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RESUMO

Os conceitos referentes a mecanica quantica sdo de suma importancia para o
estudo da estrutura do atomo, possuindo grande relevancia para a Quimica, que tem
por base o estudo da matéria e de seus constituintes. A investigacdo desses
conceitos e de como eles sdo estruturados pelo estudante de Quimica tém adquirido
relevancia nas pesquisas de ensino de Quimica, sobretudo pelas dificuldades de
aprendizagem dos entes submicroscopicos em relacdo aos macroscopicos
concernentes a mecanica classica. Esta pesquisa buscou analisar como ocorreu a
producdo de significados dos estudantes de Quimica no estudo dos conceitos
derivados do modelo atdmico atual, em especial os numeros quanticos, formas dos
orbitais e transicdes eletrbnicas, observando os niveis de dominio e apropriacédo
destes. A investigacao foi realizada durante uma sequéncia didatica organizada por
uma entrevista efetuada com o professor responsavel pela disciplina de Quimica
Geral Il da Universidade Federal do Maranhdo, onde a pesquisa ocorreu. Para a
coleta de dados, utilizou-se a captura de tela, imagem e audio dos alunos, por meio
do software Camtasia® além de gravacdes de audios, entrevistas semiestruturadas,
exercicios e o0s registros de conversas de um grupo criado na rede social
WhatsApp®.A estruturacdo dos dados teve por base o modelo topoldgico de ensino,
gue permitiu orientar as analises. A analise ocorreu a partir da interacdo dos alunos
e 0 modo como produziram os significados dos conceitos, sendo dividida em trés
momentos: mapa de aulas, mapa de categorias e microandlise. Identificamos que os
conceitos sao produzidos por livres associacOes de aulas anteriores e a partir das
ideias inseridas nos Objetos de Aprendizagem, além disso, o discurso de autoridade
influenciou a producédo de significados durante as interacdes comunicativas. Na
maioria das atividades, os alunos apresentaram dominio sobre os conceitos focos da
pesquisa, organizando-os em alguns momentos de forma confusa, principalmente
por meio da escrita. Apenas um aluno orientou suas ideias em dire¢cdo a apropriacao

dos conceitos, porém nao foi possivel analisar os niveis de apropriacdo nessa etapa.

Palavras-chave: Teoria da Acdo Mediada, Modelo Atémico Quantico, Objetos de

Aprendizagem, Producéo de Significados.



ABSTRACT

The concepts related to Quantum Mechanics are important for the study of atomic
structure, having great relevance to Chemistry, which is based on the study of matter
and its constituents. The investigation of how students learned these concepts has
gained importance in the scientific literature, and many studies are directed about the
difficulties related to the obstacle concerning the submicroscopic world and Classical
Mechanics. This research aimed to analyze how production of meanings of
Chemistry students in the study of concepts derived from current atomic model,
especially the quantum numbers, shapes of orbitals and electronic transitions,
observing levels of mastery and appropriation of it. The study was carried out during
a teaching sequence organized on an interview conducted with the teacher of
General Chemistry Il of the Federal University of Maranhao, where the research took
place. For data collection, screen capture, image and voice of the students through
the Camtasia® software, and audio recordings, semi-structured interviews, exercises
and conversations recorded in a group created on WhatsApp®, a social network .
Data organization was based on the topological model of teaching that guided the
process. The analysis occurred by the interaction of students and how they produced
the meanings of concepts, being divided into three stages: classes map, categories
map and microanalysis. We identified concepts produced by free associations of the
previous classes and from the ideas embedded on the Learning Objects, moreover,
the authority discourse influenced the production of meanings during communicative
interactions. Most of activities, students showed mastery of the focus concepts of this
research organizing then confusingly, mainly through writing. Only one student
guided his ideas toward the appropriation of concepts, however, it was not possible

to analyze the appropriation levels at this stage.

Keywords: Theory of Mediated Action, Model Atomic Quantum, Learning Objects,
Production of Meanings.
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1 INTRODUCAO

Para entender a estrutura do atomo, suas relagdes com as propriedades
quimicas dos elementos e a formacdo das ligacbes quimicas, € necessario
compreender como os elétrons se comportam diante do ndcleo. Nesse sentido, 0
estudo dos modelos atdmicos é de fundamental importancia para a construcao de
uma estrutura logica conceitual bem definida, uma vez que os conflitos cognitivos
referentes ao atomo, que transitam entre a mecanica classica e a mecanica
guantica, ainda perduram até os dias de hoje. Tais conflitos também estdo
relacionados as dimensdes ao nivel submicroscopico, imperceptiveis a visdo, e ao
nivel macroscoépico, do qual ja estamos acostumados e usamos para explicar e
prever varios fenbmenos naturais perceptiveis aos sentidos e justificaveis pela
mecanica classica.

A maneira como o mundo € apresentado, por meio dos sentidos,
direciona nossas descobertas iniciais as caracteristicas fenomenolégicas e, quando
nos deparamos com questdes abstratas e submicroscopicas, como o estudo do
atomo, entramos em conflito diante de uma natureza que aprendemos a sentir e
outra que se desvia desses sentidos. Esse conhecimento a nivel submicroscopico
comega a ter mais clareza na escola, onde sdo apresentadas ao aluno as
caracteristicas simbdlicas e representacionais. Embora exista uma teoria que
explique em detalhes o nivel submicroscoépico, a teoria quantica, o estudante sempre
estara transitando em um ciclo continuo entre as questbes fenomenoldgicas,
simbdlicas e representacionais (MACHADO & MORTIMER, 2007), pois,
culturalmente, o conhecimento anterior ndo € abandonado pelo novo, simplesmente
é ressignificado e usado em situaces adequadas (MORTIMER, 2000).

Ao se iniciar o estudo em nivel submicroscopico, ou seja, a exploracdo do
atomo, ainda no ensino medio, o aluno se depara com caracteristicas relacionadas a
objetos concretos, através de analogias, para explicar tal estrutura. Esse fato pode
ser relacionado com as tentativas dos cientistas, no comec¢o do século XX, de propor
a mecanica classica, isto €, as leis do movimento propostas por Newton, no século
XVII, para descrever a estrutura dos atomos, posto que a mecanica classica tinha
obtido enorme sucesso na descricdo do movimento de objetos macroscopicos, como
bolas e planetas (ATINKS, 2012; ROSA, 2004, MARTINS & ROSA, 2014). No
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entanto, logo ficou evidenciado que a mecénica classica ndo descrevia corretamente
a estrutura dos elétrons nos atomos e foi preciso a formulagéo de novas leis para o
entendimento do mundo microscopico: a mecanica quantica.

Desse modo, por ser um tema de certa complexidade matematica, a
mecéanica quantica € abordada de forma superficial nos Livros Didaticos de Quimica
do ensino médio, de modo que sdo abordados apenas alguns conceitos basicos e
fatos historicos. A profundidade desse tema € vista com mais detalhes e clareza,
principalmente, nos cursos de graduacdo em Fisica e Quimica.

Tratando-se do curso de licenciatura em Quimica, a teoria quéantica é
apresentada inicialmente na disciplina de Quimica Geral. Nesse sentido, alguns dos
textos de referéncia dessa disciplina abordam o assunto nos primeiros capitulos
(RUSSEL, 1994; ATINKS, 2012). Porém, os conceitos de estrutura eletrbnica do
atomo dos alunos dos primeiros periodos do curso de Quimica ainda estdo
baseados na mecéanica classica, através, principalmente, de analogias.

Nesse contexto, alguns professores deixam de tratar o tema da teoria
guantica do atomo com o rigor matematico correspondente nas disciplinas iniciais de
Quimica, pois o aluno ainda ndo apresenta dominio tedrico suficiente sobre o calculo
diferencial, que ocupa um lugar de destaque para compreender adequadamente o
assunto. Em contrapartida, os professores que tentam explanar sobre o assunto se
deparam com a mesma dificuldade e, por essa razdo, tendem a apresentar o
conteudo de forma sucinta.

Vale ressaltar que o problema pode estar na formacédo do professor,
prova disso é que a maioria dos cursos de Quimica (bacharelado ou licenciatura)
nao apresentam disciplinas de Fisica (como Fisica Moderna) que ajudem a
compreender melhor a mecéanica quantica, ou seja, a formacdo do quimico deveria
considerar as abordagens da Matematica e da Fisica, que sdo necessarias para
compreender a mecanica quantica no estudo da estrutura do atomo. A Fisica que
geralmente é abordada nos cursos de Quimica é puramente classica.

Percebe-se, assim, que 0s conceitos de mecéanica quantica que explicam
de maneira mais adequada o comportamento eletrénico do atomo, além de explanar
sobre a existéncia dos numeros quanticos e dos orbitais, s6 serdo melhor
detalhados em disciplinas dos ultimos anos do curso, como: Introdu¢do a Quimica
Quantica e, raramente, em Fisico-Quimica. Consequentemente, muitos alunos

podem continuar com uma Vvisédo classica do assunto (muitas vezes baseada em
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analogias) e até mesmo concluir o curso com essa visdo, dada a complexidade do
tema (LEMES, 2013).

No entanto, os esforcos ndo devem estar concentrados em
descaracterizar as abordagens classicas, ha muito utilizadas pelos quimicos, em
detrimento de abordagens referentes a mecénica quantica para explicar todo e
qualguer fendbmeno a nivel submicroscopico. Entre os quimicos, € sabido que a
mecanica classica, em algumas situagées, possui sucesso! para esclarecer alguns
fendbmenos quimicos do nivel submicroscépico, como € o caso das interacdes
referentes as ligagcbes idnicas, tais como: forca de ligacdo, energia de ionizacao,
variagdo do raio atdbmico, dentre outros; onde o atomo € apresentado como uma
esfera. Esses fenbmenos também poderiam ser tratados pelo rigor matematico e
pelas consideracfes da mecanica quantica. Assim, um curso Introdutério de
Quimica Geral se tornaria, de certo modo, complexo, mas auxiliaria na producéo de
significados de conceitos sobre a natureza quantica da matéria e ampliaria o
horizonte conceitual para a escolha do melhor modelo teorico.

O que deve ficar claro para os estudantes € que a Quimica se utiliza de
diversos conceitos para explicar o mesmo fenbmeno, cabendo essa escolha aos
objetivos pretendidos. Tais objetivos devem estar claros para que os conceitos nao
sejam usados de formas equivocadas. Certamente, ndo € uma tarefa trivial, pois
apos o advento da mecéanica quantica pelos cientistas tedricos (Fisicos e Quimicos),
as explicacfes dos fenbmenos naturais passaram a considerar mais as abordagens
racionalistas e probabilisticas do que as realistas e deterministas. Como a formacao
do pensamento quimico seguiu essa Ultima abordagem, surgiram criticas de que a
Quimica seria um ramo da Fisica que se encarregava das explicacdes realistas e
deterministas dos fenbmenos. Todavia, a Quimica ndo pode ser reduzida a Fisica
por essa justificativa, e essas areas se complementam para a constituicdo do
pensamento cientifico em uma interface entre areas distintas e complementares,
pois 0 pensamento quimico € constituido cultural e diferentemente do pensamento
fisico. Tais discussdes nessa interface entre as areas de conhecimentos refletem no
discernimento dos alunos em relacdo aos objetivos pretendidos pela Quimica no uso

de determinado conceito.

