.L(H)= 1312 kJ/mol

Mas o sdédio é um atomo bem maior que o
hidrogénio, porque possui massa atomica 23
vezes maior que o niicleo do dtomo de hi-
drogénio e 11 elétrons na eletrosfera, ao invés
de um.

E para o dtomo de Sddio que estudamos
anteriormente onde vimos que a energia do
elétron 3s! na camada mais externa (lembre-
seque Z=11— 1522522;)63.9') era 5,138 eV.

Calcule no espaco abaixo, o potencial de
ionizacdo do elemento quimico sédio e mos-
tre que vale 496 kJ/mol. Repita os cadlculos
usando o raciocinio empregado para o cilculo
do potencial de ionizacdo do Atomo de hi-
drogénio.

Esses cdlculos sdo conhecidos como teo-
rema de Koopman que, em uma descri¢io al-
ternativa, nos diz que o potencial de ionizagao
de um dtomo ou molécula é igual ao negativo
da energia do orbital mais energético ocupado
pelo elétron mais externo.

Questio 5.1 - Que relacdo vocé espera
entre o potencial de ionizacao dos elétrons
mais externos e o tamanho da eletrosfera ?

Questao 5.2 -Se na lampada de sodio,
substituimos o sodio na camara de alumina
por hidrogénio, 0 que aconteceria com o
brilho da lampada ?

Questao 5.3 - O hidrogénio é um bom gis
para uso em lampadas ? Explique o por-
que.

Os metais alcalinos (grupo I da tabela
periddica) sdo muito reativos porque possuem
um elétron s! na tabela periédica e o grau de
alcalinidade se deve a facilidade com que o
elétron mais externo pode ser arrancado desse
dtomo.

Olhe a tabela periddica no final desse texto e
localize o hidrogénio e o sédio nesse grupo I.

Questao 5.4 - Qual é o elemento solido
mais reativo ? E qual é o menos reativo ?

Questao 5.5 - Vocé pode prever qual pos-
sui 0 maior potencial de ionizacdo entre os
metais alcalinos ? E o de menor ?

Questao 5.6 - O raio atomico dos metais
alcalinos é a distincia entre o nivel s' ao
niicleo que é o raio da orbita do elétron mais
externo da eletrosfera.

Questiao 5.7 - Como se relacionam o raio
atomico e potenciais de ionizacio entre os
elementos quimicos do grupo I em funcio
deZ?
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APENDICE E — POS-TESTE

INSTITUTO SAQ JOSE
Projeto de Quimica
Professor: Rodrigo Lopes
Nome: Idade: Data: [

1. (ITA-SP) Em 1803, John Dalton propds um
modelo de teoria atdmica. Considere que
sobre a base conceitual desse modelo sejam
feitas as seguintes afirmacdes:

| — O atomo apresenta a configuragdo de uma
esfera rigida.

I — Os atomos caracterizam os elementos
quimicos e somente os atomos de um mesmo
elemento sao idénticos em todos os aspectos.

Il — As transformacdes quimicas consistem de
combinacdo, separacdo efou rearranjo de
atomos.

IV — Substancias compostas sdo formadas de
atomos de dois ou mais elementos unidos em
uma razao fixa.

Qual das opgdes a seguir se refere a todas as
afirmacgdes corretas?

a)lelVv.

b) Il e lll.

c)llelV.

d) 11, lll e IV.

e)l, 1, llelV.

2. (PUC-MG) A teoria atdmica de Dalton sé6 nio
esta claramente expressa em:

a) a formagdo dos materiais se da através de
diferentes associagdes entre atomos iguais ou
nao.

b) o atomo possui um nuicleo positivo envolto por
orbitas eletrdnicas.

c) o atomo é macigo.

d) os atomos sado particulas que nao podem se
dividir.

e) toda matéria & formada por
extremamente pequenas.

particulas

3. (UFSC) Na famosa experiéncia de Rutherford,
no inicio do século XX, com a lamina de ouro,
o(s) fato(s) que (isoladamente ou em conjunto)
indicava(m) o &tomo possuir um ndcleo
pequeno e positivo foi (foram):

a) A maioria das particulas alfa atravessaria os
atomos da lamina sem sofrer desvio de sua
trajetoria.

b) Ao atravessar a lamina, nenhuma das
particulas alfa sofreria desvio de sua trajetéria.

c) Um pequeno numero de particulas alfa
atravessando a lamina sofreria desvio de sua
trajetoria.

d) Um grande numero de particulas alfa nao
atravessaria a lamina.

e) Particulas alfa teriam cargas negativas.

4. (ENEM) Quando definem moléculas, os livros
geralmente apresentam conceitos como: “a
menor parte da substancia capaz de guardar
suas propriedades”.

