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Conhecer e compreender 0s conceitos quimicos esta diretamente relacionado com a capacidade de
transitar entre os trés niveis de representacdo que permeiam a Quimica. Cada um desses niveis envolve
o desenvolvimento de diferentes habilidades, dentre elas, a capacidade de abstracdo. InGmeros sdo 0s
conceitos quimicos que dependem dessa articulagdo entre os niveis macroscépico, microscopico e
simbolico, como por exemplo, o estudo da estrutura da matéria. Porém, o que se percebe é que grande
parte dos estudantes apresenta dificuldades em compreender a transicdo entre 0s niveis de
representacao e consequentemente identificar as relagdes entre os conceitos quimicos e seu cotidiano,
por isso a importancia de se conhecer as concepg¢des dos alunos. Com o propdsito de auxiliar os
estudantes na construcdo, visualizagdo e aplicacdo dos conhecimentos que envolvem o estudo do
atomo, em especifico o modelo atdmico de Bohr, com fatos de seu dia a dia, neste trabalho elaboramos
e desenvolvemos diferentes atividades experimentais e de modelagem. Além disso, avaliamos o
objetivo didatico dos recursos visuais presentes nos cinco livros didaticos aprovados pelo PNLD-2012,
em relacéo a estrutura atbmica. Esta anélise foi realizada devido a importancia desse material em sala
de aula e a sua utilizagdo como fonte de pesquisa em algumas atividades desenvolvidas nesta pesquisa,
ja que as imagens presentes nos livros didaticos podem auxiliar os estudantes nas relacbes entre a
teoria e a préatica durante o processo de imaginar alguns fendmenos quimicos. De maneira geral,
constatamos que ha uma diversidade na forma como o0s recursos visuais sao utilizados pelos livros
didaticos na abordagem do modelo atémico de Bohr. O trabalho realizado nesta pesquisa foi
desenvolvido com trinta e sete sujeitos, de uma turma da primeira série do ensino médio de uma escola
publica da cidade de Julio de Castilhos-RS. Os dados obtidos em sete intervencdes foram analisados e
categorizados conforme a metodologia da analise textual discursiva. Apds a andlise dos dados, 0s
resultados demonstram que as diferentes intervengdes desenvolvidas, seja através de atividades
experimentais ou de modelagem, colaboraram para que os estudantes relacionassem 0s conceitos
quimicos aprendidos em sala de aula com diversos fendbmenos de seu cotidiano. Além disso,
auxiliaram para que eles a partir de suas observacdes, discussdes, interpretacdes e ideias formulassem
suas proprias relacBes entre o macroscopico e o microscopico, utilizando simbolos e cddigos da
Quimica, desta forma, pode-se afirmar que, ap0s as intervencdes, 0s estudantes foram capazes de
transitar entre os trés niveis de representacdo da matéria. Essas implicagdes evidenciam que o ensino
de Quimica precisa proporcionar aos estudantes aulas diferenciadas na tentativa de que estes consigam
identificar e relacionar a Quimica como parte integrante de sua vida.

Palavras-chave: Modelo atémico de Bohr. Atividades experimentais e de modelagem. Recursos
visuais.
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Knowing and understanding the Chemistry concepts is directly related to the capability of
moving between the three levels of representation which concern Chemistry. Each one of
these levels involve the developing of different abilities, as the capability of abstraction. There
are several Chemistry concepts which depend on this articulation between the macroscopic,
microscopic and symbolic levels, for example, the study of the matter structure. Though, it is
noticed that a large part of the students show difficulties in comprehending the transition
between the levels of representation and therefore identifying the relation between the
chemical concepts and their everyday lives, this is why it is important to know the concepts of
the students. With the purpose of helping the students in the construction, visualization and
application of the knowledge which involve the study of the atom, especially the Bohr atomic
model, with facts of their daily lives, in this study we elaborated and developed different
experimental and modeling activities. Moreover, we evaluated the didactic objective of the
visual resources present in the five textbooks approved by the PNLD-2012, in relation to the
atomic structure. This analysis was done duo to the importance of this material in class and its
use as research source in some activities developed in this research, as the images present in
the textbooks may help the students in the relation between the theory and the practice during
the process of imagining some chemical phenomenon. In a general way, we observed that
there is diversity in the way the visual resources are used in the textbooks concerning the
Bohr atomic model. This study was taken with thirty seven subjects in a class of freshman
students in the city of Jdlio de Castilhos, RS. The data taken in seven interventions was
analyzed and categorized according to the methodology of the discursive text analyses. After
the analyses of the data, the results showed that the different developed interventions, either
through experimental or modeling activities, collaborated to the students to correlate the
chemical concepts acquired in the classroom with several phenomena of their routine.
Furthermore, it helped them to formulate their own relation between the macroscopic and the
microscopic by their own observation, discussion, and idea interpretation using the Chemistry
codes and symbols. Thus it can be said that, after the interventions, students were able to
move between the three levels of representation of matter. These implications show that the
teaching of Chemistry needs to provide students with differentiated classes in the attempt that
they are able to identify and relate Chemistry as an integral part of their lives.

Keywords: Bohr atomic model. Experimental and modeling activities. Visual resources.
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INTRODUCAO E OBJETIVOS

“Existe satisfacdo em meramente observar o mundo, mas essa satisfacdo pode ser
aprofundada quando a visdo da mente consegue penetrar na superficie das coisas para
enxergar as conexdes existentes” (ATKINS, 2002, p. VII). De certa forma, essa citagdo nos
faz refletir sobre os inUmeros aspectos que fazem parte deste mundo, porém a questao “do que
ele é formado” é a que mais aguca nossa curiosidade.

Desde os primordios, a origem, a composicdo, as transformacdes e outras
caracteristicas de nosso universo sdo foco de estudo das Ciéncias Naturais, dentre elas
citamos a Quimica e a Fisica. Sendo assim, estudos realizados por diversos cientistas
resultaram em um dos maiores avancos no campo da Ciéncia, ou seja, a proposta de que toda
a matéria existente no universo seja constituida por atomos.

As discussdes envolvendo a estrutura da matéria perduraram durante anos, resultando
em leis e postulados com base em testes experimentais, rupturas de teorias e substituicéo
destas por outras mais coerentes com as ideias aceitas pela comunidade cientifica da época.
Segundo Mortimer (1992, p. 244)

a nocdo do atomo como bloco basico de construcdo da matéria, tdo cara a teoria
atdbmico-molecular cléssica, foi totalmente subvertida com o advento dos modelos
atdbmicos da mecanica ondulatéria. O que se imaginava como um solido bloco de
construcdo da matéria se revela agora um padrdo difuso, constituido por particulas
gue tem simultaneamente caracteristicas de onda, e para as quais ndo se pode falar
em trajetdria, mas sim em estados probabilisticos. A mesma ruptura ocorre entre
uma visdo realista do mundo e a visdo classica da teoria atdbmica. Como imaginar
gue a matéria que nos parece tdo sélida e continua, seja na verdade descontinua,
“cheia” de vazios? A ideia introduzida pelo modelo de atomo nuclear, de que o
atomo é, na sua maior parte, vazio, pode ser entendida numa perspectiva, que vé a
matéria como algo pleno? Esses exemplos mostram que a Histdria da Quimica ndo é
feita de uma sucessdo linear de fatos. Ao contrério, maioria dos avangos é
conseguida a duras penas, sendo normalmente marcados por intensos debates que
vdo resultar em rupturas entre as novas concepgles e as concepcdes passadas
(MORTIMER, 1992, p. 244).

Aceitar a nocdo de Ciéncia como algo provisério e em constante modificacéo,
principalmente em relacdo ao 4tomo, foi muito importante para a evolugdo da Ciéncia.
Conforme aponta o autor, as inimeras pesquisas realizadas pelos cientistas resultaram no
modelo atual de atomo.

Imaginar e projetar aquilo que ndo se pode ver esta relacionado com a busca de

possiveis explicacbes para alguns fendmenos de nosso cotidiano. Essa tentativa de
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compreender a constituicdo, propriedades e transformagdes da matéria estd intrinsecamente
ligada & capacidade de abstracdo. Ser capaz de transitar entre 0s niveis macroscopico e
microscopico, tdo importantes para o entendimento de fatos e fendmenos de nosso cotidiano,
é um dos objetivos da Quimica.

Para o ensino médio, o estudo da Quimica deve permitir aos estudantes o
entendimento de aspectos conceituais e fundamentais, como por exemplo, conceitos
relacionados a estrutura da matéria. Sendo assim, € importante que o professor desenvolva tais
conceitos de forma contextualizada, partindo de situacdes reais que séo vivenciadas pelos
estudantes. Atualmente percebemos que o0 ensino de Quimica passa por um momento de
transformacdo e se contrapde a velha énfase do ensino tradicional, com base em diversos
aspectos, tais como: a memorizacdo de informacgBes, nomes e formulas; conceitos
desvinculados das vivéncias dos estudantes; o ndo desenvolvimento de atividades
experimentais (BRASIL, 2002; SCHNETZLER, 2010).

A busca por novas maneiras de se abordar os conceitos quimicos, promover 0
desenvolvimento de habilidades e competéncias bem como proporcionar o protagonismo dos
estudantes como construtores de seu proprio conhecimento, sdo alguns dos objetivos do atual
ensino de Quimica. Inimeros sdo 0s responsaveis por essas mudangas, como: eventos da area
de ensino de Ciéncias; programas federais de incentivo a docéncia, por exemplo, o Programa
Institucional de Bolsa de Iniciacdo a Docéncia (PIBID); grupos de pesquisas, entre outros.
Neste sentido, nosso grupo de pesquisa Laboratério de Ensino de Quimica (LAEQUI)*, vem
promovendo discussdes e desenvolvendo diversas estratégias na tentativa de facilitar a
compreensdo de conceitos relacionados a Quimica, em sala de aula, a partir de tematicas
como: lixo eletrdnico, alimentos, atmosfera, sadde bucal, esporte, entre outras.

Segundo Vilches et al. (2001) e Gil-Pérez et al. (2005), as teméticas podem ser
trabalhadas em sala de aula na forma de oficinas, denominadas de oficinas tematicas, na qual
aspectos do dia a dia dos estudantes sdo problematizados nas diferentes atividades propostas
que compdem a oficina. Em nosso grupo de pesquisa, diferentes atividades séo desenvolvidas
durante as oficinas tematicas. Dentre essas atividades citamos, por exemplo, as atividades
experimentais realizadas por Zappe (2011). Partindo da tematica “agrotOxicos” a autora
desenvolve diferentes atividades experimentais na tentativa de relacionar topicos da Quimica
com 0s agrotdxicos, investigando como estas proposicdes metodoldgicas podem contribuir

para a aprendizagem de Quimica e para a formagéo do estudante como cidadé&o.

! Laboratério de Ensino de Quimica da Universidade Federal de Santa Maria. Endereco eletrdnico:
http://w3.ufsm.br/laequi/


http://w3.ufsm.br/laequi/
http://w3.ufsm.br/laequi/
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O trabalho de Trevisan (2012) consistiu na abordagem da tematica “saude bucal”.
Diferentes atividades foram utilizadas durante essa pesquisa, dentre elas a realizacdo de um
juri quimico. Essa atividade Iudica visa contribuir para a capacidade de tomada de decisGes
dos estudantes quando expostos a problemas que devem ser resolvidos, neste caso, por meio
do conhecimento quimico. Outra atividade desenvolvida pelo grupo foi a realizacdo de um
estudo de caso por Pazinato (2012), que teve por objetivo estimular os estudantes na resolugéo
de problemas e na tomada de decisdes, a partir dos contetdos ja desenvolvidos em oficinas
anteriores, relacionadas a tematica “alimentos”.

No presente trabalho, ndo partimos de uma tematica para trabalhar em sala de aula,
mas sim de um conteddo essencial para o conhecimento e entendimento da estrutura da
matéria, que envolve noc¢des abstratas e exige que o estudante seja capaz de transitar entre 0s
niveis de representagdo macroscopico, microscopico e simbolico. Dessa forma, o contetdo
escolhido foi 0 modelo de atomo proposto pelo cientista Niels Bohr. Os diferentes conceitos
envolvidos na teoria de Bohr foram abordados em sala de aula através da realizacdo de
atividades experimentais, resolucdo de exercicios e atividade de modelagem. Essas atividades
foram desenvolvidas com o intuito de “aproximar os saberes da realidade vivenciada pelos
estudantes em seu dia a dia e os conhecimentos cientificos, como forma de enriquecimento da
propria experiéncia” (ARAUJO, 2003, p. 34). Em algumas atividades, quando necessario,
diferentes livros didaticos foram utilizados como fonte de pesquisa pelos estudantes, para
iSS0, 0S estudantes recorreram tanto a textos, leituras complementares e imagens presentes
nesse recurso.

O modelo atdmico de Bohr, apesar de ndo ser o modelo mais atual de atomo aceito
pela comunidade cientifica, ainda é utilizado para explicar diversos fenémenos observados em
nosso cotidiano. Em relacdo ao ensino desse modelo em sala de aula, percebe-se a pouca
énfase dada aos fatos do cotidiano através de atividades diferenciadas, resultando na falta de
interesse por parte dos estudantes.

Em relacdo as atividades experimentais, segundo Giordan (1999), é

de conhecimento dos professores de Ciéncias o fato de a experimentacdo despertar
um interesse entre alunos de diversos niveis de escolarizacdo. Em seus depoimentos,
os alunos também costumam atribuir a experimentacdo um carater motivador,
ludico, essencialmente vinculado aos sentidos. Por outro lado, ndo é incomum ouvir
de professores a afirmativa de que a experimentagdo aumenta a capacidade de
aprendizado, pois funciona como meio de envolver o aluno nos temas em pauta
(GIORDAN, 1999, p. 43).
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Sendo assim, podemos dizer que a experimentacdo € um meio pedagdgico empregado
para favorecer a exploracdo conceitual na &rea do ensino de Ciéncias. Além disso, € uma
ferramenta que pode ser utilizada para promover a interpretacdo e o entendimento de
conceitos cientificos através da relacdo entre esses conceitos e as nocdes iniciais que cada
aluno apresenta®. Com base nesses pressupostos e no conceito cientifico que escolhemos
como foco da pesquisa desse trabalho, elaboramos o Esquema 1 que apresenta essas relagcdes

tdo importantes em uma atividade experimental.

[ Modelo atémico de Bohrl

Interpretagao
Cultura do aluno Cultura elaborada
(O que ele ja sabe) (Conceitos cientificos)

Transformagio da intepretagdo

Esquema 1 - A atividade experimental a partir da relacdo dos pressupostos necessarios para a
compreensdo do conceito cientifico.

O Esquema 1 propde que a interpretacdo dos conceitos envolvidos no modelo atdmico
de Bohr, por meio de atividades experimentais, ocorre inicialmente a partir dos
conhecimentos que os estudantes ja possuem. A medida que a atividade é desenvolvida, e 0s
conceitos abordados, esses conhecimentos sdo transformados e enriquecidos conceitualmente,
resultando na construcdo do conhecimento cientifico.

Outra atividade importante utilizada no desenvolvimento deste trabalho foi a
modelagem, que teve por objetivo auxiliar os estudantes a conhecer um pouco mais sobre a
construgdo da Ciéncia, com base na evolucdo das teorias cientificas e compreender como
ocorre 0 processo de investigacdo e construcdo desses modelos a partir da elaboracéo de seus

proprios modelos. A pratica de modelar ndo ¢ uma tarefa muito simples, pois exige que o

? palestra ministrada por Maria Eunice Ribeiro Marcondes no | Workshop de Ensino de Ciéncias, Santa Maria,
setembro de 2011.
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estudante manifeste seu modelo mental através da construcdo de um modelo material que
represente sua ideia. Essa tarefa envolve a habilidade de transitar entre os niveis concreto e
abstrato, que embasam o estudo da estrutura atémica.

Neste sentido, encontramos nas palavras de Morgan e Morrison (1999) a importancia
do desenvolvimento de atividades deste tipo em sala de aula.

O conhecimento sobre o que sdo modelos, suas aplicaces e limitacGes se coloca
como aspecto fundamental a ser desenvolvido para que o aluno possa participar de
atividades relativas a modelagem. Envolver estudantes no estudo sobre a utilizagéo
dos modelos na Ciéncia favorece que eles percebam os modelos como importantes
ferramentas na préatica cientifica e conhegam a estreita relacdo dos mesmos com o
desenvolvimento de teorias, no sentido de que modelos podem ser usados como
instrumentos de exploragdo tanto no dominio pratico quanto no tedrico, como
mediadores entre teoria e fendmeno. Além disso, para entender Ciéncia, 0s
estudantes devem conhecer como modelos sdo construidos e validados (MORGAN e
MORRISON, 1999, p. 10, traducéo nossa).

Considerando as propostas atuais para o ensino de Ciéncias que “defendem a insercéo
dos alunos em atividades que objetivem a percepc¢do da Ciéncia como um construto humano,
dindmico e ndo linear” (MENDONCA, 2008, p. VI), acreditamos que a realizacdo de
intervencdes como atividades experimentais e de modelagem podem facilitar a abordagem de
temas abstratos, como o caso dos conceitos envolvidos para o entendimento do modelo
atdbmico de Bohr. Sendo assim, o problema de pesquisa deste trabalho € “Como as atividades
experimentais e de modelagem podem contribuir para a aprendizagem dos conceitos
relacionados ao modelo atdmico de Bohr?”.

Apontamos como possiveis responsaveis pelo pouco interesse dos estudantes pela
Quimica, em especifico o modelo atbmico de Bohr, as seguintes situacoes:

- A pouca énfase dada pelos professores a contextualizacdo do conteudo referente ao
modelo atdmico de Bohr, a partir de aspectos presentes no cotidiano dos estudantes;

- A abordagem tedrica do modelo de aomo proposto por Bohr, desvinculada de
aspectos que contribuam para que os estudantes transitem e estabelecam relacdes entre os
niveis de representacdo macroscopico e microscopico.

Partindo desses pressupostos, o objetivo geral desta pesquisa é desenvolver diferentes
atividades experimentais e de modelagem na tentativa de auxiliar os estudantes na construcgéo,
visualizagdo e aplicagdo dos conhecimentos que envolvem a teoria atdmica, mais
especificamente 0 modelo atdmico de Bohr, em fatos de seu cotidiano. Com o intuito de

alcancar esse objetivo, 0s seguintes objetivos especificos foram elaborados:
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- Analisar o0 objetivo didatico dos recursos visuais utilizados na abordagem do
conteudo de modelos atdmicos pelos autores dos livros didaticos de Quimica aprovados pelo
Programa Nacional do Livro Didatico (PNLD) 2012;

- Realizar um levantamento das concepcOes apresentadas pelos estudantes em relagdo
a estrutura da matéria;

- Auxiliar os estudantes na compreensdo da transicdo entre os trés niveis de
representacdo, para que adquiram embasamento tedrico para o entendimento da natureza e a
interpretacdo de seus fenémenos;

- Desenvolver atividades experimentais e de modelagem que possibilitem a
contextualizacdo da teoria proposta pelo modelo atbmico de Bohr em sala de aula;

- Proporcionar aos estudantes atraveés dessas atividades o desenvolvimento de
competéncias e habilidades no campo da pesquisa e observacdo, discussdo de resultados e
formulagdo de hipdtese.

A pesquisa realizada nesta dissertagdo foi organizada em seis capitulos que seréo
brevemente descritos a seguir.

O capitulo 1, A utilizacdo de modelos no ensino de Quimica, discute sobre 0s
inimeros significados atribuidos a palavra modelo e por quais motivos alguns conceitos da
Ciéncia precisam recorrer a esse tipo de ferramenta para serem compreendidos por aqueles
que ensinam e aprendem. Além disso, apresentamos as etapas que devem ser respeitadas na
elaboracdo de modelos, como por exemplo, durante uma atividade de modelagem.

No decorrer do capitulo 2, Do atomo as cores, é apresentada uma revisdo tedrica
sobre os principais conceitos quimicos e fisicos necessarios para a interpretacdo dos estudos
relacionados a estrutura da matéria, em especial, do modelo atbmico de Bohr, e sua relacao
com a cor.

O capitulo 3, Anélise dos recursos visuais utilizados na abordagem dos modelos
atdbmicos pelos livros didaticos de Quimica aprovados no PNLD 2012, apresenta 0
levantamento realizado nos capitulos dos livros didaticos de Quimica referentes ao estudo da
estrutura atbmica, a partir dos recursos visuais apresentados por esse material didatico.

No capitulo 4, Aspectos metodoldgicos da pesquisa, € apresentado diversos aspectos
que caracterizam essa pesquisa, a metodologia de coleta e analise dos dados, além da
descricdo das atividades elaboradas para o desenvolvimento das intervencdes.

O capitulo 5, Analise e discussdo dos resultados, apresenta os resultados obtidos
durante a pesquisa e as discussfes que deles surgiram a partir da analise de todo o material
obtido.
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Ja o capitulo 6, Consideracdes finais, apresenta uma reflexdo geral dos resultados
obtidos durante a pesquisa, na tentativa de apontar as contribui¢cbes e implicacdes desta

dissertacdo para o ensino de Ciéncias.



28



29

CAPITULO 1 - A UTILIZACAO DE MODELOS NO ENSINO DE
QUIMICA

Talvez um dos conceitos mais importantes na disciplina de Quimica, para o
entendimento da constituicdo da matéria e para a aprendizagem de outros conteddos, seja o
conceito de dtomo. De acordo com os Pardmetros Curriculares Nacionais do Ensino Médio
(PCNEM) o ensino de Quimica deve estar centrado em estudos sobre as transformacdes
quimicas que ocorrem na natureza e nas propriedades dos materiais e substancias que a
constituem (BRASIL, 2002). No entanto, muitas vezes para que isso seja possivel, é
necessario recorrer ao uso de modelos, uma vez que a Quimica ¢ uma Ciéncia que envolve
muitas no¢des abstratas para seu entendimento.

Mas afinal, o que é um modelo? Por que precisamos construi-lo para explicar algum
fendmeno microscdpico ou algo que ndo podemos ver? No dicionario Aurélio, encontramos
sete definicGes diferentes para a palavra modelo, dentre as quais destacamos duas: a primeira
como sendo o prot6tipo de um objeto, e a segunda como uma representacdo, em pequena
escala, de algo que se pretende reproduzir em grande (FERREIRA, 2010). Porém,
percebemos que essas duas definicdes sdo muito amplas, e apresentam diferentes
interpretacdes dependendo do contexto em que a palavra modelo esta sendo empregada. Mas
para a Ciéncia, de maneira geral, “um modelo é uma representacdo parcial de uma entidade,
elaborado com um ou mais objetivos especificos e que pode ser modificado” (GILBERT et
al., 2000, p. 11, traducdo nossa). Mesmo assim, percebemos ainda que esta definicdo
apresenta um significado muito amplo e pode gerar no¢des equivocadas ao leitor.

Fizemos o uso de modelos quando desejamos representar algum elemento que faz
parte de nosso cotidiano, dessa forma podemos dizer que os modelos séo representacoes
parciais e abstratas da nossa realidade. Ao assumirmos essa ideia, conforme sugere Justi
(2006, p. 175) precisamos considerar que os modelos “ndo sdo a realidade nem copias
idénticas desta, sdo criados pela mente humana, sdo provisorios e apresentam limitacoes”.
Mesmo apresentando tais restricdes, o uso de modelos é importante para o desenvolvimento
da Ciéncia e faz parte do processo de aquisi¢cdo do conhecimento pelo ser humano. No ensino
de Ciéncias, em especifico no ensino de Quimica, 0os modelos sdo instrumentos utilizados
como mediadores entre a realidade e a teoria (MORGAN e MORRISON, 1999) e tem por

objetivo, auxiliar os estudantes na visualizacdo de aspectos e entidades abstratas. Como
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sabemos, os modelos cientificos sdo normalmente complexos, sendo assim 0s modelos
empregados pelos professores em sala de aula sdo mais simplificados. Esses modelos sdo
denominados modelos de ensino e, quando utilizados, devem “preservar a estrutura conceitual
do modelo cientifico ao qual se relaciona, além de demonstrar a interagcdo dindmica entre
pensamentos e agdes na Ciéncia” (GILBERT e BOULTER, 1995 apud SOUZA et al., 2006,
p. 8).

Outro fator importante, que deve ser considerado € o fato de que os modelos séo
elaborados pela mente humana, ou seja, cada pessoa cria um modelo sobre determinado
aspecto de seu interesse a partir das ideias que ja possui. Dessa forma, Johnson-Laird
denominou esse tipo de construcdo de modelos mentais, que podem ser definidos como
representacdes analdgicas da realidade, manipuladas mentalmente, para explicar e interpretar
determinada situacdo, bem como as relacGes imaginadas entre esses modelos com o objetivo
de produzir uma representacdo interna que ird funcionar como um substituto para esta
situacdo (KRAPAS et al., 1997; GRECA e MOREIRA, 2000, 2002).

Destacaremos neste trabalho, os modelos de ensino e mental, por acreditarmos que
ambos, desempenham importante papel na construcdo do conhecimento cientifico dos
estudantes em relacdo a disciplina de Quimica. Para que iSso ocorra, é necessario que o
professor seja mediador neste processo, buscando sempre conhecer os modelos mentais dos
estudantes em relacdo a um determinado conceito em estudo na sala de aula, por exemplo,
para juntos construirem os modelos de ensino. No entanto, o papel do professor vai além, é

também dele a responsabilidade, em conjunto com os estudantes de (JUSTI, 2010b):

- conhecer a natureza, a abrangéncia, a aplicacdo e as limitagdes dos principais
modelos cientificos;

- compreender adequadamente a natureza dos modelos e ser capaz de avaliar o papel
dos mesmos no desenvolvimento e disseminacdo dos resultados da pesquisa
cientifica;

- ser capaz de criar, expressar e testar seus proprios modelos (JUSTI, 2010b, p. 215).

A construcdo de diversos conceitos no ensino de Ciéncias, principalmente os que
exigem alto nivel de abstracdo por parte dos estudantes, baseados na utilizagdo de modelos
deveriam sempre abranger tais aspectos, no entanto na maioria das vezes ndo é isso que
ocorre. Estes pontos sdo muito importantes para a construcdo da ideia de estrutura atdbmica a
partir do uso de modelos na disciplina de Quimica. Os professores ao desenvolverem esse

conceito com seus alunos devem estar seguros que, todos os estudantes compreendam que 0s

modelos séo apenas representacdes de fendmenos e entidades microscopicas que os auxiliam
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no entendimento e comportamento da matéria. Neste sentido, o estudo de Franca et al. (2009)
revela que conhecer as ideias dos alunos em relacdo ao atomo pode auxiliar o professor a
planejar melhor suas aulas, a acompanhar mais profundamente a aprendizagem de seus
alunos, de maneira a melhorar os resultados obtidos no processo de ensino e aprendizagem.
Além disso, é importante que os alunos conhegcam o contexto no qual um modelo foi criado
para explicar determinado aspecto, suas limitacdes e, se for o caso sua substituicdo por outro
modelo.

Considerando todos esses aspectos, e que a base da Quimica estd completamente
centrada no uso de modelos, diversos estudos foram realizados com o intuito de conhecer as
implicagdes dos modelos utilizados em sala de aula no processo de ensino e aprendizagem
dos estudantes, bem como quais os modelos criados por eles na tentativa de ilustrar
determinado fendmeno. Partindo da ideia de que as analogias sdo um tipo de modelo de
ensino, e que elas contribuem nos processos cognitivos envolvidos na aprendizagem de
conceitos que exigem nocdes abstratas, a pesquisa realizada por Mendonga et al. (2005) com
cento e dez alunos da educacdo bésica, de idades entre quinze-dezoito anos, teve por objetivo
investigar como os estudantes compreendem o conceito de equilibrio quimico através do uso
das analogias “homem na esteira” e “peixes no aquario”, e como estas contribuem para que
eles aprendam sobre esse tema. Além disso, a revisdo da literatura realizada pelas autoras
aponta inumeras dificuldades que os alunos apresentam, principalmente em relacdo a visdo
compartimentalizada do equilibrio, o equilibrio visto como estatico ou como um péndulo, e
ndo dindmico. Os resultados demonstraram que dependendo da analogia utilizada na
abordagem desse conceito, os estudantes apresentam dificuldades em apontar suas limitagoes,
além de desenvolverem concepcbes erradas em relacdo as quantidades de reagentes e
produtos envolvidos no processo, quando o sistema analisado se encontra em equilibrio
quimico.

Fernandez e Marcondes (2006) realizaram um levantamento bibliografico com o
intuito de investigar as concepgOes dos estudantes em relagcdo ao conceito de ligacOes
quimicas. O estudo apontou diversos problemas apresentados pelos estudantes no
entendimento desse assunto, como por exemplo: confusdo entre ligacdo idnica e covalente,
regra do octeto, geometria e polaridade das moléculas, representacdo das ligacOes, entre
outros. Conforme as pesquisadoras, esse tema transita no nivel abstrato do conhecimento
quimico e para facilitar seu entendimento é necessario que os estudantes formulem modelos.
No entanto, através do levantamento realizado, se percebe que na maioria das vezes 0s

estudantes criam conceitos cientificos distorcidos ou concepcdes alternativas, dificultando a
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elaboracdo de modelos de ensino. Por isso esse processo de construcdo deve ocorrer em
conjunto com o professor, para que ambos criem novos modelos evitando qualquer tipo de
equivoco na aprendizagem de determinado assunto. Outra pesquisa que apresenta dados
relacionados a utilizacdo de atividades de modelagem no processo de ensino e aprendizagem
de ligacbes quimicas foi desenvolvida por Mendonca (2008). O estudo foi realizado com
quinze alunos de uma turma da primeira série do ensino médio, com idades entre dezoito-
cinquenta anos, da cidade de Belo Horizonte, e por meio da analise dos dados obtidos, a
pesquisadora concluiu que o desenvolvimento de atividades utilizando modelagem, realizadas
pelos estudantes envolvidos, proporcionou um melhor entendimento do assunto em estudo.
Os estudantes puderam a partir de seus modelos mentais aliados as novas informacoes,
compreender como e por qual motivo os modelos sdo construidos no ensino de Quimica, bem
como sua natureza, limitagGes, provisoriedade, dentre outros aspectos.

Outro assunto alvo de estudos foi o conceito de solugéo, realizado por Carmo e
Marcondes (2008). Conforme a afirmacdo das autoras em seu trabalho, a escolha por este
tema esta relacionada as dificuldades que os professores apresentam em ensinar o conceito de
solucdo no ensino médio vinculado a nocbes microscopicas. Dessa forma, o objetivo do
estudo era analisar a visdo dos estudantes sobre esse assunto a partir de suas concepcdes
prévias e dos modelos explicativos utilizados por eles para ilustrar determinado fenémeno.
Participaram da pesquisa cento e um estudantes da segunda e terceira séries do ensino médio,
que ainda ndo haviam estudado o tema, de duas escolas publicas da regido urbana de S&o
Paulo. A verificacdo das concepc¢des prévias dos estudantes em relagdo ao tema foi realizada
por meio da aplicacdo de questionarios. Apos o desenvolvimento da aula, utilizando
diferentes sistemas de solucdes, os estudantes foram convidados a estruturarem suas ideias a
partir da criagdo de um mapa conceitual. Segundo Moreira (2005), de modo geral, mapas
conceituais sdo diagramas que indicam relagfes entre conceitos. Sendo assim, as
pesquisadoras defendem que a utilizacdo desta ferramenta pode auxiliar o professor a
evidenciar a compreensdo ou ndo do conceito de solucdo por parte dos estudantes,
possibilitando um replanejamento do ensino. A anéalise dos dados obtidos evidenciou que 0s
estudantes criam modelos explicativos na tentativa de representar o processo de dissolucgéo e a
ideia de homogeneidade, por exemplo. Ou seja, os estudantes fornecem explicacGes
macroscopicas aos conceitos relacionados as solugdes, influenciados pelos aspectos
observaveis e pelas experiéncias que vivenciam em seu cotidiano.

Pela breve andlise desses estudos, podemos apontar que a capacidade de abstracdo dos

estudantes para a interpretacdo de diversos conceitos da Quimica € um dos principais
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problemas encontrados em sala de aula. Os estudantes criam modelos baseados naquilo que
veem ou no que imaginam na tentativa de compreender e interpretar tais conceitos. Ao
afirmarmos que os modelos sdo construtos pessoais e que o processo de explicitar, clarificar e
construir novas ideias, em relagdo a novos aprendizados, € interno (MORTIMER, 2000),
destacamos o papel do professor como principal mediador nesse processo de aprendizagem de
novos conceitos para que ndo haja a formulagdo de conhecimentos equivocados.

Além dos estudos apresentados acima, podemos citar também outros relacionados com
o enfoque de nosso trabalho, ou seja, 0 estudo da estrutura atdmica. Sabemos que a
aprendizagem do conceito de &omo demanda o envolvimento de nocdes abstratas,
concepcdes de modelos, palavras e simbolos (ROMANELLI, 1996). Isso torna o processo de
ensino e aprendizagem muito complexo, exigindo dos professores uma maior atencdo durante
0 seu desenvolvimento. Desta forma, é importante a utilizacdo de diferentes estratégias de
ensino, além do conhecimento das concepgdes dos estudantes em relacdo a esse topico, uma
vez que o conceito de atomo contribui para o entendimento de diversos outros conceitos
estudados na disciplina de Quimica.

A pesquisa realizada por Souza et al. (2006), teve como enfoque o estudo das
contribuicdes e limitacbes no uso de analogias no processo de ensino e aprendizagem dos
modelos atdmicos de Joseph Thomson e Niels Bohr. A justificativa pela escolha destes dois
modelos esta relacionada com as analogias que comumente sdo empregadas para exemplificar
a construcdo dos modelos de atomo desses dois cientistas, ou seja, 0 pudim de passas e 0
modelo planetério, respectivamente. Os dados foram coletados por meio de um questionario,
aplicado a duas amostras distintas de alunos da primeira série do ensino médio da regido
urbana de Belo Horizonte. Participaram da pesquisa um total de noventa e nove estudantes,
sendo setenta e um alunos do turno noturno de uma escola publica e vinte e oito alunos do
turno diurno de uma escola particular. Conforme os pesquisadores, ambas as turmas ja haviam
estudado a estrutura atdmica, e o professor da escola particular havia desenvolvido o contetido
sem a utilizacdo de analogias. No entanto, o professor da escola pablica havia mencionado a
semelhanga que 0 modelo de Thomson apresenta com um panetone, e 0 modelo de Bohr com
0 sistema solar.

A partir das respostas dos estudantes, foi possivel a criacdo de trés categorias de
andlise, sendo elas: analogia do pudim de passas, analogia do sistema solar e a utilizacdo de
duas analogias para o atomo. Considerando o0s resultados obtidos na analise das trés
categorias, as pesquisadoras concluem o trabalho evidenciando que os alunos de ambas as

escolas ndo conseguem pensar de maneira critica aquilo que lhes é ensinado em sala de aula.
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Assinalam também que muitos estudantes ndo compreendem por que as analogias sdo
utilizadas no contexto do ensino de Quimica bem como por qual motivo os modelos foram
sendo substituidos e quais atributos do modelo anterior permaneceram no novo modelo.

Nesse mesmo contexto, desenvolvemos uma pesquisa com trinta e sete estudantes da
primeira série do ensino médio, de uma escola publica situada na cidade de Julio de Castilhos,
RS (SILVA et al., 2012). Baseando-se em estudos realizados por diversos pesquisadores
(GUTIERREZ et al., 2000; DE LA FUENTE et al., 2003; GOMES e OLIVEIRA, 2007;
FRANCA et al., 2009) que apontam as principais dificuldades que os estudantes apresentam
na compreensdo do conceito de atomo e de outros conceitos relacionados, o objetivo de nosso
estudo foi detectar se os estudantes identificam as regides (nucleo e eletrosfera) e particulas
constituintes do atomo (prétons, elétrons e néutrons), bem como qual modelo de &tomo
utilizam. A coleta dos dados para essa pesquisa foi feita por meio da analise de um Unico
guestionamento feito aos alunos, de maneira individual. A pergunta realizada foi “Como vocé
imagina o atomo?”, sendo que os estudantes foram informados que em suas respostas
poderiam utilizar desenhos, esquemas, simbolos ou simplesmente palavras. Pela analise das
respostas podemos concluir que:

- 0s estudantes conseguem caracterizar as regiées do atomo;

- apresentam dificuldades na identificacdo das trés particulas constituintes do atomo,
sendo o elétron, a particula mais citada;

- utilizam signos (letras, pontos, sinais positivo e negativo) para se referirem aos
prétons, elétrons e néutrons;

- 0 modelo mais utilizado para representar a estrutura da matéria é o proposto por
Rutherford;

- confundem o &tomo com a célula.

Através dos relatos obtidos podemos evidenciar que o0s estudantes apresentam
concepcBes sobre a estrutura da matéria. Tais representacdes, mesmo que falsas para a
Ciéncia, sdo um ponto de partida para o professor (ASTOLFI e DEVELAY, 2011) que deve
buscar conhecé-las. A partir dessas ideias, destacamos a importancia do professor em
conhecer as concepcdes apresentadas pelos estudantes sobre o conceito de atomo. No capitulo
5, desta dissertacao, iremos retomar e aprofundar a discussé@o sobre essa pesquisa.

De acordo com alguns dos estudos citados anteriormente, o processo de ensino e
aprendizagem do conceito de estrutura atdbmica esta amplamente ligado ao uso de analogias.
Esse processo de relacionar conceitos por meio das analogias € um componente basico do

pensamento humano (JUSTI, 2010b). Sendo assim, Mendonca et al. (2005, p. 2) sugere que as
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analogias podem ser definidas como “sendo uma comparagéo entre dois dominios: um que €
familiar ao aprendiz, denominado na literatura de “dominio da analogia”, e outro que néo lhe
é familiar, denominado de “dominio do alvo”.

Na verdade, podemos afirmar que as analogias servem como meio de ligacdo entre o
conhecimento prévio apresentado pelo aluno e a teoria nova a ser aprendida. Seguindo esse
raciocinio, destacamos a importancia deste tipo de estratégia, bem como o cuidado que
devemos ter ao utiliza-la. As diferentes analogias estabelecidas para a representacdo dos
modelos de atomo podem ser abordadas no ambiente escolar, porém é necessario que haja
uma reflexdo de todos os envolvidos no processo de ensino e aprendizagem deste contetido
em relacdo as suas limitagdes. Outro fator importante, é que o professor tenha dominio sobre
quais os objetivos que deseja atingir com esse tipo de estratégia, além de estabelecer analogias
que utilizem elementos que facam parte da rede de conhecimento de todos os estudantes
(SOUZA, et al., 2006).

Sendo a analogia um tipo de recurso visual empregado como agente facilitador no
entendimento da estrutura da matéria, destacamos a andlise realizada no capitulo 3 desse
trabalho, em relacdo aos recursos visuais utilizados na abordagem do contetdo de modelos
atdbmicos presentes nas cinco obras aprovadas pelo PNLD 2012. Por meio desta analise
detectamos que apenas uma obra faz o uso de analogias, através de desenhos, para apresentar
o0 conceito de &tomo, como por exemplo, a semelhanca entre 0 modelo proposto por Thomson
e 0 panetone. Tal constatacdo vai de encontro com o estudo realizado por Monteiro e Justi
(2000), que aponta que de maneira geral, 0 pouco uso de analogias pelos autores dos livros
pode estar relacionado a fatores como:

- desconhecimento do potencial das analogias como modelos de ensino e
aprendizagem;

- dificuldade em elaborar ou até mesmo utilizar boas analogias;

- auséncia de textos explicativos abordando o papel analogo dessa estratégia.

Outros tantos aspectos poderiam ser citados como justificativa da pouca abordagem
das analogias como ferramenta didatica, mas nesse trabalho nosso objetivo é conhecer as
ideias prévias apresentadas pelos alunos em relagdo ao conteudo de estrutura atdbmica, em
especifico o modelo atbmico de Bohr. Como ja dissemos, esse conteddo envolve o
conhecimento de entidades microscépicas, que na maioria das vezes sao representadas pelos
estudantes atraves de seus modelos mentais.

Toda essa discussdo nos leva a pensar: “Serd que existe algum modelo exato para

representar a estrutura do atomo?”. Este € mais um daqueles questionamentos que
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desencadeiam longas discussbes e apontam para indmeras respostas, mas na verdade,
deveriamos nos preocupar em conhecer os diferentes modelos atdmicos, como e em que
contexto foram estabelecidos, quem os construiu e por qual motivo foram substituidos por
outros. Em um ambiente de sala de aula, todas essas informacbes devem ser construidas e
compartilhadas conjuntamente com os alunos, para que entendam que a Ciéncia estad em
constante modificacdo, sempre rompendo com teorias antigas na busca de respostas para
novas indagacdes. Portanto, em relacdo ao 4tomo, segundo Maskill e Pedrosa de Jesus (1997
apud MELO, 2002, p. 13) “é preciso que os estudantes compreendam que o dtomo ndo foi
descoberto, mas que as teorias relacionadas com esse assunto € que foram construidas pelos
cientistas”. A necessidade em explicar determinados comportamentos da matéria e desvendar
fendmenos foi o ponto culminante para o desenvolvimento de novas pesquisas e a criacao de
varios modelos.

Todas essas pesquisas desenvolvidas, que contribuiram de certa forma para a evolucéo
na construcdo de diferentes modelos de atomo, foram relatadas em textos cientificos.
Atualmente, encontramos diversos desses textos disponiveis que abordam esses estudos.
Todavia, poucos discutem como a construgdo dos modelos realmente se processa (JUSTI,
2010a). A falta de documentos que descrevam essa etapa tdo importante na elaboracdo de
modelos pode afetar o processo de ensino e aprendizagem dos estudantes em sala de aula.
Podemos apontar como principal problema, as no¢des que muitos estudantes apresentam em
relacdo a Ciéncia, ou seja, a ideia de que ela esta sempre pronta e acabada. Dessa forma, os
PCNEM destacam a importancia da abordagem diferenciada desse assunto, sendo assim
(BRASIL, 2002).

E fundamental que se mostre através da historia, as transformagdes das ideias sobre
a constituicdo da matéria, contextualizando-as. A simples cronologia sobre essas
ideias, como é geralmente apresentada no ensino, é insuficiente, pois pode dar uma
ideia equivocada da Ciéncia e da atividade cientifica, segundo a qual a Ciéncia se
desenvolve de maneira neutra, objetiva e sem conflitos, gracas a descobertas dos
cientistas, isoladas do contexto social, econdmico ou politico da época (BRASIL,
2002, p. 96).