1 Simplifica a compreensao de alguns conceitos que seriam mais complexos se fossem explicados
pela mecéanica quantica.
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Para aproximar os estudantes dos objetivos pretendidos pela Quimica a
respeito da teoria da mecénica quantica e tendo em vista que boa parte dos avangos
tecnolégicos, por meio do estudo da matéria e seus constituintes, tenham surgido
apos a descoberta desta, é que desenvolvemos uma sequéncia didatica que utiliza
Objetos de Aprendizagem (OA) para o estudo dos modelos atdbmicos, por meio da
qual buscamos analisar a producao de significados dos conceitos concernentes ao
modelo atdbmico quantico, versando principalmente sobre os nimeros quanticos, as
formas dos orbitais e as transi¢des eletronicas. A sequéncia didatica foi aplicada na
disciplina de Quimica Geral Il, composta por quatro alunos, da Universidade Federal
do Maranhdo, e desenvolvida a partir de entrevista realizada com o professor
responsavel pela disciplina na Universidade.

A base referencial desta pesquisa € a Teoria da Acdo Mediada, de James
Werstch, e os dados para a andlise foram organizados de acordo com o modelo
topolégico de ensino, proposto por Marcelo Giordan (2008). O trabalho esta
estruturado em quatro capitulos, além da introducdo, referéncias, apéndices e
anexos, que sao resumidos abaixo.

No capitulo 2, justificamos a escolha do tema pela caracterizagdo do
problema de pesquisa e 0s principais embasamentos tedricos acerca dos conceitos
da mecanica quantica. Nesse capitulo, ressaltamos as diferencas na construcdo do
pensamento quimico e do pensamento fisico e a necessidade de tratarmos histérica
e culturalmente dos conceitos referentes a estrutura atbmica que deram impulso
para a constru¢do do atual modelo atdmico. A importancia desse aporte historico-
cultural serd comentada e justificada, tendo relagéo direta com as dificuldades que
os alunos apresentam na compreensao dos conceitos referentes a estrutura do
atomo. Levantados os anseios que culminaram nesta pesquisa, apresentamos, no
final do capitulo, o objetivo geral e os especificos, bem como as questdes de
pesquisa que nortearam este trabalho.

No capitulo 3, apresentamos o referencial tedrico que sustenta este
trabalho, isto é, a Teoria da Acdo Mediada de James V. Wertsch. Esse é um
referencial pautado nas perspectivas socioculturais, principalmente ligadas as ideias
de Vigotski, Bakhtin e Burke, para a compreensdo entre 0s processos mentais e
seus contextos culturais, histéricos e institucionais. Desse modo, € indispensavel

tratarmos das contribuicbes desses autores no referido estudo.
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No capitulo 4, tratamos sobre a metodologia, de modo que apresentamos
a organizacdo da sequéncia didatica, a descricdo dos objetos de aprendizagem, o
processo de coleta de dados e a estruturacdo na analise dos dados. O capitulo &
subdividido em metodologia de ensino e de pesquisa, onde apresentamos 0S
detalhes de cada etapa e o porqué da escolha do assunto para melhor caracterizar a
andlise. Salientamos que a sequéncia didatica foi dividida em trés etapas, de acordo
com os conteudos propostos na carga horaria da disciplina “Estudo da estrutura do
atomo; Propriedades Periddicas e Ligacdes Quimicas e Estudo elementar do nucleo
e suas propriedades”, porém somente a primeira etapa foi analisada devido ao fato
de ela tratar com afinco os conceitos de interesse desta pesquisa.

No capitulo 5, abordamos a analise das aulas selecionadas para a
pesquisa, correspondentes a primeira etapa da sequéncia didatica, “Estudo da
estrutura do atomo”, que foi organizada para a analise em trés momentos, sendo
eles: (1) mapeamento das aulas, (2) mapeamento das categorias e (3) microanalise.
Os dados do primeiro momento foram estruturados por meio do modelo topolégico
proposto por Giordan (2008). Esse primeiro momento teve por objetivo sistematizar
os dados, delineando o caminho tracado pelos alunos para a producdo de
significados dos conceitos de nimeros quanticos, formas dos orbitais e transicdes
eletrbnicas. Por conseguinte, todas as aulas foram categorizadas para que
pudéssemos selecionar quatro aulas representativas, nas quais foi analisado o modo
como os alunos produziam os significados dos conceitos referentes ao modelo

atdmico quéantico (momento da microanalise).
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2 A ESCOLHA DO TEMA

2.1 CARACTERIZACAO DO PROBLEMA DE PESQUISA

As pesquisas em ensino de Mecéanica Quantica tém crescido nos ultimos
anos, assim como aponta o trabalho de uma revisdo de literatura (PANTOJA,
MOREIRA E HERSCOVITZ, 2011). Esses autores analisam cinco categorias que
compreendem as tematicas de pesquisa: propostas didaticas; implementacdes de
propostas didaticas; estudos de concepges; andlise curricular e criticas aos cursos
introdutérios de Mecénica Quantica; analise tedrica/epistemoldgica. Dentre essas, a
area de concepcdes tem se tornado mais representativa, quantitativamente, embora
0 maior numero de publicacbes analisadas encontre-se na categoria de
implementagdo de propostas didaticas. Diversos destes trabalhos mostraram ser
bem introdutérios por focarem na construcao de instrumentos de avaliacdo e na sua
capacidade na deteccdo de concepcdes ja existentes, deixando em segundo plano
as concepcdes adquiridas acerca do conteddo de Mecanica Quantica nos quais
deveriam ser analisadas as representacdes mentais construidas pelos estudantes.

Dentre os estudos sobre concep¢des de conceitos quimicos, Trivelato
(1989) e Mortimer (2000) relatam que as concepcdes sobre algumas propriedades
atbmicas— conservacdo de massa, visao corpuscular da matéria, descontinuidade,
etc — evoluem em funcado da escolaridade/idades crescentes dos alunos. No entanto,
mesmo o0s alunos que foram submetidos ao ensino sobre o assunto apresentam
certas dificuldades, tais como: transitar entre as observacdes fenomenoldgicas e as
explicacbes atomisticas, onde parece néo haver relacao entre os modelos atomistas
e 0 comportamento dos materiais nos diversos fenbmenos (MORTIMER, 2000,
p.103). Esta caracterizacdo de Mortimer se d& por meio da ideia de obstaculos
epistemoldgicos apresentadas por Gaston Bachelard (1975).

O trabalho de Mortimer (2000) foi realizado com alunos de 8° série (atual
9° ano) em um nivel bem elementar e, mesmo depois de todo o processo, 0s alunos
ainda apresentavam dificuldades conceituais. O autor, com a ajuda de estudos
anteriores, verificou que 0s conceitos cientificos dos alunos progrediam em funcao
da escolaridade/idade. Outras pesquisas em ensino médio e superior (ARDAC 2002;
SHILAND, 1995; TABER, 2004; TSAPARLIS, 1997, STAFANI & TASPRLIS, 2009;
NIAZ & FERNANDES, 2008, LEMES, 2013) mostram que os conceitos relativos a
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estrutura e as propriedades atbmicas ainda sdo mal compreendidos, apesar dos
estudantes terem sido submetidos ao estudo dos temas. Portanto, optamos por
trabalhar com os licenciandos do curso de Quimica e estudar a producdo de
significados dos conceitos que transitam entre as observacdes dos fendbmenos e as
caracterizagbes matematicas, principalmente aquelas relacionadas a estrutura do
atomo, especificadamente sobre os nimeros quanticos, as formas dos orbitais e as
transicOes eletrénicas.

A intencdo deste trabalho ndo é fazer uma analise da evolucédo do perfil
conceitual dos alunos, pois os trabalhos de Mortimer jA o fazem perfeitamente,
tampouco tratar rigorosamente do estatuto ontoldégico e epistemoldgico dos
conceitos (ROZENTALSKI, 2013), mas, sim, analisar a construcdo de significados
em uma estrutura conceitual l6gica de aprendizagem mediadas por Objetos de
Aprendizagem, que ajude o estudante a compreender melhor os conceitos basicos
da Quimica, que, culturalmente, transitam entre uma visdo classica e quantica,
gerando uma série de dificuldades a nivel conceitual. Desse modo, como a Quimica
pesquisa a estrutura da matéria e seus constituintes, acreditamos ser indispensavel

que o estudante de Quimica compreenda os referidos contelidos.

2.2 PRINCIPAIS DIFICULDADES APONTADAS NA LITERATURA SOBRE O
ESTUDO DA MECANICA QUANTICA NA QUIMICA

Taber (2004) realizou um estudo com alunos britanicos, entre 16 e 18
anos, para explorar as concepcdes dos estudantes sobre os conceitos de Quimica
Quantica, tais como: orbital eletrdnico, camadas, niveis de energia, dentre outros. A
autora ressalta que no nivel de ensino secundario a aprendizagem de conceitos do
atomo pode prejudicar o entendimento dos conceitos atdmicos em nivel de ensino
superior, pois esses sao vistos principalmente como analogias de sistemas
planetarios (modelo de Bohr). Destaca, também, que 0os conhecimentos prévios para
a aprendizagem dos conceitos de orbital ndo estavam presentes nos alunos,
justamente por considerarem que os orbitais eram um sistema planetario e que os
elétrons ndo se chocavam com o0 nudcleo porque a forca de atracdo do nucleo era
muito pequena, por isso eram mantidos em uma orbita definida (p.100).

Desse modo, Taber (2001 e 2004) deixa claro que os estudantes de nivel

superior devem ir além dos modelos simples no estudo dos orbitais, pois uma das
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principais caracteristicas do modelo quantico do atomo é a possibilidade de existir
transicdes eletrbnicas entre niveis de energia, ou seja, 0s elétrons podem ser
promovidos a um estado excitado. Essas transi¢cdes facilitam o entendimento da
estrutura eletrbnica de atomos e moléculas, pois o modelo planetario de Bohr,
abordado no ensino médio, ndo é satisfatério para atomos ndo hidrogenoides, além
de apresentar diversas outras caracteristicas, como manter as energias fixas em um
sistema que emite radiacdo eletromagnética de acordo com a mecanica classica
(particulas aceleradas em orbitas). Portanto, 0 modelo mais adequado para o estudo
de atomos ndo hidrogenoides e moléculas seria o de aproximacdes de orbital por
meio das equacgdes de Schrodinger.

No que diz respeito a essa tematica, Ogilvie (1990, p.282) aborda que o
ensino de transicdes eletrdnicas dos elementos é baseado nas solucdes da equacao
de Schrddinger, ou seja, sdo abordagens matematicas sem considerar os aspectos
pictéricos. No entanto, é possivel gerar imagens aproximadas de densidades de
probabilidades para os orbitais por meio das equacfes. Segundo Niaz e Fernandes
(2008), a revisdo da literatura no ensino de Quimica mostra que, possivelmente,
esses aspectos pictéricos geram certa falta de entendimento com relacdo a
mecénica quantica e leva professores e autores de livros didaticos a considerar
orbitais como observaveis fisicos, em vez de constru¢cdes matematicas.