A partir de definicdbes desse tipo, a ideia

transmitida ao estudante € a de que o

constituinte isolado (moléculas) contém os

atributos do todo. E como dizer que uma
molécula de agua possui densidade, pressdo de
vapor, tensao superficial, ponto de fusio, ponto
de ebulicao, etc. Tais propriedades pertencem ao
conjunto, isto &, manifestam--se nas relagdes que

as moléculas mantém entre si.
Adaptado de: OLIVEIRA, R. J. O mito da substincia.Quimica
nova na escola, n. 1, 1995.

O texto evidencia a chamada Vvisdo
substancialista que ainda se encontra presente
no ensino da Quimica. A seguir, algumas
afirmativas pertinentes ao assunto.

I. O ouro é dourado, pois seus atomos sao
dourados.

Il. Uma substancia “macia” ndo pode ser feita de
moléculas “rigidas’.

Ill. Uma substancia pura possui pontos de
ebulicido e fusdo constantes, em virtude das
interagdes entre suas moléculas.

IV. A expansao dos objetos com a temperatura
ocorre porque os atomos se expandem.

Dessas afirmativas, estdo apoiadas na visdo
substancialista criticada pelo autor apenas
a)lell

b)lll e IV
o)l el
d)l, llelv.

e)ll, lllelV.
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5. Eletrosfera é a regido do atomo que:

a) concentra praticamente toda a massa elétrica
do atomo.

b) contém as particulas de carga elétrica
negativa e apresenta ar entre elas.

c) possui particulas sem carga elétrica.

d) permanece inalterada na formacg&o dos ions.

e) contém os elétrons e apresenta o vacuo entre
os elétrons.

6. (Faesa-ES) Considerando a reagdo abaixo:

Efetuada a pressao e a temperatura constantes,
podemos afirmar que, durante a reagéo,
permanecem constantes:

(Dados: nitrogénio = 0; oxigénio = °)

a) a massa e o volume totais do sistema.

b) a massa total e o numero de moléculas.

c) a massa total e o nimero total de atomos.

d) o volume total e o nimero total de moléculas.
e) o volume total € o numero total de atomos.

7. (PUC-RS) Quando se salpica um pouco de
cloreto de sodio ou bérax diretamente nas
chamas de uma lareira, obtém-se chamas
coloridas. Isso acontece porque nos atomos
dessas substancias os elétrons excitados:

a) absorvem energia sob a forma de luz,
neutralizando a carga nuclear e ficando
eletricamente neutros.

b) retornam a niveis energéticos inferiores,
devolvendo energia absorvida sob a forma de
luz.

c) Recebem um quantum de energia e
distribuem-se ao redor do nicleo em orbitas
mais internas.

d) Emitem energia sob a forma de luz e sdo
promovidos para orbitas mais externas.

e) Saltam para niveis energéticos superiores,
superando a carga nuclear e originando um
anion.

8. Uma moda atual entre as criangas &
colecionar figurinhas que brilham no escuro.
Essas figuras apresentam em sua constituigdo
a substancia sulfeto de zinco. O fenédmeno
ocorre porque alguns elétrons que compdem
os atomos dessa substancia absorvem
energia luminosa e saltam para niveis de

elétrons retornam aos seus niveis de origem,
liberando energia luminosa e fazendo a
figurinha brilhar.

Essa caracteristica pode ser explicada por qual
propriedade dos atomos?

a) Conservacdo da massa;

b) Existéncia de vacuo na eletrosfera
c) Lei de Lavousier

d) Rutherford.

e) Niveis estacionarios de energia.

9. O Sulfeto de zinco (ZnS) tem a propriedade
denominada fosforescéncia, capaz de emitir
um brilho amarelo esverdeado depois de
exposto a luz. Analise as afirmativas abaixo
e indique a opgéo correta:

a) salto de nucleos provoca fosforescéncia.

b) salto de néutrons provoca fosforescéncia.

c) salto de elétrons provoca fosforescéncia.

d) elétrons que absorvem fétons aproximam-se
do nucleo.

€) ao apagar a luz, os elétrons adquirem maior
contelido energético.

10. Toda matéria, quando aquecida a uma
temperatura suficientemente elevada, emite
energia na forma de radiagéo (luz). Um
exemplo comum é a lampada incandescente,
em gue um filamento de tungsténio é
aquecido até ficar branco, pela resisténcia
que ele oferece a passagem de um fluxo de
elétrons. Nesse dispositivo a energia elétrica
é convertida em energia térmica e energia
radiante, que é a luz emitida. Assinale a
alternativa incorreta:

a) A passagem da luz por uma substancia fria
entre a lAmpada e o prisma produz um
espectro descontinuo.

b) A luz da lampada é uma faixa colorida com
cores similares ao arco-iris, depois que a luz
passa pelo prisma.