O que pretendemos demonstrar com essa discussdo é a relevancia em despertar o
interesse do aluno pela Ciéncia, nesse caso a importancia dos estudos referentes a estrutura
atdbmica, de forma que ele tenha pensamento critico, defenda sua opinido e construa seus
proprios modelos. Sabemos que os modelos criados na tentativa de representar o atomo, estdo
baseados em algo abstrato, em nossas ideias, e que as teorias sao 0 conjunto de enunciados
gue descrevem e embasam essa estrutura (GARCIA, 1977 apud MORTIMER, 2000, p. 111).
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Por fim, em relacdo a tudo o que discutimos até agora, principalmente na tentativa de
encontrar possiveis respostas ao questionamento realizado nesse trabalho, defendemos que o
uso e a construgdo de modelos no ensino de Quimica devem basear-se, sempre que possivel,

nas quatro etapas descritas por Justi (2010a), conforme Esquema 2.

Elaboracao

Teste
Expresséo

Identificacdo de abrangéncias
e limitages

Esquema 2 - Relacéo entre as principais etapas envolvidas na constru¢do de modelos.
Adaptado de JUSTI, 2010a.

Tais etapas, ndo sdo como regras que devem ser seguidas rigorosamente, mas sim
caminhos que deveriam ser respeitados em relacdo a criagdo de modelos. Pela andlise do
Esquema 2, podemos perceber que todas as etapas estdo interligadas entre si, 0 que demonstra
que o ato de elaborar modelos é um processo dinamico, que envolve inUmeras habilidades do
individuo que o manipula. Cada etapa, como sugere Justi (2006; 2010a; 2010b) pode ser
definida da seguinte maneira:

- Elaboracdo: esta primeira etapa consiste na elaboracdo de um modelo mental, a partir
de observagdes iniciais sobre a entidade a ser modelada. Tais observacgdes podem ser de dois
tipos, aquelas que o individuo ja possui (conhecimento prévio) e aquelas que ele passa a ter
naquele momento com o objeto que ird modelar. Essa etapa € muito complexa, pois esta
amplamente ligada a estrutura cognitiva do individuo que esta construindo o modelo. Assim,
podemos afirmar que o processo de elaboracdo é um processo pessoal;

- Expressdo: neste ciclo, o individuo decide qual sera a forma de representacdo mais
adequada para seu modelo. Tal expressdo pode ocorrer a partir do uso de diferentes modos de
representacdo, como por exemplo, concreto, bidimensional, virtual, verbal, matemaético,

visual, entre outros. A escolha por qual modo utilizar depende do modelo mental criado;
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- Teste: esta etapa esta relacionada a comprovacdo do modelo proposto. Existem dois
tipos de comprovagéo: o primeiro esté relacionado com experimentos mentais®, e o segundo
com a realizacdo de experimentos. Essas duas linhas de comprovacdo dependem da entidade
que esta sendo modelada e das condicGes disponiveis para a sua realizacdo. No entanto, em
qualquer um dos dois casos, se 0 modelo apresentar falhas em relacdo as previsdes que o
sustenta, o individuo deve realizar modificagdes em seu modelo para que possa incorporar 0
processo. Em casos extremos, o modelo é rejeitado, sendo assim, volta-se a primeira etapa
para a posterior elaboragédo de um novo modelo;

- Identificacdo de abrangéncia e limita¢fes: 0 modelo s6 chegara a esta etapa se obteve
éxito na anterior. A verificacdo da limitacdo e abrangéncia ocorre a partir da contraposi¢do do
modelo com seu objetivo e da tentativa de utilizacdo do modelo em diferentes contextos.
Nesse passo, o individuo apo6s estar convencido da validade de seu modelo, ird4 tentar
convencer outros individuos do mesmo. Esse processo deve ser aplicado também quanto as
limitacBes que este modelo pode apresentar.

As quatro etapas para a elaboracdo de modelos, descritas por Justi (2006, 2010a,
2010b) em seus trabalhos, assinalam com clareza quais os cuidados que devemos ter na hora
de construir nossos modelos, bem como quais objetivos desejamos alcancar com eles.
Destacamos essa forma de trabalho, por acreditarmos que cada uma dessas etapas contempla
diferentes habilidades e caracteristicas apresentadas pelos seres humanos, como por exemplo,
capacidade de abstracdo, pensamento critico, argumentacdo, refutacdo, entre outras, além de
aproximar aqueles que criam modelos da esséncia das Ciéncias, que € estar em constante
mudanga, rompendo com velhas teorias.

Independente da maneira utilizada para a elaboracéo de modelos, percebemos que esse
tipo de atividade é muito complexa. No ensino de Quimica, ndo é diferente, a base dessa
Ciéncia esta centrada na criacao e utilizacdo de modelos. Atualmente, é preocupante a forma
como o conceito de atomo é desenvolvido em sala de aula. Os estudos apresentados nesse
capitulo evidenciam inimeros problemas apresentados pelos estudantes em relacdo a esse
assunto. Talvez, o ponto principal dessa dificuldade pode estar relacionado com a forma como
os alunos constroem seus modelos mentais, a partir de seus conhecimentos prévios e aquilo
que é repassado pelo professor em sala de aula, 0 que muitas vezes resulta na elaboracdo de

conceitos distorcidos e modelos equivocados. Esse conjunto de fatores evidencia a

¥ Conforme Kiouranis, Souza e Santin Filho (2010, p. 1507-1), todo experimento é um experimento mental, pela
simples razdo de que o cientista precisa planejar sua atividade, o que ja exige uma intensa elaboracdo mental de
natureza antecipatoria.
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importancia da atuacdo docente na tentativa de apontar possiveis solugdes para essas
dificuldades apresentadas pelos estudantes.

Neste trabalho, buscamos desenvolver diferentes atividades experimentais como
estratégia para a abordagem dos conceitos relacionados ao modelo atémico proposto por
Bohr, além da construcdo dos diferentes modelos atdmicos ensinados em sala de aula, todas
elas com o objetivo de contribuir na aprendizagem dos estudantes. Essas atividades serdo

discutidas e analisadas nos capitulos 4 e 5 desse trabalho.
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CAPITULO 2 - DO ATOMO AS CORES

Quando utilizamos diversos produtos disponiveis no mundo moderno, sejam eles
plasticos, combustiveis, alimentos, roupas, eletrénicos, medicamentos ou outras substancias,
provavelmente ndo pensamos em sua natureza quimica. Durante os ultimos dois séculos,
cientistas descobriram que os atomos obedeciam a regras de combinagdo ao formarem
moléculas. O conhecimento desses principios tem levado a criacdo de muitos compostos
moleculares com propriedades Uteis que contribuem para a producdo de novos produtos
(BAIRD, 2006).

Desvendar os mistérios de um mundo com propriedades tdo peculiares ndo foi tarefa
facil, embora os gregos Demacrito e Leucipo tenham suposto corretamente a existéncia de
atomos como particulas fundamentais da mateéria, eles ndo poderiam imaginar algo t&o sutil
como a estrutura de um atomo. Esses atomos sao constituidos de particulas menores e mais
leves, caracteristicas importantes para entendermos o comportamento fisico e quimico da
matéria.

Conhecer a estrutura da matéria e sua natureza quimica contribui para a interpretacéo e
entendimento de diversos fendmenos que estdo relacionados com esse assunto, presentes em
nosso cotidiano. Neste capitulo apresentaremos um breve estudo de alguns pontos importantes
que estdo relacionados com a estrutura da matéria e suas implicacdes no dia a dia, como por

exemplo, a existéncia de diversas cores.

2.1 Estrutura atdmica: um breve histérico

A origem da matéria, suas transformacdes e a caracteriza¢do das diferentes espécies de
matéria constituem o campo de estudo da Quimica (MAAR, 2008). Chamamos de matéria,
todas as coisas que nos rodeiam, tem massa e ocupam lugar no espaco. A natureza e a
divisibilidade da matéria eram uma questdo tratada com muita relevancia desde a Grécia
antiga. Na busca de um elemento primordial a partir do qual todo objeto visivel seria

derivado, e a constituicdo do universo conhecida, os filésofos gregos acreditavam que a
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natureza pudesse ser explicada a partir de poucos elementos, surgiram assim, duas grandes
correntes filoséficas, descritas a seguir (CARUSO e OGURI, 1997).

2.1.1 O atomo e 0s gregos

Tales de Mileto (624 — 546 a.C.) foi o primeiro grego a lancar a ideia de elemento
primordial. Ele acreditava que esse elemento seria a &gua, sobre a qual a terra flutua e é o
comeco de todas as coisas. Para Anaximenes de Mileto (570 — 478 a.C.), Xenofones da Jonia
(560 — 478 a.C.) e Heraclito de Efeso (540 — 480 a.C.) esse elemento primordial constituinte
da matéria seria, para cada um respectivamente a agua, a terra e o fogo. Essa corrente
filosofica ficou conhecida como monista, pois acreditava que somente um “ente” seria 0
responsavel pela formacdo de toda a matéria existente (MAAR, 2008).

A outra corrente que surgiu aproximadamente na metade do século V a.C. tentava
explicar a matéria como uma por¢do Unica, subdividida em partes cada vez menores. O
principio fundamental do universo para Anaxagoras de Clazomene (500 — 428 a.C.) era 0
espirito. Ele acreditava que esse espirito era formado por um tipo de semente contendo outras
em seu interior, que por sua vez teriam outras menores, e assim infinitamente (FARIAS,
2007). Baseado em uma sintese das proposi¢des de outros pensadores gregos, Empédocles de
Akragas (490 — 431 a.C.) apresenta a teoria dos quatro elementos formadores do universo —
agua, terra, fogo e ar — sugerindo que esses elementos eram mantidos unidos ou separados por
duas forcas opostas, 0 amor e 0 6dio. A teoria dos quatro elementos também foi adotada com
algumas modificacOes por Aristoteles (384 — 322 a.C.), que admitia que os quatro elementos
essenciais na verdade seriam o frio, o quente, o Umido e o seco, que quando reunidos aos
pares formavam os elementos de Empédocles, conforme Esquema 3. Essa corrente filoséfica,

a qual pertencia Empédocles e Aristételes ficou conhecida como pluralismo.
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Esquema 3 - Relagdo entre os elementos propostos por Empédocles e Aristoteles.
Adaptado de MAAR, 2008.

A histéria do mundo contemporaneo sofreu influéncias ndo apenas da historia
ocidental, mas também de algumas civilizacBes orientais. Os chineses, assim como 0s gregos
que acreditavam na corrente pluralista, defendiam a formacdo do universo a partir dos
elementos basicos agua, madeira, fogo, terra e metal, governados pelos principios opostos da
dualidade, o Yin e o Yang. J& o pensamento dos hindus pode ter sido influenciado por um
intercambio entre a Grécia e a India, possivelmente através da Pérsia. Eles acreditavam que 0s
quatro elementos constituintes do universo combinavam-se aos cinco sentidos: éter-audicao,
ar-tato, fogo-visdo, agua-paladar e terra-olfato (MAAR, 2008).

A nocdo de que o universo era formado por dtomos foi defendida pelos fil6sofos
gregos, Leucipo (460 — 370 a.C), Demacrito. (470 — 380 a.C.) e Epicuro (341-270 a.C.).
Leucipo acreditava que o universo era infinito, possuindo uma parte cheia, formada por
particulas fundamentais, e outra vazia, 0 vacuo. Essas particulas fundamentais diferiam umas
das outras em suas caracteristicas fisicas, explicando, com essas diferencas, as diversas
propriedades das substancias (CHESTER, 1979). Nascido em Abdera, Demdcrito defendia
que toda a matéria se subdividia em dtomos eternos e indestrutiveis, e que diferentes tipos de
atomos diferem em forma, tamanho e massa (CHASSOT, 2004). Além disso, prop6s chamar
de a4tomo a particula fundamental de Leucipo, originaria do grego que significa ndo divisivel
(FERREIRA, 2010). Os estudos realizados por Epicuro se assemelhavam em alguns aspectos
com os de Demdcrito. A diferenga estava na afirmagdo de que os atomos se movimentavam
com a velocidade do pensamento e que tinham um limite para o tamanho das particulas
agregadas (MAAR, 2008).
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2.1.2 O atomismo de John Dalton

A ideia do atomo como particula indivisivel da matéria permaneceu até o inicio do
século XIX, com o surgimento do chamado atomismo cientifico. O atomismo cientifico
surgiu com o quimico inglés John Dalton em 1803. Os estudos realizados por Dalton foram
influenciados pelas chamadas leis ponderais — lei das proporc¢des definidas, lei das proporcoes
equivalentes e lei das propor¢des maltiplas — propostas no final do século XVIII e inicio do
século XIX (VIANA, 2007).

De acordo com Martins, (2001), o conjunto de afirmacdes feitas por Dalton sobre o
atomo contribuiu para a formulacdo da chamada “teoria atbmica de Dalton” baseada nos

seguintes postulados:

Os elementos quimicos consistem de discretas particulas de matéria, os &tomos, que
ndo podem ser subdivididos por qualquer processo quimico conhecido e preservam
as suas individualidades nas reagdes quimicas. Todos os atomos de um mesmo
elemento sdo idénticos em todos os aspectos, particularmente em peso — diferentes
elementos tém atomos diferindo em peso. Cada elemento é caracterizado pelos pesos
de seus respectivos atomos (MARTINS, 2001, p. 9).

Apbs os trabalhos realizados por Dalton, que contribuiram para a interpretacdo da
estrutura da matéria de uma forma mais real e objetiva, a Quimica passou a ter uma
estruturacdo logica e racional, sem o tratamento mistico da velha Alquimia. Iniciava-se entéo,
uma nova era na Ciéncia. Enquanto alguns cientistas procuravam demonstrar que a matéria
era formada por atomos, outros pesquisavam e apresentavam evidéncias de que o atomo era

formado por particulas menores (FARIAS, 2008).

2.1.3 Passas em um pudim

Na década de 1870, o fisico inglés William Crookes, apds a realizacdo de uma série de
trabalhos relacionados a passagem de descargas elétricas através de tubos de vidro (ampolas
de Crookes) contendo gases rarefeitos, sugeriu a existéncia dos chamados raios catodicos.

Crookes, concluiu que esses gases eram constituidos por particulas ou moléculas (Figura 1),
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denominadas de quarto estado da matéria, isto é, um estado ultragasoso que representava a
matéria radiante (MARTINS, 2001).

A = Bateria

B1 = Catodo (pdlo negativo)

B2 = Anodo (pdlo positivol

C = Ectreitamento doc raioc catodicos
D1,D2 = Eletroimic qu
E1,E2 = Placas metdlicas que geram um campo magndtico
F = Feixe de raios catddicos

jeram o campo magnético

Figura 1 - Ampola de Crookes.
(ABDALLA, 2006a)

As experiéncias realizadas com as ampolas de Crookes tornaram possiveis duas
importantes observac@es: a do raio-X por Rontgen e do elétron por Joseph John Thomson. Em
1859, os fisicos alemaes Pliicker e Geissler introduziram um imé no interior dessa ampola e
sugeriram que os raios catddicos observados por Crookes, na verdade deveriam ser
constituidos por particulas carregadas (MARTINS, 2001). Outro pesquisador que contribuiu
para o estudo do elétron foi o fisico francés Jean Perrin. Assim como seus colegas alemaes,
mostrou que os raios da ampola de Crookes eram formados de corpusculos de eletricidade
negativa.

As investigacdes realizadas por diversos cientistas contribuiram para que Thomson,
em 1904 formulasse um novo modelo para a estrutura do &tomo, admitindo sua divisibilidade
e o elétron como particula fundamental de sua composicdo (KRAGH, 2001). Segundo
Abdalla (2006a), o modelo tedrico proposto por Thomson ficou conhecido como “plum-

pudding” (pudim de passas), pois:

...0 &tomo seria formado por uma massa uniforme carregada positivamente,
suplementada por cargas esparsas carregadas negativamente. Os elétrons seriam
atraidos ao centro da distribuicdo de cargas positivas e repelidos entre si pela lei de
Coulomb*. O estado estavel do 4tomo nesse modelo seria atingido quando as duas
forcas, de atracdo e de repulsdo, se equilibrassem (ABDALLA, 20063, p. 35).

* Segundo a lei de Coulomb, a forca entre duas particulas carregadas é proporcional ao produto das cargas e
inversamente proporcional ao quadrado da distancia entre elas.
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Dessa forma, 0 modelo atbmico proposto por Thomson (Figura 2) chega a comunidade
cientifica, substituindo o modelo de Dalton.

Figura 2 — Representagdes do modelo atdmico de Thomson.
(ABDALLA, 2006a)

Thomson ainda contribuiu para a Ciéncia ao calcular um valor numérico para a relacéo
carga do elétron e sua massa (e/m), apos a aplicacdo de um campo elétrico e um campo
magnético aos raios catédicos. O valor desta relacdo carga/massa é de -1,76 x 10% C.g?,
(RUSSEL, 1994).

Entre os anos de 1909 a 1911, a natureza elétrica e a massa do elétron foram
determinadas pelo fisico norte-americano Robert Millikan, através da realizacdo da
experiéncia das goticulas de dleo (JOESTEN e WOOD, 1996; FRANKLIN, 1997;
PEARSON, 2006). Apds suas observacdes, Millikan propds que a carga elétrica apresenta um
valor de -1,6x10"°C. Combinando o valor da carga do elétron obtida com a relacdo
carga/massa de Thomson, a massa do elétron é de 9,1 x 10°%%g.

Aproximadamente no mesmo periodo em que a natureza da eletricidade estava sendo
esclarecida, experimentos com tubos de descarga de raios também foram utilizados para
evidenciar a existéncia de particulas carregadas positivamente. Uma complementacdo as
experiéncias de Crookes foi feita em 1886 por Eugen Goldstein. O fisico aleméo ao perfurar o
catodo de um dos tubos de Crookes percebeu que, a partir dessas perfuracbes, havia o
aparecimento de um tipo de radiacdo que apresentava carater elétrico diferente dos raios
descritos por Crookes. Estas radiacbes foram denominadas de raios canais ou anddicos por
Goldstein, pois saiam das perfuracdes do catodo e apresentavam carater positivo (MARTINS,

2001). Esse seria 0 primeiro indicio da existéncia de uma particula positiva.
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2.1.4 O 4tomo nuclear

Em 1890, os cientistas Henri Becquerel, Pierre e Marie Curie, observaram que certos
elementos séo radioativos. Como sugere Russel (1994, p. 214), “entende-se por elemento
radioativo aqueles que emitem radiacdo de alta energia, da qual ha trés tipos — particulas alfa
(o), particulas beta (B) e os raios gama (y). Uma particula alfa carrega uma carga positiva e
tem uma massa que € muito maior do que um elétron”.

Os estudos sobre a radioatividade contribuiram para que a Ciéncia avangasse na busca
de novas explicacdes para o entendimento da estrutura da matéria. A ideia de que uma
particula positiva também constitui o 4&tomo surgiu com os estudos realizados por Ernest
Rutherford, Hans Geiger e Ernest Marsden a partir de 1901 (RUTHERFORD, 1911). Os trés
cientistas estudaram o espalhamento de particulas o, lancando um feixe dessas particulas
emitidas por uma pequena quantidade do elemento radioativo polénio, colimadas por um par
de diafragmas, em folhas finas de diferentes materiais como mica, papel e ouro. Apos alguns
testes com folhas de ouro, observaram que, embora muitas particulas atravessassem as folhas
finas em linha reta, algumas sofreram desvios com diferentes angulos (MAHAN e MYERS,
1995). Tal fato intrigou Rutherford e seus colaboradores, que desenvolveram um aparelho
para medir o angulo do desvio sofrido pelas particulas o. Essas particulas foram identificadas
por um clardo formado sobre um anteparo revestido com uma camada de sulfeto de zinco

fosforescente (Figura 3).

Anteparo mével
de sulfeto de zinco

Folha de
Folha de chumbo com

. um pequeno orificio
Caixa de chumbo peq

contendo
poldnio

‘Transferidor
circular

Figura 3 - Experiéncia de espalhamento de particulas alfa de Rutherford-Geiger-Marsden.
(RUSSEL, 1994)
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A partir dos resultados obtidos, Rutherford analisou 0 modelo de atomo proposto por
Thomson e argumentou que esse apresentava divergéncias em relacdo ao espalhamento das
particulas a. Para Rutherford, os atomos deveriam ser irregulares com relacédo a distribuicéo
de massa e de densidade de carga. Em 1911, para explicar o resultado das colisdes das
particulas a, Rutherford idealizou um modelo para o &tomo, segundo o qual esse modelo seria
um sistema planetario, em escala menor do sistema que conhecemos, tendo um campo de
forca central carregado positivamente, o nucleo. Ja os elétrons girariam ao redor do ndcleo em
Orbitas circulares (Figura 4). Estabelecia-se assim a noc¢do de nucleo atémico, que
concentraria segundo Rutherford, praticamente toda a massa do 4tomo, ficando os elétrons
orbitando ao seu redor (EISBERG e RESNICK, 1985).

Figura 4 — Representagdo do modelo atdbmico de Rutherford.
(ABDALLA, 2006a)

Rutherford acabou criando um paradoxo ao admitir o movimento de rotacdo dos
elétrons em torno do ndcleo. Do ponto de vista da Fisica classica, toda a particula elétrica em
movimento circular, como o0s elétrons, ao serem submetidas a uma forca de atracdo
coulombiana do nucleo positivo, estd constantemente emitindo energia. Se o elétron segue
perdendo energia, sua velocidade de rotacdo ao redor do nucleo teria de diminuir com o
tempo. Desse modo, o elétron acabaria indo de encontro ao ndcleo, descrevendo um
movimento em espiral (FIGUEIREDO, 2008). Tal fato ndo é observado, pois o atomo, como
se sabe, é uma estrutura estavel.

As lacunas deixadas pelo modelo de Rutherford foram preenchidas pelo surgimento de
novos modelos. De certo modo, a evolugdo dos modelos atdmicos para explicar a estrutura da
matéria ocorreu de diferentes formas, varios postulados foram criados, esses vigoraram até
certo tempo, pois acabavam sendo “derrubados” por outros modelos, geralmente baseados em

métodos experimentais, que eram mais aceitos pela comunidade cientifica. Sabe-se que toda
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teoria tem seu periodo de desenvolvimento gradativo, apds o qual podera sofrer declinio.
Quase todo o avango da Ciéncia surge da crise de uma velha teoria, através de um esforco

para encontrar uma saida das dificuldades criadas (KUHN, 2006).

2.2 A mecanica quantica e a sua influéncia na cria¢ao de novos modelos para o atomo

Dois anos apds o anuncio do modelo atdbmico proposto por Rutherford, o fisico
dinamarqués Niels Bohr tentou resolver os problemas que o modelo planetario de Rutherford
vinha apresentando, referentes a estabilidade dos elétrons em torno do atomo. Convicto de
que a mecanica classica ndo seria capaz de explicar tais paradoxos, Bohr imaginou uma
variagdo do modelo de Rutherford, baseando-se nas teorias da nova mecénica, a chamada
mecanica quantica. Para compreendermos o novo modelo de atomo proposto por Bohr,
precisamos entender o0 que é a mecanica quantica, quais ideias a fundamentam como teoria e

quais as revolugdes que esse novo ramo da Fisica causou na Ciéncia.

2.2.1 O nascimento da mecanica quéantica

Na primeira parte do século XX, a Fisica sofreu uma revolucdo que resultou na
influéncia de outros campos da Ciéncia. Esta revolucao atingiu inicialmente a mecanica, que é
definida como o “ramo da Fisica que procura estabelecer regras gerais para prever 0
comportamento de um sistema fisico sob a influéncia de qualquer tipo de interacdo com seu
ambiente” (LOPES, 2006). Essa mecanica, também conhecida como mecanica classica,
baseada nas leis do movimento de Newton era inadequada para prever e explicar o
comportamento de particulas muito pequenas como 0s 4tomos e seus constituintes. Dessa
forma, surge a mecanica quantica com o objetivo de estudar o0 mundo microscopico.

A mecanica quantica tem como uma das suas principais caracteristicas, 0s estudos
realizados por Max Planck em 1900, que anunciou ao mundo cientifico suas observacoes
sobre a natureza da radiacdo, emitida por um corpo solido (PAULING, 1972). Planck
observou que a matéria, ao ser aquecida ou resfriada, absorve ou emite energia térmica

descontinuamente em “pequenas porc¢des”, em outras palavras, como afirma Abdalla (2006a):
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A absorcdo e a emissao de energia pela matéria da-se através de “pacotes discretos”,
ou seja, quantidades bem definidas de energia. Quando vemos uma brasa brilhando
na fogueira, percebemos a emissdo de calor — radiacdo infravermelha — como um
processo continuo; entretanto, isso se deve ao enorme nimero de “pacotes de
energia” emitidos pelos atomos de carbono do carvdo. No nivel atbmico, a emisséo
da-se efetivamente através de “pacotinhos de calor” (ABDALLA, 20064, p. 23).

Planck procurava uma maneira para explicar as radiagdes emitidas pelos corpos ao se
tornarem luminosos. Ele conseguiu derivar uma formula do espectro dessas radiacdes em
fungdo da temperatura do corpo que estava de acordo com a experiéncia, desde que admitisse
que a radiacdo fosse emitida descontinuamente em pacotes discretos de energia. Os pacotes
discretos de energia receberam o nome de quantum®. O fisico alemao também prop6s que 0s
quantas associados a uma frequéncia particular v de luz possuem todos a mesma energia e que
essa energia E é diretamente proporcional a v (BEISER, 1969). Na equacdo E=h.v, esta
representada a relagdo entre a energia de um quantum da luz, cuja frequéncia é v, emitido ou
absorvido e h é a constante de proporcionalidade, base de toda a teoria quantica, também
conhecida como constante de Planck.

Outro efeito quantico relevante na constru¢do da mecanica quantica foi descrito por
Albert Einstein. Desde 1902, estudos evidenciaram que a luz ao incidir sobre uma superficie
metélica limpa e no vacuo, provocava a emissdo de elétrons da mesma, tal efeito foi
denominado efeito fotoelétrico. Em 1905, Einstein concluiu que esse efeito fotoelétrico
poderia ser explicado se a luz fosse constituida por particulas discretas, de energia h.v. Ele
propOs que essa energia seria transferida para um elétron quando ele colidisse com a
superficie do metal, certa quantidade desta energia seria utilizada para superar as forcas
atrativas entre o elétron e o metal e, 0 restante da energia apareceria no elétron ejetado
(PAULING, 1972).

Esses dois pontos da mecanica quantica, juntamente com o modelo de atomo proposto
por Rutherford foram importantes para influenciar as pesquisas realizadas por Niels Bohr, que

em 1913, enunciou um novo modelo, detalhando o comportamento dos elétrons nos &tomos.

> A palavra quantum deriva do latim, e significa uma “porcéo de algo™.
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2.3 Bohr e 0 novo modelo de atomo

O fisico dinamarqués Niels Henrik David Bohr, nasceu em Copenhague em outubro
de 1885. Entrou para a Universidade de Copenhague em 1903, escolhendo a Fisica como
tema principal. Com seu primeiro trabalho de pesquisa, em 1906, Niels Bohr foi agraciado
com uma medalha de ouro pela Academia de Ciéncias pelos estudos realizados sobre as
vibracOes de jatos de agua como método de determinacdo da tensdo superficial de liquidos
(MARTINS, 2001).

Niels Bohr, em 1911, recebeu o titulo de doutor e partiu rumo a Inglaterra com a
intencdo de trabalhar com Thomson, que na época era diretor do laboratério de Cavendish.
Segundo Abdalla (2006a), o primeiro encontro de Bohr e Thomson ndo teria sido muito
amigavel. Bohr teria entrado na sala de Thomson, aberto o livro escrito por este, intitulado
“Conducdo da eletricidade em gases”, apontado uma férmula e dito: “Isto esta errado”. Apds
esse episddio, Thomson demonstrou pouco interesse sobre os estudos da tese de doutorado de
Bohr, em relacdo a teoria dos elétrons.

As revolugbes propostas pela mecanica quéantica exigiam a implantacdo rapida de
mudancas em relacdo aos estudos da estrutura dos atomos. Bohr insistia em dizer que néo
havia mais sentido tratar a energia dos elétrons com base na Fisica classica, mas Thomson
persistia na ideia de que seu modelo se adequava a explicar diversos fatos experimentais, e
desconfiava das ideias revolucionarias de Bohr. Em 1912, Bohr se deslocou para Manchester
com o objetivo de trabalhar com Rutherford, dedicando-se aos estudos da estabilidade do
atomo. Desta unido surgiram os importantes trabalhos de Bohr sobre a estrutura atbmica,
dentre eles um dos mais famosos “Sobre a constituicdo de atomos e moléculas”.

No ano de 1913, convencido de que a mecanica quantica auxiliaria na interpretacéo
dos problemas apresentados pelo modelo atémico proposto por Rutherford, Bohr imaginou
uma variagdo para este modelo. O modelo atbmico de Bohr sugeria que a soma das cargas do
nucleo carregado positivamente no centro e de um elétron, carregado negativamente,
orbitando em torno, como descrito por Rutherford, tinha um valor igual a zero, sendo o &tomo
eletricamente neutro. Além disso, o nlcleo do atomo de Bohr era menor que o descrito por
Rutherford (BOHR, 2001). Essas observagdes levaram o fisico dinamarqués a estabelecer um

novo modelo para o &tomo, conforme Figura 5.
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Figura 5 — Representacdo do modelo de &tomo proposto por Bohr.
(ABDALLA, 2006a)

Considerando esses fatos, Bohr descreveu seu novo modelo de atomo baseado em

quatro postulados. Segundo Russel (1994), Bohr comegou admitindo que:

um gas emite luz quando uma corrente elétrica passa através deste, devido aos
elétrons em seus A&tomos primeiro absorverem energia da eletricidade e
posteriormente liberarem aquela energia na forma de luz. Contudo, a radiacdo
emitida é limitada para um certo comprimento de onda. Havia somente uma
explicacéo racional para os discretos comprimentos de onda; entdo, deduzindo que
em um atomo, um elétron ndo esta livre para ter qualquer quantidade de energia.
Preferencialmente, um elétron em um atomo pode ter somente certas quantidades
especificas de energia; isto é, a energia de um elétron em um atomo é quantizada
(RUSSEL, 1994, p. 232).

Em seu primeiro postulado, Bohr sugeriu que um elétron em um atomo se move em
uma orbita circular ao redor do nucleo sob influéncia da atracdo coulombiana entre o elétron e
0 nucleo, enquanto permanecer na mesma Orbita ndo emite energia (LEE, 1996). Essas 6rbitas
correspondem aos estados estacionarios. O segundo postulado introduz a nocdo de
quantizacdo (HALLIDAY et al., 2009), e se baseava na ideia de que um elétron pode se
mover em uma Orbita na qual seu momento angular orbital (L) for um multiplo inteiro de %
(constante de Planck dividida por 2z). O problema da estabilidade de um elétron se movendo
em uma Orbita circular, devido a emissdo de radiacdo eletromagnética pelo elétron,
apresentado pelo modelo atdmico de Rutherford foi resolvido pelo terceiro postulado. Para
explicar esse problema, Bohr enunciou que apesar de estar constantemente acelerado, um
elétron que se move em uma dessas Orbitas possiveis ndo emite radiacdo eletromagnética,
portanto sua energia total (E) permanece constante (EISBERG e RESNICK, 1985). Conforme
Russel (1994), o ultimo postulado de Bohr descreve que um atomo normalmente se encontra

em seu estado fundamental, ou seja:
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...no estado no qual todos seus elétrons estdo nos niveis de energia mais baixos que
Ihes sdo disponiveis. Quando um atomo absorve energia de uma chama ou descarga
elétrica, alguns de seus elétrons ganham energia e sdo elevados a um nivel de
energia maior, ou seja, em um estado excitado. Alguns dos niveis de energia mais
baixos ficam livres e, assim, um elétron pode cair de um nivel mais alto, designado
por (E2)eistron, Para um nivel de energia mais baixo, (E1)esron. Quando isso ocorre, a
energia ¢ liberada do atomo em uma quantidade igual a (E2)etéron- (E1)elétron, iSt0 €, @
diferenca entre as duas energias do elétron (RUSSEL, 1994, p. 233).

De maneira simplificada, podemos admitir que para os elétrons saltarem para um nivel
mais externo, ocorre a absorcdo de energia em quantidade suficiente para promover esse salto.
Ao retornarem ao seu estado fundamental, liberam a energia absorvida, durante o0 processo na
forma de fotons. Tal fato pode ser observado na Figura 6 e representado pela equagdo
matematica (E2)elstron — (E1)eietron = h.v (BOHR et al., 1924).

Figura 6 — Representacdo do salto quéntico dos elétrons.
(ABDALLA, 2006a)

Os postulados criados por Bohr para explicar seu novo modelo para o atomo
envolveram conhecimentos da mecénica classica e da mecéanica quantica. Observamos que a
suposicdo de que o elétron se movimentaria em uma Orbita obedece a mecanica classica, no
entanto a ideia de quantizacdo do momento angular orbital é descrita pela mecénica quantica.
Embora a teoria de Bohr tenha sido abandonada, ela contribuiu significativamente para a
compreensdo da estrutura atdmica. Todos esses fatores colaboraram para que a Ciéncia
avangasse rumo a novos estudos em busca da explicagdo mais coerente para o0 entendimento

do atomao.
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2.3.1 O &omo de hidrogénio

O estudo da energia emitida por elétrons excitados, descritos pelos postulados de
Bohr, possibilitou o conhecimento da estrutura atdmica. Essa energia emitida por alguns
atomos resulta em linhas de frequéncias determinadas, os chamados espectros de linha do
atomo. O espectrografo utilizado para a obtencao dos espectros de linha dos diferentes atomos

esta representado no Esquema 4.

.
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Esquema 4 — Representacdo dos elementos essenciais de um espectrégrafo e fonte de luz.
(MAHAN e MYERS, 1995)

O primeiro sucesso da teoria de Bohr foi a tentativa de explicar o espectro de emissédo
do atomo de hidrogénio. Alguns a&tomos do gas hidrogénio contidos em um tubo de descarga,
quando submetidos a passagem de uma descarga elétrica, utilizando o espectrégrafo, podem
adquirir um excesso de energia e emitir luz nas regibes do visivel, ultravioleta (UV) ou
infravermelho. A luz proveniente do tubo de descarga passa através de fendas e por um
prisma, dispersando a radiacdo nas suas varias frequéncias. Essas radiacGes aparecem na
forma de linhas na placa fotogréfica, em diferentes posicdes (MAHAN e MYERS, 1995).

De acordo com Bohr, o elétron do dtomo de hidrogénio no estado fundamental pode
absorver varias quantidades discretas de energia e, assim se elevar a um nivel de energia mais
alto. Cada linha num espectro de hidrogénio, denominada série, resulta da emissao de luz de
um comprimento de onda especifico, processo que ocorre quando elétrons sofrem uma
transicdo eletronica especifica de um nivel para outro. Analisando o Esquema 5, observamos
que os elétrons do atomo de hidrogénio ao absorverem energia transitam do nivel mais baixo
de energia (n=1) para niveis mais altos de energia (5a). Algumas transicées eletrénicas podem

ocorrer do nivel mais alto de energia, para 0s niveis mais baixos (5b).
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Esquema 5 - Transicdes eletrdnicas em um atomo de hidrogénio.
Adaptado de RUSSEL, 1994.

Cada uma das séries conhecidas do espectro de hidrogénio surge de um conjunto de
transicGes eletrdnicas do estado inicial pela absorcdo de fdtons até o estado final das
transicdes, no qual ocorre a emissao de fétons. As linhas de absorcdo que comegam no nivel
n=1 e as linhas de emissdo que terminam no nivel n=1, por exemplo, pertencem a chamada
série de Lyman, que recebeu esse nome em homenagem ao pesquisador que primeiro estudou
essas linhas. Da mesma forma, para a série de Balmer, o nivel corresponde a n=2, o nivel de
base n=3 para a série de Paschen, para a série de Brackett n=4 e para a série de Pfund n=5
(ATKINS e JONES, 2006). No Esquema 6, todos os niveis de energia das transicdes do
hidrogénio podem ser vistos, em destaque as cores representadas pelas linhas no espectro, dos

saltos quéanticos da série de Balmer.
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Esquema 6 - Diferentes séries para o atomo de hidrogénio a partir de suas transicoes
eletronicas.
Adaptado de HALLIDAY et al., 2009.

O modelo atdmico de Niels Bohr também obteve sucesso quando aplicado a atomos de
um elétron com atomos de hélio ionizado. Os niveis de energia eram consistentes para &tomos
monoeletrdnicos tanto na teoria quanto na pratica como no caso do atomo de hidrogénio. No
entanto, para muitos outros 4tomos, a teoria proposta por ele como as anteriores, também
apresentou falhas, devido as linhas espectrais previstas pela teoria ndo corresponderem aquela
observada (RUSSEL, 1994).

As tentativas no sentido de corrigir o0 modelo proposto por Bohr levaram diversos
cientistas a construir novos modelos para o0 &tomo. Devemos considerar que apesar das falhas
apresentadas pelos postulados de Bohr, os conceitos de quantizacdo da energia eletronica, sem

duavida foram a maior contribui¢do dada pelo cientista dinamarqués a Ciéncia.
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2.4 A constante busca pela explicacédo da estrutura da matéria

A mecanica quantica contribuiu para o surgimento de novas teorias e hipoOteses na
tentativa de explicar a estrutura da matéria. Os estudos realizados por Niels Bohr inicialmente
ndo tiveram uma aceitacdo no meio cientifico, pois todos os modelos criados até 0 momento
para 0 4&tomo estavam baseados em conceitos cientificos ja consolidados ha muito tempo.
Apo6s muita dedicacdo ele elabora um novo modelo fundamentado em quatro postulados. O
modelo criado por Bohr também foi substituido por outros assim como 0s anteriores, mas a
esséncia da sua ideia de quantizacdo foi preservada. Cientistas como Arnold Sommerfeld,
Louis de Broglie, Werner Heisenberg, Erwin Schrodinger, James Chadwick, entre outros,
também desenvolveram estudos relacionados ao atomo. A seguir, descrevemos algumas das

contribuicdes desses cientistas na construcdo e comportamento da estrutura da matéria.

2.4.1 As Orbitas elipticas de Sommerfeld

Um elétron ao se mover de uma Orbita para outra deveria originar uma linha Unica e
forte em seu espectro. Tal linha corresponderia a diferenca de energia entre a Orbita inicial e
final desse elétron. Ao observarmos o espectro do hidrogénio, com o auxilio de um
espectrofotdmetro de alta resolucado, verificamos a presenca de algumas linhas extremamente
finas. Isso significa que uma linha é composta na verdade por diversas linhas muito proximas
(LEE, 1996).

Em 1916, Arnold Sommerfeld explicou esse desdobramento das linhas supondo que
algumas das Orbitas eram elipticas. Inicialmente ele calculou o tamanho, a forma das possiveis
Orbitas elipticas e a energia total de um elétron se movendo em uma dessas érbitas, pelo uso
das formulas da mecanica classica (WHITE, 1996). O modelo proposto por Sommerfeld,

segundo Lee (1996) sugere que:

Para a drbita mais préxima do nlcleo, o nimero quéntico principal é n=1, havendo
uma 6rbita circular. Para a Orbita seguinte, o nimero quéntico principal n=2, sendo
possiveis tanto 6rbitas circulares como elipticas. Para definir uma érbita eliptica, é
necessario um segundo nimero quantico k (LEE, 1996, p. 3).
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Estava criado entdo, um novo modelo para o &tomo (Figura 7).

Figura 7 - Orbitas elipticas do modelo atdmico de Sommerfeld.
(LEE, 1996)

O desdobramento das linhas espectrais do hidrogénio, reveladas pelos
espectrofotdmetros, foi explicado pela presenca das Orbitas elipticas, com energias

ligeiramente diferentes uma das outras, adicionais ao modelo atdmico de Bohr.

2.4.2 A dualidade onda-particula do elétron

Outro aspecto importante na mecanica quéantica, além dos estudos realizados por
Planck e Einstein, é que as particulas podem exibir propriedades como ondas. A teoria
planetaria para o atomo proposta por Rutherford e Bohr sugeria a presenca de um nucleo
central rodeado por elétrons situados em certas Orbitas. O elétron era entdo, considerado uma
particula. Estudos realizados no ano de 1920 apontaram que particulas em movimento, como
os elétrons, comportavam-se em alguns aspectos como onda (RUSSEL, 1994).

Em 1924, o fisico francés Louis de Broglie defendeu em sua tese de doutorado a
hipdtese de que o comportamento onda-particula da radiagdo, também se aplicava a matéria.
Pela combinacgdo das equagbes deduzidas por Einstein e Planck, de Broglie sugeriu que os
aspectos ondulatérios da matéria fossem relacionados com seus aspectos corpusculares, da
mesma forma quantitativa com que esses aspectos sdo relacionados para a radiacédo
(BROGLIE, 1929). Essa correlacdo pode ser observada pela analise da formula A=n/p,

proposta por de Broglie.
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Dessa maneira, de Broglie fundamentou o conceito da dualidade onda-particula para o
elétron, ou seja, todas as particulas de matéria em movimento também deveriam apresentar

propriedades ondulatorias.

2.4.3 A incerteza de Heisenberg

Conforme Mahan e Myers (1995), os termos posi¢éo e velocidade sdo utilizados para
descrever o comportamento de particulas macroscopicas. Haveria alguma restricdo em utiliza-
los no caso dos elétrons? Calculos baseados no modelo atdmico de Bohr exigiam informaces
mais precisas sobre a posicao e a velocidade de um elétron.

Em 1927, o fisico alemdo Werner Heisenberg enunciou o “principio da incerteza”, o
qual limita a capacidade de reconhecermos 0s movimentos de uma particula tdo pequena
como o elétron. O principio da incerteza indica que é dificil medir e conhecer ao mesmo
tempo 0 momento (conjunto massa — tempo — velocidade) e a posi¢do do elétron com algum
grau de certeza (HEISENBERG, 1933). Qualquer instrumento utilizado na tentativa de medir
a velocidade e determinar a posi¢do de um elétron influenciaria na observacao deste.