A representacdo da Natureza pela Ciéncia como essencialmente
observavel pelos sentidos € uma construgao historica, assim como apontam Grega e
Santos (2005) ao retratar que historicamente os fundamentos da Ciéncia s&o
explicados nos termos das tradicbes mecanicistas e dinamicistas do século XIX.
Para os mecanicistas, as analogias eram utilizadas para representar a realidade,
fundamentada em aspectos pictoricos; para os dinamicistas, a analogia era uma
guia para a teoria e ndo a garantia de sua veracidade com fundamentos
matematicos, ou seja, enquanto o primeiro apresentava abordagens realistas, o
segundo caracterizava-se como racionalista.

As teorias e modelos em Quimica evoluiram por meio das tradigbes
mecanicistas, pois, na previsdo das caracteristicas e propriedades de diferentes
entes, sejam eles existentes ou ndo, fez-se necessario o desenvolvimento de signos
e processos de comunicacdo imageéticos (ARAUJO NETO & GIORDAN, 2009). O
estabelecimento desses processos auxiliaram diretamente na construcdo das

representacdes estruturais tdo utilizadas na Quimica. No entanto, ndo se pode
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afirmar que a Quimica é essencialmente mecanicista, pois esta se baseia, também,
nas fundamentagbes matematicas para o desenvolvimento das teorias e modelos
gue se apoiamm nas abordagens pictoricas.

Sendo assim, os modelos e teorias em Quimica estdo pautados em uma
tensdo que prevé o equilibrio dessas duas dimensdes, assim como apontam Araujo
Neto e Giordan (2009, p.5) ao citar Cassirer (1998):

A tensdo entre uma dimensdo totalmente imagética ou plenamente
simbdlica e aquela inundada de valores sensoriais, € a marca de produgédo
das formas simbodlicas, que podem ser qualificadas em trés funcdes
organizadoras: (i) funcdo expressiva — quando o encantamento e a
fascinagéo levam a impresséo sensivel a congelar em uma forma pictorica;
(ii) funcéo significativa — quando prevalece a elaboragéo conceitual e existe
uma articulagéo prioritaria entre no¢des abstratas; (iii) funcdo representativa
— guando as duas funcdes anteriores operam em equilibrio.

Desse modo, podemos salientar que a modelacdo dos fenémenos
quimicos no uso de aspectos pictéricos € culturalmente construida para facilitar o
entendimento desses fendmenos, pois envolvem diversos conceitos, a0 mesmo
tempo em que seriam complexos de compreender por uma Unica representacao.

Greca e Santos (2005, p.36) salientam sobre essa questao:

A complexidade dos fendmenos quimicos modelaveis leva a que devam ser
considerados véarios conceitos ao mesmo tempo para a compreensao de um
fendmeno: uma ampla variedade de classes de substancias e
comportamentos fisicos e quimicos € examinada nas suas transformacdes
externas e internas, o que exige aos modelos quimicos mudultiplas
representacdes estruturais para poder dar conta destas dindmicas. Somente
a utilizacdo destas representacfes, que possibilita o estabelecimento de
relagbes causais entre os fendmenos observaveis e 0os mecanismos
internos de funcionamento dos sistemas, torna esses sistemas inteligiveis
(Yamalidou, 2001) [...] Algumas das propriedades destes modelos séo
similares aos aspectos reais que procuram representar, outros aspectos, no
entanto, ndo se refletem no modelo. Por outra parte, diferentes
representacdes pictéricas focam sobre diferentes propriedades das
particulas, criando mudltiplas formas de representar o mesmo sistema.
Possivelmente o aspecto mais saliente deste uso de representacdes
pictoricas seja que elas levam a uma “reificacdo” dos modelos, onde os
tipos de representacfes pictoricas utilizadas parecem solapar-se, para 0s
estudantes, com “imagens” do fendmeno. [...] muitos modelos quimicos nao
necessariamente envolvem muita formalizacdo nem grandes abstragcfes
matematicas. [...] (GREGA; SANTOS, 2005, p. 36).

Além disso, as autoras apontam que se deve tomar cuidado em abracar
modelos realistas ingénuos, uma vez que representa¢gdes quimicas que fogem ao

equilibrio anteriormente citado podem prejudicar as formas de modelacdo que se
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pretende que os estudantes aprendam. Nessa vertente, Araujo Neto e Giordan
(2009) assinalam que para considerar a igualdade entre o representante e o
representado deve-se prezar pelo movimento simbdlico a que este se refere, e ndo o
considerar como um processo ontolégico. Ademais, os autores ainda afirmam que:
“‘Nao ha restricdo ontolégica de co-presenca do objeto no processo de
representacéo, e na verdade supl-la seria rejeitar a representacdo. Podemos
inclusive representar graficamente coisas que nao existem e manter a atribuicdo de
sentido” (ARAUJO-NETO & GIORDAN, 2009, p.4).

A pesquisa de Stefani e Tsaparlis (2009, p.521) mostra que os modelos
estdo onipresentes na ciéncia e na mente dos alunos, e que desempenham um
papel importante na educacdo cientifica. Porém, os estudantes de Quimica,
basicamente em todos os niveis, preferem modelos concretos (pictéricos), como por
exemplo, os modelos analégicos de atomos e moléculas; de preenchimento de
espacos; modelo planetéario de Bohr, dentre outros. A pesquisa ainda aponta que
mesmo o0s estudantes universitarios tendo sido expostos a modelos mais
avancados, como o modelo quantico do atomo, ainda apresentam dificuldades para
acomodar novos conhecimentos e tendem a associar a mecéanica classica a
mecanica quéantica para explicacdes de varios fenbmenos.

Outro estudo realizado com estudantes universitarios da Grécia, no curso
de Quimica, por Tsaparlis e Papaphotis (2002), analisa se os estudantes possuem
uma compreensdo profunda e precisa dos conceitos modernos de orbital atbmico,
orbital molecular e conceitos relacionados. Os autores concluem que os alunos
chegam a esse curso com concepcfes anteriores, oriundas do ensino médio, com
uma série de equivocos e conhecimentos incompletos sobre os conceitos de
Quimica quantica, provenientes de um ensino elementar, impreciso e principalmente
pictérico dos conceitos relevantes. Tsaprlis observa esses mesmos equivocos em
outros estudos (TSAPARLIS 1993, 1997; STEFANI & TSAPARLIS, 2009;
TSAPARLIS & PAPAPHOTIS, 2009).

Stefani e Tsaparlis (2009) abordam esses equivocos por meio de diversos
autores, assim como segue: tratar os conceitos de orbitais e orbitas alternadamente
(TABER, 2002a); confundir camada eletronica e nuvens de elétrons (HARRISON &
TREAGUST, 1999); representar orbitais como um espaco fixo e delimitado; falta da
compressdo da natureza aproximada de orbitais atbmicos para atomos de muitos
elétrons (TSAPARLIS & PAPAPHOTIS, 2002); equivocos sobre hibridacéo
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(NAKIBOGLU, 2003); mal entendimento da modelagem matematica para formacéo
dos orbitais atdbmicos e moleculares (TABER, 2002b). Essas abordagens sé&o
retratos da mecanica quantica antiga, ou seja, dos modelos de Rutherford, Bohr e
Sommerfeld, que ainda séo utilizadas em diversas situacdes de ensino elementar,
como, por exemplo, o modelo de Bohr, em que os elétrons seguem Orbitas definidas
e energias fixas.

Como pode ser visto nos trabalhos citados, os modelos pictéricos para
descrever a estrutura do atomo estéao presentes nas concepc¢des dos estudantes em
qualguer nivel de ensino, mesmo tendo sido expostos a niveis conceituais mais
avancados. Tendo em vista que outros trabalhos (SCERRI, 2000; MULLER 2002;
CARAVALHO NETO et al, 2009; HARRISON & TREAGUST, 1996) chegam a
conclusdes semelhantes sobre o0 uso constante de modelos analdgicos (pictoricos)
para descricdo da estrutura do atomo, no ensino médio e nos cursos universitarios
de Quimica, acreditamos que alguns desses equivocos sdo cometidos ndo pelo uso
pictérico de conceitos relevantes, mas pela ndo clareza dos objetivos pretendidos
em tal uso, que geram conflitos nos alunos quanto a existéncia ou emprego de
teorias e conceitos mais elaborados para explicar fendmenos que desses
necessitam.

De certo modo, os modelos e conceitos da teoria quéanticas antiga,
segundo Stefani e Tsaparlis (2009) e Tsaparlis e Papaphotis (2009), ndo sé&o
considerados como equivocos, mas representam os modelos anteriores e que em
muitos aspectos ainda sdo Uteis na pratica cientifica real. No entanto, esses
conceitos e modelos, a que os estudantes de ensino médio foram expostos, formam
construcbes tedricas profundas e sdo dificeis de mudar, podendo dificultar a
interpretacdo da formacdo de uma nova ciéncia. Os autores assinalam que esses
conhecimentos deveriam servir de trampolim para a aprendizagem dos modelos
guanticos atuais, apenas como uma construcdo historica conceitual, e ndo para
retratar a estrutura atbmica como determinista.

A mecanica quantica moderna para o ensino de Quimica nos permite
descrever a matéria por meio de fungées matematicas e expressoes que derivam da
mecanica ondulatoria de Schrodinger (STEFANI & TSAPARLIS, 2009), que
proporcionam um melhor entendimento, em nivel universitario, dos conceitos de
orbital para descrever a estrutura eletrénica de atomos e moléculas (TABER,2004).

Essa teoria deve superar alguns enfoques da mecéanica quantica antiga, isto €, 0s
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modelos que o precedem, pois a mecanica quantica moderna trouxe uma nova
forma de pensamento matematico e probabilistico sobre o mundo fisico ao nivel
submicroscopico (STEFANI &TSAPARLIS, 2009, p.521).

Abordagens de orbitais atbmicos e moleculares sem o carater matematico
intrinseco a esses temas podem trazer conflitos cognitivos aos alunos, pois eles
tendem a imaginar os orbitais atdbmicos como espacos e nao como funcdes
matematicas, de modo que podem ser somados para obter os orbitais moleculares,
porém ndo podem ser subtraidos, tendo em vista que ndo conseguimos subtrair
espacos (TSAPARLIS & PAPAPHOTIS 2009). J& o estudo dos numeros quanticos
(n, I, m e ms) e das transicdes eletrbnicas parecem servir apenas para O
conhecimento da distribuicdo eletrbnica dos elétrons pelo diagrama de Linus
Pauling, aprendidos no ensino médio, e é dada pouca atencdo as interpretacdes
matematicas que nos oferecem informacdes das energias, formas dos orbitais,
orientag6es, momento magnético e de spin (NIAZ & FERNANDES, 2008).