c) LAmpadas de tungsténio sempre produzirdo
um espectro continuo da luz

d) Quando se usa a visdo humana para
detectar radiagdes luminosas, é possivel
abranger todas as faixas do espectro
eletromagnético.

e) O aparelho no qual é feita a decomposicéo
da luz em seus diversos componentes é
chamado espectrémetro.
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11. O conjunto das propriedades de um metal
determina sua utilizagdo comercial. O ferro,
por exemplo, & utilizado na sustentagdo de
edificios por ser muito resistente. Nessas
construcdes deve ser considerada a dilatagédo
térmica desse metal, que é a expansdo do
volume de uma amostra de ferro diante do
aumento da temperatura. O conhecimento
desse fendmeno é de suma importancia para
a construgdo civil. Qual das alternativas
abaixo explica a dilatagao térmica do ferro?

a) Cada atomo de ferro tem seu wvolume
aumentado devido a excitagédo dos elétrons;

b) O atomo de ferro tem sua -eletrosfera
aumentada;

c) Os espagos entre os atomos de ferro crescem
mediante o aumento de temperatura;

d) Individualmente os atomos de ferro sofrem
dilatacao;

e) O aumento da temperatura faz o atomo de
ferro aumentar seu volume.

12. Cada elemento quimico apresenta um espectro
caracteristico, e ndo ha dois espectros iguais.
O espectro é o retrato interno do atomo e assim
é usado para identifica-lo, conforme ilustragdo
dos espectros abaixo:

H “ I I | A = comprimento
de onda

vel I T Jrom=r0om

sl [ [T

400 500 600 700 A, nm

Bohr utilizou o espectro de linhas para
representar seu modelo atémico, assentado em
postulados, cujo verdadeiro é:

a) ao mudar de orbita ou nivel, o elétron emite
energia superior a diferenca de energia entre
as Orbitas ou niveis onde ocorreu essa
mudancga.

b) todo atomo possui certo nimero de érbitas,
com energia constante, chamadas estados
estacionarios, nos quais o elétron pode
movimentar-se sem perder nem ganhar
energia.

c) os elétrons descrevem, ao redor do nucleo,
orbitas elipticas com energia variada.

d) o atomo & uma esfera positiva que, para
tornar-se  neutra, apresenta  elétrons
incrustados em sua superficie.

e) os elétrons estéo situados no nicleo.

13. Sobre a evaporagdo da agua, & possivel

afirmar que trata-se de um processo:
z ’ ,

a) Em que cada molécula de agua passa do
estado liquido para o gasoso;

b) Os atomos trocam de estado fisico;

c) Cada molécula de agua evapora;

d) Em que ocorre o aumento da energia
cinética das moléculas, possibilitando a
transformacao de estado fisico.

e) As moléculas de agua liquidas convertem-se
em vapor uma a uma.
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14.. Na experiéncia de espalhamento de

15.

particulas alfa, a, conhecida como
“experiéncia de Rutherford”, um feixe de
particulas alfa foi dirigido contra uma lamina
finissima de ouro, e os experimentadores,
colaboradores de Rutherford — Geiger e
Marsden - observaram que um grande
nimero dessas particulas atravessava a
lamina sem sofrer desvios, mas que um
pequeno numero sofria desvios muito
acentuados. Esse resultado levou Rutherford
a modificar o modelo atémico de Thomson,
propondo a existéncia de um nlcleo de
carga positiva, de tamanho reduzido e com,
praticamente, toda a massa do atomo. De
acordo com esse experimento & possivel
afirmar que:

a) Segundo o modelo de Rutherford ha
grandes concentragdes de massa na
eletrosfera do atomo;

b) O atomo, em grande parte, & formado por
uma regido que apresenta matéria e uma
pequena parte com cargas elétricas;

c) O atomo tem uma pequena regido que
apresenta grande parte de sua matéria, fora
isso & predominante formado por espacos
vazios;

d) No modelo de Rutherford o nicleo
apresenta as cargas negativas;

e) Os elétrons conferem a massa ao atomo.

(ENEM) Para que uma substancia seja
colorida ela deve absorver luz na regido do
visivel. Quando uma amostra absorve luz
visivel, a cor que percebemos é a soma das
cores restantes que sdo refletidas ou
transmitidas pelo objeto. A figura 1 mostra o
espectro de absorgdo para uma substéncia e
é possivel observar que ha um comprimento
de onda em que a intensidade de absorgdo &
maéaxima. Um observador pode prever a cor
dessa substancia pelo uso da roda de cores
(Figura 2) o comprimento de onda
correspondente a cor do objeto é encontrado
no lado oposto ao comprimento de onda da
absorgdo maxima.

Figura 1
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Figura 2
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Qual a cor da substancia que deu origem ao
espectro da Figura 1?

a) Azul.

b) Verde.

c) Violeta.
d) Laranja.
e) Vermelho.