Segundo Russel (1994), o principio da incerteza pode ser interpretado da seguinte

forma:

Quanto mais perto tentarmos olhar uma particula diminuta, tanto mais difusa se
torna a visdo da mesma. Para um elétron, somos for¢ados a concluir que qualquer
retrato fisico ou qualquer modelo mental da estrutura do &tomo ndo devera
simultaneamente localizar o elétron e descrever o seu movimento (RUSSEL, 1994,
p. 159).

O conceito de atomo proposto por Bohr, no qual, um elétron percorreria uma Orbita
bem definida e sua posicdo e velocidade poderiam ser calculadas com exatiddo, era
substituido pela probabilidade de encontrar um elétron em uma determinada posicéo.
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2.4.4 A contribuicdo de Schrédinger

Os estudos realizados naquela época, orientados pela mecanica quantica, apresentaram
evidéncias de forma conclusiva que as particulas de sistemas microscopicos se movimentam
de acordo com as leis de algum tipo de movimento ondulatoério, e ndo de acordo com as leis
newtonianas (EISBERG e RESNICK, 1985).

Com base em diversos calculos, Erwin Schrédinger em 1926, se dedicou a estudar o
carater dual do elétron proposto por de Broglie, na tentativa de criar uma teoria que
especificasse quais as leis do movimento ondulatério as particulas de qualquer sistema
microscépico obedeceriam. Através da resolucdo da equacdo de Schrédinger © obtem-se
valores de energia e a funcéo de onda do elétron (RUSSEL, 1981).

O novo modelo de 4&tomo sugere que os elétrons comportam-se ora como ondas, ora
como particulas e como consequéncia, suas energias e distribuicGes no espaco sdo
quantizadas. A limitacdo da exatiddo da posicdo e do momento de um elétron, proposto pelo
principio da incerteza de Heisenberg, mostra que o modelo atémico de Bohr apresentou
algumas falhas. Na verdade, o que existe sdo probabilidades de encontrar os elétrons em

determinados lugares do atomo.

2.4.5 Os néutrons de Chadwick

Diversos estudos foram realizados pelo casal francés Frederic e Irene Joliot — Curie e
pelos fisicos alemaes Walther Bothe e Herbert Becker na tentativa de encontrar uma particula
neutra (SHAVIV, 2009). As experiéncias realizadas consistiam no bombardeio de elementos,
como o litio e o berilio, por particulas a. No entanto, as radiacdes que eram emitidas pelos
elementos bombardeados tinham diferentes significados para os cientistas que desenvolviam
esse estudo. Os cientistas Bothe e Becker defendiam que as radiagcGes emitidas eram raios

gama, ja o casal Joliot — Curie acreditava que eram um novo tipo de radiacdo, pois eram

® Resolvendo-se a equacdo de Schrédinger obtemos valores proprios de energia dos elétrons no atomo e a funcéo
de onda (y) do elétron. No entanto, a descricio de que y? representa a probabilidade de encontrar um elétron em
uma determinada regido é atribuida a Born (RUSSEL, 1981).
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capazes de arrancar prétons das substdncias por onde passavam (MARTINS, 2001;
CHASSOT, 2004).

Apo6s muitas pesquisas em conjunto com Rutherford, em 1932, James Chadwick
afirma que a radiacdo observada pelos cientistas na verdade deveria ser interpretada como
uma particula neutra, o néutron. Para explicar tal fato, Chadwick supds que as particulas alfa,
que sdo particulas positivas, expulsavam do ndcleo dos atomos bombardeados particulas
neutras, que seriam responsaveis pela ejecdo dos prétons das substancias por onde passavam
(CHADWICK, 1935; SOUZA, 2012).

Esse longo caminho que percorremos, desde os primérdios da Ciéncia até os estudos
realizados pela mecénica quantica, so foi possivel pela determinacdo de inimeros estudiosos e
cientistas em conhecer a estrutura da matéria para entender diversos fenbmenos do nosso
cotidiano. Nosso principal objetivo com esse breve historico foi apresentar um pouco de cada
estudo realizado, suas conquistas e falhas na construcdo do conhecimento de uma estrutura
tdo essencial como o atomo. A histéria do &tomo, como qualquer outra historia, ndo tem fim,
estd em constante modificacdo. Isso é Ciéncia, estar sempre em busca de respostas para 0s
novos desafios que se apresentam.

A partir de agora, abordaremos alguns pontos que julgamos necessarios para a
compreensdo da contribui¢do do modelo atdmico proposto por Bohr em nosso cotidiano.

2.5 A natureza da cor e da luz

Ao observarmos a natureza, da qual fazemos parte, percebemos que atribuimos cores
aos objetos, as pessoas e a todos os outros elementos que a constituem. Conforme o
dicionario, diversos significados sdo utilizados para designar a palavra cor. Segundo Ferreira
(2010), cor é a sensacdo que a luz provoca em oOrgdos de visdo, e que depende,
primordialmente, do comprimento de onda das radiagoes.

A cor é uma propriedade dos materiais que faz parte da vida humana, independente da
época ou civilizagdo, esta presente em tudo que existe, a cor do céu, das flores, das roupas. O
universo inteiro é constituido por cores ou pela auséncia dela, porém esse mundo colorido
despertou duvidas, e 0 homem comecou a se questionar a respeito da origem das cores.

Historicamente, o filésofo grego Epicuro ja acreditava que a cor estava relacionada

com a luz, uma vez que a falta dessa proporciona a ndo visualizagdo das cores. Além disso,
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Epicuro afirmava que a coloracdo dos objetos variava conforme a luz incidente, concluindo
assim que 0s corpos ndo possuiam cor propria (PEDROSA, 2004). Estudos realizados por
Aristoteles também indicavam a relacéo entre as cores e 0s objetos. Ele concluiu que as cores
eram uma propriedade dos objetos, assim como o0 peso, 0 material e a textura. Fascinado pela
matematica, propbs a existéncia das cores primarias vermelho, verde e violeta, que foram
obtidas por célculos e combinacfes entre numeros e uma pequena porcdo de sombra, ja as
outras cores resultariam da combinacdo das cores primarias (BERNARDO, 2009).

O estudo das cores sempre foi influenciado por aspectos psicoldgicos e culturais. Com
0 passar dos anos Leonardo da Vinci se oporia a teoria formulada por Aristoteles, ao afirmar
que a cor ndo era uma propriedade dos objetos, mas sim da luz. Ou seja, a visualizacdo de
qualquer objeto seria possivel apenas na presenca de iluminacdo (PEDROSA, 2004).

A busca de uma resposta para a relacdo entre a cor e a luz despertou o interesse de
varios estudiosos. Foi no século XVII, que a Otica e sua relagdo com a cor e a luz ganhou
destaque através de estudos realizados por Kepler, Descartes, Snell, Hooke, e Huygens sobre
a luz, as leis da refracdo e a formacdo do arco-iris. Em 1637, com a publicacdo da lei da
refracdo no Discours de la méthode de René Descartes, Isaac Newton dedicou-se ao estudo da
luz e sua influéncia sobre os objetos (GUIMARAES, 2004).

Nos primeiros séculos da nossa era, o fildsofo romano Séneca ja havia observado a
decomposicdo da luz, mas foi no ano de 1666, que Newton realizou a decomposi¢édo da luz
branca em sete cores principais, com comprimentos de onda especificos para cada uma delas
(ORNA, 1980a). Newton permitiu que uma faixa estreita de luz solar passasse através de um
prisma de vidro, e observou que a luz ao atravessar esse prisma apresentava uma série de
cores que variavam do vermelho ao violeta, passando pelo laranja, amarelo, verde, azul e anil
(Esquema 7). Essa decomposigéo da luz branca ficou conhecida como Experimentum Crucis e
é possivel porque cada cor possui um indice de refracdo diferente, ou seja, apresenta um
desvio diferente quando passa de um meio para outro, como por exemplo, doar para outro, o
vidro (NEWTON, 2002).
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Esquema 7—Experimentum Crucius realizado por Newton na decomposicéo da luz.
Adaptado de CREASE, 2006.

Apos a realizacdo de sua experiéncia, Newton lancou a hipotese de que a luz solar
seria constituida de uma mistura ou superposicdo de todas as cores observadas no espectro do
prisma e, ainda concluiu gue a luz se decomp&em devido a refragdo que sofre ao passar de um
meio para outro com diferentes indices de refracdo e velocidade. Além de realizar estudos
sobre a dispersdo da luz, Newton também teorizou sobre as cores dos corpos. Segundo ele, as
cores apresentadas por todos os objetos estdo relacionadas ao fato de que eles refletem a luz
de certa cor em maior quantidade do que outras (BEN-DOV, 1996). Essa teoria teve grande
oposicdo no meio cientifico, fazendo com que Newton publicasse seus trabalhos sobre otica
somente anos mais tarde.

A cor é fundamentalmente um fendmeno subjetivo, resulta de um estimulo recebido
pelo olho e decodificado pelo cérebro. Os fatores relevantes que explicam a cor, sem davida
estdo relacionados com a fonte de luz, o objeto iluminado, os olhos e o cérebro que recebem e
percebem a cor. A partir dessas consideracGes é importante conhecermos esses fatores para
entendermos sua relacdo entre si e com o modelo atdmico proposto por Bobhr.

2.5.1 Luz: uma forma especial de energia

Encontrar uma definig&o para o conceito de energia é dificil, mas de muita importancia
para a Ciéncia. Como sugere Pazinato (2012), para nao ficarmos apenas na simples definigdo
de que “energia € a capacidade de realizar trabalho”, empregaremos a ideia de Wolke (2003),

que define energia como sendo:
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O que faz as coisas acontecerem... Ela vem sob diversas formas: movimento fisico
(pense no caminhdo), energia quimica (pense na dinamite), energia nuclear (pense
em reator), energia elétrica (pense em bateria), energia gravitacional (pense em
cachoeira) e, sim, na forma mais comum de todas, calor (WOLKE, 2003, p. 159).

Podemos dizer que a energia € uma medida de transformacéo, que pode ser aplicada a
luz, a0 movimento, ao som, ao magnetismo, as reacfes quimicas, enfim, a qualquer processo
que envolva alguma mudanca. A luz ao interagir com as moléculas, seja com aquelas
presentes em nossos olhos ou com as que estdo no ambiente, tem sua energia transformada.
Quando os fotorreceptores — células da retina que captam as variagdes de energia do ambiente
— percebem a energia da luz, transmitem-na para 0s neurdnios. Os estimulos sao
transformados em impulsos nervosos, e essas constantes transformacdes possibilitam que nos
seres humanos possamos ver, sentir, perceber e interagir com 0 meio ambiente (RETONDO e
FARIA, 2009).

Além de possuir energia, a luz também apresenta carater dual, ou seja, de onda e de
particula, assim como o elétron descrito por de Broglie. Os fotorreceptores existentes em
nossa retina sdo capazes de reconhecer a particula que compdem a luz, denominada de féton.
Ou seja, a quantidade de energia presente na luz é proporcional ao nimero de fétons que ela
contém, mas é inversamente proporcional ao comprimento de onda. Como cada onda
apresenta um comprimento de onda especifico e a ela esta associado um numero de fotons,
dizemos que a luz é quantizada (RETONDO e FARIA, 2009). Essa relacdo nos leva a afirmar
que quanto maior o nimero de fétons, maior sera a energia associada a luz e a amplitude da
onda. Percebemos este tipo de variagdo como sensacao visual de brilho, assim quanto maior o
namero de fotons de uma determinada fonte de luz, mais brilhante ela nos parece
(BARTHEM, 2005).

Mas afinal, qual a natureza da luz? Por meio de calculos Maxwell sugeriu que a luz
além de ser uma forma especial de energia é um tipo de radiacdo eletromagnética. Radiacdo
eletromagnética € o nome dado a ondas que sdo formadas pela oscilagdo simultanea de um
campo elétrico e magnético (Figura 8) e se propagam em linha em qualquer meio, tais como o
vacuo, o ar, o solido ou o liquido (HEWITT, 2002).
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Figura 8 - Onda eletromagnética.
(HEWITT, 2002)

As ondas eletromagnéticas quando passam de um meio para outro, apresentam
variacdo em sua velocidade de propagacdo. No entanto, outras propriedades como o0
comprimento de onda podem variar, dependendo do tipo de interacdo que ocorre entre a onda
e 0 meio. Quando a luz passa de um meio para outro e sua velocidade se altera, ha variagdo na
frequéncia da onda. Portanto, 0 comprimento de onda esta relacionado com a velocidade e
com a frequéncia (BRENNAM, 2003). Conforme descrito na secdo 2.2.1 deste trabalho, a
radiacdo luminosa ndo é emitida de maneira continua, mas sim na forma de fétons, cada um
deles vibrando com uma frequéncia v e transportando uma energia igual a h.v. Essa relagdo
pode ser expressa por meio da equacéo de Planck: E=h.v.

E dificil encontrar uma definicdo correta para o que é a luz, mesmo ap6s muitos
estudos e a criacdo da mecanica quantica na tentativa de descrever a natureza da luz, ainda
hoje ndo h& uma resposta definitiva e esclarecedora para esse fendmeno. Sendo assim,
continuaremos nosso estudo com o objetivo de conhecermos mais sobre esse fenbmeno tdo

importante em nosso cotidiano.

2.5.2 O espectro eletromagnético

Em nosso cotidiano, a luz é o exemplo mais comum de onda ou oscilagdo
eletromagnética. ApOs a experiéncia realizada por Newton, sabemos que um feixe de luz
branca ao atravessar um prisma se decompfe em varias cores, que formam o chamado
espectro visivel. O espectro € assim chamado, pois as cores védo variando gradativamente do

vermelho ao violeta, que sdo os dois extremos para a nossa visdo. Esse mesmo fenémeno
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ocorre na formacdo do arco-iris, no qual as goticulas de agua no ar agem sobre a luz do
mesmo modo que o prisma de vidro (JUSTER, 1962).

Mas qual a diferenca entre as cores? A diferenca esta relacionada com o comprimento
de onda e as frequéncias, que variam para cada cor. Qualquer variacdo no comprimento de
onda faz com que a energia da luz visivel seja detectada pelos fotorreceptores de uma maneira
diferente e, consequentemente, as mensagens enviadas por eles ao cérebro também seréo
diferentes. Por isso, para cada comprimento de onda da regido do visivel absorvido pelo olho
humano, esta relacionada uma cor complementar, ou seja, aquela cor que realmente
observamos. Quando a luz incide sobre o objeto, parte da radiacdo é absorvida e parte é
refletida. Estes fotons refletidos alcangam a retina do olho e o que visualizamos na realidade é
sua cor complementar. As cores complementares podem ser visualizadas com o auxilio do
disco de cores (Figura 9), e estdo organizadas no disco no sentido horério, variando do
vermelho ao violeta. Qualquer duas cores diamétricas sdo ditas complementares, por exemplo,
o vermelho e o verde (BRILL, 1980).

400 nm 720 nm

450 nm 630 nm

Laranja
490 nm 580 nm
Amarelo

Verde

510 nm amarelado 545 nm

530 nm

Figura 9 - Disco de cores.
Adaptado de BRILL, 1980.

Como existem ondas eletromagnéticas de diversos comprimentos de onda, podendo
variar de 10? a 10™ metros aproximadamente, e cada uma delas podendo interagir de
diferentes maneiras com a matéria, essas ondas foram classificadas e tabeladas de acordo com
a variacdo dos seus comprimentos de onda no chamado espectro eletromagnético. Conforme
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Hewitt (2002) o espectro eletromagnético € uma faixa continua de ondas que se estende desde
as ondas de radio até os raios gama, e os diferentes tipos de radiacdo presentes no espectro
apresentam a mesma natureza, diferindo principalmente em frequéncia e comprimento de
onda. Pela andlise do espectro eletromagnético, observamos que a regido do visivel detectada

pelos nossos olhos compreende uma pequena faixa do espectro. (Figura 10).

<: Aumento da frequéncia ]

101 Hz 1015 Hz 108 Hz
Raios y Raios X Ultravioleta Luz visivel Infravermelho Micro-ondas
1 fm 6 pm 10 nm 400 nm 720 nm 1 mm 0.3 m

Figura 10 - Espectro eletromagnético.
Adaptado de JOHNSON, 1999; VIEGAS, 2004.

A porcdo visivel do espectro, isto é, a energia responsavel pela faixa detectada pelo
olho humano, ocupa apenas uma pequena regido entre aproximadamente 1,7 e 3,1 eV, em
termos de energia. Uma andlise desta regido relacionada a outras varidveis das cores como,

por exemplo, comprimento de onda e frequéncia, podem ser consultados na Tabela 1.

Tabela 1 - O espectro visivel.

(continua)
Cor Comprimento de Frequéncia Energia
onda (nm) (10*? Hz) (eV)
Vermelho 720 - 630 384 — 482 1,77 -1,92
Laranja 630 — 580 482 — 503 1,92-2,12
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(concluséo)

Amarelo 580 — 545 503 - 520 2,12 -2,16
Verde 545 -510 520 -610 2,16 —2,52
Azul 510 -450 610 — 659 2,52 2,95
Violeta 450 — 400 659 — 769 2,95-3,10

Adaptado de ORNA, 1980a.

O sol emite grande parte da radiacdo do espectro eletromagnético, mas a faixa de
radiacdo mais energética é absorvida pela camada de 0z6nio. A parte que ndo é filtrada e que,
portanto, chega até a superficie compreende a radiacdo da regido do visivel, parte da radiacao
ultravioleta e parte da radiagdo infravermelha. Apesar de ndo sermos capazes de enxergar as
radiacBes das duas Ultimas regides citadas, podemos senti-las de outras formas. O ultravioleta
é responsavel pelo bronzeamento da pele, ja o infravermelho esta presente quando sentimos
calor (RETONDO e FARIA, 2009).

Quando a luz visivel é absorvida por alguns compostos quimicos, seus elétrons sdo
excitados do estado fundamental para o estado excitado, como descrito pelo modelo atdmico
de Bohr. A energia absorvida geralmente € emitida na forma de radiacdo eletromagnética na
regido do visivel, que varia do vermelho ao violeta. Por isso, a regido do visivel corresponde
as excitacdes eletronicas sofridas pelos atomos. Sabemos por exemplo, que uma barra de ferro
aquecida a uma temperatura que varia entre 800 °C — 900 °C torna-se vermelha. Persistindo o
aguecimento, ao atingir a temperatura entre 1100 °C — 1200 °C, ela se torna alaranjada, e ao
chegar a 1400 °C ela se torna branca. A temperaturas muito elevadas, o branco torna-se
ligeiramente azul. Fenbmenos como esse comprovam que 0S corpos emitem radiacdo na
forma de ondas, ou seja, fétons quando submetidos a uma quantidade definida de energia
(GLEISER, 1997).

2.5.3 Espectros de emisséo e de absor¢éo

Como vimos na se¢do anterior, muitos sélidos quando submetidos a fontes de

aquecimento emitem radiagdo com diferentes intensidades e comprimentos de onda da faixa
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do visivel. O mesmo ocorre com atomos e moléculas presentes em um gas rarefeito (BEISER,
1969). Esse fenbmeno pode ser observado nas lampadas de sodio e mercurio de baixa pressdo
e nos letreiros luminosos. Para que essa emissdo de radiacdo ocorra, é necessario que, por
exemplo, um feixe de luz branca emitida pela queima de gas em um bico de Bunsen atravesse
uma substancia, assim certos comprimentos de onda sdo absorvidos e outros séo refletidos,
sendo esse 0 fendmeno que caracteriza a cor que observamos em uma determinada substancia
(ABDALLA, 2006b).

Em 1820, o fisico alemdo Joseph Von Fraunhofer, que trabalhava na fabricacdo de
instrumentos 6ticos de vidro utilizando prismas e telescopios, construiu um aparelho capaz de
identificar a radiagdo luminosa emitida ou absorvida por um determinado elemento ou
substancia (BERNARDO, 2007). Esse aparelho € denominado espectroscopio, e € formado
por uma escala graduada em frequéncias ou comprimentos de ondas e por uma luneta,
utilizada para observar o espectro obtido. Quando a luneta desse espectroscopio € substituida
por uma chapa fotografica responsavel por registrar os espectros obtidos, temos um aparelho
denominado de espectrografo, conforme ja ilustrado no Esquema 4 (EISBERG e RESNICK,
1985). Sabendo que os atomos ou moléculas presentes em um gas rarefeito podem absorver
ou emitir radiacdo eletromagnética, quando seus elétrons sdo excitados com determinados
valores de energia, é possivel separar e determinar espacialmente as diferentes radiacoes
emitidas por ele, de acordo com seu comprimento de onda, quando submetidos a andlise
utilizando o espectrografo (YOUNG, 1998).

As diferentes radiacdes apresentadas pela andlise dos gases sdo visualizadas pelas
faixas ou bandas observadas no chamado espectro atdbmico que cada um dos atomos
apresenta. Esse espectro pode ser de trés tipos, continuo, de absor¢cdo ou de emissdo (Figura
11), dependendo do tipo de transicdo eletrdnica que cada atomo presente no gas apresenta. O
espectro continuo (11a) resulta da colisdo entre os elétrons livres do gas, cujas energias
resultantes ndo estdo limitadas a determinados valores de energia, podendo adquirir qualquer
valor. Essas colises sdo tdo efetivas que originam bandas muito intensas que se sobrepdem
umas as outras, dessa forma torna-se impossivel delimitar o inicio e fim de cada uma delas
(GLEISER, 1997; YOUNG, 1998). Esse tipo de espectro é observado através da
decomposicdo de um feixe de luz solar, conforme a experiéncia realizada por Newton em
1666. J& um espectro de emissdo é obtido quando a emissao de fotons referente as transicdes
eletronicas das colisGes entre os &tomos constituintes do gas rarefeito sdo reduzidas. Dessa
forma, as riscas de emissdo correspondem aos saltos quanticos dos elétrons, do estado

excitado para niveis mais baixos de energia (11b). O espectro de absorcdo (11c) ocorre
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quando a luz emitida por uma determinada fonte passa através de um gas frio e rarefeito, na
qual é absorvida com determinados valores de frequéncia. Essa luz absorvida é reemitida em
diferentes direcfes daquela correspondente ao foton absorvido inicialmente, portanto as riscas
negras observadas no espectro resultam da auséncia de luz (GLEISER, 1997; DEWDNEY,
2000; ABDALLA, 2006b).

Matéria quente

de alta densidade Grade de difragdo Espectro contimio

/ — I _—
Gas aquecido Espectro de emissdo

~ Gas frio Espectro de absorca

¢ — T — o

Figura 11 - Os trés tipos de espectros atdmicos.
Adaptado de SCIENCE IN SCHOOL, 2007.

Os espectros de emissdo e absorcdo sdo importantes, pois identificam os atomos
analisados. Nenhum atomo apresenta 0 mesmo espectro quando submetido a analise no
espectrografo, dessa forma podemos dizer que o0s espectros de emissdo e absor¢cdo sdo a
identidade dos &tomos.

2.6 A percepcao da cor

A forma como enxergamos as inumeras cores que compdem O universo esta
relacionada principalmente em como nossos olhos percebem a luz que interage com a
natureza, criando uma conexdo entre a luz e o objeto.

A sensacdo de cor é um fendmeno subjetivo, ja a percepcdo da cor de um objeto esta
relacionada com sua habilidade em manipular a luz. Sendo assim, a sensibilidade espectral do
olho humano é igual a intensidade da luz visivel (PEDROSA, 2009).



71

Pode ndo parecer, mas somos capazes de perceber aproximadamente 10 milhdes de
cores, que variam em tonalidade e brilho. Essas diferentes tonalidades estdo relacionadas
diretamente com os comprimentos de onda, e sdo importantes para formarmos contrastes das
imagens que somos capazes de enxergar, facilitando nossa percepgdo de formas e texturas
(RETONDO e FARIA, 2009).

Como sugere Halliday et al. (2009), a manifestacdo mais poética dos diferentes
comprimentos de onda relacionados com as cores € o0 arco-iris. Em dias que chove e faz sol ao
mesmo tempo, conseguimos enxergar o arco-iris. O arco-iris € um fenémeno natural de
separagdo dos comprimentos de onda da energia do sol emitida através das gotas de &gua da
chuva. Esse fendmeno ocorre porque cada vez que a luz passa de um meio para outro, nesse
caso, do ar para a agua ou vice-versa, sofre refracao e se desvia, uma vez que se propaga em
linha reta (BERNARDO, 2009). Como cada gota da chuva possui uma forma,
aproximadamente esférica, o raio de luz saird da gota de agua formando neste caso, um
angulo de aproximadamente 42° em relagdo a direcdo dos raios provenientes do sol. Portanto,
0 arco-iris que enxergamos corresponde a um conjunto de gotas que estdo em um angulo de
42° (HALLIDAY et al., 2009).

As cores que enxergamos ao observar um arco-iris surgem devido a refracdo dos
diferentes comprimentos de onda da luz emitida pelo sol que chega até a gota de a4gua na
atmosfera (Esquema 8). Cada comprimento de onda da luz visivel é refratado com um angulo
diferente dos 42°. Esse angulo corresponde a refragdo das ondas de maiores comprimentos,
provocando a sensacdo de cor vermelha, ja as ondas com comprimentos menores, como no
caso das que causam as sensacOes de cor violeta, sdo refratadas com um éangulo de
aproximadamente 40°. As outras ondas sdo refratadas em angulos intermediarios entre esses
dois valores (RETONDO e FARIA, 2009).

Luz emitida pelo sol

N
\n\\ e
\ ® Gotas de dgua
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=) diferentes angulos

- \
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Esquema 8 - Representacgéo da refracéo e reflex@o da luz emitida pelo sol que origina o arco-
iris.
(RETONDO e FARIA, 2009)
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Agora, poderiamos nos perguntar por que o céu é azul durante o dia em determinadas
condicdes climaticas, e por que possui tons avermelhados durante o pér do sol? Ou ainda, por
que a dgua do mar é azul-esverdeada? A sensacdo de azul do céu esta relacionada ao fato de
que a luz com os menores comprimentos de onda do espectro da regido do visivel é a Unica
que pode ser absorvida e refletida pelas moléculas, de nitrogénio e oxigénio, que compdem o
ar atmosferico, sendo assim espalhadas em todas as dire¢cdes (BERNARDO, 2009). Ja o pbr
do sol é mais avermelhado, porque durante esse momento, a luz solar atravessa a atmosfera
em uma distancia maior. Consequentemente a luz azul é espalhada, por isso ndo é vista,
resultando apenas as por¢des mais avermelhadas do espectro, que sdo as que possuem menor
energia e sdo menos espalhadas (BARTHEM, 2005; RETONDO e FARIA, 2009). A
coloracdo azul-esverdeada, que enxergamos quando observamos a superficie de um lago ou
mar, esté relacionada com a reflexdo da cor do céu na dgua. Embora a agua seja transparente
perante a luz de aproximadamente todas as frequéncias visiveis, suas moléculas absorvem
energia das ondas infravermelhas. Conforme Hewitt (2002), esse fenbmeno resulta na
ressonancia das moléculas de agua na faixa que compreende a cor vermelha do espectro
visivel, fazendo com que ela seja ligeiramente mais absorvida pela dgua do que a luz azul.
Quando a cor vermelha é retirada da luz branca sua cor complementar predomina, por isso ao
olharmos para o mar observamos a coloracao azul-esverdeada.

Através desses exemplos podemos perceber que somos capazes de enxergar 0S
comprimentos de onda da regido do visivel quando ha reflexdo. Portanto, as moléculas que
causam sensacdo de cor também devem agir absorvendo e refletindo alguns comprimentos de
onda. No entanto, nem todas as moléculas presentes em nosso ambiente sdo percebidas como
coloridas. Essas moléculas podem absorver radiacGes de todos os comprimentos de onda da
regido do visivel ou de outras regifes. Assim, nada sobraria para ser refletido,
consequentemente ndo haveria estimulo e essa molécula ndo ativaria nenhum fotorreceptor
em nossa retina. Para essas moléculas, geralmente atribuimos a cor preta. Na verdade, o preto
ndo é uma cor, pois Ndo € uma sensacao, ou seja, ndo existe um estimulo. O preto é resultado
da nossa percepcdo, por isso ao observarmos uma cena visual em que existe algum objeto
preto, escuro ou negro na presenca de iluminagdo, podemos enxerga-lo, no entanto esse objeto
ndo estara refletindo nenhum comprimento de onda da regido do visivel. Dessa forma, muitos
pesquisadores ndo consideram correta a definicdo “cor preta”, pois para eles o preto na
verdade é o grau maximo de reducgdo da intensidade luminosa do branco (MELLERS et al.,
2002). Um exemplo desse tipo de molécula é a grafite encontrada no lapis de escrever. Pela

analise do fragmento de sua estrutura quimica (Figura 12), os carbonos que formam suas
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diferentes camadas fazem trés ligacfes o com 0s outros a&tomos de carbono. Segundo Retondo
e Faria (2009), os elétrons resultantes dessa interacdo ficam em orbitais =, e esse numero
muito elevado de elétrons r deslocalizados faz com que todos os orbitais da grafite fiquem
préximos, resultando em muitas transigcdes eletrdnicas. Como consequéncia dessas inimeras
transicOes eletrbnicas, a molécula da grafite absorve fotons de praticamente todos os
comprimentos de onda da luz visivel, causando uma percepcdo de escuriddo, apesar de

apresentar brilho.
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Figura 12 - Estrutura da molécula da grafite.
Adaptado de RETONDO e FARIA, 2009.

Dessa forma percebemos que todos os dias estamos em intenso contato visual com
moléculas, naturais ou sintetizadas pelo homem, responsaveis pelas inimeras cores presentes
em nossa volta. Para que possamos ver as cores, € preciso que nossos olhos e cérebro estejam
sincronizados um com o outro. Na proxima secdo apresentamos a relacdo do mecanismo da

visdo com a Quimica na percepcao das cores.

2.6.1 A Quimica e a viséo

Os fotorreceptores sdo células existentes em nossos olhos, podem ser divididos em
dois grupos, o dos cones e 0 dos bastonetes, e estdo localizados na retina, que € a porcao do

olho responsavel pela criagdo do impulso nervoso até o nosso cérebro. Conforme Mellers et
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al. (2002, p. 129), “a retina apresenta duas partes, a externa pigmentada e a interna de tecido
nervoso”. A parte interna é ainda constituida por trés camadas de neurdnios, uma camada de
células fotorreceptoras, outra de células bipolares e a Gltima camada de células ganglionares’.
A percepgdo da cor pelos fotorreceptores presentes em nossos olhos esta relacionada
com a presenca de luz no ambiente, no entanto a deteccdo, 0 processamento e a transmissao
desse estimulo sdo realizados por meio de processos quimicos. Os dois tipos de
fotorreceptores existentes (Figura 13), cones e bastonetes, sdo capazes de absorver a energia
da luz que compreende a faixa da regido do visivel do espectro eletromagnético, e

desempenham papéis especificos em nosso sistema visual (LENT, 2005).
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Figura 13 - Representacao dos fotorreceptores.
Adaptado de LEHNINGER, 2006.

Os bastonetes sdo estruturas que apresentam forma cilindrica e sdo ativados quando ha
pouca luz no ambiente, ou seja, um unico foton é suficiente para excitar esse fotorreceptor.
Aproximadamente um bilhdo de bastonetes funcionam na penumbra, por isso a noite nao
conseguimos distinguir as diferentes cores, mas somos capazes de enxergar a forma e outras
caracteristicas dos objetos (BERNARDO, 2010). No entanto na presenca de luz, os
responsaveis por detectar as variacdes da regido do visivel sdo os cones, que sdo encontrados
na regido central da nossa retina. Ao contrario dos bastonetes, 0s cones agem na presenca de
muitos fotons, por isso ndo sdo tdo sensiveis quanto os bastonetes. As diferentes sensacoes

visuais presentes em nosso cotidiano, como a cor, a forma, a textura ou 0 movimento, sao

"A parte interna de nossa retina é constituida por diferentes tipos de células, sendo que cada uma delas
desempenha uma fungdo. Em nosso estudo, daremos énfase as células fotorreceptoras por estarem diretamente
ligadas ao fenémeno de percepcao das cores.
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captadas pelos cones, e sdo possiveis porque existem trés tipos de cones. A principal diferenca
entre os trés tipos de cones esta relacionada com a sensibilidade que cada um apresenta em
relacdo a um estimulo luminoso. Cada tipo de cone € sensivel a um determinado comprimento
de onda da regido do visivel. Os cones que absorvem luz de muita energia, ou seja, ondas que
variam na faixa de 400 a 480 nm, sdo chamados de cones sensiveis ao azul, ja& os que
absorvem luz com energia variando de 430 a 670 nm sdo denominados sensiveis ao verde e
aqueles cones que absorvem luz de menor energia, com comprimento de onda variando de
500 a 700 nm aproximadamente, sdo sensiveis ao vermelho (LENT, 2005). Dependendo dos
cones que serdo ativados, teremos a sensacdo de uma determinada cor. Quando os trés cones
sdo ativados a molécula presente neles, devera espalhar luz de todos os comprimentos de onda
da faixa do visivel, dessa forma os cones sensiveis para a cor vermelha absorvem a energia
dos comprimentos de onda da luz visivel longos, os sensiveis ao verde absorvem médios
comprimentos de onda e os sensiveis ao azul absorvem todos 0s comprimentos curtos e, nesse
caso, o resultado é a sensacdo de branco que surge (BARTHEM, 2005). E importante notar
que a cor branca é uma sensacdo, pois ha o estimulo da luz para que possamos vé-la,
diferentemente do que ocorre com a cor preta.

Percebemos que a interpretacdo dos estimulos em nossos olhos, € realizada pelas
células existentes em nossa retina, 0s cones e 0s bastonetes. Esses dois fotorreceptores
apresentam ainda, moléculas que interagem com 0 meio e sdo responsaveis pela sensacédo
visual. A partir de agora, iremos descrever um pouco sobre esse processo e a funcao dessas
moléculas em nosso sistema visual.

A molécula de retinal, constituida por atomos de carbono, hidrogénio e oxigénio,
apresenta ligacdes duplas e simples alternadas. Essas ligacOes, entre os elétrons da cadeia, sao
fracas o que lhes permite um deslocamento ao longo da cadeia. Dessa forma, a molécula de
retinal pode absorver e armazenar a energia da luz, através do deslocamento de seus elétrons
para um novo arranjo (ATKINS, 2002). Além disso, essa molécula apresenta o grupo
funcional aldeido (-CHO), responsavel pela ligagdo dessa molécula com outras moléeculas
vizinhas, principalmente proteinas.

A molécula responsavel pela absorcéo de luz incidente sobre os cones e bastonetes ¢ a
11-cis-retinal. Nos bastonetes, encontramos a rodopsina que é formada pela opsina (parte
protéica) e uma molécula de 11-cis-retinal (PEDROSA, 2009). Ja nos cones, a molécula de
11-cis-retinal esta ligada a trés opsinas, que diferem entre si dependendo do comprimento de

onda que absorvem — verde, vermelho e azul — como vimos anteriormente. A molécula de 11-
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cis-retinal ao absorver luz, promove o deslocamento de elétrons, nesse caso, conforme Atkins
(2002, p. 148):

Um dos dois pares de elétrons entre os dois dtomos de carbono se separa no lugar
em que a molécula de 11-cis-retinal estd dobrada, isto é, a dupla ligacdo é
subitamente transformada em uma ligacdo simples. Um lado da molécula pode agora
girar em relacdo ao outro, e o 11-cis-retinal muda de forma, passando a trans-retinal.
Feito isso, os dois elétrons do par desfeito se reencontram, reformam a dupla ligacéo
e congelam a molécula na sua nova forma (ATKINS, 2002, p. 148).

Esse rearranjo (Figura 14) sofrido pela molécula de 11-cis-retinal (14a) para a
formacdo da molécula de trans-retinal (14b), provoca modificacbes na proteina opsina,
fazendo com que o cérebro receba essa informacédo através do nervo 6tico. Dessa forma, a
molécula de trans-retinal se desprende da opsina, e reconverte-se em cis-retinal em outra
parte do olho, voltando-se a ligar a opsina, esperando um novo feixe de luz para iniciar todo o
processo novamente (MC MURRY, 2011).

CHO
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l4a 14b

Figura 14 - Representacdo das estruturas quimicas das moléculas de 11-cis-retinal (14a) e
trans-retinal (14b).

Assim, percebemos que os estimulos visuais presentes em nosso cotidiano estdo
diretamente ligados a interacdo entre a energia, nesse caso a luz, e os fotorreceptores dos
nossos olhos. E essa interacdo que esta relacionada com a Quimica, € apenas o primeiro passo
para que nosso cérebro interprete esse estimulo possibilitando-nos a visualizacdo das cores.
Daqui para frente, iremos investigar a relacdo da energia com as diferentes cores presentes em

nosso cotidiano e a Quimica envolvida nesse processo.
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2.7 Energia e a Quimica das cores

Como ja vimos anteriormente, somos capazes de perceber inUmeras cores,
provenientes de comprimentos de onda da regido do visivel. A partir de agora, focamos nosso
estudo nos diferentes compostos quimicos, sejam eles orgénicos e inorganicos, capazes de
causar sensacdao de cor. Eles devem agir absorvendo e refletindo alguns comprimentos de
onda da regido do visivel. Antes disso, & importante discutirmos alguns topicos necessarios

para o entendimento da relacdo gque existe entre a energia e a Quimica.

2.7.1 Processos de emissao de luz

Os fendmenos luminosos, decorrentes da emissao de luz por um organismo vivo, um
material ou até mesmo por uma reacdo quimica, sempre atrairam a atencdo da humanidade
desde os primordios da historia. Diversos textos encontrados na literatura apontam a
curiosidade e as duvidas envolvidas no entendimento desse fenbmeno (HARVEY, 1957;
GOLDBERG e WEINER, 1989; VALEUR e BERBERAN-SANTOS, 2011). Todos esses
acontecimentos de emissdo de luz, que ndo envolvem modificagbes na temperatura®, estdo
relacionados com o processo conhecido como luminescéncia, descrito pela primeira vez em
1888 pelo fisico e historiador aleméo Eilhard Wiedemann. A palavra luminescéncia deriva do
latim Iumen, que significa luz. Segundo as recomendacdes sugeridas pela International Union
of Pure and Applied Chemistry (IUPAC), o fenémeno da luminescéncia, também conhecido
como luz fria, pode ser entendido como a emissdo espontanea de fétons provenientes de
espécies eletronicamente excitadas ou da vibracdo dessas espécies excitadas, que ndo estdo
em equilibrio térmico com o meio ambiente (BRASLAVSKY et al., 2007).

Antes da definicdo do termo luminescéncia por Wiedemann, varios cientistas ja
haviam relatado técnicas experimentais realizadas com diversos materiais e a emisséo de luz

como uma consequéncia desses testes, conforme Tabela 2:

& Alguns corpos emitem luz quando submetidos a mudancas de temperatura. Esse fenémeno é conhecido como
incandescéncia e sera estudado nesta secgao.
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Tabela 2 - Primeiras observacgdes dos diferentes tipos de luminescéncia.

Ano Cientista Observacao

1565 | Nicolas Monardes Emisséo de luz pela infusdo de pedagos da madeira Lignum
nephriticum.

1602 | Vincenzo Cascariolo | Emissdo de luz pelo mineral Bolognian phosphor.

1833 | David Brewster Emisséo de luz pela solugéo de clorofila.

1842 | Edmond Becquerel Emissdo de luz pelo sulfeto de célcio quando exposto a
radiacdo ultravioleta.

1845 | John Herschel Emisséo de luz pela solugéo de sulfato de quinino.

1852 | George Gabriel Stokes | Emissdo de luz pela solucdo de sulfato de quinino quando
exposto a radiacao ultravioleta.

1871 | Adolf Von Baeyer Sintese da fluoresceina.

1888 | Eilhard Wiedemann Introducdo do termo luminescéncia.

Adaptado de VALEUR, 2001a.

Pelos dados apresentados na tabela acima, verificamos que as observagdes realizadas
pelos cientistas envolvem a emissdo de luz por diversos objetos. Cada objeto apresentou um
determinado comportamento ao ser analisado, que esta relacionado com os diferentes tipos de
luminescéncia que existe. A partir de agora, descreveremos cada um desses tipos e como cada
um deles ocorre.

Os diversos tipos de luminescéncia existentes sao classificados de acordo com a
maneira de excitacdo dos elétrons do objeto que estamos analisando. Dentre eles podemos
destacar 0s processos de triboluminescéncia, quimiluminescéncia, bioluminescéncia e
fotoluminescéncia, que ainda subdivide-se em outros dois tipos, a fluorescéncia e a
fosforescéncia (O’HARA et al., 2005).

O fenémeno de bioluminescéncia esta relacionado com a emissdo de luz por um
organismo Vvivo, e pode ser observado em seres como 0 vaga-lume e em alguns géneros de
agua-viva (Figura 15). Esse fendmeno ocorre por meio da oxidacdo da molécula organica
luciferina (15a), presente nesses organismos, catalisada pela enzima luciferase, como
consequéncia dessa reagdo ha liberacdo de energia na forma de luz visivel, A.v (VIVIANI e
BECHARA, 2008).
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Figura 15 - Esquema da reagéo de bioluminescéncia do vaga-lume.

Pela reacdo podemos observar que ha a formacdo de um intermediario peroxidico
altamente instavel (15b), que se decomp&em, devido a sua grande energia. Essa decomposicao
resulta na formacdo da oxiluciferina (15c) e liberacdo da energia na forma de luz (NERY e
BAADER, 2001; VIVIANI, 2007).

Outro tipo de luminescéncia é a triboluminescéncia. Esse processo mecanico ocorre
quando esmagamos ou friccionamos alguns sistemas cristalinos, sendo observado pela
primeira vez por Francis Bacon no inicio do ano de 1600. Bacon com o auxilio de uma faca
esmagou alguns cristais de aclcar e percebeu que eles brilhavam. As razdes pelas quais
apenas alguns sistemas sdo mais propensos a sofrer triboluminescéncia do que outros ainda
estdo sob investigacdo, bem como o mecanismo para o entendimento desse fendmeno.
Diversos estudos apontam que a quebra da estrutura quimica desses sélidos provoca a
separacdo de cargas e a consequente liberacdo de energia. Essa energia € entdo absorvida por
atomos proximos a essa separacéo, e liberada na forma de luz (MARCHETTI et al., 2012).