Scerri (2000,2001 )aborda que a teoria quantica sugere que os orbitais
atdmicos ja ndo podem mais ser ditos como observaveis fisicos, principalmente em
atomos de muitos elétrons. No entanto, o autor afirma que os quimicos usam,
confortavelmente, Orbitas em todos os lugares e que os livros didaticos de Quimica
fazem uso extensivo das configuracbes eletrbnicas do éatomo, reforcando a
impressao sobre a natureza fundamental de orbitais e configuracdes, assim como
apontam o trabalho de Niaz e Fernandes (2008) e Rozentalski (2013). Esses
equivocos ainda sdo reforcados pelas visualizacbes de orbitais por meio de
computadores (SCERRI, 1998, 1999). Porém, Scerri destaca que a forma como os
guimicos usam a mecanica quantica € essencialmente diferente dos fisicos, de
modo que ha a necessidade de uma Filosofia da Quimica — discutida em seu
trabalho intitulado “Filosofia da Quimica: um novo campo interdisciplinar’ (SCERRI,
2000) — para nao desconsiderar todo o processo histérico de construcdo da Quimica
e esta ndo ser reduzida a todo o processo de construcdo da Fisica.

Santos e Grega (2005) observam que o0s estudantes universitarios de
Quimica ndo conseguem modelar de forma correta os fendbmenos propostos, e
usavam varias representacdes pictoricas sem incluir as leis do sistema. Wu et al
(2001) discutem os problemas dessa natureza e abordam que o processo de
visualizacdo inerente & Quimica € importante para aprender as diferentes

representacdes, pois na Quimica existem diferentes situacbes para um mesmo
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conceito. Dessa maneira, o processo de modelacdo em Quimica deve ser entendido
de forma diferente da Fisica, e 0s obstaculos epistemologicos causados por uso
excessivo de conceitos pictéricos em Quimica devem ser superados e entendidos no
uso de cada situacdo sem desconsiderar o carater matematico presente.

Grega e Santos (2005, p.44) corroboram com as ideias de Wu et al (2001):

[...] dadas as caracteristicas da modelacdo em quimica parece relevante
insistir no ensino de representacdes diferentes e a discussdo das mesmas
com o0s conceitos envolvidos, assim como ressaltar as concepc¢fes
subjacentes a cada modelo e sistema representacional e o progresso
evolutivo do conhecimento e da racionalidade cientifica na quimica.

Scerri (2000) reforca a ideia de que os quimicos tendem a caracterizar 0s
orbitais como observaveis fisicos, porém tomar totalmente o racionalismo
matematico que a Fisica propde para o estudo do atomo seria negligenciar a
existéncia de todos os aspectos pictéricos construidos na historia da quimica para
explicar diversos fenbmenos. O autor argumenta que tal reducdo € impactante no
ensino de quimica, pois varias questdes profundas da Quimica podem ser resolvidas
recorrendo-se as teorias mais fundamentais da Fisica. Essa nocdo estd mais
implicita no uso crescente dos principios fisicos para explicar a estrutura atdmica e o
sistema periodico.

Assim sendo, Scerri (2000) sugere que a Quimica pode adotar algumas
caracteristicas do racionalismo fisico, como 0s nimeros quanticos, e simplesmente
continuar considerando alguns aspectos pictéricos como entidades proprias da
Quimica. Além disso, Hoffman (2007) salienta que a ciéncia ndo pode ser observada
de modo reducionista e devemo-nos ater aos perigos que tal reducéo ideoldgica

pode trazer perante a sociedade:

Os cientistas adotaram o modo reducionista de pensar como ideologia
dominante. Mas essa filosofia tem muito pouca relacdo com a realidade
dentro da qual os préprios cientistas trabalham. E isso causa um perigo
potencial ao discurso dos cientistas dirigido ao resto da sociedade
(Hoffmann, 2007, p. 38).

Diante dessas ideias, defendemos que a Quimica ndo pode ser reduzida
a Fisica, posto que esta € uma ciéncia com caracteristicas proprias na sua
construcéo, e nao podemos negligenciar tais fundamentos. Portanto, ndo podemos

nos satisfazer com o0 modo que se ensina mecanica quantica na perspectiva de que
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a Quimica € realista e determinista e Fisica seja racionalista e probabilistica.
Certamente, € necesséario ressaltar que a matematica € essencial para uma
compreensao profunda da Quimica Quantica nas descricdbes das estruturas
atbmicas, e que as imagens fisicas subjacentes apresentam uma conexao
importante com ela, mas deve ficar claro que suas concepg¢des (das imagens)sao
meramente aspectos do melhor modelo atualmente disponivel e ndo séo reais no
mesmo sentido que as observacgdes experimentais o sdo. Dessa maneira, €
imprescindivel destacar que o0s numeros quanticos, a forma dos orbitais e as
transicbes eletrbnicas séo derivados da mecanica quantica ondulatéria de
Schrédinger (TSAPARLIS & PAPAPHOTIS 2002).

Acreditamos que a modelacdo analdgica, baseada na antiga mecanica
guantica, que usa modelos planetarios para as explicacdes da estrutura do atomo,
deve ser superadas - ndo no sentido de substituicdo, pois sua construcdo historica é
muito importante para o entendimento dos modelos atuais -, tendo em vista que o
atomo ndo é um sistema material, concreto e fisicamente observavel, onde os
elétrons percorrem caminhos perfeitamente definidos em trajetérias conhecidas.
Sendo assim, a melhor forma de representacdo para a constru¢cdo de uma estrutura
l6gica conceitual seria 0 uso das representacfes matematicas atreladas as
representacfes pictdricas, porque o0s elétrons ndo sdo particulas classicas, nao
possuem dimensfes e nem posicdes definidas, além disso, sdo indistinguiveis e
obedecem ao principio da incerteza de Heisenberg e as funcbes de onda de
Schrddinger.

Citadas as principais dificuldades no estudo da mecéanica quéantica na
Quimica e que também levam ao pensamento reducionista desta a Fisica, ainda
encontramos uma deficiéncia na formacao dos profissionais de Quimica em termos
de curriculo, pois a grande maioria dos cursos de Quimica (licenciatura ou
bacharelado) ndo abordam disciplinas especificas para tal estudo. Em algumas
Universidades, como a que realizamos a pesquisa, 0s conteudos de mecanica
guantica se apresentam em mais detalhes apenas nas disciplinas de Quimica Geral
e Introducdo a Quimica Quéantica (sendo optativa para o curso de licenciatura).
Abordaremos essa tematica no préximo subtopico, pois acreditamos ser
indispensavel tal conhecimento para a formacéo dos profissionais da Quimica, tendo

em vista que se trata da base dessa Ciéncia.
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2.3 A IMPORTANCIA DA MECANICA QUANTICA NA FORMACAO INICIAL DO
PROFESSOR DE QUIMICA

Por que o estudo da Mecéanica Quantica é tdo importante para a formacao do
profissional de Quimica? Poderiamos nos dirigir a essa pergunta afirmando que a base
da Quimica é o estudo da matéria e que a Quantica proporcionou maiores
esclarecimentos quanto a isso. No entanto, tal afirmacéo torna-se um tanto reducionista
com especificidade e generalidade nesse tocante, negligenciando o progresso social,
cientifico e tecnoldgico que a teoria quantica proporcionou e 0s avangos que continuam
a vir por meio dela. Portanto, a melhor resposta para essa pergunta seria que sua
importancia € notavel pelo progresso que trouxe para o avanco das diversas areas,
assim como por viabilizar o surgimento de novos conhecimentos, além da capacidade
de possibilitar estudos interdisciplinares com um olhar voltado para o cerne da Ciéncia
(PEIXOTO, 1988).

Adentrar aos constructos da Ciéncia para a interpretacdo dos fenébmenos
requer niveis de abstracdo que se tornam mais complexos quanto mais profundamente
se quer chegar. Embora o nivel de abstracéo seja essencial para as interpretacdes dos
fenbmenos, a maioria delas esté ligada a teoria classica, que é a mais presente no
conhecimento escolar, e torna-se uma tarefa complexa romper tal ligacdo para se
trabalhar com a teoria quantica, que exige niveis de abstracdes bem mais avancados.
Além disso, a teoria classica é bem aceita para explicar diversos fendbmenos sem que
seja necessdaria uma abstracdo a nivel quantico. Dessa forma, os conceitos de estrutura
do atomo, que sdo melhores representados pela teoria quéantica, requerem maiores
esforgos dos estudantes de Quimica, no entanto a maioria ainda nem alcancou niveis de
abstracdo mais simples.

A dificuldade em se alcancar tais niveis de abstracdo pode estar relacionada
a ma formacdo curricular dos estudantes, pois a maioria dos cursos de Quimica (em
especial o de licenciatura) ndo contempla seus curriculos com disciplinas que favorecam
em melhor grau o estudo da mecéanica quéantica. Embora os cursos de Quimica
possuam as disciplinas de Calculo Integral e Vetorial, parece ndo haver uma relagéo
direta desses conteldos com a mecanica quantica, e as abordagens sao postas de
forma isolada sem muitas aplicacdes. Além disso, os estudantes de Quimica tém uma
base limitada de Fisica (LEVINE, 2008), ja& que a maioria dos curriculos é contemplada
apenas com as disciplinas de Fisica Classica. Isso é um agravante na formacdo do

quimico, pois quando livros de Quimica Quantica precisam tratar do assunto,
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necessitam adotar uma didatica que aborde tais conteldos em seus capitulos para
posterior aprendizagem da teoria quantica, como € o caso do livro “Quimica Quantica”
de Levine (2008) e “Fundamentos da Quimica Quéantica” de Braga (2007).

A intencdo deste trabalho ndo é analisar os curriculos dos cursos de
Quimica, mas, de modo geral, tratar da importancia da teoria quéantica na formacao do
profissional dessa area (licenciatura e bacharelado). Poucos sdo os trabalhos que
investigam o curriculo quanto a essa questdo especifica. Nesse sentido, podemos citar o
trabalho de conclusédo de curso de Versiani (2014) que, apesar de introdutério, aponta
as principais deficiéncias curriculares desse conteddo nos cursos de Quimica e faz uma
breve analise do curriculo no curso de bacharelado em Quimica do Instituto de Quimica
da Universidade de Brasilia.

Uma questédo interessante levantada pela autora, e reflexo na grande maioria
dos curriculos das universidades brasileiras, € que, na organizacdo do curso de
Quimica, uma das disciplinas mais especificas que tratam da teoria quéantica, a Fisico-
Quimica, é dividida em trés eixos: Termodinamica, Quantica e Cinética Quimica; porém
a Quantica é deixada por ultimo e em alguns cursos ela ndo chega nem a ser abordada,
como é o caso do curso de Quimica da Universidade Federal do Maranhado, onde nossa
pesquisa foi realizada. No caso especifico dessa Universidade, resta apenas a disciplina
de Quimica Geral Il para tratar introdutoriamente os conteddos de quantica, que serao
aprofundados na disciplina de “Introdugéo a Quimica Quantica” (obrigatéria apenas para
o bacharelado), uma vez que, nas disciplinas de “Quimica Inorganica”, o assunto é
tratado de forma descritiva. Maiores detalhes serdo apresentados em capitulos
posteriores, onde foram coletadas informagfes dessa natureza com o professor

responsavel pela disciplina de Quimica Geral Il, na qual a pesquisa foi realizada.