A emissdo de luz por meio de uma reagdo quimica € conhecida como
quimiluminescéncia. Neste fenbmeno, a energia necesséria para a excitacdo dos elétrons do
sistema provém de uma reacdo quimica, e pode ser observado em nosso cotidiano, por
exemplo, nas lightsticks e no luminol, utilizado nas cenas de crimes para a investigacdo de
vestigios de sangue. O relato do primeiro composto organico com propriedades

qguimiluminescente foi feito em 1887 por Bronislau Radziszewski, que mostrou que a lofina
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emitia luz amarela ao reagir com o oxigénio na presenca de bases fortes, por meio de uma
reacdo quimiluminescente (BARTOLONI et al., 2011).

Utilizando a definicdo feita por Stevani e Baader (1999), podemos descrever a

ocorréncia da reacdo quimiluminescente da seguinte forma:

A reagdo quimiluminescente ocorre quando ha uma reacdo quimica, que leva a
producdo de uma substancia no estado excitado, que, pelo decaimento para o estado
eletrdnico fundamental, emite luz. De maneira simplificada, podemos dizer que este
processo, ocorre porque o produto inicial da reacdo quimica é produzido,
preferencialmente, no estado eletrbnico excitado. Em resumo, reacOes
guimiluminescentes geralmente envolvem a geracdo de um intermediario de alta
energia em um ou varios passos, reacdo térmica deste intermedidrio conduzindo a
um produto eletronicamente excitado e a liberagdo da energia de excitagdo por
emisséo de luz (STEVANI e BAADER, 1999, p. 715).

A luz gerada nessa reacdo pode resultar da transicdo eletrdnica entre estados

eletronicos excitados de mesma multiplicidade, processo conhecido como fluorescéncia, ou

pelo processo de fosforescéncia, que ocorre entre estados eletrdnicos de multiplicidades

diferentes®. Podemos entender melhor esse processo pela analise da reacdo que ocorre nas

pulseiras lightsticks. Essas pulseiras distribuidas em festas, também conhecidas como

pulseiras neon, foram criadas ha aproximadamente vinte anos. A traducdo para a palavra

lightstick é “bastdo luminoso”, no entanto, o mercado brasileiro a denominou pulseira neon

devido a sua semelhanca com as lampadas de neon presentes em diversos letreiros luminosos

espalhados pela cidade. Porém o fator responsavel pela emissao de luz nas lightsticks ndo é o

gas nebnio, mas sim uma reagdo quimica entre seus componentes. Geralmente uma lightstick

é formada por um tubo plastico contendo uma ampola de vidro dentro (Figura 16).

K

Figura 16 — Tubo plastico e ampola de vidro.

% Esses dois processos de emissdo de luz, a fluorescéncia e a fosforescéncia, serdo estudados logo mais nessa

mesma se¢ao.
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No tubo plastico encontram-se o peréxido de hidrogénio, o salicilato de sddio, que
atua como catalisador da reacdo, e o solvente dibutilftalato. J& na ampola de vidro, estdo o
corante fluorescente e o éster de fenil oxalato. Para iniciar a reacdo na lightstick, a ampola de
vidro interna deve ser quebrada fazendo com que seus componentes se misturem. Uma vez
misturados, o perdxido de hidrogénio oxida o éster de fenil oxalato para formar fenol e um
dimero de CO; de alta energia, também conhecido como 1,2-dioxetanodiona. Entdo, o dimero
de COz que ¢ altamente instavel, se decompde em duas moléculas de CO,. Essa decomposicao
gera grande quantidade de energia que é transferida ao corante fluorescente (KUNTZLEMAN
et al.,, 2009; KUNTZLEMAN et al., 2012). A energia absorvida pelo corante promove
elétrons da sua molécula até um nivel mais excitado. Esses elétrons ao retornarem ao estado

fundamental, liberam essa energia na forma de luz (Figura 17).

0 .
ETAPA L: @—OJ\F + Hy0, —CiHs0s, + |
i 0 o
OH
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ETAPA 2 + CORANTE ———» 2 CO; + CORANTE”
0—0
ETAPA 3: CORANTE “—» CORANTE + hv

Figura 17 - Esquema reacional que descreve a liberacao de energia em uma lightstick.

Podemos perceber que a reacdo de quimiluminescéncia das lightsticks ocorre em trés
etapas. E na terceira etapa da reacdo que ocorre a emissdo de luz pela pulseira. Diferentes
corantes ou misturas de corantes sdo utilizadas para produzir as cores nas lightsticks que
podem variar do vermelho ao azul, amarelo, verde, laranja, rosa, entre outras cores™.

O ultimo tipo de luminescéncia que iremos abordar é a fotoluminescéncia, processo no
qual ha a emissdo de fotons decorrentes da fotoexcitacdo direta das espécies emissoras. Os
dois tipos de fotoluminescéncia existentes, a fluorescéncia e a fosforescéncia, diferem no tipo

de niveis envolvidos na transicdo eletrénica.

19 0s diferentes corantes presentes nas lightsticks seréo discutidos na segdo 2.7.3 desse trabalho.
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O termo fosforescéncia vem do grego e significa “aquilo que produz luz”. Esse
fendmeno pode ser observado em alguns materiais que brilham no escuro depois de exposto a
luz. Ha diversos relatos que apontam a existéncia de materiais que se comportam dessa
maneira, e o mais famoso deles é a emissdo de luz pelo mineral Bolognian phosphor,
observado por Vincenzo Cascariolo em 1602 (VALEUR, 2001a). Ja a palavra fluorescéncia, a
primeira impressdo, nos remete associar esse fendmeno a materiais que contenham o elemento
quimico fldor. No entanto, apesar de alguns minerais contendo fldor apresentarem
fluorescéncia, ndo é esse elemento o principal responsdvel por esse fendmeno. Antes da
criacdo do termo fluorescéncia por George Gabriel Stokes em 1852, o fisico espanhol Nicolas
Monardes ja havia descrito em 1565 o comportamento fluorescente, em determinadas
condicdes, de uma infusdo de pedagos da madeira Lignum nephriticum. Monardes observou
que a infusdo apresentava coloracdo azulada em meio levemente alcalino. Conforme Valeur
(2001b), o principal composto quimico responséavel pela fluorescéncia azul dessa infuséo é

tetrahidroximetanobenzofuro[2,3-d]oxazina (Figura 18).

OH

HO
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o 5
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Figura 18 - Representacdo da  estrutura quimica da  molécula de

tetrahidrometanobenzofuro[2,3-d]oxazina.

Esse composto ndo esta presente na madeira Lignum nephriticum, mas resulta da
oxidacdo espontanea de alguns flavonoides presentes nesse género de planta. A observacéo
desse fendbmeno, realizada por Monardes, proporcionou sua utilizagdo como método de
deteccdo de objetos falsificados ou ndo, construidos com essa madeira (VALEUR e
BERBERAN-SANTOS, 2011).

A principal diferenca entre ambos os tipos de fotoluminescéncia esté relacionado com
tempo de emissdo de luz apos a excitagcdo do sistema eletronico do objeto analisado (Figura
19). Podemos definir a fluorescéncia (19a) como sendo o processo de emissao espontanea de

radiacdo, apos a absorcdo de energia por um elétron, que passa de um nivel de menor energia,
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ou seja, do estado fundamental ao estado excitado. Por ser termodinamicamente instavel, o
elétron retorna rapidamente do estado excitado para o estado fundamental, acompanhado da
liberagdo de energia na forma de luz (HARVEY, 1957; O’HARA et al., 2005; VALEUR,
2001a). Sabemos que todos os elétrons de um atomo apresentam spins. Dessa forma, existem
dois tipos de transicGes eletrnicas possiveis, dependendo dos spins dos elétrons nos estados
excitados. No fendmeno de fluorescéncia esses estados excitados apresentam mesma
multiplicidade, por exemplo, singleto/singleto ou tripleto/tripleto™.

O fendbmeno da fosforescéncia (19b) é semelhante ao da fluorescéncia, a diferenca é
que a emissdo espontanea de radiagédo persiste por um determinado intervalo de tempo, que
pode variar de horas até fragdes de segundos. Além disso, ha diferenca também na
multiplicidade dos estados excitados envolvidos (ATKINS, 2008).

19a 19b

Energia
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Figura 19 - Diagrama de energia dos fendmenos de fluorescéncia (19a) e fosforescéncia
(19Db).
Adaptado de Nery e Fernandez (2004); Atkins (2008).

Todos os processos de emissdo de luz que vimos anteriormente nesta secdo estavam
relacionados com o fenémeno de luz fria, ou seja, ndo necessitavam de fontes de aquecimento

para ocorrerem. No entanto, nds sabemos que alguns corpos quando aquecidos a determinadas

1 Conforme Harris (2005, p.409), os termos singleto e tripleto sdo utilizados, pois o estado tripleto se divide em
trés niveis de energia ligeiramente diferentes quando expostos a um campo magnético. J& no estado singleto, ndo
ha indicios de divisdo.
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temperaturas podem emitir radiacdo, tal fenébmeno é conhecido como incandescéncia. Em
nosso cotidiano, esse fendmeno pode ser visto nas lampadas incandescentes presentes em
nossas casas. Essa lampada possui um filamento metalico de tungsténio que ao ser aquecido
pela corrente elétrica emite energia na forma de luz (BRILL, 1980). Assim como nos
fendbmenos de luminescéncia, os elétrons do corpo aquecido absorvem a energia que lhe esta
sendo fornecida, nesse caso através de aquecimento, e saltam do estado fundamental em que
se encontram para estados excitados, de maior energia. Como vimos anteriormente, essa
energia absorvida € liberada para que o elétron excitado volte ao seu estado fundamental,
assim a energia é liberada na forma de luz visivel (BAIRD, 2006).

Durante esta se¢do apresentamos um pouco sobre alguns tipos de emissdo de luz por
diferentes materiais, reacdes quimicas ou seres vivos. Alem disso, a diferenca entre os tipos

de emissao que foram descritos anteriormente podem ser resumidos no Esquema 9:

Emissao de luz

Com aquecimento?

/\

Sim Nao
A Luminescéncia

Uso de forga mecanica?

N

Nao

Excitagdo pela luz?

Imediatamente? . L .
Corpo/objeto inamimado?

N

Sim Sim
Fluorescéncia IQuimiluminescéncia | [ Bioluminescéncia|
Fosforescéncia

Esquema 9 - Resumo dos diferentes processos de emissao de luz.
Adaptado de O’HARA et al., 2005.
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Podemos concluir que apesar dos diferentes tipos de emissdo de luz que existem, todos
eles estdo fundamentados nas transicdes eletrénicas descritas nos postulados de Niels Bohr na

construcao de seu modelo para o &tomo.

2.7.2 A teoria do orbital molecular

Na secdo 2.4.4 deste trabalho, discutimos um pouco sobre as contribui¢es do fisico
Schrédinger em relacdo a equacdo e funcdo de onda, ou seja, a probabilidade de se encontrar
0 elétron em uma determinada regido do atomo. De acordo com célculos baseados na
mecanica quantica, os graficos em trés dimensdes (X, y, z) obtidos para essa probabilidade
geram as formas familiares dos orbitais atbmicos s, p, d e f que utilizamos como nossos
modelos para a estrutura atbmica (SOLOMONS e FRYHLE, 2001). Podemos dizer que um
orbital atbmico (OA) é uma regido do espaco onde a probabilidade de se encontrar um elétron
é muito grande. Cada orbital atbmico apresenta forma e energia caracteristicas e ocupa uma
determinada regido no espaco, que é prevista pela equacdo de Schrodinger.

A combinacdo de orbitais atdmicos resulta na formacdo de orbitais moleculares (OM),
percebemos esse tipo de ocorréncia nas moléculas organicas, por exemplo. Esses orbitais
moleculares que se formam pertencem a toda a molécula e envolvem ambos o0s nucleos dos
atomos, assim os elétrons podem se deslocar entre os dois nucleos (BRUICE, 2006). Portanto,
podemos afirmar que orbitais moleculares, assim como orbitais atdmicos, podem conter no
méaximo dois elétrons de spins emparelhados. Outro ponto importante, é que o0 nimero de
orbitais moleculares formados € sempre igual ao nimero de orbitais atdmicos que se
combinaram para formar o OM.

Hé& duas maneiras possiveis de combinacdo entre os orbitais atbmicos para a formacao
dos orbitais moleculares, de forma aditiva ou subtrativa. A forma aditiva, chamada de orbital
molecular ligante, apresenta menor energia, ou seja, contém ambos os elétrons no estado de
energia mais baixo, ou estado fundamental. J& a forma subtrativa leva a formagdo de um
orbital molecular que apresenta energia muito maior que os orbitais atbmicos separados, e é
conhecida como orbital molecular antiligante (SANTOS FILHO, 2007; MC MURRY, 2011).
Esse orbital sé é ocupado quando a molécula absorve um féton de luz.

No caso de moléculas orgénicas, a combinacdo aditiva ou subtrativa dos orbitais

atdbmicos para a formacéo dos orbitais moleculares pode ocorrer pela sobreposicédo de dois



86

orbitais atdbmicos do tipo s ou do tipo p. A sobreposicdo dos orbitais s conduz a formacéo de
dois orbitais moleculares, um ligante o e outro antiligante o*. Orbitais p podem se sobrepor
alinhados linearmente para formar orbitais moleculares ligantes o e antiligantes o* ou ainda
se sobrepor lado a lado para formar orbitais moleculares ligantes n e antiligantes n*
(HENDRICKSON et al., 1970; BRUICE, 2006; MC MURRY, 2011). Desta forma, o
diagrama de energias relativas dos orbitais moleculares ¢ e = pode ser representado de

maneira resumida no Esquema 10.

Energia

— n*0OM
— o*OM

—  mOM
— ocOM

Esquema 10 - Diagrama de representacdo dos niveis de energia dos orbitais moleculares.

Pela analise do diagrama apresentado, notamos a presenca de um orbital n. Esse
orbital é conhecido como ndo ligante e indica a presenca de pares de elétrons livres. No
entanto, a ocorréncia desse tipo de orbital varia de uma molécula para outra, essa regra
também vale para aquelas moléculas que ndo apresentam ligacdes duplas, e que
consequentemente ndo possuem orbitais do tipo m e n*. Ainda pela analise do diagrama,
percebemos que o orbital molecular ligante ¢ € 0 que apresenta menor energia, em
comparagdo com 0s outros orbitais moleculares. Conforme a teoria do orbital molecular, em
uma molécula sdo esses orbitais que possuem menor energia, 0S primeiros a serem
preenchidos pelos elétrons e assim sucessivamente.

Os orbitais antiligantes apenas serdo preenchidos quando a molécula em questdo for
irradiada com energia eletromagnética. Ao absorver essa energia, os elétrons da molécula
presentes nos orbitais moleculares ligantes e/ou ndo ligantes podem ser deslocados para 0s
orbitais antiligantes. O resultado dessa transi¢ao eletronica € a diferenca de energia entre 0s

orbitais moleculares, sendo assim, quanto menor a diferenca entre os orbitais moleculares,
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maior serd o comprimento de onda da luz da faixa do visivel absorvida, implicando na
sensacédo de cor (HARRIS, 2005).

No estado fundamental, o orbital molecular ocupado de maior energia é o chamado
Highest Occupied Molecular Orbital (HOMO), j& o orbital molecular desocupado de menor
energia recebe o nome de Lowest Unoccupied Molecular Orbital (LUMO). Conforme Mc
Murry, (2011, p. 474) “quanto maior a proximidade desses dois orbitais, menor sera a
diferenca de energia entre eles e maior a probabilidade de a molécula absorver radiacdo do
visivel e, consequentemente, causar a sensacdo de cor no ambiente”. Porém, essa
probabilidade de visualizacdo de cor esta relacionada com o tipo de sistema que esta sendo
analisado, em nosso caso, nos referimos a sistemas com grupos croméforos (RETONDO e
FARIA, 2009; CLAYDEN et al. 2012).

2.7.3 As moléculas organicas e sua interacdo com a luz

As cores que observamos na natureza muitas vezes sao provenientes de moléculas
presentes no ambiente ou sintetizadas pelo homem. Esses compostos que causam a sensacao
de cor podem ser de dois tipos: organicos e inorganicos. Mas, sdo 0s corantes, de compostos
organicos, que estdo mais amplamente distribuidos na natureza como afirma Retondo e Faria
(2009, p. 93). As primeiras tentativas de extracdo e preparo de corantes naturais foi realizada
pelos chineses a aproximadamente 3000 a.C., e eram obtidas principalmente a partir de
plantas (LE COUTER e BURRESON, 2006). Dentre esses compostos destacamos a clorofila,
os carotenos, as xantofilas, os flavondides e a melanina. A seguir iremos apresentar o
comportamento de alguns corantes em relacdo a luz, suas estruturas quimicas e aplicacdes no
cotidiano.

A clorofila ¢ um composto organico responsavel pela coloragdo verde das folhas dos
vegetais e desempenha papel importante na fotossintese das plantas. O verde das folhas foi
descrito pela primeira vez em 1818 por Pelletier e Caventou, e é observado, porque a
molécula de clorofila absorve luz violeta e vermelha da luz incidente, condi¢cdes necessarias
para que a luz refletida por ela seja verde (BOBBIO e BOBBIO, 1989). A estrutura quimica
da clorofila (Figura 20) é formada por um sistema de anéis pirrélicos substituidos com atomos
de nitrogénio que se ligam ao fon Mg?* (COULTATE, 2004; SCHWARTZ et al., 2010).
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Figura 20 - Representacdo da estrutura quimica da molécula de clorofila.

Pela andlise de sua estrutura quimica, observamos que a clorofila apresenta uma
grande quantidade de elétrons n deslocalizados e ligacbes C=C conjugadas com ligacGes
C=N. Além disso, os orbitais & e orbitais n também estdo preenchidos no estado fundamental.
Ao absorver luz da faixa que compreende o visivel do espectro eletromagnético, os elétrons
do estado fundamental da clorofila sdo deslocados para o estado excitado. Como ja vimos, a
energia da luz que ndo é absorvida é refletida, dessa forma a combinag¢do dos comprimentos
de onda da luz refletida pelas moléculas de clorofila ativam, em nossos olhos, os cones
sensiveis ao verde, conferindo essa coloracao as folhas (KARP, 2005; RETONDO e FARIA,
2009).

Além dos corantes naturais, ha também aqueles desenvolvidos pela industria. Esses
corantes sintéticos muitas vezes sdo utilizados para substituir os corantes naturais, devido a
sua grande demanda, ou até mesmo para proporcionar diferentes cores e efeitos, dependendo
de sua finalidade. Foi a partir do século XVIII, conforme Le Couter e Burreson (2006), que
foram criados os primeiros corantes sintéticos da historia mundial. Dentre eles, destacamos o
acido picrico, sintetizado pela primeira vez em 1771, amplamente utilizado em municdes
durante a Primeira Guerra Mundial. Inicialmente essa substancia foi empregada como corante
para las e sedas no ano de 1788, embora apresentasse um tom amarelo intenso, tinha péssima
fixacdo nos tecidos. Além disso, a molécula de acido picrico é composta por grupos nitrados,

tendo alto poder explosivo (Figura 21).
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Figura 21 - Representacao da estrutura quimica da molécula de &cido picrico.

Outros corantes sintéticos que merecem destaque sdo aqueles presentes nas pulseiras
lightsticks. Como j& vimos na secdo 2.7.1 deste trabalho, diferentes compostos quimicos
apolares sdo usados para dar cor as pulseiras. Para que o corante inicie a emissao de luz, é
necessaria a formacdo do dimero 1,2-dioxetanodiona, que transferira sua energia ao corante.
No Quadro 1 listamos alguns possiveis corantes presentes nas lightsticks e suas respectivas

cores.

Cor Nomenclatura Corante
Amarelo 1,5-dicloro-9,10-
bis(feniletinil)antraceno

Rosa Mistura dos corantes
9,10-bisfenilantraceno
(azul) 5,12-bis

(feniletinil) naftaceno Q O @ = = Q
oSnlinliR e

(vermelho)

Azul 9,10-bisfenilantraceno

/\
OO

Quadro 1 - Possiveis corantes responsaveis pelas cores das lightsticks.
Adaptado de KUTZLEMAN et al., 2009.
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De acordo com Kutzleman et al. (2009), em alguns casos, as cores da luz emitida pelas
pulseiras podem variar dependendo do tipo de solvente e da concentracdo de corante presente
nelas. Além disso, é dificil determinar com precisdo qual o corante responsével por cada cor
nas lightsticks.

Em nosso trabalho ja discutimos sobre os diferentes processos de emissdo de luz, bem
como o comportamento de compostos organicos que emitem luz quando estimulados por
diferentes fatores. Contudo, alguns compostos inorganicos também emitem luz, sendo assim,

a partir de agora iremos descrever um pouco sobre esse comportamento.

2.7.4 Transig0es eletrénicas do tipo d: compostos inorganicos

Ao analisarmos os elementos quimicos do bloco d do quarto periodo da tabela
periodica, observamos que muitos, na forma de seus sais, apresentam cores. As diferentes
cores resultam das transicdes eletronicas causadas pela absorcdo da luz visivel. Essa absor¢éo
de luz por ions metélicos, presentes em compostos inorganicos, pode ser relacionada as
transigdes eletronicas do tipo d. A existéncia de orbitais d com diferentes energias permite a
excitacdo de elétrons de um nivel de energia para outro. As transi¢des do tipo d-d e a energia
requerida para que ela ocorra, correspondem a um determinado comprimento de onda da
regido do visivel (RETONDO e FARIA, 2009). No entanto, quando o subnivel d de alguns
desses elementos estiver totalmente preenchido, ou ainda, ele ndo possuir elétrons d, essas
transicGes ndo podem ocorrer, como consequéncia, ndo ha cor. Esse é o caso do elemento
quimico zinco (ORNA, 1980b).

As cores exibidas por muitas gemas e pedras preciosas também estdo relacionadas
com as transicdes eletrénicas do tipo d-d. O mineral rubi, formado basicamente por 6xido de
aluminio (Al203) apresenta a coloracdo vermelha, por exemplo, devido as transi¢des
eletronicas dos tracos de impurezas de cromo. Mas ndo sdo apenas as pedras preciosas que
apresentam esse tipo de comportamento. Os fogos de artificio s@o a principal aplicacdo desse
tipo de transicao.

A historia dos fogos de artificio tem inicio na antiguidade, quando a polvora negra foi
inventada e utilizada por diversos povos como explosivo nas batalhas. Conforme manuscritos
da época, a descoberta da polvora esta relacionada com a busca constante dos chineses pelo

elixir da imortalidade (SCHARCZ, 2009). Atualmente, a po6lvora também é empregada na
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composicdo quimica dos famosos fogos de artificio, associada a diferentes sais. Esses sais sd0
compostos por diferentes metais da tabela periodica, sendo cada um deles responséavel pelas
cores que visualizamos em um show pirotécnico. As diversas cores dos fogos de artificio sdo
provenientes das transicdes eletronicas de diferentes metais, tais como sodio (Na), cobre (Cu),
béario (Ba), estroncio (Sr), ferro (Fe), entre outros (SILVA, et al., 2011). A relacdo entre as

cores visualizadas e o0 metal responsavel é apresentada no Quadro 2:

Cor dos fogos de artificio Elemento(s) quimico(s)
Azul-esverdeado Cobre
Dourado Ferro
Laranja Sadio
Lilas Potassio
Verde Bario
Vermelho Estroncio

Quadro 2 - Metais responsaveis pela coloracdo nos fogos de artificio.

Nos metais de transi¢cdo, o ferro, o cobre e o titdnio, que possuem o subnivel d
incompleto, quando excitados sofrem transicdes eletrdnicas do tipo d-d, absorvendo energia
com comprimento de onda da regido do visivel que possibilita a transi¢do eletronica. Esses
elétrons ao retornarem ao seu orbital de origem liberam essa energia nas cores
correspondentes ao seu comprimento de onda (RETONDO e FARIA, 2009). Ja nos metais
representativos, como o sédio, o aluminio e o bario, as transicbes ocorrem entre os orbitais s-
p, p-d ou d-f (ORNA, 1978).

A trajetOria que percorremos nesse capitulo, nos proporcionou conhecer um pouco
mais sobre a estrutura da matéria e sua estreita relagdo com o nosso cotidiano, principalmente

em relacdo as cores emitidas por diversos corpos e processos de emissao de luz.
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CAPITULO 3 - ANALISE DOS RECURSOS VISUAIS UTILIZADOS NA
ABORDAGEM DOS MODELOS ATOMICOS PELOS LIVROS
DIDATICOS DE QUIMICA APROVADOS NO PNLD 2012

O estudo da Quimica deve proporcionar aos estudantes a capacidade de interpretar
fatos e fendbmenos do seu cotidiano a luz da teoria cientifica. Neste sentido, para a
compreensdo da Quimica € necessario o entendimento do conceito de atomo, que por exigir
certo nivel de abstracdo, ndo é uma tarefa trivial para os estudantes do ensino medio.

A compreensdo da estrutura da matéria, essencial para a continuidade dos estudos em
Quimica, implica na transicdo entre os diferentes niveis de representacdo: macroscopico,
microscopico e simbolico (JOHNSTONE, 1993; CASSIO et al., 2012). Desta forma, pode-se
afirmar que independente do aprofundamento do estudo, seja no ensino fundamental ou
médio, é necessario que 0s estudantes sejam capazes de transitar entre esses niveis para que
tenham embasamento tedrico para o entendimento da natureza e a interpretacdo de seus
fendmenos. Entretanto, conforme apontam as pesquisas de Pozo (2001), Chittleborough e
Treagust (2007), Franga et al. (2009), os estudantes encontram dificuldades em realizar essa
transicdo, visto que para isso devem estabelecer relacdes entre o microscopico e o
macroscopico, além de reconhecerem e relacionarem cadigos, simbolos e sinais.

Um dos recursos que se pode recorrer para amenizar essa dificuldade é a utilizacdo de
imagens no ensino de Quimica. Os recursos visuais desempenham uma funcéo primordial na
aprendizagem dos estudantes, quando bem utilizados auxiliam na promoc¢édo do entendimento
de muitos conceitos, sendo mais significativos quando transitam entre os trés niveis de
representacdo. Isso é evidenciado no trabalho de Lemes et al. (2010) que relaciona o valor
didatico das imagens com os trés aspectos do conhecimento quimico propostos por Mortimer
et al. (2000) — fenomenologico, tedrico-conceitual e representacional. Esses aspectos do
conhecimento quimico estdo relacionados com o0s niveis de representacdo citados
anteriormente, no qual o fenomenoldgico corresponde ao macroscopico, que esta ligado aos
sentidos, ou seja, as relagGes sociais que 0s estudantes estabelecem entre a Quimica e a
sociedade. O aspecto teorico-conceitual diz respeito ao nivel microscopico, envolve
explicacfes baseadas em modelos abstratos que abrangem entidades ndo observaveis como

atomos e moléculas. Por fim, 0 aspecto representacional esta associado ao nivel simbdlico,
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que utiliza a linguagem quimica, como por exemplo, formulas, gréficos, equacbes quimicas e
representacdes de modelos.

Sendo assim, a utilizacdo de imagens pode auxiliar na transicdo entre esses niveis,
aspecto fundamental para a compreensdo da estrutura da matéria, que exige dos estudantes
elevada capacidade de abstracdo, pois o foco de estudo sdo entidades microscéopicas (atomos e
moléculas) e suas particulas constituintes. Considerando o papel de destaque dos livros
didaticos (LD) na educacdo brasileira (LOPES, 1992; ECHEVERRIA et al., 2010; VIDAL e
PORTO, 2012) e que esses utilizam em grande quantidade diversos recursos visuais, 0
objetivo deste estudo foi analisar as representacdes visuais utilizadas pelos livros de Quimica
aprovados pelo Programa Nacional do Livro Didatico (PNLD) 2012 na abordagem do
contetido de modelos atdmicos.

Para o desenvolvimento desta pesquisa consideramos que a imagem é uma forma de
linguagem e, portanto, constitui uma importante ferramenta no entendimento de conceitos
abstratos utilizados pela Quimica e que o livro didatico é o recurso mais influente na pratica
docente e no direcionamento do estudo dos alunos. Esses pressupostos nos conduziram ao
questionamento “qual o objetivo didatico das imagens utilizadas pelos autores dos LD e a sua
influéncia na aprendizagem dos modelos atdmicos?”. Antes de apresentarmos os resultados
deste estudo, discutiremos sobre algumas pesquisas desenvolvidas na éarea de ensino de
Ciéncias tendo como foco os LD e o valor didatico dos recursos visuais utilizados por esse
material. Além disso, descreveremos o0 método de analise e levantaremos algumas

consideracOes a partir dos resultados obtidos.

3.1 InvestigacGes nos livros didaticos

Em nossas vivéncias nas escolas da rede publica de ensino, tanto como professores ou
como pesquisadores desenvolvendo nossas investigacoes, percebemos o papel central que os
livros didaticos ocupam no processo de ensino e aprendizagem. Em muitos casos, esse
material didatico é a principal referéncia para a organizacéo do curriculo escolar, sendo que o
planejamento dos conteddos do ano letivo é feito a partir das considera¢fes de um Gnico LD.
Além disso, os estudantes gastam a maior parte do seu tempo de estudo em sala de aula ou em
casa com textos, recursos visuais e exercicios apresentados por esses livros. Essas nossas

constatacbes, ndo sdo ineditas para a area de ensino de Ciéncias, pois no Brasil, desde a
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década de 80 estudos revelam essa realidade (SCHNETZLER, 1981; LAJOLO, 1996).
Entretanto, percebemos que as pesquisas com foco nos LD se intensificaram nas décadas
seguintes, e muitas delas justificadas pela abrangéncia, impacto, importancia e utilidade desse
recurso no ensino. Deve ficar claro que o intuito desta pesquisa ndo é criticar a utilizacdo dos
LD no ensino, pois € inegavel sua funcéo didatica e presenca nas escolas, mas sim contribuir
para 0 aprimoramento da qualidade deste material, bem como suscitar reflex6es em relacdo a
maneira como ele vem sendo utilizado por estudantes e professores.

Diversas pesquisas académicas contribuiram significativamente para a qualidade dos
LD. Desta forma, acreditamos ser conveniente destacar algumas delas com o intuito de
realizar um levantamento dos trabalhos j& publicados e situar dentro da area de ensino de
Ciéncias o diferencial da nossa investigacao.

Com o objetivo de contribuir para reflexdes mais profundas a respeito da utilizacéo do
LD nas escolas de ensino médio, Loguercio et al. (2001) realizaram um estudo com cento e
noventa e oito professores de Quimica em relagdo a dindmica de analisar os LD. O foco dessa
investigagcdo é evidenciar como os professores escolhem, leem, utilizam e constroem os
curriculos com auxilio dos LD, bem como os critérios empregados em suas escolhas. Foi
constatado que as principais preocupacdes dos professores na escolha dos LD estdo
relacionadas com a valorizacdo excessiva do conteudo, a presenca de exercicios de
vestibulares e alguma alusdo ao cotidiano. A partir dessas constatagcdes, 0s autores inferem
que a ideia que predomina entre os professores analisados € a de que o conhecimento quimico
presente nesses livros é tido como certo, definitivo e inquestionavel. Outros critérios como
atividades experimentais, temas geradores, interdisciplinaridade, linguagem adequada ao
aluno, ilustragdes com boa qualidade grafica, entre outros também foram considerados
essenciais pelos professores na sele¢do dos LD, conforme apontam as pesquisas realizadas por
Maia et al. (2011) e Megid Neto e Fracalanza (2003).

A contextualizacdo, estratégia fundamental para a constru¢cdo de conhecimentos
significativos, também foi um dos critérios considerados pelos professores e é tema de estudo
de Wartha e Faljoni-Aléario (2005). Este trabalho analisa os diferentes tipos de
contextualizagdes presentes nos LD do ensino médio de Quimica e os resultados indicam a
existéncia de duas distintas concepces: descri¢do cientifica de fatos do cotidiano do aluno e
estratégia de ensino e aprendizagem. Além disso, os livros analisados ndo apresentam termos
que contextualizem o conhecimento quimico na perspectiva da discussdo de temas sociais,
ambientais, tecnologicos, éticos e econémicos que fornecam informagcdo ao estudante

enquanto cidaddo.
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Na tentativa de inserir temas que aproximem o0s contetdos curriculares com o
cotidiano escolar e contribuir para a formacdo cidadd dos estudantes, os Parametros
Curriculares Nacionais para o Ensino Médio (PCNEM) orientam para que o professores além
do desenvolvimento dos contetidos de Quimica, abordem alguns aspectos socioculturais e
tedrico-metodoldgicos (BRASIL, 2002). Os aspectos socioculturais e preceitos éticos
sugeridos pelos PCNEM sdo: diversidade, meio ambiente, exercicio da cidadania, leis e
normas de seguranca, conhecimento popular e ética na Ciéncia; ja 0s aspectos teorico-
metodoldgicos compreendem: conhecimento prévio, Ciéncia como construcdo coletiva,
Ciéncia como construcédo historica, leituras complementares e contextualizacdo. Tais aspectos
foram utilizados como critérios para a analise dos LD de Quimica na pesquisa de Theodoro et
al. (2011), e apontam trés diferentes concepcdes de ensino e aprendizagem dos autores dos
livros. Essas concepgOes se diferenciam pela frequéncia de atividades que priorizam 0s
aspectos sugeridos pelo PCNEM. A primeira categoria contempla os LD que apresentam uma
visdo mais tradicional do ensino e a terceira categoria se refere aos LD que propdem
atividades que valorizam a participacdo do estudante na aprendizagem dos contedos
quimicos e no desenvolvimento de habilidades, sendo a segunda uma categoria intermediéria.
Os autores deste trabalho enfatizam para a importancia de os professores do ensino médio
interpretarem as diferentes concepcdes de ensino propostas pelos LD.

As concepcgoes de Ciéncia dos LD de Quimica na abordagem do contetdo de cinética
quimica foi tema de estudo de Martorano e Marcondes (2009). Foram analisados vinte LD
editados no periodo de 1929 a 2004 sob o ponto de vista de duas perspectivas filosoficas:
empirista/indutivista e racionalista, sendo que a principal diferenca entre essas correntes é a
ideia de que a Ciéncia ndo se desenvolve de forma continua, e sim através de conflitos entre
teorias. Por meio da analise dos LD, observou-se que a perspectiva filosofica que predomina é
a empirista/indutivista, ou seja, as caracteristicas mais frequentes apresentadas para a Ciéncia
sdo: conjunto de enunciados universais, progresso continuo e acumulativo. As autoras ainda
ressaltam que os LD ndo sdo neutros no que diz respeito a imagem de Ciéncia que transmitem
e alertam aos professores que o LD escolhido pode ter influéncia na visdo dos alunos sobre a
Ciéncia.

Outro aspecto a ser considerado nos LD € a abordagem historica da Ciéncia, que
proporciona aos estudantes a compreensdo desta como processo social, ndo linear e
descontinuo (SOLBES e TRAVER, 2001; BRASIL, 2002; PORTO, 2010). Neste sentido, 0
foco do trabalho de Vidal e Porto (2012) é investigar a presenca da historia da Ciéncia nos LD

de Quimica aprovados pelo Programa Nacional do Livro Didatico para o Ensino Médio
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(PNLEM) - 2007. Os resultados indicam que a histéria da Ciéncia nos LD é apresentada de
maneira linear e superficial, constando de nomes e datas, desta forma néo contribuindo para o
entendimento de como a Ciéncia se desenvolve. Ainda neste trabalho é sugerido que os
professores do ensino médio procurem materiais alternativos aos LD, se pretendem
desenvolver em seus alunos habilidades relativas a histéria da Ciéncia.

O conceito de oxidacdo-reducdo nos LD de Quimica também foi alvo de pesquisa. O
trabalho de Mendonca et al. (2004) investigou como esse conceito € abordado em dezessete
livros utilizados no ensino meédio. Os resultados revelam que a maioria dos LD analisados faz
referéncia pouco adequada aos critérios pesquisados, que sdo: abordagem revisoria do
conceito de oxidacdo, relacdo do conceito de oxidacdo com o numero de oxidacao,
contextualizacdo na apresentacdo do conteudo e reacdes de oxidacdo sem o oxigénio. Os
autores consideram de fundamental importancia para a compreensdo do conteddo de
oxidacdo-reducdo que os LD enfoquem em sua abordagem os seguintes topicos: fendmeno da
transferéncia de elétrons, a variacdo do nimero de oxidacdo no carbono nestas reacdes, a
similaridade entre os fenémenos de oxidacdo e combustdo, entre outros. Além disso, destacam
a importancia do desenvolvimento das reacfes de oxidacdo desvinculado da presenca
obrigatdria de oxigénio.

Caéssio et al. (2012) realizaram uma pesquisa em LD de Quimica voltados para o
ensino médio e superior focando no papel atribuido aos ions nas transformacdes quimicas em
solucdo aquosa. De maneira geral, os LD do ensino médio subestimam a presenca de ions nas
transformacdes quimicas, simplificando sua esquematizacdo. Ja os livros utilizados no ensino
superior apresentam maior coeréncia, conferindo aos ions o seu devido protagonismo durante
as transformac@es quimicas em solucdo. Embora os autores reconhecam que no ensino médio
é necessaria certa simplificacdo, acreditam que ndo deve ocorrer a ocultacdo do protagonismo
dos ions nos processos quimicos em fase aquosa. Ainda alertam para o fato de que os
professores de Quimica possuem duas opcles, a memoriza¢do dos conceitos por parte dos
alunos ou a sua compreensao por meio da representacao quimica.

Apesar de todas as limitagGes ainda encontradas, os LD continuam sendo a principal
ferramenta utilizada no processo de ensino e aprendizagem pelos professores e alunos das
escolas brasileiras. E certos de que esses estudos e tantos outros que ndo foram citados neste
capitulo contribuiram de forma significativa na qualidade dos atuais LD, esperamos que esta
pesquisa venha a acrescentar nestas discussoes e desta forma contribua com a educagao em

Quimica de nosso pais.
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3.2 As funcdes dos recursos visuais no ensino

Para o estudo da Quimica em nivel atbmico e molecular os niveis de representacao
(macroscopico, microscopico e simbolico) sdo fundamentais. Os estudantes que desenvolvem
a habilidade de transitar entre esses niveis obtém sucesso na compreensdo dos conceitos
quimicos. Uma das principais fungdes da utilizacdo dos recursos visuais na Quimica é
justamente promover essa transicao e auxiliar os estudantes no entendimento dos conceitos
abstratos.

Existem varias definicbes para o conceito de imagem que podem variar de acordo com
a area do conhecimento ou com o contexto em que esta sendo empregada. Conforme Santaella
e Noth (1998) os recursos visuais podem ser classificados como representacdo mental ou
visual. A primeira, esta relacionada com a representacdo de aspectos imateriais e pode ser do
tipo desenho, esquema, modelo e pintura. J& as representacfes visuais tratam do dominio
visual, ou seja, de objetos materiais que aparecem na forma de desenho, fotografia, entre
outros. Consideramos essa classificacdo pertinente para o estudo das imagens no campo da
Quimica, pois contempla os trés niveis de representacdo necessarios para a compreensao
dessa Ciéncia.

As representacOes visuais sdo singularmente importantes na construcdo do
conhecimento cientifico, pois possuem um potencial para comunicar aspectos da natureza e
para indicar o contetdo de ideias (POZZER-ARDENGHI e ROTH, 2005). De acordo com
Johnson-Laird (1983), as imagens sdo visualizacbes internas de um modelo, ou seja, sdo
visualizagbes mentais que o sujeito utiliza para compreender o mundo.

Sendo assim, é interessante a utilizacdo dos recursos visuais no ensino de Quimica,
pois podem desenvolver nos estudantes a habilidade de interpretar os fendmenos quimicos em
nivel molecular (PASELK, 1994). Nesta perspectiva, Gibin e Ferreira (2013) constataram que

o0 nivel simbdlico é o mais utilizado no ensino formal de Quimica, entretanto apontam que

0 uso de imagens que apresentam os diferentes niveis de representacdo do
conhecimento quimico pode auxiliar no estabelecimento de relagfes entre a teoria e
a prética no processo de imaginar os fenémenos quimicos. E importante ressaltar a
importancia do emprego de imagens que representam o nivel submicroscopico, que
evidenciam as espécies quimicas que ndo sdo observaveis e, por isso, auxiliam no
processo de compreensdo de um fendmeno quimico (GIBIN e FERREIRA, 2013, p.
25).
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Vale ressaltar que a maioria dos recursos visuais utilizados no ensino médio provém
dos livros didaticos adotados pelas escolas, e que para o entendimento dos conteudos
cientificos apresentados por este material é necessario, além da compreensdo do texto escrito,
a adequada interpretacdo das imagens que o acompanham. Portanto, é fundamental conhecer
as funcgdes didaticas que as imagens presentes nos LD podem desempenhar na aprendizagem
dos estudantes. Neste contexto, Perales e Jiménez (2002) realizaram uma revisdo na literatura

a respeito da funcdo didatica das imagens, dentre elas destacam:

- lustrar os livros, ou seja, torna-los mais atrativos para despertar o interesse dos
leitores;

- Descrever situagdes ou fendmenos baseando-se na capacidade humana de
processar a informacdo visual e sua vantagem frente aos textos escritos na
estimulacdo dos modelos mentais;

- Explicar as situagdes descritas. Isto é, neste caso as ilustracbes ndo mostram
apenas 0 mundo, mas também o que o transforma com a intencdo de evidenciar
relagBes ou ideias ndo evidentes por si mesmas, a fim de facilitar sua compreenséo
por parte do leitor (PERALES e JIMENEZ, 2002, p. 372, tradug&o nossa).

Apesar da relevancia das funcbes didaticas das imagens, em diversas situacoes, estas
ainda séo utilizadas pelos LD de maneira superficial, ndo satisfazendo as necessidades dos
estudantes na compreensdo de muitos contetdos. Esta observacdo impulsionou diversas
pesquisas que investigaram o valor didatico dos recursos visuais presentes nos LD.

O trabalho desenvolvido por Coutinho et al. (2010) analisou seiscentas e setenta e seis
imagens de quatro cole¢cbes de LD de Biologia. Com base na teoria da carga cognitiva, 0S
autores evidenciaram a predominéncia de imagens classificadas como “sem valor didatico” e
“com carga cognitiva alta”, sendo essa Ultima considerada de dificil leitura pelo aluno. Isso
pode dificultar a organizacdo e o processamento das informacgdes na memoria do leitor, além
disso, prejudicar o processo de aprendizagem.

As representacdes presentes em seis LD de Quimica para o processo de dissolucao
foram analisadas por Lemes et al. (2010). Dentre os resultados obtidos, destacam a
identificacdo de ilustragbes com inadequacBes conceituais, além do pouco destaque dado as
entidades submicroscopicas nessas representacoes. A tese de Kiill (2009) tem como objeto de
estudo as imagens contidas nos livros didaticos de Quimica aprovados no PNLEM/2007. As
representacdes visuais presentes no capitulo de equilibrio de quimico foram categorizadas
com o objetivo de investigar suas contribuigdes para o processo de significacdo deste
conteudo. Os resultados da analise mostraram que a maioria das imagens representa o

conhecimento quimico considerando apenas 0 aspecto macroscopico e um grande numero
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delas apresenta carater meramente ilustrativo, o que em geral colabora pouco para 0 processo
de significacdo do contetdo de equilibrio quimico.

A pesquisa de Matus et al. (2011) classifica as imagens utilizadas em dezoito LD, de
trés niveis de ensino da educacgdo argentina, em: grau de iconicidade, linguagem envolvida e o
modelo atbmico exigido para a compreensao do contetido de ligacdo quimica. Apos a analise,
fizeram algumas generalizagfes. Em relacdo ao grau de iconicidade, observaram que a
medida que o nivel de ensino aumenta, diminui o grau de iconicidade, ou seja, aumenta a
abstracdo das representagcbes. A respeito do tipo de linguagem envolvida o uso de
representacdes gréaficas diminui gradualmente ao ascender de nivel. Por ultimo, o modelo
atdbmico utilizado para a representacdo das ligacdes quimicas que considera a configuracéo
eletronica € uma constante nos livros dos trés niveis de ensino. No nivel mais bésico
encontram-se um numero expressivo de representacdes que nao consideram as configuracdes
eletrbnicas dos 4tomos, em contrapartida, os livros do nivel mais avancado apresentam uma
quantidade aprecidvel de ilustracbes que utilizam o modelo ondulatério. Os autores ainda
reforcam o cuidado que se deve ter na utilizacdo das representacdes em cada nivel educativo e
concluem que essas sdao muito diversas.

A partir de uma revisdo teorica, Perales (2006) apresenta algumas iniciativas que
devem ser consideradas para a utilizacdo das imagens em seus distintos formatos sobre a
educacéo cientifica formal e informal. Algumas possibilidades destacadas foram: a imagem
deve ser avaliada do ponto de vista didatico, da mesma forma que a linguagem verbal; as
imagens devem ser cuidadosamente selecionadas; assim como grande parte das atividades em
sala de aula envolve o trabalho com textos escritos, também deveriam ser incluidas, na mesma
medida, atividades que priorizem a utilizacdo de imagens; as imagens nao substituem as
experiéncias sensoriais; os contetdos menos realistas devem ser mais favorecidos pela
utilizacdo de imagens; é imprescindivel que tanto na formagdo inicial como no
desenvolvimento profissional, os professores tenham oportunidades de conscientizar-se sobre
a importancia didatica das imagens.

A seguir, apresentaremos 0 método de andlise das representagfes visuais dos LD de

Quimica que utilizamos relacionados com a abordagem do conteddo de modelos atbmicos.
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3.3 Analise dos livros didaticos

Nesta pesquisa, buscamos analisar as representacfes visuais utilizadas pelos livros de
Quimica aprovados pelo Programa Nacional do Livro Didatico (PNLD) 2012 na abordagem
do contetdo de modelos atdmicos. Para isso, em um primeiro momento nos baseamos nas
categorias propostas por Perales e Jiménez (2002), que sdo: sequéncia didatica, iconicidade,
funcionalidade, relacdo com o texto principal, etiquetas verbais e contetdo cientifico. Essas
categorias sdo importantes para avaliar a maneira como as figuras sdo empregadas nos LD e a
sua relacdo com o texto, aspectos que podem influenciar na construcdo da ideia da estrutura

da matéria. No Quadro 3 estdo elencadas as categorias utilizadas para a analise e suas

definicdes.
Categoria Defini¢éo
Sequéncia didatica Sd0 os textos ou paradgrafos utilizados para a geracdo das
imagens.
Iconicidade E o grau de complexidade das imagens.
Funcionalidade A func¢do da imagem como ferramenta didatica.

Relacdo com o texto | Sdo as referéncias mituas entre o texto e imagem.
principal

Etiquetas verbais Textos incluidos dentro das ilustragdes que auxiliam na
interpretacdo de elementos das imagens.
Conteudo cientifico Refere-se ao conteudo especifico da tematica analisada.

Quadro 3 - Definicdo das seis categorias.

Durante a definicdo das categorias, procuramos ndo divergir dos significados
atribuidos a elas por Perales e Jiménez (2002), entretanto, algumas modificacGes foram
realizadas a fim de melhor adapta-las para esta analise. Cada uma dessas categorias ainda se
subdivide em subcategorias, denominadas unidades elementares. A seguir descreveremos de
forma detalhada as categorias e suas respectivas unidades elementares utilizadas na analise.
Na categoria sequéncia didatica analisamos as afirmacfes, referéncias e problemas
apresentados pelos autores dos LD ao longo do texto que antecedem e sucedem as imagens.
Para essa analise consideramos que os textos foram elaborados baseados na premissa de que

serdo lidos sequencialmente pelos estudantes, ou seja, avaliamos se ha um planejamento na
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ordem em que os paragrafos sdo apresentados. A sequéncia didatica foi fragmentada em seis
unidades elementares (Quadro 4), que auxiliaram na classificacdo dessa categoria.

Unidade Definicéo
Evocacéo O texto se refere a um fato do cotidiano ou conceito que se
supde conhecido pelo aluno.
Definicéo O significado de um termo novo é estabelecido no contexto
teorico.
Aplicacdo E um exemplo que estende ou consolida uma definicao.
Descrigao O texto faz referéncia a fatos ou eventos do cotidiano que se

supdem serem desconhecidos pelo leitor. Também se incluem
nessa unidade conceitos necessarios para a discussao do topico

principal.

Interpretacéo Sdo utilizados conceitos tedricos para explicar 0s eventos
experimentais.

Problematizacao No texto ha questdes que ndo podem ser respondidas com 0s

conceitos ja desenvolvidos.

Quadro 4 - Unidades elementares para a analise da sequéncia didatica.

A iconicidade estabelece um grau crescente de simbolizacdo, no qual as imagens se
assemelham ao objeto representado por ela. Desta forma, quanto maior o nivel de iconicidade
menor a abstracdo da imagem, ou seja, mais realista ela é, em contrapartida, imagens menos
realistas (mais abstratas) exigem um maior conhecimento do cddigo simbolico utilizado e
menor grau de iconicidade. Em relacdo a essa categoria, as imagens foram classificadas

conforme Quadro 5.
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Unidade Definicéo
Fotografia Quando interpreta o espago por meio de fotos.
Desenho figurativo Valoriza a representagdo organica mostrando 0s objetos

mediante a imitagéo da realidade.
Desenho figurativo + | Representa acBes ou magnitudes inobservaveis em um espago

signos de representacédo heterogéneo.
Desenho figurativo + | A ilustracdo representa figurativamente uma situacdo e
signos normalizados paralelamente se representam alguns aspectos mediante 0 uso

de signos normalizados.

Desenho esquemaético Valoriza as representacdes das relacbes sem se importar com 0s
detalhes.

Desenho esquematico + | Representa agfes ou magnitudes inobservaveis.

signos
Desenho esquematico + | A ilustracdo constitui um espaco de representagdo homogéneo
signos normalizados e simbolico com regras sintaticas especificas.

Quadro 5 - Unidades elementares para a analise do grau de iconicidade.

Com relacdo a categoria funcionalidade, a utilizacdo de imagens para expressar ideias
é comum no ensino de Ciéncias, tanto para facilitar o entendimento dos conceitos cientificos
como para ilustrar um fato ou até mesmo um conceito. Particularmente no ensino dos
modelos atdmicos pode-se fazer uso de uma diversidade de meios de expressdo, tais como:
desenho manual, simbolos e codigos que representem os conceitos ou a representacdo grafica
presentes nos LD. Neste contexto, os recursos visuais podem ser classificados quanto a

funcionalidade em trés unidades, conforme Quadro 6.

Unidade Definicéo
Inoperante A ilustracdo ndo apresenta nenhum elemento utilizavel, apenas
cabe observa-la.
Operativa elementar A ilustracdo contém elementos de representagdo universal.
Sintatica A ilustracdo contém elementos que exigem o conhecimento de
normas especificas.

Quadro 6 - Unidades elementares para a anélise da funcionalidade das imagens.

Na categoria relacdo com o texto principal, € investigado se o texto narrativo ou
argumentativo apresenta relacdo com o0s recursos visuais. As informagbes contidas nas

imagens muitas vezes sdo descontinuas, e por si s6 ndo expressam o completo significado
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quando separadas do texto. Sendo assim, esta categoria se divide em conotativa, denotativa e
sindptica (Quadro 7).

Unidade Definicéo
Conotativa O texto descreve os conteudos sem mencionar sua correspondéncia
com os elementos incluidos na ilustracdo. Supostamente, estas
relacdes sdo Obvias e o leitor pode fazé-las.

Denotativa O texto estabelece a correspondéncia entre os elementos contidos
na ilustragdo e os conteldos representados.
Sindptica O texto descreve a correspondéncia entre os elementos da

ilustracdo e os contedos representados, além disso, estabelece as
condicdes nas quais as relagdes entre os elementos inclusos na
ilustracdo representam as relagfes entre os conteudos, de modo que
a imagem e o texto formam uma unidade indivisivel.

Quadro 7 - Unidades elementares para a analise da relagdo com o texto principal.

As etiquetas verbais sdo 0s textos presentes nas ilustracfes, que auxiliam em sua
interpretacdo. Apesar dessa categoria se parecer com a anterior (relagdo com o texto
principal), o fato de o texto estar na prdpria ilustracdo ou ser externo a ela permite distinguir
uma ilustracdo autossuficiente de uma dependente do texto ndo ilustrado. As unidades

elementares das etiquetas verbais estdo no Quadro 8.

Unidade Definicéo
Sem etiqueta A ilustracdo ndo contém nenhum texto.
Nominativa Contém letras ou palavras que identificam alguns elementos da
ilustracao.
Relacionavel Textos que descrevem as relacbes entre os elementos da
ilustracéo.

Quadro 8 - Unidades elementares para a analise da etiqueta verbal.

A categoria conteddo cientifico é especifica da tematica analisada, neste caso 0s
modelos atdbmicos. Desta forma, as ilustragbes dos LD foram quantificadas levando em

consideragdo os modelos atdmicos aceitos cientificamente, sendo assim essa categoria foi
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dividida nas seguintes unidades: Dalton, Thomson, Rutherford, Bohr e modelo atual. No

Quadro 9 estdo os critérios utilizados para a classificacdo de cada recurso visual.

Unidade Definicéo

Dalton Ideia de indivisibilidade, macico e indestrutivel.

Thomson Existéncia de particula com carga elétrica e divisibilidade do
atomo.

Rutherford Ideia de nucleo positivo, movimento dos elétrons ao redor do
nlcleo e existéncia de espagos vazios.

Bohr Caréter dual do elétron e energia quantizada.

Modelo atual Aspectos relacionados com estudos atuais para a explicagdo da
estrutura da matéria.

Quadro 9 - Unidades elementares para a analise do contetdo cientifico.

Em um segundo momento da analise, procuramos investigar se as imagens presentes
nestes livros auxiliam os estudantes na transi¢cdo entre os trés niveis de representacdo da
matéria, classificando-as em: macroscopicas, microscopicas e simbdlicas. A primeira faz
mencao a aspectos observaveis e realistas, muitas vezes as imagens desse tipo sdo empregadas
apenas para contextualizar, situar os leitores sobre um fato ou determinado periodo da
histéria. A categoria microscépica apresenta representacdes inobservaveis, contemplando o
mundo microscépico. A Ultima classificacdo, além de representar 0 microscépico apresenta
simbolos e cddigos especificos da Quimica.

A metodologia utilizada para avaliacdo das representagdes visuais dos livros didaticos
foi realizada por trés pesquisadores, da area de ensino de Quimica, que analisaram
independentemente os capitulos referentes ao conteldo de modelos atdmicos presentes nos
primeiros volumes das colecdes aprovadas pelo PNLD 2012 (Tabela 3). As divergéncias nas
classificagdes propostas pelos pesquisadores, quando ocorreram, foram novamente avaliadas e
discutidas pelos mesmos em conjunto, com a finalidade de entrarem em acordo. Para essa
andlise consideramos as representacfes do tipo fotografia, desenho, diagrama, esquema,
grafico e tabela que foram analisadas nas categorias propostas por Perales e Jiménez (2002).
Além dessa classificagdo e reconhecendo a importancia da transicdo entre os niveis de
representacdo da matéria para entendimento da Quimica, as imagens também foram avaliadas

em: macroscopica, microscépica e simbdlica.
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Tabela 3 - Livros analisados, suas informagdes e cddigos de identificac&o.

Cadigo Livro Autor Editora Ano
A Quimica 1 Andréa H. Machado Scipione 2010
Eduardo F. Mortimer
B Quimica na abordagem do | Eduardo L. Canto Moderna 2006
cotidiano: Quimica geral | Francisco M. Peruzzo
e inorganica
C Quimica cidada: | Wildson L. P. dos Santos | Nova Geracdo | 2010
materiais, substancias, | Gerson S. Mél (coords.)
constituintes, quimica
ambiental e suas
implicacdes sociais
D Ser protagonista: Quimica | Julio C. F. Lisboa SM 2010
E Quimica 1 meio | Martha R. M. Fonseca FTD 2010
ambiente, cidadania,
tecnologia

3.4 Resultados e discussoes da analise

Neste trabalho foram analisadas 163 representacfes visuais relacionadas com o0s
modelos atdmicos presentes nos cinco livros de Quimica aprovados pelo PNLD 2012. Em
relacdo as categorias avaliadas, os resultados dessa pesquisa apontam diferencas entre as
obras, que serdo apresentados e discutidos a seguir.

A respeito da sequéncia didatica, podemos observar no Grafico 1, que as obras

apresentam divergéncias entre as unidades elementares.
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Gréfico 1 - Classificacdo dos recursos visuais quanto a sequéncia didatica.

Nos livros A e C é predominante a presenca de recursos visuais do tipo descritivo, ou
seja, 0s autores buscam criar contextos para o desenvolvimento dos modelos atdmicos. A
Figura 22a (livro A) é um exemplo de descricdo, na qual o autor a utiliza para introduzir
topicos relacionados ao modelo de Rutherford, em que a imagem apresenta “instrumentos
para a deteccdo e contagem das particulas alfa” (MORTIMER e MACHADO, 2010, p. 149),
que até entdo se supdem desconhecidos pela maioria dos alunos e que a partir desse momento
serdo alvo de seu estudo. A unidade interpretacdo corresponde a aproximadamente 40 % dos
recursos visuais dos livros B, D e E, enfatiza a explicagdo de experimentos através da
abordagem de conceitos tedricos. Esse dado demonstra que 0s eventos experimentais tem
papel central na construcdo da Quimica como Ciéncia, e que de acordo com Silva et al.
(2010), no ensino, permitem a articulagdo entre fendmenos e teorias. Por exemplo, na Figura
22b os autores do livro B utilizam um experimento simples para ilustrar o fenbmeno de
atracdo entre cargas opostas. Outra analise que pode ser feita a partir do Gréafico 1, é a pouca
utilizacdo de sequéncias didaticas problematizadoras, sendo essa observada apenas em um dos
cinco livros analisados, 0 que nos permite concluir que as obras tendem a uma abordagem
tradicional de ensino. Apesar de a problematizacdo ser enfatizada por diversos autores
(DELIZOICOV et al., 2009) e pelos documentos oficiais (BRASIL, 2002), sua insergdo no
ensino de Ciéncias ainda é uma dificuldade a ser superada, tanto pelos autores dos LD quanto

pelos professores do ensino médio. Esse recurso sé foi encontrado no livro E (22c) em que a
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autora langa questionamentos, como “De onde vém as luzes coloridas que os fogos de artificio
emitem quando queimam?” (FONSECA, 2010, p. 210), que ndo podem ser respondidos com
0s conceitos até entdo desenvolvidos. Dessa forma, os alunos através da observagdo dessa
figura s&o instigados a pensar sobre esse fendmeno, sendo que nas proximas secfes a autora
desenvolve os tdpicos relacionados ao modelo atbmico de Bohr, que fundamentam esse

acontecimento.

Alragao entre cargas de sinais opostos

AFL 1

Photodisc/Getty Images

ILUSTRACOES: ADILSON SECCO

22b

Figura 22 - Exemplos dos recursos visuais quanto a sequéncia didatica: descricdo (22a),
interpretacdo (22b) e problematizacéo (22c).

Analisando o Gréfico 2, referente a categoria iconicidade, percebemos a frequente
utilizacdo de fotografias pelos LD avaliados. Isso € uma tentativa dos autores de tornar a
leitura mais atraente, entretanto como revela a pesquisa de Levie e Lenz (1982), a utilizagdo
de imagens necessita de uma justificativa empirica para ser significativa no ensino de
Ciéncias, ndo simplesmente para ilustracdo. Desta forma, percebemos que na maioria das
vezes os livros se utilizam de recursos visuais para mera observacdo ou exemplificagdo da

realidade.
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Gréfico 2 - Classificagdo dos recursos visuais quanto a iconicidade.

Também detectamos no Grafico 2, que os livros B, C, D e E apresentam
frequentemente desenhos esquematicos com signos normalizados. Esse tipo de representacdo
exige a interpretacdo de varios codigos simbdlicos, que podem ser um importante recurso no
ensino dos modelos atdbmicos, pois, por ser abstrato, exige capacidade de transitar entre 0s
niveis macroscépico e microscopico. Exemplos dessa constatagdo podem ser observados na
Figura 23, na qual a representacdo da experiéncia do modelo atdmico de Rutherford, pelos
livros C (23a) e E (23b), faz uso de cddigos e simbolos especificos da Quimica. Ao analisar
essas figuras os estudantes devem ser capazes de interpretar, por exemplo, que as particulas
alfa (o)) séo positivas, pois quando se aproximavam do nucleo dos 4tomos de ouro, utilizados
por Rutherford na experiéncia, eram desviadas pela repulsdo elétrica. Os desenhos
esquematicos com signos normalizados sdo empregados para a ilustracdo de outros modelos,
como o de Bohr (23c) e o de Thomson (23d), nos quais cddigos, simbolos e sentidos de setas

devem ser interpretados para a compreensao do fenémeno ilustrado.
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Figura 23 - Exemplos dos recursos visuais quanto ao grau de iconicidade: desenhos
esquematicos com signos normalizados.

Em relacdo a funcionalidade, nos livros A e C, é perceptivel a predominancia de

representacdes visuais do tipo inoperante (Grafico 3), esse dado indica que poucas ilustracdes

desses livros auxiliam na compreensdo dos contetdos cientificos, pois a maioria é utilizada

apenas para ilustrar fatos ou conceitos.
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Gréfico 3 - Classificacdo dos recursos visuais quanto a funcionalidade.

Através dos resultados obtidos, podemos observar que os livros B, D e E contemplam
de maneira significativa a unidade elementar sintatica, que € a mais complexa dentre as
demais unidades analisadas, pois exige o conhecimento de normas especificas pré-
estabelecidas pela Quimica. As representacdes visuais que se enquadram nesta unidade,
Figura 24a (livro D), possuem uma funcéo didatica para o ensino de modelos atdmicos, pois
utilizam signos e representacbes que podem auxiliar na compreensdo dos conceitos
relacionados com a estrutura da matéria. Exemplos das unidades operativa elementar e
inoperante estdo nas Figuras 24b (livro B) e 24c (livro A), respectivamente. A primeira
apresenta elementos de representacdo universal, esferas de tamanhos distintos, para
representar atomos de diferentes dimensdes, e a segunda possui funcdo ilustrativa, utilizada

apenas para introduzir o estudo da constituicdo da mateéria.
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Figura 24 - Exemplos dos recursos visuais quanto a funcionalidade: sintética (24a), operativa
elementar (24b) e inoperante (24c).

As ilustracBes presentes nos cinco LD quando analisadas na categoria relacdo com o

texto principal apresentaram o seguinte resultado (Grafico 4).

Relacéo com o texto principal
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Gréfico 4 - Classificacdo dos recursos visuais quanto a relacdo com o texto principal.

Observando o Grafico 4, podemos perceber que as imagens do tipo conotativa sdo a
maioria nos livros didaticos A e C, e estdo presentes em quantidades significativas nas demais
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obras. Essa observacdo permitiu-nos concluir que grande parte dos recursos visuais esta
desconectado do texto principal. Um exemplo disso é a Figura 25a (livro A), na qual esta
representado o atomo de hélio sem referéncia no texto. O livio C é 0 que possui mais
ilustracBes denotativas em relacdo aos demais, essas imagens estabelecem correspondéncia
entre os seus elementos e os contetidos que abordam. A Figura 25b (livro C) esté relacionada
com o seguinte trecho do texto principal (SANTOS e MOL, 2010):

Para Bohr, cada estado estacionario de energia seria associado a um nivel de energia
que € representado pela letra n e varia de 1 a 7 [...], cada um desses niveis é descrito
por uma Orbita ao redor do nlcleo. As Orbitas mais proximas do nicleo
corresponderiam a niveis menores de energia (SANTOS e MOL, 2010, p. 195).

Podemos perceber que no trecho acima, os autores utilizam numeros (1, 2, 3, 4, 5, 6,
7) para fazer referéncia aos niveis eletrénicos do atomo, porém a Figura 25b apresenta letras
(K, L, M, N, O, P, Q) para designar esses mesmos niveis de energia. Estas diferentes
denominacdes podem ser consideradas obstaculos epistemologicos, que de acordo com
Bachelard (1967) s&o entraves que bloqueiam o desenvolvimento e a construcdo do
conhecimento, resultando em confusdes conceituais por parte dos estudantes. Algumas
alternativas para evitar esse possivel obstaculo no aprendizado é a utilizacdo uniforme dos
cddigos ou a explicacao durante o texto da existéncia de distintas representacfes. Desta forma
é importante que os autores dos materiais didaticos tenham cuidado com a simbologia
utilizada nas imagens, para que essas possuam uma relacdo com as representacdes discutidas
durante o texto principal. Os livros B, D e E apresentam cerca de 40% das ilustracGes
referentes a unidade elementar sindptica, as imagens desse tipo necessariamente devem estar
acompanhadas do texto para o seu entendimento, formando uma unidade indivisivel. Para a
interpretacdo da Figura 25c do livro E, as etapas 1, 2 e 3 representadas nessa figura séo
descritas pela autora no texto principal, sendo necessaria a combinacéo “texto + figura” para a

compreensdo do fenbmeno representado.
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Figura 25 - Exemplos dos recursos visuais quanto a relacdo com o texto principal: conotativa
(25a), denotativa (25b) e sindptica (25c).

Sobre a categoria etiquetas verbais, os LD apresentaram consideraveis diferencas. O
livro A possui mais de 70% de imagens sem etiqueta e apenas aproximadamente 10%
relacionaveis. Em contrapartida, o livro B contempla as trés unidades elementares de maneira
mais uniforme, sendo aproximadamente 35% das representacfes sem etiqueta, 30%
nominativa e 35% relacionavel. Ja no livro D a unidade elementar que predomina é a

nominativa. O Grafico 5 apresenta a quantidade de imagens por unidade elementar.
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Gréfico 5 - Classificacdo dos recursos visuais quanto a etiqueta verbal.

Na Figura 26b, estd representada uma imagem do livro A, na qual ndo ha referéncia
sobre a cor que cada elemento quimico apresenta quando submetido ao teste de chama, sendo
assim classificada como sem etiqueta. A Figura 26a (livro D) é considerada como nominativa,
pois utiliza letras ou palavras que identificam os elementos da ilustracdo. Um exemplo de
imagem relacionavel é a Figura 26¢ (livro B), em que os autores abordam a absorcdo e a

emissdo de energia por meio de textos que relacionam os elementos da ilustragéo.
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Figura 26 - Exemplos dos recursos visuais quanto a etiqueta verbal: nominativa (26a), sem
etiqueta (26b) e relacionavel (26c¢).

Com o objetivo de conhecer 0 modelo atdbmico mais utilizado nas representacdes dos
LD, analisamos as imagens em relacdo ao conteudo cientifico que as sustentam. Os resultados

estdo no Gréfico 6.
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Gréfico 6 - Classificacdo dos recursos visuais quanto ao contetdo cientifico.
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Nos cinco LD analisados, é perceptivel a predominancia de recursos visuais utilizados
para a abordagem dos conceitos relacionados ao modelo atdémico de Bohr, por exemplo, no
livro B, mais da metade (57,14%) das imagens correspondem a esse modelo. Acreditamos que
este dado se deve principalmente pela complexidade conceitual deste modelo, além de ser o
mais aplicado no cotidiano. Outro dado relevante é a pouca utilizacdo de imagens
relacionadas aos modelos de Dalton e atual. Isso demonstra a pouca énfase dada pelos LD a
construcdo do conhecimento cientifico ao longo da histéria da Ciéncia, ja que pouco
contemplam os primeiros estudos sobre o0 &tomo bem como os mais atuais. A exemplo disso,
o livro didatico D n&o apresenta nenhuma ilustragdo relacionada com esses modelos.

Considerando a importancia de desenvolver nos estudantes a capacidade de transitar
entre os trés niveis de representacdo da matéria para o entendimento de diversos conceitos de
Quimica, os recursos visuais dos cinco LD aprovados pelo PNLD 2012 foram categorizados
em: macroscopico, microscopico e simbdlico. Os resultados dessa analise sdo apresentados no
Grafico 7.

Niveis de representacdo

100%
90% - |
80% -
70% -
60% -
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40% - = Microscopico
30% - = Macroscopico
20% -
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B C D E

0% T

Livros analisados

Gréfico 7 - Classificacdo dos recursos visuais quanto aos niveis de representagéo.

As representacfes que contemplam apenas o nivel macroscopico, ou seja, que
consideram somente 0s aspectos observaveis e realistas estdo presentes em quantidades
significativas em todos os LD, variando aproximadamente de 70% (livro A) a 30% (livro D).
Esse tipo de imagem pouco auxilia os estudantes na transi¢éo entre os niveis de representacdo

da matéria, pois ndo abrange o microscopico e o simbolico. Porém, esses recursos visuais
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desempenham outras funcdes didaticas para o entendimento da estrutura da matéria, como:
contexto histérico e social, contextualizacdo, exemplificacdo, entre outros. Um exemplo de
representacdo macroscopica esta na Figura 27a, retirada do livro A que a utiliza para situar no
contexto historico e social as pesquisas desenvolvidas pelo casal Curie, que contribuiram de
forma significativa para o estudo da radioatividade. As imagens classificadas no nivel
microscopico foram encontradas em menor quantidade nos LD, sendo que o livro A néo
apresenta esse tipo de representacdo. Esse nivel é importante no estudo da Quimica, pois
representa aspectos inobservaveis, como por exemplo, a Figura 27b, do livro E, que
representa 0 modelo atémico atual proposto por Sommerfeld. Por fim, o nivel simbdlico além
de representar o microscopico apresenta simbolos e cddigos especificos da Quimica, e foi
encontrado em todos LD, constituindo mais de 50% das ilustracdes dos livros B e D. Esse tipo
de representacdo é fundamental para o estudo dos modelos atdmicos, pois se corretamente
interpretado auxilia os estudantes na compreensdo dos conceitos abstratos envolvidos, ja que

perpassa os trés niveis de representacdo da matéria. Na Figura 27c (livro B), esta representada
uma imagem que foi classificada neste nivel.

Edgar Fahs Smith Collection/University of Pennsylvania Library
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Figura 27 - Exemplos dos recursos visuais quanto aos niveis de representacdo: macroscopico
(27a), microscopico (27b) e simbdlico (27c¢).
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Ainda em relacdo as imagens da Figura 27, podemos observar que essas trés
representacdes possuem funcgdes distintas para a aprendizagem dos conceitos relacionados aos
modelos atémicos. Desta forma, consideramos importante a abordagem desses trés niveis de
representacdo nos LD, sendo que cada nivel depende do outro e todos de forma integrada
contribuem para a construgdo de conceitos abstratos.

3.5 Algumas consideracdes

A imagem como uma forma de representar o conhecimento quimico, torna-se um
importante recurso na constru¢cdo de modelos conceituais adequados para a aprendizagem
(GIBIN et al., 2009). A categorizacéo utilizada nesse estudo, baseada na proposta de Perales e
Jiménez (2002) e elaborada pelos autores em relagdo aos niveis de representacdo, nos
possibilitou analisar o objetivo didatico das representacfes visuais na abordagem do contetdo
de modelos atdmicos nos LD aprovados pelo PNLD 2012.

Os dados obtidos a partir da anélise dessas categorias indicam que ha uma diversidade
na forma como as imagens séo apresentadas em cada livro, o que sugere que os professores se
baseiem em diferentes recursos na elaboracdo de suas aulas. Sendo assim, faremos algumas
consideracGes que emergiram dos resultados obtidos nesta analise:

- Nos capitulos referentes ao contetido de modelos atdémicos os livros A, B, C,D e E
apresentam respectivamente, 42, 29, 30, 23 e 39 recursos visuais, totalizando 163 imagens
analisadas;

- Algumas particularidades foram encontradas nos LD: o livro A é o Unico que
identifica todos 0s recursos visuais através de ndmeros (exemplo: Figura 6-19). Essa
identificacdo auxilia os leitores na organizacdo da sua leitura. Outra particularidade se refere
ao namero de capitulos destinados a abordagem dos modelos atdmicos, sendo que os livros B
e E trazem esse contetdo disperso em trés e dois capitulos respectivamente, enquanto 0s
demais o0 apresentam de maneira condensada em um unico capitulo;

- Em relacdo as unidades elementares da sequéncia didatica, apenas o livro E, mesmo
gue em pouca quantidade, apresenta imagens em uma perspectiva problematizadora. Nos
demais livros ha predominancia de recursos visuais utilizados para a discussdo de conceitos

(descricdo) e explicagdo de fatos experimentais (interpretacéo);
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- Ha elevado numero de imagens do tipo fotografia nos LD analisados, sendo, 64,28%
no livro A; 53,33% no livro C e 41,02% no livro E. Apesar de serem utilizadas para a
observacdo e exemplificacdo de conceitos, representacfes desse tipo pouco contribuem para a
aprendizagem dos conceitos abstratos, pois remetem apenas aos aspectos macroscopicos. E
necessario enfatizar que ndo condenamos a utilizacdo de fotografias, entretanto seu emprego
poderia ser moderado em alguns LD, para que as imagens tenham uma funcéo didatica além
da mera observacéo;

- Considerando que os textos escritos complementam as imagens e vice versa,
detectamos que um grande numero de ilustracfes estd desconectado do texto principal
(59,52% livro A e 53,33% livro C), o que pode dificultar a linearidade da leitura, desta forma
ndo contribuindo para a aprendizagem;

- O modelo atbmico mais enfatizado pelos LD analisados em suas representacoes é o
de Bohr, que compreende 42,85%; 57,14%; 42,85%; 46,15% e 35% das imagens dos livros A,
B, C, D e E, respectivamente;

- Observamos que a grande maioria das imagens dos LD contemplam os niveis
macroscopico e simbdlico. Nos livros A e C a maioria das imagens é do tipo macroscopica
(71,42% e 56,66%), utilizadas para representar aspectos perceptiveis dos conceitos quimicos,
que sdo importantes na contextualizacdo e referéncia historica e social dos conceitos. Ja 0s
livros B e D apresentam mais imagens do tipo simbdlica (51,70% e 52,16%), contemplando
0s trés niveis de representacéo.

E evidente que as representacdes visuais presentes nos LD analisadas, influenciam na
construcdo do conceito de aomo e na ideia de evolucdo dos modelos atdmicos pelos
estudantes do ensino médio. Sendo assim, é necessario haver um maior cuidado com a
qualidade dos textos e imagens presentes nesse recurso didatico.

Pesquisas com o proposito semelhante ao deste estudo se tornam importante por
suscitarem debates e reflexdes a respeito dos textos, imagens, tabelas, gravuras, graficos,
diagramas, realces de anotacg@es e exercicios apresentados pelos LD, desta forma contribuindo

para a qualidade dos mesmaos.
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CAPITULO 4 - ASPECTOS METODOLOGICOS DA PESQUISA

O estudo realizado nesta dissertacdo esta fundamentado nos resultados obtidos por
meio da anélise dos discursos, depoimentos e reflexdes dos estudantes envolvidos na
pesquisa. Conforme Pacca e Vilanni (1990), este tipo de pesquisa € caracteristico de
abordagens que apresentam carater qualitativo. E dificil apontar uma definicao correta para a
pesquisa qualitativa, mas podemos destacar que a sua principal caracteristica esta relacionada
a tentativa dos individuos em explicar a natureza a partir de suas compreensdes. Além disso,
segundo a visdo de L d e e André (1986), outros aspectos que caracterizam essa pesquisa
devem ser considerados, como por exemplo, aimportancia que o ambiente no qual a pesquisa
esta sendo desenvolvida desempenha, que dados serdo avaliados e a forma como os dados
coletados serdo analisados.

Optamos pela abordagem qualitativa, neste trabalho, “por esta permitir a énfase na
totalidade do individuo como objeto de estudo” (MA RIN , 2002 apud NTHER, 2006, p.
202), isto é, a valorizacdo da subjetividade apresentada por ele durante o processo pesquisado.
Outro fator relevante nesta pesquisa é o papel que o pesquisador desempenha como sujeito
atuante e ndo neutro, no qual sua opinido é parte integrante do desenvolvimento e analise de
todas as etapas do processo de investigagéo.

Em relagcdo a avaliacdo dos dados obtidos a partir de um determinado estudo, a
pesquisa qualitativa ndo tem por objetivo imediato a generalizacdo destes, porém podemos
dizer que seu interesse esta ligado ao levantamento das possiveis causas do evento observado
pelo pesquisador (ROSA, 2011). O exercicio de determinar tais variaveis é feito por meio da
avaliacdo dos registros obtidos, considerando principalmente as mudancas de percepcdo dos
individuos envolvidos, bem como a subjetividade nas entrelinhas de seus relatos.

Levando em consideracdo todos esses aspectos, nossa pesquisa teve como principal
foco conhecer as ideias previas dos estudantes acerca do conteido de estrutura atdmica, e a
partir delas desenvolver diferentes intervencdes como estratégias facilitadoras no processo de
ensino e aprendizagem dos conceitos que envolvem esse assunto. A obtencdo dos dados da
pesquisa ocorreu por meio de questionarios, textos elaborados pelos alunos, atividades de
modelagem, apontamentos e observacOes da pesquisadora. A discussdo em relacdo a analise

dos dados sera realizada no capitulo 5 deste trabalho.
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4.1 Contexto da pesquisa

A pesquisa realizada neste trabalho foi desenvolvida em uma turma da primeira série
do ensino médio de uma escola, da rede estadual de ensino, da cidade de Julio de Castilhos,
RS — Brasil. A escola foi fundada no ano de 1972, e era a Unica instituicdo de ensino médio na
cidade até o ano de 2006, por isso € uma escola muito tradicional. Atualmente o corpo
docente € constituido por quarenta professores e dois estagiarios, além disso, a escola também
conta com catorze funcionarios. O nimero total de alunos é de mil e trinta, 0s quais estdo
distribuidos em trinta e uma turmas de ensino médio e 2 turmas de Educacdo de Jovens e
Adultos (EJA), respectivamente, as turmas de ensino médio estdo divididas nos turnos diurno
e noturno, ja as turmas de EJA no turno noturno. A estrutura fisica da instituicdo € ampla para
atender as necessidades tanto de professores e de estudantes, conta com biblioteca, sala
audiovisual, quadra poliesportiva e laboratdrios de Informatica, Biologia, Quimica e Fisica
(RIO GRANDE DO SUL, 2012). O laboratério de Ciéncias da escola ainda conta com uma
professora responsavel pelo preparo e execucdo das aulas praticas.

A professora responsavel pelas turmas da primeira série do ensino médio possui
formacdo em Quimica Licenciatura Plena pela UFSM e atua como contratada nessa escola.
Suas aulas sdo ministradas de maneira expositiva, utilizando o livro didatico dos autores Tito
e Canto, aprovados pelo PNLD 2012 — 2015. Em conversa com a professora, fui informada
que ndo era habitual o desenvolvimento de aulas praticas no laboratério da escola, uma vez
que sua principal meta era terminar o contetudo programatico da disciplina.

Os estudantes participantes desta pesquisa pertencem a uma turma da primeira série do
ensino médio. A escolha pela primeira série estd relacionada ao fato de o contetdo de
estrutura atbmica fazer parte do curriculo desta etapa. A turma escolhida foi sugerida pela
professora, por apresentar boa organizacdo e comprometimento em atividades ja trabalhadas
em sala de aula. A turma era constituida por vinte e quatro estudantes do sexo feminino e

treze do sexo masculino, totalizando trinta e sete alunos (Grafico 8).



123

Género da turma

24

20 -

15 A Feminino

10 - = Masculino

Ndmero de alunos

Gréfico 8 - Género da turma.

Em relacdo a faixa etaria, a turma apresenta alunos com diferentes idades, apesar da

maioria, vinte e dois estudantes, apresentar quinze anos, conforme o Grafico 9:
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Grafico 9 - Faixa etaria dos estudantes.

4.2 Instrumentos utilizados para a coleta de dados

Os dados das intervengdes desenvolvidas com os estudantes foram obtidos por meio
da utilizagdo de diferentes instrumentos, tais como questionarios e elaboragdo de textos, bem
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como os registros escritos e fotograficos feitos pela pesquisadora, enfim toda a manifestacéo e
discussdo por parte dos alunos em sala de aula. Estes instrumentos foram escolhidos por
acreditarmos que eles possibilitem a avaliacdo de diferentes elementos que sejam essenciais
para a formacdo cidadd dos estudantes, tais como habilidades e competéncias, além de
considerarem as concepcdes dos alunos referentes ao tema em estudo.

Em relacdo a producédo de textos no ensino de Ciéncias, o0s PCNEM apontam que este
tipo de ferramenta contribui para a construcdo de diversas competéncias nos estudantes,
principalmente em relagdo ao dominio da linguagem cientifica, ou seja, da nomenclatura,
cddigos, simbolos, graficos entre outros (BRASIL, 2002). Esse dominio é necessario para a
elaboracdo de comunicacg0es, seja na forma escrita ou oral, na tentativa de relatar, sistematizar
e analisar questdes ligadas aos conceitos aprendidos em aula. Sendo assim, compreender o
funcionamento e o processo de escrita em sala de aula contribui para que o pesquisador
perceba os avangos dos estudantes em relacdo a compreensdo do tema em estudo e a relagdo
deste com seu cotidiano. Segundo Orlandi (1998 apud SOUZA e ALMEIDA 2005, p. 368), 0
sujeito, de alguma forma, esta inserido no texto que produz por isso a importancia do
pesquisador na interpretacdo subjetiva e objetiva dos textos.

Outro instrumento utilizado para a obtencdo dos dados foi o questionario. Este tipo de
instrumento possibilita que o pesquisador realize um levantamento de diferentes informac6es
dos sujeitos pesquisados, na tentativa de conhecer mais sobre eles bem como sobre o assunto
em estudo (SEVERINO, 2007). No entanto, alguns pontos devem ser considerados para a
elaboracdo do questionario, conforme Rosa (2011) um bom questionario é aquele que
apresenta questdes claras e objetivas, sem perder o foco e a importancia da pesquisa. Calais
(2007) também sinaliza para os cuidados que os pesquisadores devem ter com o tamanho
deste instrumento. Questionarios longos muitas vezes resultam na desisténcia do publico alvo
de participar, tornando-se um empecilho ao pesquisador, ou até mesmo a obtencdo de dados

insuficientes e sem relacdo como 0s objetivos da pesquisa.

4.3 Desenvolvimento das atividades

Diversos acontecimentos e fendmenos do nosso cotidiano podem ser explicados
através da Ciéncia. Sendo assim, a Quimica é a Ciéncia capaz de esclarecer o comportamento

e as transformacBes do mundo e das particulas presentes na matéria. Em relacdo a esse
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assunto, Trindade (2010) cita a importancia do conhecimento, por parte dos cidadaos, na
compreensdo da estrutura da matéria a fim de desenvolverem a habilidade de transitar entre o
nivel macroscopico e microscopico que envolve esse assunto, para possiveis interpretacfes e
resolucéo de problemas em seu dia a dia.

Partindo dessas proposigdes, as atividades realizadas durante esse estudo foram
selecionadas por possibilitarem a contextualizacdo da teoria proposta pelo modelo atbmico de
Bohr de diferentes maneiras. Podemos classificar as atividades desenvolvidas neste trabalho
em dois tipos: atividade experimental e atividade de modelagem. Tais atividades permitem ao
estudante o desenvolvimento de competéncias e habilidades no &mbito da observacédo, busca e
discussdo de resultados, formulacdo de hipdteses e das relaces do microscopico com o
macroscopico.

As intervengdes realizadas durante o estudo foram desenvolvidas entre os meses de
julho e outubro do ano de dois mil e doze, nos periodos destinados a disciplina de Quimica,

totalizando dezenove horas/aula com duracéo de cinquenta minutos cada (Tabela 4).

Tabela 4 - Descricdo das atividades desenvolvidas.

Intervencéo Atividades desenvolvidas Duracéo (hora/aula)

1 Sondagem diagnostica 1

Evolugdo dos modelos atdbmicos

A Quimica e as cores

\amaos construir?