2.4 OBJETIVOS E QUESTOES DE PESQUISA

Este trabalho n&do pretende desconsiderar o carater pictérico que
professores e livros didaticos trazem em relagdo aos orbitais, mas deixar claro que
essas possiveis imagens sdo geradas a partir de equagbes matematicas e tal
entendimento pode facilitar a compreensao das estruturas atbmicas e moleculares.
No contexto da Teoria da A¢ao Mediada, o principal objetivo da pesquisa foi analisar
como ocorre a producdo de significados dos estudantes de quimica durante a
sequéncia didatica proposta, visando verificar o nivel de dominio e apropriacdo dos

conceitos derivados do modelo atbmico atual, em especial aos nimeros quanticos,
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formas dos orbitais e transicOes eletronicas. Delineado o objetivo principal,
sugerimos os seguintes objetivos especificos:

v' Caracterizar como ocorrem as interacfes entre aluno-aluno, aluno-
professor e aluno-Objeto de Aprendizagem a partir do processo de
producao de significados no ambiente de ensino proposto;

v" Verificar 0 engajamento dos alunos na atividade proposta, tendo em vista
0 ambiente cultural, historico e institucional no qual se encontram;

v" Analisar quais ferramentas socioculturais sdo mais utilizadas e o apreco
que é dado a elas nos momentos da producéo de significados por meio
do discurso;

v Identificar se o género discursivo da ciéncia foi apropriado pelos alunos e

se este orienta 0 dominio e a apropriacdo dos conceitos.

Portanto, diante do exposto, surgem as questbes desta pesquisa: Como
0s estudantes produzem significados sobre os conceitos do modelo atémico
guantico, em especial 0os numeros quanticos, formas dos orbitais e transicdes
eletrbnicas, no processo de ensino e aprendizagem mediados por ferramentas
socioculturais? De que maneira os académicos articulam os diferentes objetivos
pretendidos pela Quimica, ora utilizando-se da mecanica classica e ora dos
conceitos da mecanica quantica para explicar fendmenos submicroscopicos?

A unidade de analise fundamental desta pesquisa é o significado do
conceito, principalmente em se tratando do modelo quéantico do a&tomo (numeros
quanticos, formas dos orbitais e transi¢cdes eletronicas). Entendendo que a Quimica
pesquisa a estrutura da matéria e seus constituintes, tomamos como ponto de
partida para esta pesquisa as concepc¢oes alternativas dos alunos e os obstaculos
epistemologicos referentes & mecéanica classica e a mecéanica quantica, pois
acreditamos ser indispensavel que o estudante de Quimica va além dos modelos

realistas do atomo.
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3 REFERENCIAL TEORICO

O referencial adotado para a execucédo deste trabalho é o da Teoria da
Acdo Mediada de James V. Wertsch (1991b, 1998), que visa compreender as
relacbes entre a subjetividade do agente, as ferramentas culturais, a internalizacao,
a apropriagao, a criatividade e as convencgdes culturais.

Vinculado a tradicdo sociocultural, Wertsch apoia-se em estudiosos como
Vigotski para discutir sobre o processo de internalizacdo, Bakhtin para tratar da
dialogia e géneros de discurso, e Kenneth Burke para focar sobre as mudltiplas
perspectivas da acdo humana. O foco das abordagens socioculturais a mente, que
Wertsch aborda, concentra-se na acdo humana, ou seja, o0 ambiente (cenario) esta
em segundo plano e a prioridade esta nessa acdo. O ambiente tem o papel de um
dispositivo para acionar o desenvolvimento do processo.

Nesse sentido, adotamos a perspectiva de Wertsch para tratarmos sobre
o significado dos conceitos. Para isso, criamos um ambiente favoravel para melhor
dispor as acfes realizadas pelos estudantes ao utilizar meios mediacionais, isto €,
as ferramentas socioculturais. Tais ferramentas podem ser fisicas (imagens, textos,
animacao, videos e simulacéo por OA) e nao fisicas (fala, enunciados, expressdes e
conceitos).

Como o uso de OA muitas vezes € desterritorializado,pois se apresenta
em um ambiente virtual, é que também adotamos as ideias de Giordan (2008) sobre
a teoria da acdo mediada de Wertsch, para abordagens de ensino em sala de aula
com o Uso do Computador.Segundo Giordan (2008, p.108), para se trabalhar com o
uso de OA em um espaco desterritorializado e virtual, € necessario reelaborar a
nocdo de ferramenta cultural no contexto da Acdo Mediada, pois essas alteram
radicalmente a natureza das acdes humanas, que sao decorrentes, principalmente,
de uma combinacao inusitada de propriedades e fungdes das ferramentas culturais.

Portanto, antes de descrevermos a teoria da acdo mediada, €
imprescindivel recorrermos e comentarmos alguns pontos das contribuicdes de
Vigotski e Bakhtin para o trabalho de Wertsch. Esse resgate ajudara em uma melhor
compreensao da nossa unidade de analise, que é o significado do conceito. Ja no
que concerne as contribuicdes de Kenneth Burke, buscaremos descrevé-las pelas
abordagens de Giordan (2008), visto que este trata da Teoria da A¢ao Mediada com

0 uso de computadores, focando a agdo humana nesse ambiente.
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3.1 A PRODUCAO DE SIGNIFICADO EM VIGOTSKI E SUAS CONTRIBUICOES
EM AMBIENTES SOCIOCULTURAIS DE APRENDIZAGEM.

Os estudos de Vigotski estdo voltados para a pesquisa do
desenvolvimento humano, isto é, pretendia compreender o funcionamento social da
mente. Desse modo, proporcionou grandes contribuicbes em estudos sobre o
desenvolvimento das fun¢des mentais superiores, gerando uma de suas principais
teorias, a teoria genética geral do desenvolvimento cultural. Com relacdo as
situacAes formais de ensino, ele publicou uma obra intitulada Mbicrib u s3bIK? para
estudar os processos de desenvolvimento cultural que s&o realizados nesses
ambientes.

Vigotski produziu suas ideias com base nas concepc¢des materialistas de
Marx e Engels, sendo assim, observa que o ser humano sé se constitui como tal a
partir de uma relacdo social com o outro (WERTSCH, 1985). Nesse cenério, a
cultura (plano externo) é parte integrante para o desenvolvimento da natureza
humana ao longo do desenvolvimento e pode alterar o modo de funcionamento
psicolégico do individuo (plano interno).

O funcionamento do cérebro humano, segundo as concepcdes de
Vigotski, esta relacionado com a ideia de que as funcdes psicolégicas superiores
(funcdes mentais que caracterizam o comportamento consciente do homem) séo
construidas em um processo historico-social de natureza humana. Entdo, a
formacao do plano intermental e intramental estédo extremante interligadas, ou seja,
as funcdes psicoldgicas superiores iniciam-se do plano externo para o interno
(WERTSCH, 1985). Nas palavras de Vigotski (1981, p.163, apud Wertsch, 1985):
"Desnecessario sera dizer que a internalizacdo transforma o processo em si e muda
a sua estrutura e funcdes. As relagcdes sociais ou relagdes entre as pessoas, estao
geneticamente subjacentes a todas as funcbes superiores e suas relagdes” (nossa
traducdo). Essa relacdo sempre € mediada por algum instrumento ou simbolo,
construidos culturalmente, servindo para criar diversas formas de acdo humana que
nos distinguem de outros animais (VIGOTSKI, 2001).

A compreensao do desenvolvimento humano como sendo histérico-social

é vinculada principalmente as ideias de mediacdo, pois 0 acesso a qualquer objeto

2 Esta obra foi traduzida do russo para o portugués e intitulada como A construcdo do pensamento e
da linguagem.
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nado é feito de forma direta, mas mediada pelos sistemas simbdlicos disponiveis ao
individuo. De acordo com OLIVEIRA (1992,p.26-27):

O conceito de mediacao inclui dois aspectos complementares. Por um lado
refere-se ao processo de representacdo mental: a propria idéia de que o
homem ¢é capaz de operar mentalmente sobre o mundo supde,
necessariamente, a existéncia de algum tipo de contelGdo mental de
natureza simbodlica, isto é, que representa objetos, situacdes e eventos do
mundo real no universo psicologico do individuo. [...] por outro lado refere-
se ao fato de que os sistemas simbdlicos que se interpdem entre sujeitos e
objetos de conhecimento tém origem social. Isto é, é a cultura que fornece
ao individuo os sistemas simbdlicos de representacdo da realidade e, por
meio deles, o universo de significagbes que permite construir uma
ordenagdo, uma interpretacdo, dos dados do mundo real.

Para entendermos adequadamente as ideias de Vigotski sobre mediacéo
e internalizacdo, €& necessario recorrermos a suas hipGteses sobre o
desenvolvimento do pensamento por meio da linguagem exterior, egocéntrica e
interior. A linguagem exterior € aquela vinculada ao plano social, isto €&, as
interacdes estabelecidas com o outro, j& a linguagem interior estd associada ao
pensamento internalizado das interagcdes sociais outrora estabelecidas. Vigotski
defendeu a existéncia de um elo entre a linguagem exterior e a interior, sendo que
esse elo deve ser a propria linguagem egocéntrica, que foi descrita por Piaget(1989,
p. 7-8):

Ao pronunciar as frases, a crianga ndo se preocupa em saber a quem fala
nem se é escutada. Ela fala seja a si mesma, seja pelo prazer de associar
qgualguer um a sua acdo imediata. Esta linguagem € egocéntrica, em
primeiro lugar porque a crian¢a ndo fala a ndo ser de si mesma, e, em
segundo lugar, porque ndo procura colocar-se no ponto de vista do
interlocutor. O interlocutor é o primeiro que aparece. A crianca s6 lhe pede
um interesse aparente, embora tenha a ilusdo, evidentemente, de ser
ouvida e compreendida. Ela ndo sente a necessidade de agir sobre o
interlocutor, de Ihe dizer realmente alguma coisa: € quase como a conversa
de certos salBes, onde todos falam de si e ninguém escuta.”

De acordo com Piaget, a auséncia de vida social estavel de criancas de 2
a 7 anos, sendo um intermediario da transicdo do modo deista® de pensamento —
sensoério motor - para 0 modo realista — operatorio concreto -, torna a linguagem
egocéntrica como predominante.Suas pesquisas mostram que essa linguagem vai

desaparecendo quando a socializacdo da crianga aumenta, ou seja, no inicio do

3 E uma forma de pensamento onde 0s processos metais internos néo séo controladas por condicdes
externas.
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periodo operatorio concreto. Apesar de Vigotski reconhecer a importancia das
pesquisas de Piaget, ele discorda radicalmente das fungbes e caminhos que Piaget
atribuiu a linguagem egocéntrica, pois Piaget considerava que esta ndo cumpre
nenhuma funcdo no comportamento da crianca, sendo um produto secundario da
atividade infantil, assim como um acompanhamento musical (VIGOSTKI, p, 51,
2001).