2
3
4 Desvendando as lightsticks
5
6
7

3
5
3
Ligando a luz: excitando os elétrons 2
4
1

Encerramento das atividades

A seguir, descreveremos detalhadamente cada uma das intervencdes desenvolvidas

durante a realizacdo deste trabalho.
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4.3.1 Intervencgdo 1: Sondagem diagndstica

Para dar inicio as intervencdes, aplicamos um questionario (Apéndice 1) com o
objetivo de conhecer os sujeitos participantes, bem como realizar um levantamento sobre suas
concepgdes em relacdo ao assunto apresentado. Além disso, apresentamos a proposta de
trabalho a ser desenvolvida com a turma. Esse primeiro contato com os estudantes incluiu
também a exibicdo do video comemorativo do Ano Internacional da Quimica. A intervencédo
teve duragdo de uma hora/aula.

As proximas atividades realizadas foram desenvolvidas com base nas respostas dos
estudantes nesse questionario e nas observacdes e anotacdes feitas pela pesquisadora.

4.3.2 Intervencgéo 2: Evolucdo dos modelos atdmicos

A atividade desenvolvida nessa intervencdo teve por objetivo abordar a evolucdo da
estrutura atdbmica, ressaltando o ponto de vista quimico, fisico e histérico no qual os modelos
foram construidos pelos cientistas. Esta aula foi organizada com base nos momentos

pedagdgicos descritos por Delizoicov e Angotti (1990).

1° Momento Pedagdgico — Problematizacéo inicial

Nesta etapa da intervencdo, alguns questionamentos foram langados a turma, com o
objetivo de relacionar o tema as situaces de seu cotidiano, despertando interesse e davidas
sobre o assunto a ser explorado, tais como:

- O que é um atomo?

- Existe mais de um modelo de &tomo? Qual o mais correto?

- Vocé acredita que alguns fatos de seu cotidiano podem ser explicados através dos
modelos atbmicos?

Além disso, foi solicitado aos alunos que respondessem ou representassem,
individualmente, através de desenhos, esquemas, simbolos ou simplesmente palavras o
seguinte questionamento:

- Como vocé imagina o0 atomo?
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A realizagdo dos questionamentos iniciais teve por finalidade a avaliagdo das
concepgdes prévias apresentadas pelos estudantes. Essas concepgcfes sdo importantes, pois
demonstram que as informacGes pré-existentes ndo sdo suficientes para esclarecer todas as
dividas levantadas. Dessa forma, o estudante entra em conflito com seu proprio
conhecimento, percebendo a necessidade e a importancia em adquirir novas informacoes

sobre o assunto.

2° Momento Pedagdgico — Organizagdo do conhecimento

Os conceitos necessarios para o entendimento da estrutura da matéria, bem como os
questionamentos realizados na problematizacdo inicial foram abordados neste momento,
atraves da utilizacdo de projetor multimidia. Tais conceitos foram apresentados aos estudantes
por meio de um enfoque fisico, quimico e histérico, foram:

- Matéria e modelos;

- O 4tomo e 0s gregos;

- Dalton e a bola de bilhar;

- O “pudim de passas” de Thomson;

- A experiéncia de Rutherford;

- O salto quéntico de Bohr;

- Implicagdes do modelo de Bohr;

- Modelos atuais.

Além disso, na tentativa de facilitar o acompanhamento e a compreensao do assunto,
foi distribuido aos estudantes um guia (Apéndice 2). Este material deveria ser preenchido a
medida que a pesquisadora, com a participacdo dos alunos, avancasse no desenvolvimento

dos tdpicos acima citados.

3° Momento Pedagogico — Aplicacdo do conhecimento

Conforme Muenchen e Delizoicov (2011) é no terceiro momento que ocorre a
abordagem sistematica do conhecimento que estava sendo incorporado pelo aluno nas outras
etapas, para a analise e interpretacdo das situacdes iniciais apresentadas até o momento bem
como a compreensdo de outras situagdes, incluindo as de seu cotidiano, que envolvem o

mesmo conhecimento.
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Neste momento, os alunos receberam uma tarefa da pesquisadora, que consistia na
resolucéo de alguns problemas presentes em um roteiro distribuidos a eles (Apéndice 3). Esse
roteiro trazia situaces do cotidiano dos estudantes que deveriam ser relacionadas com o0s
modelos atdmicos vistos durante a segunda etapa da atividade. Para auxiliar na pesquisa, 0s
alunos puderam utilizar além do guia preenchido no segundo momento, livros didaticos
disponibilizados pela pesquisadora.

A realizagdo desta atividade teve como principal objetivo centrar o aluno na
construcdo de seu proprio conhecimento, estimulando-o a explicitar seu pensamento e
confrontd-lo com a forma de pensar da Ciéncia (MACHADO e MORTIMER, 2007).

Essa intervencdo teve duragédo total de trés horas/aula, sendo o primeiro e segundo
momentos desenvolvidos durante a primeira metade, e o terceiro momento na segunda metade

da aula.

4.3.3 Intervencgdo 3: A Quimica e as cores

Partindo do pressuposto de que a visualizagdo de algumas cores presentes na natureza
esta relacionada com os saltos quanticos, esta intervencdo foi planejada e desenvolvida
visando & promogdo da contextualizacdo do modelo de atomo descrito por Bohr e suas
implicacBes no cotidiano dos estudantes através das cores. Todas as atividades realizadas
durante esta intervencdo, bem como os conceitos quimicos relacionados com o modelo de
Bohr, foram abordados na oficina tematica intitulada “A Quimica das cores”.

Desenvolver 0s conceitos quimicos a partir de um tema possibilita que o pesquisador,
utilize fatos do cotidiano com o intuito de organizar e promover a aprendizagem dos alunos.
De acordo com a definicdo proposta por Marcondes (2008), a oficina tematica é uma
metodologia de ensino empregada na tentativa de estabelecer uma conex&o entre os conceitos

quimicos e as diferentes situaces problemas vivenciada pelos estudantes.
1° Momento Pedagogico — Problematizac&o inicial
E neste momento da oficina, através de algumas questdes problematizadoras

relacionadas com o assunto em estudo, que os estudantes precisam sentir a necessidade de

adquirir mais informacGes cientificas na tentativa de resolver os problemas apresentados pelo
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pesquisador. Segundo alguns estudos (MORTIMER, 1992; MACHADO e MORTIMER,
2007; SELBACH, 2010) esse mecanismo de enriquecimento ou substituicdo do conhecimento
inicial dos alunos é chamado de mudanca conceitual, o que ocorre a partir do segundo
momento pedagogico.

A partir do tema “A Quimica das cores”, realizamos alguns questionamentos
(Apéndice 4) aos estudantes, direcionando nosso foco de estudo para a relacéo existente entre
as diferentes cores dos fogos de artificio e a teoria atdmica de Bohr. Os questionamentos
foram?

- Qual a composicédo dos fogos de artificio?

- O que produz as cores nos fogos de artificio?

- Existe alguma relagéo entre as cores e os modelos de atomos que estudamos?

Além de conhecer as concepcdes prévias apresentadas pelos estudantes, o objetivo do
primeiro momento era também identificar as possiveis relacbes feitas pelos alunos entre os

fogos de artificio e as teorias atdmicas estudadas na segunda intervencao.

2° Momento Pedagdgico — Organizacao do conhecimento

Os assuntos abordados em sala de aula a partir do tema proposto foram apresentados
por meio de projetor multimidia e organizados nos seguintes topicos:

- Cores: aspectos histdricos e cientificos;

- A experiéncia de Newton;

- Luz e o espectro eletromagnético;

- A percepcao da cor;

- Energia e cor: os fogos de artificio e o salto do elétron.

Esses aspectos foram abordados com o intuito de auxiliar os estudantes na
compreensdo da relacdo entre as cores e a Quimica, e possibilitar a interpretacdo de fatos que
seriam observados durante a realizagdo da atividade experimental desenvolvida na préxima

etapa.
3° Momento Pedagogico — Aplicacdo do conhecimento
Apols o desenvolvimento dos conceitos na etapa anterior, pela pesquisadora, 0S

estudantes foram convidados a participar de uma atividade experimental demonstrativa, no
laboratdrio da escola. Diversos estudos (GIORDAN, 1999; CARRASCOSA et al., 2006)
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defendem o emprego de atividades experimentais no ensino como ferramenta facilitadora no
processo de ensino e aprendizagem. Segundo Silva, et al. (2010, p. 235), ela pode ser
compreendida “como uma atividade que permite a articulacdo entre fendbmenos e teorias”.
Sendo assim, no terceiro momento da intervencdo, propomos a realizacdo da atividade
experimental, denominada de “algoddo luminoso” (THOMAS e BROWN, 1992) com o
objetivo de demonstrar através da emissao de luz em diferentes comprimentos de onda o salto
eletrénico descrito pelo modelo atbmico de Bohr, por meio da simulacdo do principio

utilizado nos fogos de artificio (Figura 28).

Figura 28 - Atividade experimental "algoddo luminoso™.

Durante o desenvolvimento da atividade foi solicitado aos estudantes que realizassem
anotacOes sobre todos os pontos que julgassem importantes, além de suas observacdes e
duvidas. Para facilitar esse trabalho, foi entregue aos estudantes um roteiro, que continha além
das informagdes das etapas da atividade experimental, um quadro que deveria ser preenchido
pelos estudantes com informagdes e observacdes durante a realizacdo da atividade (Apéndice
4). Ao final, a pesquisadora sugeriu aos alunos que a partir dessas anotagdes pesquisassem em
casa sobre a atividade experimental, na tentativa de encontrar respostas que justificassem suas
observacOes e respondessem seus questionamentos. Os resultados obtidos nessa pesquisa
realizada pelos estudantes foram apresentados pela turma e discutidos com a pesquisadora em
sala de aula, uma semana ap0s o desenvolvimento da atividade proposta.

O tempo de duracdo da intervencdo correspondeu a cinco horas/aula, sendo as duas
primeiras etapas desenvolvidas em duas horas/aula e a terceira em trés horas/aula.
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4.3.4 Intervencéo 4: Desvendando as lightsticks

Esta atividade foi desenvolvida com o intuito de relacionar o modelo atémico de Bohr,
a partir de uma reacdo quimiluminescente, com o funcionamento de uma pulseira lightstick. A
intervencdo ocorreu no laboratério da escola, e foi dividida em dois momentos, o primeiro
consistiu na atuacdo dos estudantes como protagonistas da investigacdo do desafio
apresentado, e o0 segundo no qual a pesquisadora atuou como mediadora desse processo.

Inicialmente, cada aluno recebeu trés pulseiras de diferentes cores e outros materiais,
como: tesoura, estilete e béquer. O objetivo dessa atividade foi instigar os estudantes a
investigar, elaborar hipdteses e suposicdes sobre o funcionamento das lightsticks, para isso,
foi necessario que a partir do material disponibilizado pela pesquisadora, os alunos abrissem a
pulseira para estudar sua estrutura fisica e composicéo. Os alunos também foram orientados a

descrever em uma folha todos os passos realizados durante essa analise (Figura 29).

Figura 29 - Atividade experimental realizada pelos estudantes.

No segundo momento da intervencdo a pesquisadora realizou uma atividade
experimental, que teve por objetivo demonstrar aos estudantes a relagdo do funcionamento
das lightsticks com o modelo de Bohr, através da separacdo cromatografica de seus
componentes polares e apolares. A medida que esses componentes, presentes na pulseira, s&o
eluidos através da coluna, a intensidade de emissdo da luz diminui gradativamente. Ap6s o
término da coluna, os componentes separados foram misturados a fim de reestabelecer a
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emissdo de luz. Os alunos receberam um guia (Apéndice 5) para que pudessem acompanhar o
trabalho desenvolvido pela pesquisadora durante a atividade experimental.

A avaliacdo desse momento se deu por meio da analise dos desenhos e esquemas
produzidos pelos alunos. O uso de desenhos e esquemas foi sugerido pelos estudantes antes
do inicio da atividade experimental demonstrativa.

Em ambas as atividades o objetivo era fazer com que os estudantes identificassem a
relacdo existente entre as pulseiras lightsticks e a teoria de Bohr. Adotamos as duas maneiras
de trabalho por acreditarmos que a experimentacdo, conforme Goémez (2011), em seus
diferentes modos, €, sem duvida, um caminho real para a construcdo e incorporacdo de novos
significados.

A intervencdo compreendeu um total de trés horas/aula, a primeira atividade
experimental foi realizada pelos estudantes durante uma hora/aula, ja a atividade
demonstrativa desenvolvida pela pesquisadora teve duragdo de duas horas/aula.

4.3.5 Intervencgdo 5: Ligando a luz: excitando os elétrons

Para dar continuidade ao estudo de estrutura atdbmica, esta intervencdo foi
desenvolvida com o intuito de relacionar os conceitos referentes ao modelo atdémico de Bohr
aos processos de emissdo de luz do tipo fluorescéncia e fosforescéncia. A abordagem desses
processos ocorreu por meio de uma atividade experimental, baseada nos experimentos
propostos por Nery e Fernandez (2004) e Loreto et al. (2008).

A atividade experimental, de carater demonstrativo, foi realizada no laboratério de
Fisica da escola por possibilitar as condi¢fes necessarias para o desenvolvimento do trabalho,
ou seja, a pouca luminosidade proporcionada por cortinas do tipo corta luz (Blackout®)
presentes nesse laboratorio.

Aos estudantes foi distribuido um roteiro (Apéndice 6) que deveria ser preenchido a
medida que a atividade fosse sendo desenvolvida. Apos uma breve discussdo realizada sobre a
diferenca existente entre os tipos de emissao de luz, os alunos foram convidados a participar
da atividade experimental e preencher o roteiro que haviam recebido inicialmente. A atividade
consistia na visualizagdo dos fenémenos de fluorescéncia e fosforescéncia a partir da anélise
de diferentes objetos e solucBes levados pela pesquisadora com o auxilio de uma lampada

ultravioleta, no caso da fluorescéncia. Depois do término da intervencdo, os estudantes
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deveriam produzir um texto utilizando algumas palavras presentes no Quadro 10,

relacionando com a atividade que haviam acabado de participar.

elétron . ,
energia molécula
luz . )
ultravioleta apnsorgao
salto ] liberagéo
atomo
cor Bohr

Quadro 10 - Palavras sugeridas para a elaboracdo do texto.

O objetivo do texto era avaliar a capacidade dos estudantes em expressar sua opinido
sobre a atividade desenvolvida, além de verificar se 0s mesmos conseguem relacionar as
palavras presentes no quadro com os conceitos envolvidos no entendimento do modelo de

atomo criado por Bohr. A duracdo total dessa intervencdo correspondeu a duas horas/aulas.

4.3.6 Intervencdo 6: VVamos construir?

A Ultima intervencdo desenvolvida com os estudantes foi elaborada na tentativa de
promover a participacdo deles como sujeito ativo no processo de construcdo de modelos.
Optamos pelo desenvolvimento dessa atividade de modelagem® por ser um processo que
permite aos estudantes a visualizacdo de conceitos abstratos atraves da criacdo de estruturas
macroscopicas, a interpretacdo de evidéncias e a necessidade de elaboracdo e teste de
hipéteses (CLEMENT, 1989; FERREIRA, 2006). Além disso, acreditamos que talvez, o
ponto mais importante de todo esse processo seja a construcdo e substituicdo de modelos a

partir da ruptura das antigas teorias.

12 Como apontam Ferreira e Justi (2008), na lingua portuguesa ndo ha uma palavra consensualmente utilizada
como sinénimo de processo de elaboragdo e formulacdo de modelos, dessa forma justificam o emprego da
palavra modelagem para fazer referéncia a tal processo.
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Todos esses aspectos sdo importantes para que os alunos vejam a Ciéncia como algo
que esta em constante modificacdo e que necessita se basear em modelos para o entendimento
e interpretacdo de diversos fendmenos. Dessa forma, os estudantes foram convidados a se
reunir em grupos, se responsabilizando pela construcdo de dois modelos atdmicos que foram
sorteados, podendo ser eles os modelos propostos por Dalton, Thomson, Rutherford e Bohr.
Para a construcdo dos modelos foi disponibilizado aos alunos um guia com algumas
informacdes relativas a evolucdo atbmica e textos cientificos levados pela pesquisadora.
Nessa etapa do trabalho, a imaginacdo dos estudantes e as informagdes contidas nos textos
deveriam servir como base para a construcdo dos modelos, a partir do material
disponibilizado para a criacdo dos mesmos, como por exemplo, caixas, bolas de isopor,
canudos de refrigerante entre outros materiais. Simultaneamente ao processo de construcao,
os alunos deveriam preencher uma ficha, que consta no Apéndice 7, relatando diversos
aspectos, tais como: a maneira como o processo de construcdo dos modelos sorteados havia
sido estabelecido pelo grupo, quais materiais foram escolhidos para sua construcdo, apontar
0s motivos que levaram os cientistas a construir determinado modelo além da justificativa da
rejeicdo e substituicdo deste modelo pela comunidade cientifica da época. Apo6s o término da
construcdo, cada grupo foi convidado a apresentar seus modelos aos colegas, utilizando a
ficha que haviam preenchido como um guia.

Esta intervencdo teve duracdo total de quatro horas/aulas, sendo as duas primeiras
horas/aulas destinadas a elaboracdo e montagem dos modelos pelos grupos além do
preenchimento da ficha de constru¢do do modelo. Ja a explanacdo dos modelos pelos grupos
correspondeu a duracdo de duas horas/aulas.

4.3.7 Intervencgéo 7: Encerramento das atividades

A Ultima intervengdo desenvolvida com a turma teve por objetivo averiguar qual a
opinido dos estudantes em relagéo a sua participacéo no decorrer da aplicacdo desta pesquisa,
que teve duracdo de aproximadamente trés meses. Sendo assim, os alunos foram convidados a
descreverem em uma folha sobre como foi participar dessas atividades diferenciadas durante
esse periodo e outros aspectos que julgassem importantes para contribuir para essa pesquisa.

Essa intervencéo teve duracédo total de uma hora/aula e foi realizada no laboratério da escola.
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4.4 Analise dos dados obtidos

Como discutido no inicio deste capitulo, nossa pesquisa tem carater qualitativo, pois
favorece a compreensédo do assunto em estudo atravées da andlise de todo o material produzido
pelos sujeitos envolvidos na pesquisa, o chamado corpus, levando em consideracédo
principalmente os conceitos prévios destes individuos. Sendo assim, acreditamos que esse
tipo de investigacdo possibilita o emprego da metodologia de analise do tipo analise textual
discursiva (ATD).

A anélise textual discursiva, conforme a descrigdo feita por Moraes e Galiazzi (2006)

pode ser compreendida como:

Uma andlise de dados que transita entre duas formas consagradas de andlise na
pesquisa qualitativa que sdo a analise de conteldo e a anélise de discurso. Existem
inimeras abordagens entre estes dois polos, que se apoiam de um lado na
interpretagdo do significado atribuido pelo autor e de outro nas condicbes de
producdo de um determinado texto. Ainda que o termo anélise textual, segundo
Titsher et al. (2002), possa relacionar-se a uma diversidade de abordagens de
analise, incluindo-se nisto a analise de conteldo e as analises de discurso, [...] a
ATD assume um sentido especifico (MORAES e GALIAZZI, 2006, p. 118).

A ATD consiste na analise e interpretacdo dos diferentes materiais obtidos durante a
pesquisa, com o objetivo de compreender de maneira mais profunda as informacdes contidas
no objeto em estudo. Essa metodologia de analise € realizada em trés etapas: desmontagem

dos textos, estabelecimento de relagdes e captura do novo emergente, conforme Esquema 11.

Desmontagem dos
textos

Captura do novo Estabelecimento de
emergente relacfes

Esquema 11 - Elementos principais da ATD.
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O processo de desmontagem dos textos, também definido como unitarizacéo,
compreende a tentativa do pesquisador em analisar o material obtido, fragmentado-os em
unidades cada vez menores, possibilitando a interpretacdo de diferentes significados que
possam estar subentendidos nesse material (MORAES, 2003). Todo esse processo apresenta
carater hermenéutico, uma vez que essa interpretacdo de significados é parte intrinseca do
processo para que haja a emergéncia de novas compreensdes em relagdo aos fendmenos
investigados. A fragmentacao dos textos é acompanhada pela extracdo de palavras-chave que
auxilia na organizacao das informacdes relevantes e comuns a pesquisa (informacéo verbal)*®,
Todo esse conjunto de agBes exige do pesquisador um trabalho intenso e profundo, pois é
papel dele estabelecer e identificar relagdes entre as partes e o todo, sem perder a esséncia do
contexto no qual o material foi obtido.

A segunda etapa da ATD, estabelecimento de relacdes, consiste na categorizacao dos
dados presentes nos textos que foram fragmentados na etapa anterior. Segundo Moraes e

aliazzi (2006, p. 118), este processo de categorizacao é realizado para “reunir as unidades de
significado semelhantes, que podem gerar véarios niveis de categorias de analise”. A
categorizacdo pode ser feita de duas formas, a priori ou emergente. A primeira refere-se a
construcdo de categorias ja definidas previamente pelo pesquisador, antes do processo de
analise. E a segunda, implica na construcdo de categorias baseadas nas informacgdes contidas
no material a ser analisado (MORAES, 2003; TORRES et al., 2008).

A captura do novo emergente, Ultima etapa do ciclo da ATD, torna-se possivel devido
a analise, interpretacdo e categorizacdo realizadas nas etapas descritas anteriormente,
possibilitada pelo surgimento da compreensdo renovada do todo, conforme Torres et al.,
(2008). Essa captura expressa as compreensdes obtidas durante toda a analise do corpus e
resulta na elaboracdo de metatextos, ou seja, a andlise feita sobre a propria analise. As

palavras de Moraes, (2003) sugerem que 0s metatextos sejam constituidos de:

[...] descricdo e interpretagdo, representando o conjunto um modo de compreenséo e
teorizagdo dos fendmenos investigados. A qualidade dos textos resultantes das
andlises ndo depende apenas de sua validade e confiabilidade, mas é, também,
consequéncia de o pesquisador assumir-se como autor de Seus argumentos
(MORAES, 2003, p. 202).

A escolha pela utilizagdo da ATD neste trabalho esta baseada no fato de que este tipo

de metodologia de analise considera as realidades envolvidas como incertas e instaveis

3 Minicurso ministrado por Maria do Carmo Galiazzi e Maurivan Giintzel Ramos no 32° Encontro de Debates
sobre o Ensino de Quimica, Rio Grande, outubro de 2012.
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(MORAES, 2004). Por isso o protagonismo do pesquisador no papel de descrever e
interpretar as informagdes contidas nos diferentes materiais utilizados durante sua pesquisa.
As categorias elaboradas para a analise dos dados da nossa pesquisa e a discussdo dos

mesmos serdo apresentadas no capitulo 5 desta dissertacgéo.
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CAPITULO 5 - ANALISE E DISCUSSAO DOS RESULTADOS

A seguir discutiremos os resultados obtidos durante o desenvolvimento das
intervencdes, relatadas no capitulo 4. Os resultados da andlise de cada intervencao
desenvolvida nessa pesquisa foram categorizados de acordo com a metodologia da anélise
textual discursiva proposta por Moraes (2003). Para preservar a identidade dos participantes
da pesquisa, optamos por designar a cada um deles um numero aleatério de identificacéo.

5.1 Andlise e discussdo da intervengao “Sondagem diagndstica”

A realizacdo da sondagem diagnostica teve por objetivo apontar alguns aspectos
relevantes que pudessem ser utilizados para caracterizar a turma, na tentativa de melhor
conhecer 0s sujeitos participantes da pesquisa. Para que isso fosse possivel, aplicamos um
questionario diagnostico a turma (Apéndice 1). Os dados coletados por meio desse
instrumento foram analisados e categorizados nas seguintes categorias, que serdo discutidas
no decorrer do trabalho:

- Componente curricular preferido;

- Presenca da Quimica no cotidiano;

- Aulas experimentais de Quimica;

- Constituicdo da matéria.

5.1.1 Componente curricular preferido

O ensino médio gaiucho vem passando por modificagcBes devido a implantacdo do
ensino politécnico, que visa a articulagdo entre as diferentes &reas do conhecimento e suas
tecnologias com os eixos Cultura, Ciéncia, Tecnologia e Trabalho (RIO GRANDE DO SUL,
2011). Apesar de essas alteragBes ocorrerem de forma gradativa, e considerarem as diferentes

areas do conhecimento, em nossa pesquisa, optamos por conhecer a preferéncia dos
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estudantes em relacdo aos componentes curriculares que compdem a matriz curricular da
escola.
Por meio da analise das respostas dadas pelos estudantes, percebemos que as

preferéncias sao bastante variadas, conforme as respostas a seguir:

Estudante 7: Biologia e Quimica, pois elas tratam muito da Ciéncia, e Ciéncia
chama minha atencéo e desperta minha curiosidade.

Estudante 9: Gosto de Matematica, porque eu acho uma matéria objetiva.

Estudante 13: Biologia e Portugués. Gosto da leitura, como quero fazer Veterinaria,
a Biologia se enquadra aqui.

Estudante 14: Filosofia, Biologia e Quimica. A Filosofia porque estuda sobre a vida
e a maneira de lidar com ela. Biologia porque eu gosto das aulas préticas e a
Quimica porque é interessante descobrir do que sdo formadas as coisas.

Estudante 25: Matematica, porque me ajuda em contas. O Inglés para eu poder
viajar um dia e Educacdo Fisica para ter uma vida saudavel.

Estudante 33: Minhas preferidas sdo Artes e Historia, porque em Artes aprendemos
as culturas e em Histéria aprendemos os contos de um povo, uma nagdo da
antiguidade e da atualidade.

Além disso, a analise aponta que vinte e sete alunos citaram pelo menos um
componente, referente as Ciéncias da Natureza e suas Tecnologias, ou seja, Quimica, Fisica e
Biologia, 0o que indica que grande parte da turma tem afinidade pelos componentes
curriculares que compde essa area do conhecimento. No Grafico 10, podemos visualizar a

preferéncia dos estudantes em relacdo aos diferentes componentes curriculares.
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Componentes curriculares
B Artes

14 Biologia
14 ] 13 ® Ed. Fisica
12 H Filosofia
® Fisica
9 H Geografia
® Historia
B |ingua Inglesa
¥ Lingua Portuguesa
W | jteratura
Matematica

NUmero de alunos

1 B Quimica
H Seminario Integrado

Gréfico 10 - Preferéncia dos estudantes em relacdo aos componentes curriculares.

Inimeros sdo os fatores que influenciam a escolha dos alunos pelos componentes
curriculares de Quimica, Fisica e Biologia, esse resultado pode ser evidenciado pelas
respostas de alguns estudantes, porém a curiosidade e o “saber do que as coisas sdo feitas”,
sdo as justificativas de maior incidéncia.

Outra constatacdo que pode ser feita nessa andlise, € o caso do Seminéario Integrado.
Esse componente curricular consiste na articulagdo entre dois blocos, a parte diversificada e a
formacdo geral, que fazem parte do curriculo do ensino médio politécnico do estado do RS. A
articulacdo de ambos os blocos deve ser feita atraves de projetos interdisciplinares construidos
nos Seminarios Integrados (RIO GRANDE DO SUL, 2011). Em relacdo aos nossos dados,
apenas um estudante cita a preferéncia por esse componente curricular. Acreditamos que isso
esta relacionado ao fato de que esse componente curricular € novo e propde uma maneira
diferenciada de trabalhar os conceitos em sala de aula, além de exigir uma postura mais
colaborativa dos estudantes, por isso, muitas vezes, eles apresentam certa resisténcia a esse

tipo de trabalho.
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5.1.2 A presenga da Quimica no cotidiano

Compreender a importancia da Quimica, bem como identificar situacfes do cotidiano
que envolvam essa Ciéncia faz parte da alfabetizacéo cientifica de qualquer ser humano. No
contexto escolar, para que haja a possibilidade de aprendizagem é necessario que o professor
valorize a realidade dos estudantes em suas aulas. Conforme destacam os PCNEM, valorizar
situacOes cotidianas dos alunos é permitir que estes desenvolvam uma nova perspectiva, a de
observar sua realidade, compreendé-Ila e sentir necessidade de modifica-la (BRASIL, 2006).

Dessa forma, procuramos identificar quais elementos do cotidiano foram relacionados
pelos estudantes com a Quimica. Nosso estudo apontou que todos os estudantes conseguem
identificar a presenca da Quimica em seu dia a dia. Isso fica evidenciado nos relatos de alguns

estudantes:

Estudante 7: A Quimica esta presente na minha respiragéo.

Estudante 8: A Quimica sempre estd presente no nosso dia a dia. Nos tipos de
roupas, no celular e nos fones de ouvido que uso.

Estudante 17: Esta presente na fermentacdo de um bolo, na digestdo de alimentos e
€M NOSSo organismo.

Estudante 21: Vejo ela (a Quimica) nas roupas que usamos, em comidas, remédios e
vacinas.

Estudante 32: Desde 0 momento que acordamos, ao escovar os dentes, tomar café,
etc.

Inimeras sdo as relacdes que os estudantes conseguem fazer entre essa Ciéncia e 0s
acontecimentos de seu cotidiano. Essas relacdes'* foram organizadas em seis subcategorias,
sendo elas: roupas, aparelhos eletronicos, alimentacdo, cosméticos e higiene, corpo humano e
meio ambiente. O Gréfico 11 apresenta as relacOes realizadas, a organizagdo em subcategorias

e Seus respectivos itens.

1 Pela analise do Gréfico 11, percebemos que o nimero de respostas por subcategorias ultrapassa o niimero total
de participantes desta pesquisa, isso se deve ao fato de que varios estudantes, em seus relatos, relacionam a
Quimica a mais de um elemento presente em seu cotidiano.
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Presenca da Quimica no cotidiano
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Gréfico 11 - Relagdes entre a Quimica e o cotidiano feitas pelos estudantes.

O Gréafico 11 nos mostra que as trés primeiras subcategorias, roupas, aparelhos
eletronicos e alimentacdo, foram as mais relacionadas pelos estudantes com seu dia a dia. A
subcategoria “roupas” foi citada por vinte e quatro alunos, dentre suas justificativas, podemos
citar os diferentes materiais que constituem as roupas e suas cores. Em relacdo a subcategoria
aparelhos eletrénicos, trinta e um alunos a relacionam com seu cotidiano, sendo identificada
por catorze estudantes no item “celulares”. Acreditamos que essa observagdo esta ligada a
presenca cada vez mais constante da tecnologia na vida dos adolescentes.

Apesar de a subcategoria “alimentacdo” ter sido mencionada por diversos estudantes,
chamamos a atencdo para dois itens: alimentos e fermentagdo de um bolo. O primeiro,
“alimentos”, foi citada por onze alunos, indicando que muitos deles conseguem relacionar a
Quimica principalmente com a composi¢cdo dos alimentos. J& o segundo item citado,

fermentacdo de um bolo, é aqui destacado pelo conhecimento que o aluno apresenta em
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relacdo a composicdo quimica dos alimentos, ideia de reacdo quimica e transformacéo
envolvidas no processo de fermentagao.

Além disso, verificamos ainda que alguns estudantes relacionam a Quimica com 0s
cosméticos e higiene, corpo humano e meio ambiente. Essas rela¢fes incluem desde escovar
os dentes, tomar banho, respirar, digerir alimentos, medicamentos, tratamento de agua e a
composicao do proprio corpo.

Essas constatacGes nos fazem refletir sobre a importancia do papel do professor na
abordagem dos contetdos desenvolvidos em sala de aula conectados com as diversas

situacBes vivenciadas por seus alunos, para que em conjunto construam essas conexaoes.

5.1.3 Aulas experimentais de Quimica

Um dos fatores que ainda contribui, para que mais estudantes consigam ver a Quimica
como uma Ciéncia puramente tedrica e desvinculada de fatos de seu cotidiano pode estar
relacionado a caréncia e até mesmo a auséncia de aulas experimentais. Moraes et al. (2007, p.
202) afirmam que a “experimentacdo e as atividades praticas sempre tiveram uma elevada
consideracdo no encaminhamento de aprendizagens em Quimica”, sendo assim destacamos a
importancia de se realizar atividades deste tipo. Baseando-se nessa premissa, perguntamos aos
estudantes se eles haviam participado de aulas experimentais de Quimica, e algumas respostas

foram:

Estudante 2: Tive aulas experimentais no outro colégio, na oitava (série) mas foram
de Biologia. Elas (as aulas experimentais) eram legais, dindmicas e me
surpreenderam.

Estudante 12: As aulas foram na oitava série, eram bem simples. lamos bastante ao
laboratdrio fazer experimentos.

Estudante 22: N&o tive aula de Quimica no laboratdrio porque a professora disse que
o0 contelido que estavamos aprendendo nao podia ser feito no laboratério.

Estudante 28: N&o, nunca tive a oportunidade.
Estudante 30: N&o tive aulas experimentais de Quimica ainda, mas acredito que elas

sdo bem interessantes.

A partir da analise dos relatos, concluimos que apenas dois, dos trinta e sete alunos, ja

haviam participado de aulas experimentais, sendo essas aulas desenvolvidas na oitava série do



145

ensino fundamental ou na componente curricular de Biologia. Os demais estudantes, um total
de trinta e cinco, nunca participaram de atividades experimentais. Percebemos que os alunos
tem vontade de participar de aulas desse tipo uma vez que aulas experimentais sao
interessantes, despertam a curiosidade e aproximam os conceitos quimicos aprendidos em sala
de aula a situacBes de seu cotidiano. Ja o relato do estudante 22 emerge um problema que
ainda persiste na area de ensino de Ciéncias, a resisténcia que os professores apresentam em
desenvolver atividades experimentais com seus alunos. Dentre as justificativas dos
professores estdo: a falta de tempo, a auséncia de laboratdrios, materiais e equipamentos ou
até mesmo alguns conceitos quimicos dificeis de serem desenvolvidos na pratica (ARRUDA e
LABURU, 1998; NARDI, 2004).

Por meio dessa analise destacamos a importancia do emprego de atividades
experimentais no ensino de Quimica. Conforme Sartori (2012, p. 51), “a experimentacdo no
ensino de Ciéncias assume um importante papel didatico ao conduzir os estudantes a uma
grande interacdo com os variados elementos e fendmenos que o0 processo de experimentacdo
pode revelar”. Os relatos dos estudantes evidenciam a vontade deles em conhecer e participar
de atividades que diferem das aulas tradicionais de Quimica. O cenario atual do ensino esta se
modificando, sabemos que a realizagdo de atividades experimentais é cada vez mais comum
nas escolas. Sendo assim, essa postura deveria ser uma tendéncia entre todos os professores,

inclusive as escolas.

5.1.4 Constitui¢do da matéria

A fim de conhecer as nogfes que 0s estudantes possuem acerca da constituicdo da
matéria fizemos o seguinte questionamento: “Qual a constituicdo dos objetos, da natureza, das

pessoas, enfim, de toda a matéria que nos rodeia?”.

Estudante 1: Acho que as coisas que nos rodeiam sdo formadas por atomos. Sei que
0 atomo é a menor particula da matéria. Possui um nucleo macico com carga
positiva e neutra e uma eletrosfera (elétrons).

Estudante 7: Néo sei explicar direito, mas sei que algumas coisas de dentro delas se
juntaram para forma-las.

Estudante 26: Nunca parei pra pensar sobre isso.

Estudante 35: Tudo na natureza é formado por &tomos, que nao se vé a olho nu.
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Os relatos demonstram diferentes explicacdes possiveis, sugeridas pelos estudantes, na
tentativa de compreender a constituicdo da matéria. Grande parte da turma, trinta e um
estudantes, acredita que a matéria € constituida por atomos e entidades menores que o
compdem, essa observacao fica evidente nas respostas dos estudantes 1 e 35. A resposta dada
pelo estudante 7 evidencia que apesar de ndo saber explicar corretamente qual a constituigéo
da matéria, ele tem no¢do de que a mesma € formada por particulas atbmicas que se reinem
umas as outras para formar a matéria.

O estudante 26 relata que nunca havia pensado sobre a constituicdo de tudo o que o
rodeia. Essa postura também é identificada nas respostas dadas por mais cinco estudantes, que
além de ndo pensarem sobre 0 assunto, ndo sabiam responder ao questionamento.

A realizacdo da intervencdo “Sondagem diagnostica” teve como objetivo, além de
caracterizar a turma em diferentes aspectos, avaliar e utilizar os relatos dos estudantes como
base para a elaboracdo e desenvolvimento das demais intervencdes relacionadas com o estudo

da estrutura da matéria.

5.2 Andlise e discussdo da intervencgio “Evolucao dos modelos atdmicos”

A segunda intervengdo desenvolvida com a turma objetivou abordar os conceitos
relacionados com a evolucdo dos diferentes modelos de atomo, contemplando aspectos
quimicos, fisicos e histéricos. Os dados desta intervencdo foram obtidos por meio da
aplicacdo de um questionario e pela resolucéo de problemas.

Inicialmente, algumas indagacdes foram feitas a turma na tentativa de promover
discussdes sobre o tema em estudo e relaciona-los com o cotidiano dos estudantes. Ainda
nesse momento da intervencdo, foi solicitado aos alunos que respondessem a um questionario
com o intuito de evidenciar as concepgdes apresentadas por eles em relagdo a estrutura da
matéria. No segundo momento, um guia (Apéndice 2) foi distribuido aos estudantes para ser
preenchido a medida que 0s conceitos necessarios para a compreensdo do assunto em estudo
fossem sendo desenvolvidos. Além disso, 0s questionamentos realizados no inicio da
atividade foram discutidos nesta ocasiéo.

Ja no terceiro momento da intervencdo, os estudantes foram instigados a resolverem
alguns problemas presentes em um roteiro (Apéndice 3), relacionados com seu cotidiano,

envolvendo os conceitos apresentados na etapa anterior.
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Dessa forma, destacamos as seguintes categorias que emergiram da analise de todos 0s
dados obtidos durante esta intervencéo:

- Concepc0es dos estudantes em relacdo ao &tomo;

- Acontecimentos quimicos, fisicos e histéricos da evolucéo atdmica;

- Os modelos atdmicos e os fatos do cotidiano.

5.2.1 Concepcoes dos estudantes em relacdo ao &tomo

O conceito de atomo bem como as no¢des que envolvem o entendimento da matéria
exige elevada capacidade de abstragéo dos estudantes tanto do ensino fundamental quanto do
ensino médio. Essas ideias se distanciam do mundo macroscopico, o qual o aluno esta
habituado a transitar. Sendo assim, uma possivel maneira de amenizar essa situacdo €
estimular que os estudantes criem modelos, a partir de suas concepgdes, na tentativa de
compreender 0 mundo microscépico. As concepgdes sao construgdes pessoais dos estudantes,
elaboradas de forma espontanea através da sua interacdo com 0 meio e com outras pessoas.
Conforme Pozo (1998), a utilizacdo dessas concepcdes em sala de aula organiza e da sentido
as diversas situacdes de ensino e aos conteddos a serem desenvolvidos. Dessa forma,
destacamos a importéncia de conhecer essas concepc¢des, com 0 objetivo de auxiliar na
construcdo de futuros conceitos a serem trabalhados na disciplina de Quimica e evitar a
geracdo de conceitos alternativos e equivocados.

Partindo dessas suposi¢fes e dos conhecimentos prévios adquiridos pelos estudantes
durante sua formacdo até entdo, foram questionados sobre como imaginavam o atomo. A
partir da analise das respostas escritas obtidas foram elaboradas trés subcategorias. A primeira
estd relacionada com a representacdo das partes do atomo, nucleo e eletrosfera, sendo que
essas poderiam ser indicadas por escrito, através de desenhos ou esquemas. A segunda
subcategoria diz respeito a identificacdo das particulas constituintes do atomo, ou seja,
prétons, elétrons e néutrons. Nesse caso, 0s estudantes poderiam identificar ou ndo todas essas
particulas, identificar apenas uma ou mais de uma, desta forma as respostas ainda foram
agrupadas em:

- ndo identificou;

- proétons;

- elétrons;
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- néutrons;

- protons e elétrons;

- prétons e néutrons;

- elétrons e néutrons;

- identificou as trés particulas.

As particulas foram identificadas pelos estudantes de trés formas: por escrito, por
signos, e por escritos + signos. Sendo assim, consideramos como signos a utilizacdo da
seguinte simbologia: p/p*/+ (protons); e, e/-/ (elétrons); n/n® (néutrons). Ja a dltima
subcategoria esta relacionada com o modelo atémico utilizado pelos estudantes na
representacdo do atomo. Tais representacfes foram agrupadas, de acordo com a semelhanca
dos modelos descritos pela literatura, em: Dalton, Thomson, Rutherford e Bohr.

Partindo da analise da primeira subcategoria, referente a identificacdo das regides do
atomo, todos os estudantes citaram ou apresentaram em suas representacdes o nucleo e a
eletrosfera. Esse resultado demonstra que o0s estudantes possuem a ideia de
compartimentalizacdo do atomo bem resolvida, e que conseguem romper com as teorias
iniciais que conceituavam o atomo como indivisivel.

Todos os estudantes fizeram o uso de desenhos ou esquemas em suas representacoes,
sendo que vinte e dois alunos indicaram por escrito o nucleo e a eletrosfera (30a) e apenas
quinze estudantes simplesmente representaram essas duas regifes (30b). Essa observacao é
evidenciada pela anélise das representacdes dos estudantes 8 e 31 na Figura 30.

Estudante 8 Estudante 31

30a 30b

Figura 30 - Representagdes das regides do 4&tomo por escrito (30a) e sem indicagdo por escrito
(30b).
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Em relacdo a identificacdo das particulas constituintes do atomo, segunda
subcategoria, observamos através do Grafico 12 que menos da metade da turma identificou as
trés particulas: prétons, néutrons e elétrons. Além disso, também constatamos que a particula
mais citada pelos estudantes é o elétron, pois dos trinta e sete alunos, vinte e sete lembraram
dessa particula em suas representacdes. Esses dados corroboram os resultados divulgados por
outras pesquisas, como as de Franca et al. (2009) e Carmona (2006), que apontam a existéncia
de um limite na capacidade dos estudantes de reconhecerem, em nivel microscopico, a
descontinuidade da matéria e suas particulas constituintes, e que dentre essas 0s estudantes

fazem maior referéncia aos elétrons.

Particulas constituintes do atomo
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Gréafico 12 - Numero de alunos que identificou as particulas constituintes do atomo.

Ainda na andlise dessa subcategoria, ressaltamos que de um total de vinte e nove
estudantes que identificaram pelo menos uma das particulas constituintes do atomo, apenas
um estudante as representou apenas por escrito (31a), nove estudantes utilizaram apenas
signos (31b) e dezenove estudantes identificaram por meio de palavras e signos (31c).

Algumas dessas representacoes estdo presentes na Figura 31.
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Estudante 15 Estudante 24 Estudante 22

31a 31b 3lc

Figura 31 - Representacdo das particulas constituintes do a&tomo: por escrito (31a), por signos
(31b) e por escrito + signos (31c).

Outro fato a ser destacado € que os estudantes ja utilizam simbolos ou cddigos,
especificos da Quimica, em suas representacdes, pois a grande maioria da turma (vinte e oito
estudantes) demonstrou esse conhecimento ao se referirem as particulas que constituem o
atomo.

A terceira subcategoria procurou conhecer os modelos representativos utilizados pelos
estudantes para o atomo. Analisando as respostas obtidas, constatamos que o modelo utilizado
por praticamente todos os estudantes é o de Rutherford (Figura 32). Além disso, verificamos

gue nenhum estudante representou o atomo atraveés dos modelos propostos por Dalton e

Thomson, sendo que apenas um estudante representou o modelo de Bohr™

1> Consideramos as representacdes do modelo atdémico de Bohr aquelas que apresentaram, além do niicleo e da
eletrosfera, a transico eletrénica entre as camadas.
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Estudante 20 Estudante 11 Estudante 10

32a 32b 32¢

Figura 32 - Modelos representativos dos estudantes para o atomo: Rutherford (32a e 32b) e
Bohr (32c¢).

A representacdo do modelo atbmico de Rutherford proposta pelo estudante 11 (32b)
demonstra que ele possui conhecimento em relacdo ao nucleo e a eletrosfera. Porém, este
estudante ndo tem noc¢do da quantidade de elétrons que cada camada eletrdnica suporta, o que
pode vir a se tornar um obstaculo, interferindo na aprendizagem de outros contetdos da
Quimica relacionados com este assunto.

Durante a andlise dos dados, também destacamos a confusdo entre atomo e célula
apresentada por dois estudantes, conforme Figura 33. Percebemos que os estudante 3
representa o citoplasma como regido intermediaria entre o ndcleo e a eletrosfera (33a). J& o
estudante 23 além de representar o nlcleo e o citoplasma, denomina de membrana plasmatica,

0 que seria a eletrosfera em seu esquema (33b).

Estudante 3 Estudante 23
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Figura 33 - Representacgdo da confusdo entre célula e &tomo.
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Esse comportamento pode ser justificado pelo fato de os estudantes aprenderem no
ensino de Biologia que a célula é a menor parte do ser vivo e que o0 4&tomo, no ensino de
Quimica, é a menor parte da matéria. Além disso, um possivel agravante dessa confusdo é que
tanto o atomo como a célula possuem nucleos. Esta confusdo ja foi descrita em outras
pesquisas, como as realizadas por Galiazzi et al. (1997), Gomes e Oliveira (2007) e Franca et
al. (2009).

Portanto, conhecer as concepgdes dos estudantes em relacdo ao atomo foi importante
para que pudéssemos a partir delas detectar suas davidas e dificuldades sobre os conceitos

necessarios para o entendimento da matéria e para a construgdo de novos conceitos.

5.2.2 Acontecimentos quimicos, fisicos e historicos da evolucéo atdmica

Abordar e acompanhar a evolucdo dos conceitos cientificos seja no contexto quimico,
fisico e histdérico pode ser uma ferramenta para os professores no desenvolvimento de um
ensino mais integrado, que possibilite aos estudantes a interpretacdo de situacdes cotidianas a
partir desse contexto. Dessa forma, Mortimer (1992) defende em seu trabalho, que a

percepcao da evolucdo dos conceitos pode contribuir para que

0 aluno compreenda como se d& a producdo do conhecimento, percebendo inclusive
as rupturas que existem entre a Quimica classica e a Quimica moderna, e como as
noc¢Bes que eram simples na Quimica classica se tornaram complexas na Quimica
moderna. Essa perspectiva nega a visdo da Quimica enquanto uma Ciéncia estatica,
presa a um mundo de leis naturais imutaveis [...] (MORTIMER, 1992, p. 244).

Além disso, o argumento de Debus (1971) também sinaliza para a importancia de se
compreender o papel da Ciéncia, em sala de aula, por meio do contexto histdrico dos fatos
envolvidos. Conforme o autor, este “recurso € precioso para 0s estudantes entenderem o0s
fatores que afetam a mudanca de visdo do homem a respeito da natureza” (DEBUS, 1971, p.
804).

Nesse contexto, 0s estudantes foram questionados sobre quais aspectos relacionados
com o estudo da evolucdo da estrutura da matéria mais lhes chamou a atengdo, e quais
modificagdes e rupturas ocorreram para que fosse necessaria a substituicdo de um modelo de

atomo por outro. Alguns relatos dos estudantes foram:
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Estudante 2: Muita coisa me chamou a atencdo, gostei de saber que as pessoas
antigamente também se interessavam pelos estudos da matéria. Que Bohr corrigiu os
erros das “contas” do trabalho de Thomson, que ficou furioso, e descobriu o salto do
elétron que emite luz e hoje em dia € muito usado.

Estudante 7: Gostei de saber das varias experiéncias que foram feitas e modelos que
foram criados. Mesmo alguns deles (modelos) errados, foram modificados para se
chegar ao atual.

Estudante 22: Me chamou a atengdo saber que precisou de muitas experiéncias ao
longo dos anos para ser entendido como é realmente um atomo.

Estudante 28: Gostei de saber que até chegar ao modelo de atomo atual houve varios
modelos atdmicos que se contradiziam, muitas vezes, e que geravam assim alguns
conflitos.

Estudante 30: O estudo de alguns fisicos gerou outros estudos, 0s quais mesmos
incorretos (alguns) nos mostraram muitas observagdes importantes. Gostei também
de quando Bohr corrigiu os erros de Thomson, mesmo sendo mais novo no ramo da
Ciéncia.

Estudante 35: Legal foi saber que desde antes de Cristo, 0s gregos ja haviam criado
conceitos sobre o 4tomo e que agora o significado dele é bem mais nitido. Ele
(atomo) ndo “acaba”, s6 vai se dividindo em partes cada vez menores.

Podemos perceber pelas opinides dos estudantes, que eles apresentam no¢ées de que a
Ciéncia estd em constante modificagdo, em busca do aprimoramento das diferentes ideias
relacionadas com a evolugdo do atomo. Relatos como os dos estudantes 7, 22, 28, 30 e 35, por
exemplo, explicitam a ideia de que os inUmeros modelos desenvolvidos para o atomo, mesmo
apresentando falhas, sofreram modificacdes na tentativa de se chegar a um modelo que
correspondesse a necessidade do momento. Os estudantes 2 e 30 ainda destacam o encontro
nada amigavel entre Bohr e Thomson, no qual o primeiro aponta erros nos célculos de
Thomson, bastando para que este resistisse a0 maximo as mudancas propostas por Bohr com
base na mecéanica quantica. Observamos que os alunos reconhecem que a Ciéncia esta em
constante modificacdo, pode ser construida de maneira conjunta por diversos cientistas, e que
suas pesquisas muitas vezes ndo ocorrem de forma isolada.

Uma observacdo importante € que penas dois estudantes mencionam a preocupacgéo
dos gregos em compreender a matéria. Mesmo antes de Cristo, conforme a observagdo do
estudante 35, diversos filésofos ja demonstravam interesse em encontrar elementos que
pudessem explicar a constituicdo do universo e seu comportamento. Tal observacdo pode
estar relacionada ao fato de que muitas vezes, em sala de aula, aos gregos € atribuida apenas a
criacdo do nome atomo, sem enfatizar que foram eles que iniciaram o estudo da matéria,
como aponta o estudante 2. Por ultimo, ressaltamos a observacdo feita pelo estudante 2, no

trecho que se refere ao modelo de Bohr. O aluno menciona que apés a tentativa frustrada de



154

Bohr em trabalhar com Thomson, ele enuncia seu préprio modelo relacionado com o salto
guantico que atualmente ainda é empregado para explicar diversos fendmenos do nosso
cotidiano.

Desenvolver os conceitos quimicos relacionados ao estudo do &tomo, aliados a
aspectos de outras areas do conhecimento, em nosso caso Historia e Fisica, pode auxiliar 0s
estudantes na construcdo de uma visdo mais colaborativa da Ciéncia tanto com o meio quanto

com os individuos que constituem a sociedade.

5.2.3 Os modelos atdmicos e os fatos do cotidiano

Na tentativa de fazer com que os estudantes desenvolvam um pensamento critico e
criem relagBes entre a Quimica e os fatos do cotidiano, eles foram desafiados a resolver
algumas situacbes problemas ligadas a estrutura da matéria. Os problemas estavam
relacionados a diferentes tdpicos, tais como: as cores dos fogos de artificio, funcionamento
das televisGes de tubo, os letreiros luminosos de nednio e as lampadas de vapor de sddio ou
mercurio das ruas, pulseiras de neon e esmaltes fluorescentes (Apéndice 3). Sendo assim, 0s
conceitos abordados nas etapas anteriores e a utilizacdo do livro didatico como meio para
consulta, deveriam auxiliar os alunos na solu¢do dos questionamentos.

Analisando as respostas, percebemos que alguns alunos, cerca de vinte, conseguem
apontar a relacdo entre os modelos atdmicos e alguns fatos presentes em seu cotidiano, além
de proporem explicagcbes baseadas na teoria atbmica. para pelo menos um dos fenémenos
apresentados acima. Desses vinte estudantes, quatro mencionam o modelo atémico de
Thomson, trés 0 modelo de Rutherford e treze o modelo proposto por Bohr. Alguns relatos

séo apresentados abaixo:

Estudante 1: Eu sabia que os fogos de artificio séo feitos de pdlvora e algum corante.
Mas durante minha pesquisa nos livros, fiquei sabendo que as cores dos fogos de
artificio na verdade, sdo resultado dos saltos dos elétrons de diferentes metais.
Dependendo do metal, a cor sera diferente. Isso é explicado pelo modelo de Bohr, da
absorgdo e emissdo de energia.

Estudante 14: Aquelas luzes meio amarelas que ficam nos postes das ruas tem um
gas dentro, tipo a lampada fluorescente. Esse gas, formado por atomos que tem
elétrons, recebe um choque (corrente elétrica) e libera luz. Quem explica isso é a
teoria do Bohr, encontrei no livro essa informacdo.
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Estudante 20: No livro que eu peguei, ele traz as lampadas coloridas de ne6nio com
a explicacdo do salto do elétron, que é do modelo atbmico de Bohr. Mas eu fiquei
em divida, porque para mim o (modelo) de Rutherford ndo ta errado, o elétron pode
“salta” nele também.

Estudante 26: Eu sei que o que acontece na TV de tubo tem a ver com o modelo
atdbmico de Thomson. O professor de Fisica um dia explicou sobre uns raios
(catédicos) que “batem” na tela e dai fica luminoso. A relacdo com o modelo de
Thomson é por causa do “raio” e ndo por causa do pudim de passas que a professora
falou.

As respostas demonstram que 0s estudantes, com o auxilio das fontes de pesquisa,
conseguem expressar algumas ideias, relacionando os fatos apresentados com as teorias
atdmicas. O relato do estudante 1, evidencia que a utilizagcdo dos meios de consulta o auxiliou
a adquirir novas informacbes sobre os fogos de artificio, além de complementar os
conhecimentos que ja sabia em relacdo a composicdo dos mesmos. Os livros didaticos
também contribuiram para que o estudante 14 conseguisse relacionar o funcionamento das
lampadas de sédio, utilizadas na iluminacéo publica, com o modelo atbmico de Bohr, apesar
de seu relato apresentar alguns erros conceituais. Destacamos também a resposta do estudante
20, que a partir de sua pesquisa, encontra no modelo atbmico de Bohr a explica¢do para 0s
letreiros luminosos de nednio. Entretanto, esse mesmo estudante ndo apresenta convicgdo na
explicagcdo encontrada no livro e sugere que o modelo de Rutherford também pode ser
utilizado para explicar o salto quantico do elétron. Acreditamos que essa confusdo se deve ao
fato de que ambos os modelos mencionam a presenca de elétrons, na eletrosfera, “girando” ao
redor do nucleo, porém o modelo de Bohr introduz a ideia de que essa eletrosfera seja
formada por niveis ou camadas circulares, diferente do modelo de Rutherford, também
conhecido como modelo planetario, por sua semelhanca ao sistema solar. Podemos ressaltar
ainda que em muitos livros didaticos, o modelo de Bohr aparece apenas como um
aperfeicoamento do modelo de Rutherford. Por ultimo, o estudante 26 ao tentar explicar como
os televisores de tubo funcionam, utiliza conhecimentos adquiridos durante as aulas de Fisica
e Quimica. Dessa forma, ele relaciona as explicagdes do professor de Fisica para justificar a
relacdo entre as televisbes de tubo e o modelo atdmico de Thomson. Além disso, deixa claro
que a explicacdo para o fendmeno esta relacionada aos raios catdédicos mencionados por
Thomson, e ndo pela representacdo de seu modelo, ou seja, 0 “pudim de passas”.

Os demais estudantes, um total de dezessete, apresentam ideias mais gerais sobre as
situagdes problemas, sem mencionarem o modelo atémico especifico que as fundamentam, ou
ideias confusas e muitas vezes equivocadas. 1sso pode ser observado nos relatos dos alunos 7,
14,22 e 32.
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Estudante 7: Infelizmente ndo encontrei nenhuma explicacdo nos livros sobre as
pulseirinhas de neon, eu conheco elas e acredito que ndo contenham apenas neon em
sua composicao.

Estudante 14: Os fogos de artificio séo feitos de pélvora e atomos de elementos
quimicos que geram a explosdo e produzem as cores. Eu peguei um uma vez, mas
nunca olhei dentro para ver se tem tudo isso la dentro.

Estudante 34: S6 sei que bato na pulseirinha pra ela brilhar. Acho que tem um gel
especial la dentro que precisa ser batido pra ela ficar neon.

Estudante 37: Acho que as pulseiras de neon funcionam como os letreiros de neon,
sendo ndo tinha esse nome.

As ideias, acima apresentadas, mesmo que ndo embasadas em teorias cientificas vistas
em sala de aula, sdo importantes ja que demonstram como os estudantes decodificam o mundo
a partir dos conhecimentos que possuem. Os relatos dos estudantes 7, 14 e 32 evidenciam que
apesar de ndo encontrarem uma explicacdo que relacionasse o fendmeno com 0s conceitos
quimicos, eles conseguem, dentro do seu proprio modo de ver o mundo e partindo de suas
vivéncias, apontar algumas observacdes. O fenbmeno de emissdo de luz pelas lightsticks, é
discutido de diferentes maneiras pelos estudantes 7 e 37. Em sua resposta, o estudante 7,
menciona que durante sua pesquisa ndo encontrou nos LD tdpicos que abordassem esse
fenébmeno, tal fato ndo foi obstaculo para que ele argumentasse sobre a composicdo das
pulseiras. Ja o estudante 37, sugere que a composicdo das lightsticks seja a mesma dos
letreiros de neon. Essa confusdo se deve tanto pela influéncia da denominacéo incorreta dada
pelo mercado brasileiro as pulseiras, quanto pela semelhanca devido a emissdo de luz por
ambos 0s objetos.

O estudante 22 € enfatico em seu relato, ao por em duvida a relacdo entre os esmaltes

fluorescentes e a estrutura da matéria:

Estudante 22: Eu j& usei esmalte fluorescente para ir a uma festa. Ndo sei como o
atomo tem a ver com isso se para o brilho do esmalte aparecer s6 precisa de luz
negra.

De modo geral, esses questionamentos aliados aos conhecimentos iniciais e a busca de
informacOes atraves da consulta em LD, possibilitou aos estudantes a interpretacdo e
resolucéo de situacdes problemas que envolvem fenbmenos presentes em seu dia a dia. Tanto
as situacbes novas quanto as ja conhecidas, sdo interpretadas partindo-se daquilo que ja se
conhece. Todas essas nog¢des iniciais apresentadas, conforme afirma Zylbersztajn (1983)

devem ser identificadas, valorizadas e exploradas, para que a partir desse ponto, os estudantes
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entrem em conflito com seu proprio conhecimento e sintam a necessidade de adquirir novas
informagdes importantes para a construcao de seu proprio conhecimento.

Sendo assim, é preciso questionar constantemente os conhecimentos trazidos pelos
estudantes de suas vivéncias. Essas nocOes iniciais nem sempre sdo um obstaculo a
aprendizagem, na verdade podem auxiliar na identificacdo de possiveis conceitos alternativos

que ainda fazem parte das constru¢Ges mentais destes alunos.

5.3 Andlise e discussdo da intervengiao “A Quimica e as cores”

Durante as duas primeiras intervengdes, descritas anteriormente, podemos investigar e
conhecer as concepcdes dos estudantes sobre diferentes aspectos relacionados com a estrutura
da matéria. A partir da terceira intervencdo, desenvolvemos atividades experimentais com o
intuito de relacionar alguns fendmenos presentes no cotidiano dos estudantes com o modelo
atdbmico de Bohr.

Através da observacdo e analise dos dados obtidos, as duas categorias elaboradas
foram:

- Os fogos de artificio e sua relagdo com o atomo: ideias iniciais dos estudantes;

- Atividade experimental “algoddo luminoso”.

5.3.1 Os fogos de artificio e sua relacdo com o atomo: ideias iniciais dos estudantes

As diferentes cores dos fogos de artificio sempre chamam a atencdo de todos, e a
explicagdo para esse fendmeno estd relacionada ao modelo de atomo proposto por Bohr.
Sendo assim, nessa primeira categoria, tentamos conhecer as noc¢des que 0s estudantes
apresentam em relacdo ao tema em estudo bem como avaliar as explicagOes dadas para o fato.
Neste sentido, por meio dos relatos dos estudantes, podemos levantar algumas consideragdes

em relacdo a composicdo dos fogos de artificio, conforme o Gréafico 13:
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Gréfico 13 - Composicdo dos fogos de artificio.

O Gréfico 13 demonstra que grande parte dos alunos, um total de trinta, apresentam
ideias sobre a composicdo dos fogos de artificio. Dentre esse nimero, destacamos que treze
estudantes sugerem que os fogos de artificio possuam pélvora e corante em seu interior. Essa
associacao é feita da seguinte maneira: a polvora é empregada para que ocorra a explosdo
quando ao fogo de artificio é fornecido calor, ja o corante é o responsavel pelas cores. Essa

constatacdo pode ser evidenciada nos relatos abaixo apresentados:

Estudante 17: Os estouros sdo causados pela pélvora e a cor pelos corantes.

Estudante 26: Eles sdo feitos de polvora, e quando “queimados” explodem
coloridos, por causa dos corantes.

As opinibes dos estudantes evidenciam que o motivo de os fogos de artificio
apresentarem diferentes cores, ndo esta relacionado aos saltos eletrbnicos que ocorrem nos
metais que compdem esse artefato, mas sim devido a presenga de corantes. Sendo assim, 0S
estudantes empregam a palavra corante por acreditarem que apenas esses COmpostos sejam 0s
responsaveis pelas cores dos fogos de artificio.

Ainda, percebemos que oito estudantes mencionam além da polvora a presenca de
elementos quimicos como principais componentes que constituem os fogos de artificio. Essas
respostas demonstram que esses alunos ja ttm uma nocdo sobre o assunto, que mais se
aproximam dos conhecimentos cientificos envolvidos na explicacdo do fendmeno. Algumas

respostas dadas pelos alunos foram:
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Estudante 22: Eles (fogos de artificio) estouram através da pélvora e acho que sdo
coloridos porque deve haver algum elemento de cor colorida misturado com a
polvora.

Estudante 28: N&o sei exatamente como os fogos de artificio funcionam, mas creio
que tenha pdélvora e acontecem algumas reacOes. A cor se da por elementos
quimicos, presentes em “pozinhos” de diferentes cores.

Apesar de encontrarmos alguns erros conceituais nos relatos destes estudantes,
podemos afirmar que eles buscam respostas para explicar o motivo pelo qual os fogos de
artificio s@o coloridos. No entanto, apenas dois estudantes fazem o uso da teoria atdmica,
mesmo que de maneira implicita, para explicar o fenémeno dos fogos de artificio, conforme

respostas abaixo:

Estudante 1: Os fogos de artificio tem pdlvora, elementos quimicos e outras
substancias em sua composicdo. Quem é responsavel pela cor deles (fogos de
artificio) sdo os elementos quimicos da tabela periédica. Os elétrons desses
elementos sdo excitados pelo calor e “saltitam” entre as camadas emitindo cor.
Quem disse isso, foi o Bohr.

Estudante 8: Os elétrons dos elementos quimicos misturados com a polvora séo
estimulados por causa do fogo do fésforo (calor). Se mudar o elemento, muda a cor.

Analisando os dois relatos acima transcritos, percebemos que os estudantes utilizaram
além de suas ideias iniciais, 0s conhecimentos adquiridos durante a realizacdo da segunda
intervencdo, ja descrita na secdo 5.2 deste trabalho, para responderem ao questionamento.

Conhecer as ideias iniciais dos alunos em relacdo a composicdo quimica dos fogos de
artificio e sua relagdo com o atomo foi importante, pois além de apontar possiveis

dificuldades nos auxiliou no desenvolvimento da atividade “algoddo luminoso”.

5.3.2 Atividade experimental “algoddo luminoso”

A atividade experimental, de carater demonstrativo, foi desenvolvida no laboratério da
escola, e teve por objetivo demonstrar através da emissao de luz em diferentes comprimentos
de onda o salto eletronico descrito pelo modelo atbmico de Bohr, por meio da simulacéo do
principio de funcionamento dos fogos de artificio.

Para auxiliar no acompanhamento da atividade, distribuimos aos estudantes um roteiro

(Apéndice 4) que, além de conter as etapas que seriam desenvolvidas durante o experimento,
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apresentava um quadro. Os estudantes deveriam preencher esse quadro com suas observacoes
e comentarios, no decorrer da realizacdo da atividade. A participacdo dos estudantes tanto
como observadores quanto interlocutores, durante a realizacdo do experimento foi muito
importante, ja que as diferentes cores apresentadas pela chama quando o algoddo era
submetido a ela, foi o ponto principal de nossa investigacdo. Para auxiliar os alunos a
encontrarem possiveis justificativas para suas observacOes, eles foram orientados a utilizar
livros didaticos e a internet como fonte de pesquisa, e a partir disso, escolher diferentes
maneiras de expressar suas respostas e justificativas para o experimento.

Os estudantes utilizaram diferentes meios para expressar suas justificativas e solucdes,
como por exemplo, elaboracdo de textos, esquemas, desenhos, entre outros. O estudante 30,
em seu esquema, apresenta um desenho acompanhado de um texto que demonstra além dos

passos da atividade experimental, o salto do elétron (Figura 34).
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Figura 34 - Esquema elaborado pelo estudante 30.

Conforme o estudante 30, as diferentes cores apresentadas pelos algodfes sao
justificadas pelo salto do elétron:
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Estudante 30: [...] na minha pesquisa aprendi que as cores dos fogos de artificio séo
o resultado de diferentes elementos quimicos, que tem seus elétrons excitados pelo
calor e quando a “temperatura volta ao normal”, o elétron perde energia voltando
para o seu estado natural. A experiéncia ndo foi feita com fogos de artificio, mas
com algoddes, e mesmo assim conseguimos ver as diferentes cores.

Analisando o texto produzido pelo estudante 1, constatamos a utilizacdo de fontes de
pesquisa para auxiliar na explicacdo da atividade experimental, devido a observacdo
apresentada por ele mesmo no final de seu relato.

Estudante 1: A cor do algoddo 1 pode ser vista quando ele foi colocado em contato
com a chama, a cor da chama ficou azul. Quando algum tipo de energia é fornecida
a um determinado elemento quimico, alguns elétrons da camada de valéncia
absorvem energia passando para um nivel de energia mais elevado e produzem o
chamado estado excitado. Quando esses elétrons excitados regressam ao estado
fundamental, emitem uma quantidade de energia radiante. Assim, a luz de um
comprimento de onda particular (ou cor) é utilizada para identificar o referido
elemento. Assim o elemento quimico que deu origem a cor verde foi o cobre (Fiz e
pesquisa em dois livros).

Os relatos dos estudantes evidenciam que as cores apresentadas pelos algoddes sédo
visualizadas quando estes séo submetidos ao aquecimento da chama do bico de Bunsen, e que
estas cores estdo relacionadas com diferentes elementos quimicos presentes na tabela
periddica. Além disso, verificamos que os alunos compreendem que o resultado dos saltos
quanticos dos elétrons de um metal é determinante para conferir a cor aos fogos de artificio.
Esse comportamento demonstra que os estudantes abandonam a nocdo de que as cores dos
fogos de artificio sdo resultados da presenca de diversos corantes, adotando a ideia de que as
cores na verdade, resultam de saltos eletronicos.

Independente da forma escolhida para expressar a compreensdo sobre a atividade
experimental e a fonte de pesquisa empregada no desenvolvimento desse trabalho,
verificamos que os alunos perceberam que o foco do experimento foi demonstrar que a
explicagdo para as diferentes cores apresentadas pelos fogos de artificio esté relacionada com

0s pressupostos de Bohr.

5.4 Analise e discusséo da intervencgao “Desvendando as lightsticks”

Durante esta intervencdo, adotamos duas maneiras diferentes de trabalhar com as

lightsticks: inicialmente, os estudantes atuaram como investigadores do funcionamento das
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pulseiras, e em um segundo momento, demonstramos como o funcionamento das lightsticks
estd relacionado com o modelo atbmico de Bohr. A partir da analise e interpretacdo dos
resultados obtidos, as categorias que emergiram foram:

- O protagonismo dos estudantes na investigacdo do funcionamento das lightsticks;

- Separacdo cromatogréafica e 0 modelo atémico de Bohr.

5.4.1 O protagonismo dos estudantes na investiga¢do do funcionamento das lightsticks

A experimentacdo como situacdo de descoberta da realidade, a partir da observagéo e
de dados sensoriais contribui para que os estudantes busquem e confrontem informagdes,
reconstruindo dessa forma, ideias e maneiras de explicar e resolver situacfes-problemas
(BARATIERI et al., 2008). Neste sentido, partindo das ideias iniciais dos estudantes, obtidas
nas intervenc@es anteriores, os alunos foram questionados sobre a composicdo quimica das
pulseiras lightsticks e seu funcionamento. A resolugéo desses questionamentos foi realizada

pelos estudantes através do estudo das pulseiras, conforme Figura 35.

Figura 35 - Investigacdo das pulseiras lightsticks pelos estudantes.
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Os relatos apresentados a seguir demonstram como se deu 0 processo de estudo das

pulseiras pelos estudantes:

Estudante 2: Primeiro eu analisei a pulseira que é de plastico, e vi que o liquido de
dentro dela é rosa. Percebi também que dentro dela tem algumas bolhas de ar e me
parece que tem outro cano la dentro. Peguei a pulseira, cortei uma pontinha com a
ajuda do estilete para ndo “pegar” a ponta do cano que fica dentro. Bati na ponta (na
extremidade da pulseira) que eu ndo cortei com o dedo para tirar o que tinha de
dentro da pulseira. Percebi que de dentro saia um caninho de vidro que era rosa,
coloquei ele dentro do béquer. Peguei o caninho e observei que o “neon” fica dentro
do vidro. Depois eu quebrei o cano de vidro e coloquei o liquido rosa dentro do
béquer e misturei com o liquido transparente que ficou dentro do cano de plastico.
“Dai” o liquido comegou a brilhar.

O estudante 2 descreve de maneira sucinta todas as etapas que realizou na investigagdo
das lightsticks. Percebemos que sua ideia inicial em relacdo a presenca de uma segunda
ampola na pulseira foi confirmada quando ele decide cortar a ponta da pulseira e “bater” na
extremidade oposta, para retirar a ampola interna. Na Figura 36, apresentamos o desenho feito

pelo aluno para demonstrar sua investigagéo.
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Figura 36 - Desenho esquematico elaborado pelo estudante 2.

O desenho e o depoimento escrito do estudante 2, evidenciam que além de supor que o
liquido cor de rosa presente na ampola de vidro é “neon”, o “brilho” da pulseira so é
observado quando ambos os liquidos sdo misturados no béquer. Essas declara¢cbes mostram
que o estudante tem consciéncia, a partir de suas observacdes que a lightstick emite luz
quando os liquidos presentes tanto na ampola de vidro quanto na ampola de plastico séo
misturados. Porém percebemos um erro conceitual quando o estudante sugere que o contetido

rosa da pulseira é “neon”. Apontamos como possivel justificativa para esse pensamento a
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associacdo das pulseiras com os letreiros luminosos que contém o gas nebnio. Devido a essa
semelhanca, as pulseiras lightsticks sdo comercializadas como “pulseiras neon”, influenciando
na opinido do estudante.

Como j& dito anteriormente cada estudante recebeu trés pulseiras. Durante a anélise do
material obtido nesta etapa da intervencdo percebemos que apenas um estudante relata as
etapas realizadas com as trés pulseiras.

Estudante 32: Eu ganhei trés pulseiras e 0s passos que eu segui foram:

1° - Peguei primeiro a pulseira laranja e coloquei perto do ouvido e pressionei ela
contra os dedos, ouvi um “estalinho”, que é o vidro da ampola sendo quebrado. Ai
fui ver ela estava brilhando no lugar que eu tinha quebrado, entdo continuei
apertando ela e o brilho aparecia;

2° - Pulseira rosa: cortei uma das pontinhas e a ampola de dentro quebrou em duas
partes. Quando tirei a ampola ela “acendeu” e ficou com uma coloracdo mais forte.
Depois bati para tirar o liquido que sobrou dentro do pléstico, ai misturei os dois
liquidos. A mistura comecou a brilhar, entdo coloquei o béquer debaixo da bancada
e vi que no escuro brilhava mais;

3° - A pulseira amarela eu “peguei” para mim, e coloquei no braco.

A redacdo do estudante aponta sua capacidade de organizacéo de ideias para descrever
as etapas realizadas durante a investigacdo das lightsticks. A primeira etapa descrita pelo
estudante 32 demonstra sua iniciativa de investigacédo ao flexionar a pulseira, para ouvir se ela
produziria algum som ao ser quebrada. Dessa a¢éo, o estudante percebeu que no local no qual
a ampola de vidro foi rompida, houve o inicio da emissdo de luz pela lightstick. Destacamos
também que o estudante utiliza a palavra “acendeu” para se referir ao inicio da emisséo de
luz, evidenciando que o mesmo ainda apresenta ideias equivocadas em relacdo ao
funcionamento da pulseira. Ainda observamos que esta atividade, com as pulseiras lightsticks
motiva os estudantes no estudo da Quimica, pois na terceira etapa o estudante 32 comenta que
a pulseira amarela foi utilizada como um adereco em seu brago, apos a utilizacdo das outras
duas nas etapas anteriores. Ja a resposta do estudante 36, apesar de breve mostra que ele
recorreu a conhecimentos que ja possuia para investigar sobre a composi¢éo das pulseiras, ao

associar o odor vindo da lightstick & agua oxigenada.

Estudante 36: 12 pulseirinha: ela é rosa e dentro dela ha uma ampola e por fora um
gel. Abri a pulseirinha e tirei a ampola de dentro, que é rosa. Parece que sem quebrar
ela, hd um brilho. O gel que ficou dentro da ampola de plastico tem cheiro de adgua
oxigenada. Acabei de quebrar a ampola de vidro e estou despejando o contetdo dela
com o gel transparente com cheiro de agua oxigenada dentro do béquer e misturei
elas.
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O protagonismo dos estudantes durante essa atividade nos proporcionou conhecer
como eles organizam suas ideias e sistematizam as diferentes etapas desenvolvidas por cada
um no processo de investigacdo da composicéo e funcionamento das lightsticks. Por meio da
andlise dos trinta e sete relatos obtidos, observamos que nenhum aluno faz mencéo a emissao
de luz da pulseira como resultado de uma reagdo quimica, ou seja, do processo de
quimiluminescéncia. Nesse sentido também ndo houve nenhum relato que citasse 0 modelo

atdbmico de Bohr como possivel explicacdo para o fenémeno.

5.4.2 Separacdo cromatografica e o0 modelo atdmico de Bohr

Tendo em vista 0s questionamentos realizados e os resultados obtidos durante a
atividade anterior, na qual nenhum estudante conseguiu relacionar o brilho emitido pelas
lightsticks com o modelo de Bohr, desenvolvemos uma atividade experimental de carater
demonstrativo com os alunos. Essa atividade teve como objetivo demonstrar aos estudantes a
relacdo entre o modelo atdmico de Bohr e a emissdao de luz das lightsticks, através da
separacdo dos diversos componentes da pulseira ativada empregando uma coluna
cromatografica.

Durante o desenvolvimento desta atividade, percebemos que os estudantes estavam
muito surpresos e curiosos a cada etapa desenvolvida pela pesquisadora, desde quando
apresentamos a eles todo o material que seria utilizado para o desenvolvimento do
experimento até o momento que reestabelecemos a emissdo de luz misturando todos os
componentes que haviam sido separados. No decorrer da realizacdo do experimento, optamos
por utilizar o quadro branco, presente no laboratdrio, para ilustrar e explicar o funcionamento
das lightsticks, a partir do modelo atdmico de Bohr, além do roteiro que eles ja haviam
recebido (Apéndice 5). Para avaliar essa atividade, foi solicitado aos estudantes que
expressassem suas ideias por meio de desenhos ou esquemas.

O estudante 5, optou por expressar sua participacdo na atividade atraves de um
esquema (Figura 37).
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Figura 37 - Esquema elaborado pelo estudante 5 para a explicacdo da atividade experimental.

Além do desenho, o estudante também apresentou um pequeno texto:

Estudante 5: Nunca tinha parado pra pensar que as pulseiras de neon ndo tem neon e
na verdade se chamam lightsticks, muito menos que a teoria de Bohr podia ter
alguma relacdo com elas. Eu gostei de saber que € verdade que tem corante na
pulseira, mas ndo sabia que tinha dgua oxigenada. Mas o que eu achei mais legal foi
saber que no corante tem elétrons que sdo excitados por causa dos outros
componentes e ai ocorre a luz. Podemos ver o brilho duas vezes: quando a
professora (pesquisadora) quebrou a pulseirinha e no final da experiéncia quando ela
juntou todos os liquidos de novo.

Ja o estudante 19 preferiu descrever a atividade experimental e demonstrar a reacao

qguimiluminescente utilizando um desenho esquematico do salto do elétron.

Estudante 19: Prestei atencdo em tudo que a professora (pesquisadora) fez. Ela
comegou quebrando a pulseira bem devagar. Na mesa ja estava preparado um
suporte com uma bureta com um pé branco dentro que é silica. A unido da silica
com o solvente chamado hexano sdo 0s responsaveis por separar 0s componentes da
pulseirinha. Assim que ela (pesquisadora) terminou de quebrar toda a pulseira,
pegou um estilete e cortou uma das pontinhas. Com a ajuda de uma pipeta, tipo um
conta-gotas, foi colocando as gotinhas na bureta. Percebi que assim que o liquido
amarelo da pulseirinha ia descendo na bureta, diminuia o brilho. O liquido que saia
da bureta era recolhido em vidrinhos numerados. Depois que parou de sair o liquido
amarelo de dentro da bureta, a professora (pesquisadora) juntou eles num béquer e
mostrou que ndo brilhava mais. Mas o brilho poderia voltar se juntasse ao liquido
amarelo agua oxigenada, bicarbonato de sédio e salicilato de sddio. Assim que a
professora (pesquisadora) misturou tudo, o liquido voltou a brilhar, com uma cor
bem parecida da inicial. Achei bem legal essa experiéncia, parece magica ver a
lightstick brilhar e depois parar e voltar a brilhar de novo. Mas eu aprendi que na
verdade o processo pode ser explicado pela teoria do modelo de &tomo de Bohr.

O desenho esquematico feito pelo estudante 19 para representar o salto eletrénico que

ocorre na lightstick é apresentado na Figura 38:
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Figura 38 — Esquema elaborado pelo estudante 19.

Os relatos acima apresentados evidenciam que os estudantes comegam a incorporar o
vocabulario especifico da Quimica, quando mencionam nomes de vidrarias e compostos
quimicos utilizados durante a realizacdo da atividade experimental, conforme texto do
estudante 19.

Percebemos também que ha a substituicdo da denominagdo inicialmente dada as
pulseiras (pulseiras de neon) pelo termo lightstick, essa mudanca de comportamento pode ser
encontrada no texto produzido pelo estudante 5. Em relacdo a estrutura da matéria, ambos os
estudantes demonstraram surpresa ao serem informados que o funcionamento das lightsticks
estava diretamente relacionado ao modelo de atomo proposto por Bohr. Outra observacéo que
deve ser destacada é o trecho do texto elaborado pelo estudante 19, no qual destaca que o
fendbmeno de emissdo de luz pela pulseira, resulta da excitacdo dos elétrons, presentes no
corante, devido a presenca de outros componentes. Percebemos que h4 uma mudanca de
pensamento, ja que inicialmente 0 mesmo estudante afirmava que o principal componente das
pulseiras era o neon.

Mesmo que inicialmente nenhum estudante tenha relacionado a emisséo de luz pela
pulseira com a teoria de Bohr, percebemos que apds o desenvolvimento dessa atividade

experimental, cada um expressou com suas palavras como conseguia fazer essa relagao.
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Sendo assim, € importante ressaltar o papel mediador do professor no processo de
ensino e aprendizagem de assuntos que envolvam noc¢6es abstratas, como é o caso da estrutura
da matéria. Acreditamos que trabalhar os conteddos de maneira diferenciada na tentativa de
aproxima-los do cotidiano dos estudantes pode auxiliar na construgdo do conhecimento de

forma significativa.

5.5 Analise e discussdo da intervencao “Ligando a luz: excitando os elétrons”

Tendo em vista que a emissdo de luz por diferentes materiais e objetos estd
relacionada ao modelo de Bohr, desenvolvemos essa atividade experimental para que os
estudantes visualizassem os fendmenos de fluorescéncia e fosforescéncia. Apos a realizagdo
do experimento, foi solicitado aos estudantes que produzissem um texto utilizando as palavras
que estavam em um quadro, presente no roteiro (Apéndice 6) que haviam recebido no inicio
da intervencéo.

Para facilitar a discuss@o dos dados obtidos, elaboramos as seguintes categorias:

- Ideias dos alunos em relacdo a luz negra e ultravioleta;

- Producéo de texto.

5.5.1 Ideias dos alunos em relacdo a luz negra e ultravioleta.

Antes da realizacdo da atividade experimental, apresentamos aos alunos todo o
material que seria utilizado no desenvolvimento do experimento, inclusive a lampada
empregada para verificar a fluorescéncia de alguns objetos. Nessa ocasido, a lampada
utilizada era do tipo ultravioleta e ndo a luz negra encontrada em festas. A partir desta
informacdo, os estudantes foram questionados em relagdo ao emprego e a diferenga existente
entre os dois tipos de lampadas. Com base em seus conhecimentos, os alunos apontaram
algumas diferencas entre as duas lampadas.

Em relagdo a luz negra, dezoito estudantes disseram conhecé-la das festas e baladas
que costumam frequentar, porém nove alunos disseram ndo souberam expressar significado

da expressdo luz negra. Ja sobre a luz ultravioleta, verificamos que vinte estudantes
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relacionam esse tipo de radiacdo com a luz do sol, dois alunos citaram o bronzeamento

artificial e apenas cinco disseram ndo saber. Porém, quatro estudantes alegaram que nédo ha

diferenca entre as duas

lampadas, dizendo que ambas séo a “mesma coisa” e seis estudantes

alegaram nédo possuir conhecimentos sobre o uso e a diferenga entre ambas as luzes. Esses

dados podem ser visuali

zados no Gréfico 14.
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Grafico 14 - Diferencas apontadas pelos estudantes em relacdo a luz negra e ultravioleta.

Alguns relatos d

o0s estudantes comprovam nossas ObSGI’V&(}GQSZ

Estudante 1: A luz negra, € encontrada em festas, ela realca as roupas de cores mais
claras como o branco, por exemplo, mas ndo sei dizer porque isso acontece. A luz
ultravioleta tem relagdo com o sol.

Estudante 5: A luz negra e a ultravioleta sdo iguais, sdo encontrada em festas, e
deixam as superficies brancas com uma cor azul, meio roxa.

Estudante 15: J& tive experiéncia com a luz negra e minha roupa branca. A luz
ultravioleta eu ja ouvi falar, é a das camas do bronzeamento.

Estudante 37: Ja ouvi falar, mas ndo sei nada sobre nem para que servem.

As respostas dadas pelos estudantes evidenciam que eles buscam associar 0 assunto

em discussao, neste caso os dois tipos de lampadas, com situacdes ja vivenciadas, na tentativa

de justificar a resposta dada para o desafio apresentado.
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5.5.2 oducéo de texto

A segunda parte da intervencdo “Ligando a luz: excitando os elétrons” consistia na
verificagdo da emisséo de luz, por fluorescéncia ou fosforescéncia, de diversos materiais e
solugdes com o uso da ldampada ultravioleta. Optamos por materiais que de uma forma ou
outra estdo presentes na vida dos alunos, na tentativa de aproximar suas vivéncias com 0s
conceitos envolvidos no entendimento do modelo atbmico de Bohr. Dessa forma, conforme
Pazinato (2012, p. 97), “promover a contextualizacdo pode auxiliar 0s estudantes na
compreensdo dos contetdos curriculares dando significado ao conhecimento, permitindo-os a
interpretacdo de fatos cotidianos por meio dos conceitos aprendidos na escola”.

A fim de contribuir para que essa atividade experimental auxilie os estudantes na
compreensdo dos conceitos quimicos, pedimos a eles que produzissem um texto, apds a
participacdo na atividade, utilizando as seguintes palavras: absor¢do, atomo, Bohr, cor,
elétron, energia, liberacdo, luz, molécula, salto e ultravioleta. Alguns textos produzidos pelos

estudantes séo apresentados abaixo:

Estudante 1: Vimos que, por exemplo, quando a agua ténica entra em contato com a
luz ultravioleta, os elétrons de um composto seu sdo excitados e ao retornarem para
suas camadas de origem eles liberam energia na forma de luz, nesse caso a luz azul
claro.