Para Vigotski, a linguagem egocéntrica desempenha papel fundamental
no desenvolvimento cognitivo do ser humano e esta longe de ser algo transitério e
irrelevante. Isso foi comprovado pelo proprio Vigotski em diversos experimentos
semelhantes aos de Piaget, mas inserindo problemas que dificultassem a realizacao
daquela tarefa, onde a linguagem egocéntrica se manifestava (por pensamentos em
voz alta) como conexdo da linguagem interna para realizacdo da atividade.

Desse modo, Vigotski (2001,p.59) aponta que:

A funcdo intelectual da linguagem egocéntrica, que parece imediatamente
vinculada ao desenvolvimento da linguagem interior e das suas
peculiaridades funcionais ndo é, de modo algum, reflexo direto do
egocentrismo do pensamento infantil, ao contrario, mostra que, em
condi¢cdes adequadas, a linguagem egocéntrica se converte muito cedo em
instrumento do pensamento realista da crianca.

Em resumo, o desenvolvimento do pensamento humano inicia na
linguagem exterior, passa pela linguagem egocéntrica e chega até a linguagem
interior. O desenvolvimento do pensamento e da linguagem também depende dos
instrumentos de pensamento e das experiéncias socioculturais da crianca. Isto é, a
linguagem comunicativa desenvolve a légica da crianca, € uma relacao direta. Esse
desenvolvimento depende do dominio dos meios sociais de pensamento, ou seja, a
linguagem (VIGOSTKI, 2001).

A palavra, para Vigotski, € considerada como um instrumento de
pensamento e cumpre esse papel mediador no desenvolvimento do pensamento e
da linguagem. E é a partir do significado da palavra que se da o conceito, unidade
de andlise deste trabalho.

O conceito, para a filosofia, consiste em uma representacdo mental de um
objeto abstrato ou concreto, significando para a mente a tarefa de identificar,

descrever e classificar elementos e aspectos da realidade. Para a linguistica, € uma
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nocao abstrata contida nas palavras de uma lingua para designar as propriedades e
caracteristicas de uma classe de seres, objetos ou entidades abstratas.

Sendo um instrumento do pensamento e servindo como signo mediador,
as palavras sédo generalizacdes que se referem a classes de objetos e conceitos a
fim de representar as categorias destes. Por isso, 0 significado da palavra é tédo
importante para o estudo do conceito, e a deficiéncia dos métodos tradicionais de
estudo da formacdo de conceitos residem no “divércio da palavra com a matéria
objetiva; operam ou com palavras sem matéria objetiva, ou com matéria objetiva
sem palavras.” (VIGOSTKI, 2001, p. 153).

Destarte, a hipdtese de Vigotski € a de que, durante as atividades
produtivas, o grau maximo das funcées mediadores se relacionam com a natureza
mediada de um amplo rol de atividades humanas, incluindo as funcbes mentais
superiores. Isto é, existe uma relacdo genética* dos instrumentos ou meios
mediacionais de trabalho com as formas de comunicacdo humana, essencialmente
mediadas por palavras e outros signos (GIORDAN, 2008, p.34).

A organizacéo das relacdes sociais, portanto, é regulada pelas formas de
comunicacdo, bem como as atividades praticas o sdo pelos instrumentos de
trabalho. Dai a existéncia do vinculo genético dessas duas situacdes, pois sem as
formas de comunicagdo e os instrumentos de trabalho, as relagdes sociais néo
seriam estabelecidas, tendo em vista a ndo existéncia de signos, criados para
produzir significado as palavras, no intuito de proporcionar um canal de interacao
social por meio da comunicacao e uso estabelecido desses instrumentos.

O conceito, entdo, é considerado uma construcdo cultural que €
internalizada ao longo do desenvolvimento do pensamento. O ambiente cultural,
onde vive o individuo, é o responséavel por lhe fornecer a gama de significados
necessdaria para categorizar 0s conceitos e organizar os aspectos da realidade.
Nessa oOtica, a metodologia empregada seria “a possibilidade de observar como o
sujeito experimental aplica os signos como meio de orientacdo das suas operagdes
intelectuais e como, dependendo do meio e do emprego da palavra e da sua
explicacdo funcional, transcorre todo o processo de formagdo do conceito.”
(VIGOTSKI, 2001, p. 165).

4a palavra genética é abordada em relacdo aos processos de desenvolvimento e nada tem a ver com
genes, coédigo genético ou outros termos da biologia (WERTSCH, 1985).
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A ideia de conceito, de acordo com Vigotski, ao citar as palavras do
psicologo aleméo Narziss Ach (1887 — 1946), seria:

0 conceito ndo é tomado em seu sentido estatico e isolado mas nos
processos vivos de pensamento, de solucédo do problema, de sorte que toda
a investigacdo se divide numa série de etapas particulares, cada uma das
guais incorpora os conceitos em acdo, nessa ou naquela aplicacdo aos
processos de pensamento (VIGOTSKI, 2001, p.1665).

Assim, mesmo que Vigotski tenha realizado boa parte de suas pesquisas
com criangas, afirmando que todas as fun¢gbes do desenvolvimento dessas surgem
em dois planos, sendo o primeiro em escala social e o segundo na escala individual,
ou seja, primeiro entre as pessoas (interpsicolégico) e depois no interior da crianca
(intrapsicolégico) (VIGOTSKI, 1994), temos como hipdtese que esse processo, o0 de
interacdo social do plano externo para o interno, também esta presente nos adultos.
Podemos destacar o desenvolvimento dos conceitos cientificos a nivel universitéario,
pois as fun¢des mentais superiores originam-se das relacdes reais entre individuos
humanos e sdo mediadas por signos e instrumentos, que também sao um meio de
interacdo social e s6 mais tarde tornam-se um meio de controle do préprio
comportamento. Desse modo, € por meio da colaboracdo com o outro, na interacéo
social e com o auxilio dos signos, que ocorrem 0S processos mentais de
desenvolvimento (PEREIRA &LIMA JUNIOR, 2014).

Corroborando com as ideias de Pereira e Lima Junior (2014), as
representacdes mentais criadas a partir de objetos externos ndo possuem nenhuma
relacdo com a transferéncia da atividade externa para o plano interno que Vigostki
classificou como nocéo de internalizacdo (VYGOSKY, 1994). Essa transferéncia néo
ocorre para um plano de consciéncia interna ja existente, mas € uma representacao
do processo em que estad sendo formado o plano interno como, por exemplo, um
dialogo em sala de aula entre professor e alunos sobre um determinado conteudo,
que, mais tarde, transformar-se-4 nos diferentes pensamentos de cada aluno.

A internalizagdo tem a funcdo de melhorar os processos psicologicos
naturais, onde o ser humano desenvolve estimulos, por meio dos signos, para, por
meio dos instrumentos, operar sobre outros estimulos. Nessa vertente, a
internalizagcdo pode transformar e até mesmo alterar o processo, mudando suas
funcdes e estrutura (VIGOSTKI, 1981 apud WERTSCH 1998).
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No ambiente de ensino, ndo é diferente, e a interacdo social & de crucial
importéancia, pois o aluno ndo consegue compreender 0s conceitos da mesma forma
gue o professor os aborda, porque, como ja salientado acima, 0S processos externos
sao alterados durante a internalizacdo. Assim, podera ocorrer diversas etapas, tais
como: a elaboragdo do conceito; a transferéncia do conceito elaborado para novos
objetos; o uso do conceito em situacées de livre associacdo e o emprego do
conceito na formacao das definicbes de conceitos que ja foram elaborados.

A respeito da ciéncia Quimica, o aprendizado e a internalizacdo dos
conceitos € mediada pelos signos inerentes a essa ciéncia; por isso, a interacdo
social € de extrema importancia para que ocorra a internalizacdo dos conceitos sem
gue ocorram grandes conflitos. Acreditamos que esse ndo € um processo linear, e
0s conhecimentos prévios ou cotidianos do aluno, adquiridos em relacdes sociais
fora das situacdes formais de ensino, passardo a integrar esse novo ambiente social
e dialégico, o da instituicdo de ensino. Sendo assim, o processo de internalizacdo de
novos signos, vindas desse novo meio externo, constantemente sera alterado e
transformado para o aprendizado dos conceitos cientificos.

Os estudos de Vigotski, como foi brevemente mencionado, estavam
pautados na investigacdo do desenvolvimento humano no que diz respeito as
interacdes sociais, onde se investigava 0s processos inter e intrapsicologicos, bem
como as funcdes mentais superiores. Trazer essas concepcdes para dentro da sala
de aula, com o computador (Objetos de Aprendizagem) como ferramenta mediadora
para o auxilio do ensino, insere-nos em outro ambiente com linguagens distintas.
Citamos como exemplo: a linguagem do cotidiano, a linguagem da prépria Quimica,
com seus signos caracteristicos e outra inerente ao ambiente da informética. Nesse
sentido, estendemos nosso olhar para os trabalhos de Bakhtin, por entender que
novos ambientes dao novos significados as palavras e o processo de internalizacdo

dos conceitos certamente sofrera mudancgas.

3.2 ANOCAO DE SIGNIFICADO E A DIALOGIA EM BAKHTIN

A nocdo de significado em Bakhtin esta pautada em abordagens
marxistas, apontando que as interagdes sociais ndo podem ser relativas apenas ao
plano exterior, mas devem ser observadas a partir de uma fronteira entre o interno e

0 externo, no limiar do organismo e o mundo exterior (GIORDAN, 2008, p. 60). Suas
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ideias estdo bem préximas das de Vigotski, no entanto ele se preocupou
primordialmente com a psicologia do corpo social no que se refere as interages
verbais. Ja Vigotski concentrava-se em questbes dos processos mentais, das
funcdes superiores e das mediacdes realizadas pelos diversos signos.

Bakhtin, de modo geral, prioriza a fala e a enuncia¢do, ndo em um caréater
individual, e sim ligada a natureza social, onde a fala, expressa pela enunciagéo, é o
elo principal das relacdes de comunicacdo (BAKHTIN, 2006). Nesse sentido, a
interacdo verbal ganha espaco no terreno da psicologia do corpo social, onde
ocorrem o0s atos de fala com caracteristicas de todos os aspectos do
desenvolvimento ideoldgico, seja a religido, arte, ciéncia, dentre outros (GIORDAN,
2008).

Como Bakhtin centrava-se nas abordagens marxistas, acreditamos que a
ideia de ideologia que ele traz se vincula ao poder de dominagdo que a palavra
possui sobre as diversas esferas sociais. Nao cabe ao escopo deste trabalho discutir
essas guestdes em uma ampla escala, mas, sim, trazer essas ideias para dentro do
contexto escolar e observar o papel que a enunciacédo, frente as interacdes verbais,
cumpre na significagéo dos conceitos estudados.