Estudante 5: Vimos que a cor do objeto muda quando observamos ele na luz branca
(do sol e da ldmpada) e na luz ultravioleta. Isso se explica pela excitacdo dos
elétrons dos materiais analisados devido a energia da luz.

Estudante 6: Quando foi colocado a solugéo da clorofila sob a luz ultravioleta vimos
que ela “passou” de verde para vermelho. Isso pode ser explicado pelo modelo de
Bohr por causa do salto do elétron. S6 fiquei me perguntando uma coisa, como é que
pode a teoria de Bohr ser tdo antiga e servir ainda hoje para explicar as cores que
Vimos no experimento.

Estudante 8: Com essa atividade pude observar como as cores das “coisas” mudaram
guando elas foram colocadas na luz ultravioleta, pensamos que € uma cor mas com o
auxilio dela (luz ultravioleta) ficou bem diferente. Um exemplo que me chamou a
atencdo foi o jaleco da professora (pesquisadora), a mée dela tinha lavado o jaleco
com sabdo em pd, que tem branqueador, por isso a gente enxergava um azul intenso
quando a professora (pesquisadora) colocava a luz no jaleco.

Estudante 15: Durante a atividade eu aprendi a diferenca entra as luzes negra e
ultravioleta. Também aprendi que a cor “forte” do marca texto esta relacionada com
a fluorescéncia e o brilho do interruptor depois que a luz apaga é explicado pela
fosforescéncia. Os dois casos estdo relacionados com o modelo de Bohr, a diferenca
esta no tempo que demora o brilho depois de apagar a luz.
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Através dos relatos observamos que os estudantes utilizaram as palavras presentes no
quadro para relatar suas observacfes do experimento. Eles ficaram surpresos ao ver que 0s
objetos e solucbes apresentavam mudancas de coloracdo quando submetidos a luz
ultravioleta. O texto do estudante 6 nos faz refletir sobre a importancia de discutir o papel da
Ciéncia e a evolucdo dos conhecimentos cientificos em sala de aula, como algo mutavel que
estd constantemente sofrendo modificacdes. O caso da teoria de Bohr, apesar de ser divulgada
para a comunidade cientifica no ano de 1913 e ser substituida por teorias mais atuais que
expliqguem a estrutura da matéria, ainda é empregada atualmente para descrever o
comportamento de inimeros fendmenos de nosso cotidiano.

Em relacdo ao emprego do vocabulario cientifico, o estudante 1, é o Unico que utiliza
0 termo camada para especificar o local no qual ocorre o salto do elétron. Outro ponto a ser
destacado é que o estudante reconhece que os elétrons que sdo excitados pertencem a um
composto da agua tonica. J& o estudante 15 € mais especifico em sua explicagdo, pois
emprega os termos fluorescéncia e fosforescéncia para descrever o comportamento das
canetas marca-texto e do interruptor de luz, respectivamente.

Elaborar comunicagGes orais ou escritas para relatar, analisar e sistematizar eventos,
fendmenos, experimentos, questdes, entre outros sdo competéncias que devem ser
desenvolvidas nos estudantes na tentativa de torna-los capazes de interpretar diversas
situacOes presentes em seu dia a dia (BRASIL, 2002). Neste sentido, os textos produzidos
pelos estudantes nos proporcionaram verificar como eles relacionam os conceitos quimicos
com a atividade experimental desenvolvida. Essas relacdes sdo feitas a partir de suas
observacOes e vivéncias, como forma de facilitar a aproximacdo do conceito que esta sendo

adquirido com o conceito pré-existente.

5.6 Andlise e discussdo da intervengao “Vamos construir?”

Conforme as orientagdes presentes nos Parametros Curriculares Nacionais (BRASIL,
2002), as competéncias gerais a serem desenvolvidas na area de Ciéncias da Natureza,
Matematica e suas Tecnologias estdo relacionadas a trés dominios: representacdo e
comunicagdo; investigacdo e compreenséo; e contextualizagcdo sociocultural. Partindo dessas
orientacfes, a ultima intervencdo desenvolvida na escola foi elaborada com o intuito de

auxiliar os estudantes no desenvolvimento de competéncias relacionadas aos dois primeiros
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dominios citados anteriormente. Em relacdo ao dominio representacdo e comunicagdo, nosso
objetivo estava focado em questdes envolvendo a leitura e interpretacdo de textos cientificos
abordando diferentes aspectos da evolucdo atdmica. Ja o segundo dominio, investigacao e
compreensdo, objetivava: a identificagdo dos principais modelos de constituicdo da matéria
criados ao longo do desenvolvimento cientifico; o reconhecimento das limitagGes desses
modelos explicativos bem como a necessidade de altera-los; e a elaboracdo de modelos
macroscopicos e microscopicos para interpretar fenémenos e acontecimentos cotidianos.

Desta forma, a Gltima intervencdo desenvolvida na escola foi elaborada com o intuito
de auxiliar os estudantes na compreensdo, investigacdo e construcdo de modelos
representativos e explicativos, tendo como foco a estrutura atdbmica. Segundo Souza e Justi
(2012, p. 393) “o processo de ensino baseado em atividades de modelagem permite ao aluno
aprender sobre a construcdo da Ciéncia, tendo em vista que uma das mais importantes
atividades dos cientistas € construir, elaborar, testar e validar modelos”. Neste sentido, o
grupo de estudantes deveriam construir dois modelos atdmicos, os quais foram sorteados por
um de seus componentes. Foi fornecido pela pesquisadora um guia com algumas informacdes
relativas a evolucdo atdmica e textos cientificos. Todas a etapas desenvolvidas pelos grupos
durante o processo de constru¢cdo dos modelos deveriam constar no quadro presente no
Apéndice 7.

A Figura 39 demonstra a atividade de modelagem, dos diferentes modelos atbmicos,

realizada pelos estudantes durante a intervencéo.

Figura 39 - Atividade de modelagem realizada pelos estudantes.
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A andlise do material obtido durante a realizacdo desta intervencdo ocorreu em duas
etapas, na primeira foi feita uma avaliacdo a partir da ficha preenchida contendo todos os
passos da elaboracdo dos modelos e através da analise dos modelos representativos criados
pelos estudantes. J& na segunda etapa, uma avaliacdo foi feita por meio da explanacdo dos
grupos para os demais colegas.

Na Tabela 5, apresentamos a organizacao dos grupos, em relagcdo a seus componentes

e modelos a serem construidos.

Tabela 5 - Relagdo dos grupos, componentes e modelos a serem construidos.

Grupo Componentes Modelos

1 14, 16, 17, 20, 24, 35 Dalton e Bohr
2 3,8, 15, 18, 23, 28, 32 Thomson e Bohr
3 2,12, 13, 29, 34, 36 Rutherford e Bohr
4 4,11, 25, 26, 27, 33 Dalton e Thomson
5
6

1,6,9, 30, 31, 37 Thomson e Rutherford
5,7,10,19, 21, 22 Dalton e Rutherford

A seguir, discutiremos a atividade de modelagem desenvolvida por alguns destes
grupos.

O grupo 1 ficou responsavel pela construcdo dos modelos atdmicos de Dalton e Bohr.
Através da analise dos relatos desse grupo, percebemos que os integrantes descreveram as
etapas desenvolvidas durante a elaboracdo de ambos os modelos. Os modelos elaborados pelo

grupo 1 podem ser visualizados na Figura 40.
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Figura 40 - Modelos de Dalton (40a) e Bohr (40b) elaborados pelo grupo 1.

Para 0 modelo atdmico de Bohr (40b), o grupo 1 elaborou um pequeno texto contendo
algumas informagdes sobre os estudos realizados por Bohr na construcdo de seu modelo e a

participacdo do grupo na atividade de modelagem.

Grupo 1: O ponto principal do modelo atdbmico de Bohr esta relacionado com o salto
do elétron. Por isso, quando fizemos nosso modelo, demonstramos esse salto, em
relagdo a absorcdo de energia por um elétron presente na camada mais préxima do
nlcleo. Essa atividade foi bem interessante, pois conseguimos “simular” como é o
atomo para cada cientista. “Fazer” o modelo de Dalton ndo foi dificil, ele é bem
simples. Agora, o outro (modelo) tivemos que pensar e tentar entender o que Bohr
queria com ele. N&o tivemos dificuldades para realizar a atividade, pois a professora
(pesquisadora) forneceu muitos materiais. Mas o mais interessante foi mesmo tendo
alguns textos para nos ajudar a construir os modelos, a gente teve que pensar muito
em como fabrica-lo para tentar simular o modelo de Bohr.

Segundo Greca e Moreira (2002, p. 118) “o processo de modelagem pode ser
entendido como um grupo de técnicas usadas pelos cientistas para o desenvolvimento de
modelos [...], ou seu uso em diferentes situagdes”. Partindo dessa suposic¢do, fica explicito na
analise do trecho acima apresentado, que os estudantes durante o desenvolvimento da
atividade de modelagem buscam conhecer as ideias que levaram Bohr a formular sua teoria,
bem como qual o processo adotado pelo cientista para a elaboracdo de seu modelo. Outro
ponto a ser destacado esta relacionado com o uso da palavra “simular”, utilizada pelos alunos
para se referir ao processo de elabora¢do do modelo e ao préprio modelo ja construido.

Analisando os relatos e as etapas desenvolvidas para a constru¢cdo dos modelos de
Thomson e Bohr, percebemos que o grupo 2 ao receber a tarefa se reline para decidir quais
procedimentos e materiais seriam empregados na construcdo dos modelos. Isso pode ser
evidenciado no trecho a seguir:
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Grupo 2: Primeiro conversamos sobre as ideias que achamos que 0s cientistas
tiveram para construir seus modelos. Entdo, ficou decidido o seguinte:

- Thomson: como o modelo é comparado a um “pudim de passas”, pensamos em
representar 0 atomo como uma esfera positiva (macica) por uma bolinha de isopor,
gue vamos pintar de amarelo. Posteriormente colocamos outras bolinhas menores de
isopor (vamos pintar de azul), grudadas com alfinete, ao redor representando os
elétrons negativos, tornando assim a carga do 4&tomo nula.

- Bohr: pensamos em representar as camadas de 1 a 7, e seus respectivos nimeros de
elétrons, como Bohr apresenta em seu proprio modelo. Com isso, queremos mostrar
que a eletrosfera é toda dividida. Entdo pegamos um disco de isopor para representar
0 atomo. Representamos o nucleo pela metade de uma bolinha de isopor vermelha e
completamos o atomo desenhando as camadas com um pincel atbmico preto (sem
seus nameros de elétrons porque ndo deu espaco) e identificamos as sete camadas
com ndmeros dourados.

Os passos descritos resultaram na construcdo dos modelos apresentados na Figura 41.

e

Figura 41 - Modelos de Thomson (41a) e Bohr (41b) elaborados pelo grupo 2.

Em relacdo ao modelo atbmico de Thomson (41a) elaborado pelo grupo 2, percebemos
que os estudantes tem nocgdo de que a expressdo “pudim de passas” € utilizada como uma
analogia, sendo assim optaram por construi-lo na forma esférica e ndo na forma de um pudim.
Essa constatagdo € muito importante, j& que a maioria dos estudantes tem dificuldades em
estabelecer uma analogia entre o “pudim de passas” e 0 modelo proposto por Thomson, como
aponta a pesquisa realizada por Souza et al. (2006). Destacamos também a preocupacdo do
grupo em “neutralizar as cargas” do atomo distribuindo as bolinhas de isopor menores ao
redor da bola de isopor maior, demonstrando que esses alunos tem nocdo de que a
estabilidade do 4&tomo é atingida quando as cargas positivas e negativas se equilibram.

Analisando a modelagem realizada pelos estudantes e o trecho do relato relacionado

ao modelo de Bohr (41b), evidenciamos que eles identificam o atomo como uma entidade que



176

apresenta a eletrosfera dividida em sete niveis eletronicos, através dos enunciados criados por
Bohr para seu modelo de atomo. Além disso, 0 grupo também tem conhecimento sobre o
nimero de elétrons que cada camada comporta, porém devido a falta de espaco, ndo 0s
representam em seu modelo.

A conclusdo da atividade de modelagem do grupo 2 inicia com 0 seguinte
guestionamento “Por que existe mais de um modelo para o atomo?”. Esse questionamento é

respondido pelo préprio grupo conforme as seguintes observacoes:

Grupo 2: Durante as muitas atividades realizadas pela professora (pesquisadora)
podemos perceber que o atomo “sofreu” muitas modificagcGes. Na verdade, a gente
achava que ele sempre foi assim, mas foi aos poucos que os cientistas realizaram
diversos estudos para se chegar ao modelo de atomo que conhecemos hoje. Nao ha
modelo errado, eles s6 foram sendo substituidos por outros porque falharam na hora
de explicar algum fendmeno. Nés sorteamos os modelos de Thomson e Bohr.
Comparando um com o outro podemos perceber que a principal diferenca entre eles
esta relacionada ao fato da eletrosfera ser formada por sete camadas, essa ideia nem
se cogitava no modelo de Thomson, porém ele foi importante, por causa do elétron.

Esses aspectos levantados pelos estudantes no fechamento de seu trabalho corroboram
com diversas pesquisas (JUSTI e GILBERT, 2000; RODRIGUEZ e NIAZ, 2002) que
apontam para a importancia da abordagem de aspectos histéricos, filosoficos e tecnologicos,
no ensino de Ciéncias, na tentativa de contribuir para que os alunos compreendam como o
conhecimento cientifico é construido.

O grupo 3, optou por representar a experiéncia de espalhamento de particulas alfa
realizada por Rutherford, e o salto quantico do elétron descrito por Bohr em seu modelo
(Figura 40).

Figura 42 - Modelos de Rutherford (42a) e Bohr (42b) elaborados pelo grupo 3.
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Observando a Figura 42, verificamos que os estudantes ao representarem a experiéncia
realizada por Rutherford e seus colaboradores (42a), na tentativa de comprovar a existéncia de
uma particula positiva, ndo demonstram a trajetoria das particulas alfa que sofrem desvio ao
se chocarem com a lamina de ouro. Apesar dessa falha durante a construgdo do modelo,
percebemos que o grupo foi influenciado pelas imagens presentes no material colocado a
disposicao da turma. Essa constatacdo pode ser confirmada no trecho escrito pelos estudantes

sobre a atividade.

Grupo 3: A gente ndo tinha muita nocdo de como fazer o modelo de Rutherford,
entdo “pegamos” o livro que usamos sempre em sala de aula e copiamos o desenho
da experiéncia de Rutherford. Essa experiéncia, conhecida como bombardeamento
da folha de ouro por particulas alfa foi feita por ele (Rutherford) para mostrar aos
outros cientistas que seu modelo era verdadeiro.

Além disso, o trecho evidencia a ideia que os estudantes possuem sobre a dependéncia
obrigatoria das teorias cientificas e validacdo dos modelos propostos ao longo da Ciéncia, a
partir de validacbes experimentais e posterior aceitacdo da comunidade cientifica (JUSTI,
2006).

Em relacdo ao modelo atdomico de Bohr (42b), o grupo 3 representa em sua
modelagem os elétrons presentes nos diferentes niveis eletrénicos, inicialmente em seus
estados fundamentais. Porém, a presenca de pequenos “raios” em um dos cantos da figura,
indica a tentativa dos estudantes em representar a energia que pode ser absorvida e liberada
pelos elétrons no 4&tomo, resultando em saltos eletrénicos.

No ensino de Ciéncias, a capacidade de construir modelos envolve a criacdo de
modelos mentais e ferramentas conceituais que podem ser compartilhados entre os estudantes.
Esse dois aspectos podem ser utilizados para manipular, modificar, controlar, descrever ou
explicar diferentes sistemas (LESH e DOERR, 2003 apud BODNER et al., 2005, p. 70)
presentes em nosso cotidiano, dependendo da situacdo. Com base nessa afirmacdo e na analise
do material obtido durante nosso estudo, percebemos que o texto produzido pelo grupo 4,

atende alguns requisitos anteriormente citados.

Grupo 4: Assim que nosso grupo se reuniu, cada um pegou uma folha de papel e
comegou a desenhar e escrever sobre os modelos de Dalton e Thomson, partindo de
suas ideias. Depois disso, a gente comecou a discutir sobre as ideias de todos, para
chegarmos a uma ideia Unica e partir “dai” construir os modelos. Durante a tarefa
vimos que era facil e prético construir os modelos, pois a professora (pesquisadora)
trouxe o material “pra” gente usar, sem contar que cada um ajudando fica mais facil
ainda. Para 0 modelo de Dalton, lembramos das bolas de bilhar quando vamos jogar
sinuca. Entdo pegamos uma bola de isopor e pintamos de verde. J& para 0 modelo de
Thomson, tivemos que discutir mais sobre como montar esse modelo, pois cada um
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de nos tinha uma ideia diferente. Decidimos montar 0 modelo com uma bola de
isopor na cor amarela, nessa bola a gente escreveu com a caneta o sinal positivo,
para indicar a carga da esfera. Pegamos bolas de isopor menores, cortamos elas ao
meio, escrevemos nela a letra “e™, para indicar o elétron e com a ajuda de alfinetes
grudamos elas na bola maior. Olhando o modelo construido, podemos lembrar de
quando vamos comer uma torta com cerejas.

Essa atividade foi bem legal e desafiante para todos nés, pois nos fez sentir como
pesquisadores. Ficamos nos perguntando como serd que 0s cientistas se viravam
naquela época, sera que pegavam objetos e tentavam simular o atomo? Ou faziam
primeiro desenhos e depois testavam nos laboratdrios? Bom, eles ndo estdo mais
aqui para nos dizer como faziam, mas a gente pode ler sobre o assunto e ficar
imaginando.

Percebemos que a redacdo elaborada pelo grupo 4 apresenta muitos detalhes
relevantes para uma discussao. O primeiro aspecto esta relacionado a construcdao dos modelos
por meio de discussBes entre 0s membros do grupo, com base nas noc¢des iniciais de cada
estudante. Segundo Justi (2006), ndo ha regra a ser seguida para a construcao de modelos, este
exercicio resulta da combinacdo de diversos fatores como criatividade e habilidade, que
devem ser estimulados pelos professores em suas aulas. O grupo também deixa explicito em
seu relato a relacdo feita entre a bola de bilhar e a torta com cerejas e os modelos de Dalton e
Thomson, respectivamente. Tais expressdes, mais conhecidas como analogias, sdo utilizadas
com o objetivo de auxiliar na compreenséo de diversos fendmenos que fazem parte de nosso
cotidiano, a partir de conhecimentos que ja possuimos (DRIVER, 1986).

O texto deixa clara a nocdo de organizacdo que 0 grupo apresenta, ou seja, a medida
que os estudantes discutem e organizam suas ideias, a construcdo dos dois modelos comeca a
ser estabelecida. ApoOs essas etapas, eles partem em busca de possiveis comparacdes que
podem ser feitas entre os modelos a serem elaborados com objetos que fazem parte do
cotidiano deles. O discurso do grupo 4 é finalizado com algumas indagacdes que 0s
estudantes fazem na tentativa de compreender como o processo de construcdo de modelos era
realizado pelos cientistas. Essas inquietacGes, relacionadas a aprendizagem de conceitos
cientificos que incluem aspectos histéricos e filoséficos, devem ser consideradas pelos
professores de Quimica, e consequentemente incorporadas em suas praticas (ADURIZ-
BRAVO et al., 2002). Além disso, conforme o relato dos proprios estudantes, recorrer a
materiais como livros didaticos e textos cientificos ainda é a melhor opgdo para se obter
informacdes relacionadas a evolucdo atdmica. Todos esses pontos evidenciam a importancia
de se refletir sobre os materiais didaticos disponiveis, utilizados por professores e alunos.

Na Figura 43, apresentamos 0s modelos elaborados pelo grupo 4 durante a atividade

de modelagem.
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Figura 43 - Modelos de Dalton (43a) e Thomson (43b) elaborados pelo grupo 4.

Ap0s a realizagdo da atividade pelos grupos, a turma iniciou uma discussao sobre 0s
modelos construidos. Nessa discussao, diversos aspectos foram abordados, inicialmente cada
grupo apresentou seu modelo, indicando como o processo de construgdo do mesmo ocorreu e
para qual situacdo ou fendmeno esse modelo havia sido construido ou substituido. A
participacdo da turma foi bastante significativa, uma vez que todos os estudantes de uma
forma ou outra expressaram suas opinides sobre o assunto.

O desenvolvimento da atividade de modelagem nos possibilitou conhecer as ideias
apresentadas pelos estudantes em relagcdo ao processo de construcdo dos diferentes modelos
de atomo. Essas ideias sdo muito importantes ja que podem indicar as nogdes e as
dificuldades que os estudantes apresentam a respeito dos conceitos quimicos envolvidos no
entendimento da estrutura da matéria. Outro fator relevante proporcionado por este tipo de
atividade esta relacionado a identificacdo de quais modelos atdmicos podem ser adotados
pelos estudantes na representagdo dos fenémenos de seu cotidiano.

5.7 Andlise e discussdo da intervengdo “Encerramento das atividades”

Inimeras foram as opinides e comentérios elaborados pelos estudantes sobre sua
participacdo neste trabalho, ap6s um periodo de aproximadamente trés meses. Analisando 0s
relatos, fica evidente a satisfacdo da turma em participar desta pesquisa, conforme alguns
textos apresentados a seguir:
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Estudante 4: Eu simplesmente adorei todas a aulas. A professora (pesquisadora) nos
possibilitou aproximar a teoria com nosso dia a dia. SO tenho a agradecer a
professora (pesquisadora) pelas aulas diversificadas, ndo queria que acabassem.

Estudante 8: Eu gostei de tudo. A cada aula me surpreendia mais. Adorei ver os
fogos de artificio na forma de algod6ezinhos, as pulseiras lightsticks, a fluorescéncia
e a fosforescéncia. Tudo muito magico, com a explicacdo da Quimica. Minha
sugestdo € que a escola deveria ter mais trabalhos assim e em todas as disciplinas.
Parabéns para a professora (pesquisadora), 6timo trabalho, vou sentir muita falta
dela.

Estudante 13: No inicio, eu achei meio estranho ter duas professoras de Quimica,
uma “dando” a teoria e a outra a pratica. Mas logo depois eu entendi qual era o
objetivo do trabalho. Durante esses trés meses participamos de muitas atividades
experimentais, eu achei muito legal a forma como a professora (pesquisadora)
apresentava a teoria, nao era tdo chato como em sala de aula.

Estudante 21: Sinceramente eu esperava ansiosamente para que o dia da aula no
laboratério chegasse, pois sabia que a aulas seriam diferente daquelas que a gente
estava acostumada a ter. Essas aulas fizeram com que eu conseguisse relacionar
melhor o conteldo de modelos com as coisas a0 meu redor. Outra coisa que eu
gostei foi ver que a professora realizou véarios experimentos todos eles relacionados
com o modelo atbmico de Bohr.

Estudante 36: Percebi que é possivel entender a Quimica através de experiéncias,
mesmo se tratando do atomo. Achei que como a gente ndo consegue ver ele ndo teria
alguma experiéncia que pudesse ser feita para mostrar os fenémenos que ele explica.

Pelos relatos dos estudantes percebemos que as diferentes intervengdes desenvolvidas
durante essa pesquisa possibilitaram a eles relacionar os conceitos quimicos aprendidos em
sala de aula com os fenbmenos presentes em seu cotidiano. Além disso, auxiliaram para que
eles a partir de suas observagdes, discussoes, interpretacdes e ideias formulassem suas
préprias relagdes entre 0 macroscdpico e 0 microscépico.

Essas implicacdes sdo importantes para que os educadores repensem sua forma de
trabalhar em sala de aula, proporcionando aos estudantes aulas diferenciadas na tentativa de

que estes consigam identificar e relacionar a Quimica como parte integrante de sua vida.
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CAPITULO 6 - CONSIDERACOES FINAIS

A pesquisa realizada nesta dissertacdo partiu do estudo de um tema especifico, ou seja,
0 modelo atbmico de Bohr. Com base neste tema e de acordo com 0s pressupostos de uma
pesquisa qualitativa, nosso estudo teve como foco principal desenvolver diferentes atividades
experimentais e de modelagem na tentativa de auxiliar os estudantes na construcéo,
visualizagdo e aplicacdo dos conhecimentos que envolvem a teoria atbmica, em especifico o
modelo atdmico de Bohr. Para que isso aconteca, é necessaria a elaboracdo e insercdo de
estratégias de ensino que envolvam o assunto em estudo e, principalmente, leve em
consideracdo as ideias iniciais apresentadas pelos estudantes. Além disso, € importante que
essas ideias estejam em sintonia com as novas informacoes obtidas na tentativa de contribuir
para a compreensdo e visualizacdo de entidades macroscopicas e microscopicas, envolvidas
no entendimento do estudo da estrutura da matéria.

Todo esse processo deve ser feito pelo professor que é o responsavel por oportunizar
espacos, em sala de aula, para que os estudantes externalizem suas compreensoes,
possibilitando dessa forma, ao professor a verificagdo da evolucdo de ideias e a identificacdo
da aquisicdo de novos conhecimentos. Levando em consideracdo que as ideias iniciais
apresentadas pelos estudantes sdo distintas e que o processo de construcdo das mesmas ocorre
de maneira pessoal, precisamos enquanto educadores utilizar diferentes alternativas de ensino
para que a aprendizagem seja efetiva no sentido de que todos desenvolvam as mesmas
competéncias e habilidades (HALLOUN, 2004).

Considerando essas constatacOes relevantes para o ensino de Ciéncias, desenvolvemos
a presente pesquisa em uma turma da primeira série do ensino médio de uma escola publica
do municipio de Julio de Castilhos — RS. Durante as intervencdes realizadas na escola, 0s
conceitos referentes ao contetdo de estrutura atbmica, em especifico o modelo atbmico de
Bohr, foram abordados atraves de atividades experimentais e de modelagem. Essa abordagem
foi feita com o intuito de proporcionar aos estudantes diferentes formas de visualizagdo e
aplicacdo dos conhecimentos envolvidos na teoria de Bohr em fatos de seu dia a dia.

Para a compreensdo do comportamento da matéria, € necessario que os estudantes
sejam capazes de transitar entre os trés niveis de representaces descritos por Johnstone
(1992) — macroscopico, microscopico e simboélico. Conhecer e dominar esses niveis é

essencial para que os estudantes entendam a natureza e interpretem seus fendmenos. Sabendo
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gue o emprego de imagens no ensino pode favorecer a compreensdo desses trés niveis e suas
relacBes, analisamos as representacfes visuais presentes nos cinco livros didaticos de Quimica
aprovados pelo PNLD 2012 na abordagem do conteudo de modelos atémicos, na tentativa de
compreender sua influéncia na aprendizagem desse conteudo. A partir das categorias
utilizadas para a anélise, evidenciamos que os LD apresentam uma diversidade na maneira
como as imagens sdo empregadas. Dentre essas, destacamos que ndo ha uniformidade na
énfase que os livros dao aos diferentes modelos de atomo, sendo que alguns LD sequer
contemplam os primeiros estudos sobre o &tomo bem como os modelos atuais, demonstrando
que uma grande maioria dos LD apresenta uma lacuna em relacdo a construcdo do
conhecimento cientifico ao longo da histéria da Ciéncia. De maneira geral, as imagens sdo
utilizadas para auxiliar no estabelecimento de relacGes entre a teoria e a pratica no processo de
imaginar os fendbmenos quimicos. Portanto € necessario que os professores recorram a Varios
recursos para o preparo de suas aulas, ja que os recursos visuais presentes nos LD influenciam
na construcdo do conhecimento cientifico dos estudantes.

Outro fator importante avaliado em nossa pesquisa foi as concep¢des que 0s
estudantes apresentam em relagdo a estrutura atdbmica. A partir desse estudo foi possivel
conhecer as inimeras ideias que 0s estudantes apresentam sobre esse assunto, além de revelar
algumas dificuldades. Porém, apesar de os estudantes terem nocBGes sobre o atomo
percebemos que muitos deles ndo conseguem identificar a relacdo existente entre essa
entidade com fatos de seu cotidiano. Esses dados aliados aos demais, obtidos neste trabalho,
contribuiram para que desenvolvéssemos atividades experimentais e de modelagem na
tentativa de promover a aprendizagem do modelo atémico de Bohr.

Em relacdo as atividades experimentais, Cachapuz, Praia e Jorge (2004) afirmam que
ainda ha alunos que atravessam a escolaridade obrigatdria sem terem tido a oportunidade de
participar ou realizar uma Unica experiéncia. Apesar de esta afirmacéo ter sido feita ha algum
tempo, verificamos gque ainda hoje esse mesmo cenario persiste. Inimeras sao as justificativas
para o ndo desenvolvimento dessas atividades, no entanto, o que se percebe no atual do ensino
de Ciéncias € a busca dos educadores por alternativas e atividades que possam ser utilizadas
como meio de campo entre 0s conceitos quimicos e o cotidiano. Visando contribuir para a
mudanca do ensino, em nosso trabalho desenvolvemos quatro atividades experimentais, que
corresponderam a um total de trés intervengdes. As atividades desenvolvidas, além de
possibilitarem a contextualizagdo da teoria atdbmica proposta por Bohr, visaram desenvolver
nos estudantes diferentes habilidades, como a capacidade de observacdo, investigagéo,

formulacéo de possiveis resultados e a capacidade de compreender e transitar entre os trés
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niveis de representacdo. Essas atividades foram desenvolvidas de forma demonstrativa e
investigativa. A primeira teve por objetivo desenvolver nos estudantes a capacidade de
observacdo, e a segunda, o carater investigativo e de organizacdo dos estudantes. A fim de
avaliar a contribuigéo das atividades desenvolvidas no ensino do modelo atdmico de Bohr, os
resultados obtidos a partir de textos, exercicios, relatérios, desenhos, esquemas, entre outros,
elaborados pelos estudantes, foram analisados. Os dados nos permitem concluir que aliar
conceitos quimicos com atividades experimentais contribui para a que os estudantes consigam
identificar as relagBes existentes entre a Quimica e os fendmenos de seu cotidiano, além de
proporcionar o entendimento da estrutura da matéria.

A atividade correspondente a elaboracdo de modelos teve como elemento central o
protagonismo dos estudantes. Empregar atividades de modelagem no ensino de Quimica
possibilita ao estudante aprender sobre a construcdo da Ciéncia, uma vez que o foco do
trabalho esta relacionado ao processo de construcao, elaboracdo, teste e validacdo de seus
modelos. Durante a atividade “VVamos construir?” procuramos centrar o estudante na criagdo
de modelos, com base naqueles ja desenvolvidos pelos cientistas na busca de explicacBes para
0 comportamento da matéria. Percebemos que para a elaboracdo dos modelos concretos, 0s
grupos partiram de construtos mentais que cada um dos estudantes possuia. Essa tendéncia
evidencia que para a construcdo de uma entidade abstrata e microscopica como o atomo, €é
necessario recorrer aquilo que ja se conhece, isso geralmente é feito mentalmente. No
decorrer dessa atividade, constatamos que 0s grupos se organizaram de formas diferentes na
tentativa de entrarem em consenso para a construcdo de seus modelos. Porém, podemos
afirmar que a caracteristica comum a todos 0s grupos esta relacionada ao fato de que todos
eles recorrem a ideias anteriores e a imaginacao na tentativa de explicitar e construir um novo
modelo.

A atividade de modelagem permitiu conhecer como os alunos imaginam ser
determinados modelos de atomo, influenciados pelos conhecimentos que possuem ou ainda
pelo material que foi disponibilizado durante a realizagdo da atividade. Acreditamos que
atividades com esse objetivo auxiliam no processo de aprendizagem, uma vez que permite aos
estudantes a visualizagdo de entidades abstratas por meio da elaboracdo de estruturas
macroscopicas.

Com base em todos os dados apresentados e discutidos nesta dissertacdo, conforme
sugere Justi (2006, p. 182, traducdo nossa) “se considerarmos a aprendizagem como um
enriquecimento da estrutura cognitiva e emocional do individuo, podemos entdo concluir,

levando em consideracdo os resultados que dispomos que as estratégias de ensino que temos
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foram propostas contribuiram para a aprendizagem dos alunos nas intervencdes investigadas”.
Sendo assim, podemos afirmar que as atividades experimentais e de modelagem para a
abordagem do modelo atbmico de Bohr se mostraram validas como estratégias que auxiliam
na construcdo do conhecimento quimico dos estudantes. E, principalmente contribuiram para
que os estudantes fossem capazes de compreender e explicar fatos de seu cotidiano,
relacionados ao modelo atbmico de Bohr, com base na capacidade de transicdo entre os trés
niveis de representacdo da matéria.

Acreditamos que as atividades desenvolvidas nessa dissertacdo possam ser utilizadas
como alternativas didaticas para a abordagem do modelo atdmico de Bohr, contribuindo desta
forma para o ensino de Quimica. Para isso é necessario que o desafio de promover a
contextualizacdo dos conceitos quimicos envolvidos no estudo do atomo, a partir de aspectos

que fazem parte do cotidiano dos alunos, seja assumido por nos educadores.
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APENDICES

Apéndice 1 - Sondagem diagndstica

Questiondrio Investigativo

Nome: Idade:

Este questionario faz parte de uma pesquisa de mestrado, do programa de P6s Graduacdo em
Educacdo em Ciéncias: Quimica da Vida e Saude da Universidade Federal de Santa Maria.

Sua colaboracgdo ao preencher este questionario, contribuira para esta pesquisa.

1. Qual(is) seu(s) componentes curricular(es) disciplina(s) preferida(s)? Por qué?

2. Em sua opinido, a Quimica esta presente em seu dia a dia? Cite alguns exemplos.

3. Vocé ja teve aulas experimentais de Quimica? Se sim, comente.

4. Qual a constituicdo dos objetos, da natureza, das pessoas, enfim, de toda a matéria que nos

rodeia?

Obrigada pela participagdo!!



Apéndice 2 - Guia dos modelos atdmicos

Estrutura atomica
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Apéndice 3 - Problemas propostos relacionados a estrutura da matéria

Resolva os problemas

Nome:

Com base nos seus conhecimentos e nos conceitos desenvolvidos durante as
intervencdes anteriores, tente solucionar os problemas propostos abaixo. Utilize os livros

didaticos disponibilizados pela pesquisadora para auxilia-lo.

1. Os fogos de artificio sdo fabricados adicionando-se a pdlvora outros compostos
responsaveis por conferir a cor a eles. Ao serem acionados, os fogos de artificio apresentam
diferentes cores, como: amarelo, vermelho, roxo, entre outros. Com base nessas informacdes,
vocé ja imaginou qual (quais) composto(s) sdo os responsaveis pelas diferentes cores

visualizadas no céu?

2. Atualmente as televisdes estdo cada vez mais modernas, leves e finas, quando comparadas
aos televisores mais antigos. Os televisores de tubo, como ficaram conhecidos, sdo
constituidos por bobinas de direcionamento responsaveis por formarem a imagem no tubo.
Mas como esse processo ocorre? Que tipo de material ou composto é direcionado pelas

bobinas para que a imagem se forme?
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3. Os luminosos de nebnio e as lampadas de vapor de sédio ou mercurio espalhados pela
cidade sdo dispositivos que funcionam de maneira semelhante aos televisores de tubo. Desta

forma, qual a explicacdo para a emissao de luz por essas lampadas?

4. Vocé conhece as pulseirinhas distribuidas em festa, também conhecidas como “pulseira de
neon”? Ja pensou como elas funcionam? Qual sua composi¢cdo? Por qual motivo precisamos

“bater” nelas para que comessem a brilhar?

5. Os esmaltes fluorescentes também fazem parte do visual de muitas meninas que costumam
frequentar locais para se divertir, como festas e boates. Esse esmalte ndo “brilha” quando
exposto a luz branca (luz do sol, lampadas fluorescentes ou incandescentes), porém em locais

onde h& luz negra, esses esmaltes “brilham”. Como isso é possivel?




209

Apéndice 4 - Roteiro da atividade experimental “algoddo luminoso”

Algoddo luminoso

O que produz as cores nos fogos de artificio?Existe alguma relacdo entre as cores e 0s

modelos de atomos que estudamos?

Inventados provavelmente pelos chineses ha mais de mil anos, os fogos de artificio sdo
uma das formas mais populares de festejar alguma data ou evento. Em finais de ano,
competicdes esportivas e em shows musicais € comum apreciarmos 0s espetaculos
pirotécnicos que colorem o céu. Apesar de algumas evolucdes, os métodos de preparacdo dos
fogos de artificio ndo mudaram muito desde o século 18.

Como funcionam os fogos de artificio?

explosivo

polvora negra

estrelas

Na atividade experimental que vamos desenvolver hoje, observaremos as diferentes
cores que os fogos de artificio apresentam quando acionados. Dessa forma, utilizaremos os
“algoddes luminosos”, que serdo empregados para simular o principio de funcionamento dos
fogos de artificio.

Cada ‘“algoddo luminoso” emitira uma determinada cor quando for submetido ao
aquecimento, com o auxilio de um bico de Bunsen. Os fracos nos quais os algoddes foram
armazenados estdo previamente identificados por nimeros. A medida que os algoddes forem
submetidos ao agquecimento, observe o que ocorre e faca suas anotagfes. Encontre respostas

que justifiquem as diferentes cores apresentadas pelos algoddes.
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Algodao

Observaces

Explicacéo
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Apéndice 5 - Roteiro da atividade experimental de separa¢do dos componentes da lightstick

Lightsticks: bastdo luminoso

!

Conhecidas como “pulseiras de neon”

Reagdo Quimiluminescente =—» reacio que emite luz

Semelhante ao que ocorre nos vagalumes

Se as lightsticks brilham, como essa reacdo ocorre? Por que é necessario “bater” nas

pulseiras para que elas brilhem?

o O

(0]
(o] (o]
ETAPA 1: o) + H,0, C7Hs0 2 +
[¢]

OH

0, 0o
ETAPA 2: + CORANTE ———» 2 CO; + CORANTE™
0—0
ETAPA 3: CORANTE "—— CORANTE + hv

Separando os componentes da lightstick

cor
Coluna cromatogréfica ~
escrita

A cromatografia em coluna é um método de separacgdo dos
componentes de uma mistura que se baseia na diferenca
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Apéndice 6 - Roteiro da atividade experimental “Ligando a luz: excitando os elétrons”

Nome:

Em nossas atividades aprendemos que o mundo ao nosso redor apresenta diferentes
cores e sO somos capazes de detecta-las na presenca de luz. Mas vocé ja ouviu falar em luz

negra? E em luz ultravioleta? Comente sua resposta utilizando as linhas abaixo.

Atividade experimental

Nessa atividade vamos observar o comportamento de diferentes objetos quando
submetidos a luz branca e ultravioleta. Vale lembrar que esse comportamento esta relacionado
com o salto do elétron de um nivel para outro, descrito por Bohr em seu modelo de atomo.
Mas como esse salto ocorre nos objetos que analisaremos?

Observe o comportamento dos objetos analisados e anote no quadro abaixo.

Objeto/solucéo analisada Cor apresentada na luz Cor apresentada na luz
branca ultravioleta
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Explicagdo do fendmeno

Elabore um pequeno texto descrevendo o que vocé observou nessa atividade,
destacando os pontos mais interessantes. Nao se esqueca de expressar sua opinido. Para ajudar

vocé a elaborar esse texto escolha algumas palavras presentes no quadro abaixo.

eleétron _ ]
energia molécula
luz absorcao
ultravioleta ¢
salto ] liberacdo
atomo
cor Bohr
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Apéndice 7 - Guia auxiliar para a construcdo dos modelos atbmicos

Grupo: Componentes:

Agora que voceés ja conhecem um pouco mais sobre a estrutura atdbmica e sua relacédo
com o cotidiano, construam os modelos atdmicos sorteados, com base na teoria proposta
pelos cientistas, considerando seu contexto histérico e utilizando o0s materiais
disponibilizados.

Elabore um texto descrevendo as etapas do desenvolvimento desse trabalho, a forma
como o processo de constru¢do dos modelos sorteados foi estabelecido pelo grupo, quais
materiais foram escolhidos para sua construcdo, quais 0s motivos que levaram os cientistas a
construir determinado modelo além da justificativa da rejeicdo e substituicdo deste modelo
pela comunidade cientifica da época. Além disso, ndo se esquecam de expressar as ideias do
grupo, quais as dificuldades encontradas para a execucdo da atividade e a relagdo desse
modelo com o cotidiano. Para isso, utilize o quadro abaixo.

Ap0s o término da construcdo dos modelos atdbmicos, cada grupo deve apresentar seus
trabalhos para os colegas.
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ANEXOS

Anexo 1 - Publicac@es relacionadas a essa pesquisa

Artigo aceito para publicacdo em periddico

- Oficina tematica: uma proposta metodoldgica para o ensino do modelo atdmico de Bohr.

Revista Ciéncia e Educacgéo, 2013.

[C&E] Decisao editorial Entrada x =
Sistema SciELO de Publicagdo <suporte aplicacao@scielo.org= & 20fev ~ v
para mim, Mara, Hugo, Mauricius, Marcele |~

Giovanna Stefanello Silva,

Foi tomada uma decisédo sobre o artigo submetido a revista Ciéncia &
Educacéo (Bauru),

"Oficina tematica: uma proposta metodoldgica para o ensino do modelo
atdmico de Bohr".

Seu artigo foi aceito para publicacédo na Revista Ciéncia & Educacéao
Abaixo e anexo seguem as correcdes sugeridas pelos avaliadores. Apos as
correcdes, anexe o arquivo do artigo na pagina do Sistema Scielo

Revista Ciéncia & Educacéo

Trabalhos completos publicados em anais de congressos

- Analise dos recursos visuais utilizados na abordagem dos modelos atdémicos pelos livros
didaticos de Quimica aprovados no PNLD 2012. Il Seminério Internacional de Educacdo em
Ciéncias, 2012.

- Andlise das concepcOes dos estudantes sobre o atomo. 32° Encontro de Debates sobre o
Ensino de Quimica, 2012.

- Algodao luminoso: uma atividade experimental para abordar o Modelo Atémico de Bohr.

31° Encontro de Debates sobre o Ensino de Quimica, 2011.

Resumos publicados em anais de congressos

- O modelo atdmico de Bohr nos livros didaticos de Quimica. 352 Reunido Anual da

Sociedade Brasileira de Quimica, 2012.
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- A Quimica em sua festa como tematica para o Ensino de Quimica. 34% Reunido Anual da
Sociedade Brasileira de Quimica, 2011.