O interesse de Bakhtin estava em entender os diferentes conflitos
presentes na ideologia, preocupando-se, principalmente, com conflitos no interior de
um mesmo sistema. Sendo assim, aponta que "todo signo € ideolégico; a ideologia é
um reflexo das estruturas sociais; assim, toda modificacdo da ideologia encadeia
uma modificacdo da lingua"(BAKHTIN, 2006, p.16).0 signo € vivo e mutavel, ao
contrario do sinal, que é imével e é caracteristico da lingua como um sistema
sincrénico abstrato.

Sendo o signo um sistema dinamico e reflexo das estruturas sociais, a
enunciacdo € considerada de natureza social, pois enunciar € mover a palavra da
posicdo de sinal para a de signo, ou seja, € oferecer vida a palavra. A enunciacéo é
0 elo de comunicagdo de dois ou mais sujeitos pertencentes a uma sociedade
organizada, € ela que orienta as diversas situa¢des vivenciadas pelos individuos
(BAKHTIN, 2003, 2006). Bakhtin criticava a Psicologia interpretativa, porque esta
nao considerava 0 signo como parte integrante da significacdo, nem seu carater
social, ignorando por completo os sistemas semidticos da atividade mental
(GIORDAN, 2008, p.61).
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Para Bakhtin, todas essas questbes estdo voltadas para o estudo da
linguagem dialética, tomando a interacdo verbal dos fenbmenos sociais como o
cerne dos seus estudos, nos quais o dialogo € considerado em seu sentido amplo,
seja pela escrita, pela fala, pelos gestos, etc. Assim, as intencdes de Bakhtin
estavam direcionadas a natureza do discurso, ao desenvolvimento da enunciagéo, a
como a palavra transita entre o interno e o externo e quais métodos séo utilizados
para analisar tais questdes. Desse modo, o discurso deve existir no interior do
psicolégico e fora dele, nas relacdes sociais. Nao é viavel considerar apenas o plano

externo, mas, sim, transitar na fronteira que € estabelecida entre ambos:

[...] a enunciagdo humana mais primitiva, ainda que realizada por um
organismo individual, é, do ponto de vista do seu conteldo, de sua
significacdo, organizada fora do individuo pelas condi¢des extraorganicas
do meio social (BAKHTIN, 2006, p.124).

O discurso interior € uma atividade mental e sO esta acessivel por meio
da introspeccdo, no entanto, ele pode ser exteriorizado. "Durante o processo de
autoexplicitacdo, o resultado da introspeccdo deve, obrigatoriamente, exprimir-se
sob uma forma exterior, ou, em todo caso, aproximar-se 0 maximo possivel do
estado de expressao exterior" (BAKHTIN, 2006, p.61). A introspeccado, de maneira
geral, pode ser considerada como o ato de compreensao. No entanto, Bakhtin alerta
que, na andalise de um caso concreto, nao € possivel determinar uma ligagédo concisa
entre a introspeccao (signos interiores) e a observacao exterior (signos exteriores),
gue possa fornecer "um comentario ininterrupto, tanto semiotico quanto concreto a
respeito dos signos interiores, na medida em que eles sdo decodificados"
(BAKHTIN, 2006, p.62).

Desse modo, a légica estabelecida pela linguistica para o estudo das
formas da lingua exteriorizada (lexicologia, gramatica, fonética) ndo € aplicavel ao
discurso interior, caso fosse, precisaria ser radicalmente modificada. Porém, as
relacbes dialdgicas ndo estdo separadas e nem sdo independentes das relacdes
l6gicas, pois, quando estas relacdes logicas se manifestam e se materializam no
enunciado, elas passam a existir em outro campo e sao orientadas pelas condi¢des
histéricas e sociais, que lhes emprestam um novo estilo proprio da situacdo e dos
sujeitos enunciadores (GIORDAN, 2008, 61-62).

Em outras palavras, de acordo com Bakhtin (2006, p.32), a compreensao

€ uma cadeia ideoldgica que nunca se guebra, pois ela se manifesta por meio de um
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material semiético (o discurso interior) — advindo das experiéncias do mundo exterior
— de uma consciéncia individual para outra consciéncia individual com experiéncias
diferentes, € uma cadeia de ligacdo continua. A compreensao € a aproximacao de
um signo apreendido de outros signos ja conhecidos, é a resposta a um signo por
intermédio de outro signo, que se move em direcdo para um novo signo (BAKHTIN,
2006, p. 32).

A respeito da sala de aula, Giordan (2008, p.62) nos alertar que:

Esta aproximagdo nos parece bastante Util para focarmos as investigacdes
sobre a formacdo de conceitos em situacdes de sala de aula, nas quais
temos observado uma diversificada fonte de influéncias, desde a
especificidade das relagbes sociais, dos papéis ocupados por alunos,
professores e interlocutores préximos, passando por aspectos da
organizacdo do ensino como o carater problematizador ou descritivo das
atividades, a funcéo e a diversidade dos meios mediacionais, chegando as
formas particulares de interagdo verbal da sala de aula, como o carater
dialégico dos enunciados. Nesse sentido, ndo é possivel reduzir o processo
de construcdo de significados na sala de aula & logica subjacente aos
principios tedricos das areas de conhecimento.

A partir do comentario acima, podemos inferir que as situacbes de ensino
ndo devem ser consideradas como um sistema simples, com alunos sendo
classificados como tabulas rasas do conhecimento. Esse sistema é complexo e
necessita de um olhar mais critico, que dé valor a 6tica dial6gica, aos processos
semidticos e aos diversos meios mediacionais, sejam eles fisicos ou nao fisicos,
uma vez que cada individuo possui uma introspeccado diferente dos conceitos
advindos das relacdes sociais de ensino. A ciéncia Quimica possui uma linguagem
propria e esses signos sao assimilados de diferentes maneiras por cada aluno, na
fronteira interno-externo, no limite entre o organismo e o0 mundo exterior.

Ao transpormos as ideias de Bakhtin (2003, 2006) para a sala de aula, é
necessario ficar claro que o enunciado cumpre o principal papel na comunicacao
verbal. Ele € organizado dentro e fora do individuo, é parte integrante do processo
de compreensdo, pois o resultado da introspeccédo (ato de compreenséo), antes
citado, s6 é alcancado por uma manifestagdo externa, sendo esta o enunciado e
podendo ser classificada como compresséao responsiva. Para Bakhtin (2003, p. 294-
295), a fala ndo tem inicio e nem fim, é marcada pela alternéncia dos sujeitos
falantes por meio do enunciado que, antes de tudo, se manifesta como enunciados

dos outros e, depois de seu fim,como enunciados responsivos dos outros.” O locutor
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termina seu enunciado para passar a palavra ao outro ou para dar lugar a
compreensao responsiva ativa do outro"(Ibidem, p.295).

Se a fala ndo tem inicio e nem fim, mas € orientada pelo enunciado, entao
quem impde os limites e direciona o enunciado? E o momento histérico, a situacéo
em que os enunciados estdo sendo realizados e a audiéncia® que impde restricdes
ao enunciado (BAKHTIN, 2006, p. 127), pois cada individuo desenvolve suas
introspeccodes, apreciacdes e motivacoes, atraves de uma audiéncia social propria e
bem definida (ibidem, p. 115). O enunciado é sempre direcionado a um interlocutor,
a uma audiéncia organizada socialmente.

Voltando ao contexto escolar, onde encontramos uma audiéncia bem
organizado,podemos observar que sao varios 0s enunciados presentes nesse
ambiente, que séo identificados pelas diversas vozes que ali estdo, seja a voz do
professor, dos alunos, do livro didatico, de um audio, revista etc. Desse modo, a
formacdo de conceitos que se desenvolve no cenario do ensino formal deve
considerar as relacfes estabelecidas entre as vozes, que nos dardo a possibilidade
de analisar a formacdo dos enunciados e identificar a evolucdo dos sentidos e
significados destes a um determinado fim (GIORDAN, 2008).

A nocao de sentido e significado que Bakhtin apresenta esta relacionada
ao tema, que é caracterizado como o sentido da enunciacdo completa. O tema é
anico e se apresenta em uma situagao historica concreta que originou a enunciagao
(BAKHTIN, 2006, p.131). A unicidade do tema se da pelo sentido que qualquer
enunciacdo toma a cada vez que é proferida, ou seja, um mesmo enunciado pode
ser dito de diversas maneiras, dependendo da situacdo histérica que originou a
enunciacdo, tomando outro sentido. Entdo, para compreender adequadamente a
enunciacdo, ndo se pode perder de vista 0s elementos de seu tema, que sdo 0S
verbais (palavras, entonacdes, formas morfolégicas e sintatica e sons) e 0s néo
verbais (gestos, expressoes, interacdes). Isto €, deve-se tomar a enunciacdo em
toda sua amplitude concreta para que possamos enxergar seu tema.

A enunciagdo também apresenta significacdo que, diferente do tema,
toma o mesmo sentido cada vez que é repetida. Por exemplo, Bakhtin (2006, p.131-
132) usa a seguinte enunciagado: "Que horas sao?", do ponto de vista do tema, ela

pode tomar varios sentidos dependendo do contexto histérico que esteja sendo

5 A audiéncia a qual Bakhtin se refere sdo as diversas vozes presentes no ambiente, seja a voz do
livro, professor, alunos, revistas, etc.
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proferida, isto é, se estivermos atrasados para um compromisso, a enunciagao
possui um sentido, caso estejamos esperando um jogo de futebol comecar, essa
mesma enunciacdo possui outro sentido. No entanto, a significacdo da enunciacéo é
a mesma em todas as situacdes histéricas concretas, "ela se compde das
significacdes de todas as palavras que fazem parte dela, das formas de suas
relacdes morfologicas e sintéticas, da entoagao interrogativa, etc" (ibidem, 132). Pela
significacdo se realiza o tema, mas nao é possivel definir uma fronteira concisa entre
as duas, o que podemos dizer € que uma nao se realiza sem a outra.

Bakhtin aponta que o tema é um atributo somente da enunciacédo
completa, e mesmo que o tema esteja inserido a qualquer palavra isolada, esta deve
atuar como uma enunciacdo completa. Assim, aponta que o tema é o “estagio
superior real da capacidade linguistica de significar e a significacdo € o estagio
inferior da capacidade de significar.” Em outras palavras, a significacdo serve de
alavanca potencial para significar um tema concreto (ibidem, 134).

A compreensdo, como ja foi salientado, ocorre interna e externamente ao
individuo, é introspectiva e responsiva, portanto é ativa. Somente essa compreensao
ativa que permite apreender o tema, € um processo evolutivo ha compreensédo do
enunciado de outrem em um contexto correspondente. Quanto maiores forem as
réplicas, das palavras enunciativas internalizadas, mais profundamente
adentraremos ao tema, pois maior sera o grau de compreensao ativa.

Outro ponto importante da enunciacao, além do tema e da significacéo, &
o valor apreciativo que cada palavra possui em um enunciado. A apreciacao indica
que alguma significacdo objetiva esta presente "no horizonte dos interlocutores -
tanto no horizonte imediato como no horizonte mais amplo de um dado grupo
social". A apreciacdo também é responsavel pelo papel criativo das mudancas de
significagcdo, ou seja, o deslocamento de uma palavra de um contexto apreciativo
para outro (ibidem, p.138). Nesse contexto, a apreciacdo € indispensavel para
compreender a evolucao histérica do tema e a significacdo inerente a ele.

No contexto escolar, para que haja maiores interacées e compreensdes
ativas dos conceitos, é preciso ampliar o horizonte apreciativo dos interlocutores, 0s
alunos. Somente assim daremos maiores capacidades criativas a esses sujeitos
para que possam transitar por diferentes grupos sociais ou auditérios, em
diversificados contextos (GIORDAN, 2008, p.71). Isso € tanto importante nas aulas

de Quimica, que pode seguir esse mesmo caminho e facilitar o processo de
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significacdo dos conceitos quimicos. Para esse propdésito, € importante néo
reduzirmos todo o processo a esfera do cotidiano, nem mesmo ficarmos presos ao
rigor cientifico que muitas vezes é conferido aos livros didaticos. Como ja foi dito, é
preciso alargamos o horizonte apreciativo, e isto pode ser feito pelo desenvolvimento
de situacdes de ensino diferentes das habituais ao tradicionalismo, pela valorizacao
do dialogo e pela negociacéo de significados (MORTIMER & SCOTT, 2002).

Além disso, a Quimica possui um género discursivo (tipo relativamente
estavel de enunciado) especifico do seu contexto, e ndo é uma tarefa trivial
identificar os enunciados relativamente estaveis dos alunos proferidos em direcdo ao
significado do conceito. A heterogeneidade dos tipos enunciativos e dos géneros
discursivos nos quais estdo presentes dificulta essa tarefa. Desse modo, é
necessario que os géneros da ciéncia Quimica possam resignificar os géneros da
vida cotidiana, onde estes ultimos perderdo sua ligacdo imediata com a realidade
outrora estabelecida. Bakhtin classifica esses géneros como primarios e
secundarios, sendo que, durante a formacdo dos géneros secundarios (0s géneros
da ciéncia Quimica, no nosso exemplo), os géneros primarios serdo assimilados e
transformados, perdendo sua relagcdo imediata com a realidade existente e com a
realidade dos enunciados alheios (GIORDAN, 2008, p. 73).

Tendo em vista que nossa unidade de analise € o significado do conceito,
no que diz respeito ao modelo atbmico atual, em especial os nimeros quanticos,
formas dos orbitais e transi¢cdes eletrénicas, daremos énfase aos enunciados dos
alunos ao utilizarem os objetos de aprendizagem durante toda a sequéncia didatica,
e qual significado eles atribuiam para os conceitos no presente contexto e em
contextos distintos. Desse modo, a teoria da acdo mediada de Wertsch é
fundamental para observamos as situacdes em que os significados sdo produzidos
diante do uso das ferramentas culturais, onde se estabelece uma tensao irredutivel
entre o agente e tais ferramentas. Portanto, ao verificar o nivel de dominio e de
apropriacdo dos conceitos, também estaremos inseridos na verificagdo do dominio

da e apropriagcdo das ferramentas culturais, como ficara claro no préximo topico.

3.3 TEORIA DA ACAO MEDIADA

Diante do exposto, trazemos as contribuicdes de James V. Wertsch

(1985, 1991a, 1991b, 1998) sobre o funcionamento da mente humana no contexto
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sociocultural. James V. Wertsch é um psicologo americano e professor da
Washington University em Saint Louis, atuando no Departamento de Educacéo,
onde atualmente é um dos tedricos mais expressivos da psicologia sociocultural.
Wertsch € um adepto das ideias de Vigotski na corrente sociocultural, tendo como
foco o estudo sociocultural da mente (WERTSCH, 1991b) e a memodria coletiva
sobre o0s aspectos oficiais da historia, mediadas pelas ferramentas culturais
concernentes as instituicbes formais de ensino na antiga Unido Soviética e nos
Estados Unidos (WERTSCH, 1998).

Seu trabalho é pautado principalmente na critica de que as pesquisas
contemporaneas em psicologia, principalmente nos EUA, fazem estudos sobre o
funcionamento mental humano como se ele fosse isento do meio -cultural,
institucional e historico, tratando-se apenas do individuo de forma isolada. Porém,
essa critica ndo é nova, ela foi primeiramente dirigida por John Dewey em seu
discurso intitulado "Psicologia e Praticas Sociais", proferido na Associacdo
Americana de Psicologia em 1901. As ideias de Dewey nunca foram adiante em
meio a comunidade cientifica dos EUA. Portanto, o que Wertsch propde em seu
trabalho € uma abordagem sociocultural a mente, onde as "vozes" da psicologia e da
semidtica possam entrar em um dialogo produtivo com as vozes de outras
disciplinas para a compreensdo entre 0S processos mentais e seus contextos
culturais, histéricos e institucionais (WERTSCH, 1991b, p.3).

Como ja foi exposto anteriormente, a influéncia de Vigotski nos trabalhos
de Wertsch é marcante, apontando que a semiética era um dos principais interesses
nos estudos de Vigotski (WERTSCH, 1985). Desse modo, Wertsch busca apoio em
Bakhtin para tratar sobre os sistemas signicos na regulacdo da atividade humana
(GIORDAN, 2008, p.76) por meio da dialogia e dos géneros discursivos.

Nossa intencao é trazer as contribuicdes de Wertsch para estudarmos as
formas de dominio e a apropriacdo dos conceitos quimicos mediados por
ferramentas culturais no ambiente de ensino; assim, pretendemos expandir as
pesquisas socioculturais que permitam estudar a sala de aula, como apontam as
ideias de Giordan (2008,p.76):

E também desta perspectiva geral da semiética, e ndo exclusivamente da
Linguistica ou da teoria da atividade, que estamos interessados em tratar o
principio da mediacdo para estudar os processos de construcdo de
significados na sala de aula, particularizando-as para situacdes de estudo
na presenca do computador e sobre contetido das ciéncias da natureza.
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A Teoria da A¢do Mediada considera os sistemas semioéticos, dentre eles
a linguagem, determinantes no processo de elaboracdo de significados, pois € por
meio da fala que ocorrem as principais e mais significativas acdes humanas
(GIORDAN, 2008). O significado é um conceito central para a aproximacao
sociocultural a acdo mediada. Como o significado sé existe na interacdo social, a
elaboracdo de significados € um processo ativo e dialégico por natureza. Adiante

explanaremos sobre o trabalho de Wertsch em mais detalhes.

3.3.1 A acdo mediada na perspectiva sociocultural

A unidade de andlise que Wertsch utiliza para sustentar suas pesquisas
sobre os processos mentais é a acdo mediada. A acdo mediada se refere a acdo
humana, e essa acdo, normalmente, estd vinculada a instrumentos de mediacgéo,
como as ferramentas materiais e a linguagem. Tais instrumentos moldam a acédo de
forma essencial, portanto, é justificavel e util fazer uma distingdo analitica entre acéo
e instrumentos de mediacao, tornando-se mais adequado falar de agentes-agindo-
com-ferramentas-socioculturais em vez de falar de individuos isoladamente
(WERTSCH, 1991b, p.12). Para analisar tais acfes, € preciso considerar a voz e
seus enunciados como partes integrantes do processo.

A voz, nos trabalhos de Wertsch, € um termo empregado a partir das
pesquisas de Mikhail Bakhtin (1981, 1984, 1986) e Vigotski, refletindo trés ideias
basicas. A primeira delas diz que, para a compreensdo da acao humana, é
necessario entender os dispositivos semioticos empregados para mediar tal acdo. A
segunda ideia é a de que o funcionamento mental humano se fundamenta nos
processos comunicativos, ou seja, a voz estd relacionada aos processos
psicolégicos, mesmo o individuo estando isolado, que sdo vistos como envolvendo a
natureza comunicativa. A terceira ideia diz respeito ao funcionamento mental
humano e que somente as praticas comunicativas dao origem ao funcionamento
mental do individuo (WERTSCH, 1985, 1991b).

A nocéao de voz ajuda a manter a suposi¢cao sobre a estreita relacéo entre
0S processos comunicativos sociais e 0s processos psicoldgicos individuais,
baseados na nogcdo de acdo mediada. As ideias de Bakhtin salientam que esses
dois processos sao caracterizados pela dialogicidade das vozes, ou seja, a

existéncia de, pelo menos, duas vozes.
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O termo sociocultural é utilizado por Wertsch na pretensdo de entender
como a acdo mental esta situada no contexto cultural, historico e institucional.
Wertsch alerta que se deve tomar cuidado em utilizar o termo sociocultural, pois as
dimensdes historicas podem receber pouca atencdo, mas deixar de incorporar a
palavra cultural pode trazer maiores prejuizos, tal como reduzir as diferencas
culturais em diferencas histéricas (WERTSCH, 1991b, p.16).

Para realizar um estudo mais profundo das abordagens socioculturais,
Wertsch recorre aos escritos de Vigotski e a algumas ideias de Bakhtin. As ideias de
Bakhtin, das quais Wertsch recorre, estdo ligadas especialmente ao enunciado, voz,
linguagem social e didlogo para ampliar as declaracbes de Vigotski sobre a
mediacao humana por sinais. O entendimento das abordagens socioculturais a
mente, portanto, inicia com o pressuposto que a acdo é mediada, e ndo existe
separacdo do meio em que é realizada. Desse modo, a mente € definida com base
em suas propriedades sociais e mediacionais e ndo em algo baseado apenas no
individuo.

A partir dos escritos de Vigotski, Wertsch (1991b, p.19) esbocou trés
temas gerais: 1) a confianca no método genético ou evolutivo; 2) a afirmacédo de
que as funcdes mentais superiores no individuo derivam da vida social; 3) a
afirmacdo de que a acdo humana, tanto no plano individual como no social, é
mediada por instrumentos e signos. Porém, é no terceiro tema que Wertsch
concentra maiores esforcos, apontando que a propriedade definidora do
funcionamento mental superior, exclusiva dos seres humanos, € mediada por
ferramentas e signos, tais como a linguagem.

A defesa dessa ideia € um debate contra o individualismo metodoldgico
gque as pesquisas contemporaneas em ciéncias sociais, principalmente em
psicologia, adotam, especialmente nos Estados Unidos (WERTSCH, 1985). Ao
considerar o individualismo, esse tipo de pesquisa se baseia no pressuposto de que
€ possivel, e até mesmo desejavel, estudar o individuo, ou areas especificas do
funcionamento mental desse sujeito, de maneira isolada. A justificativa esta na
afirmativa de que, para resolver os problemas deve-se simplifica-los para obter
resultados concretos (WERTSCH, 1991b). Como afirma Pereira e Ostermann
(2012), isso se caracteriza como um reducionismo social, que foi classificado por
Cole e Wertsch (1996 apud PEREIRA e OSTEMANN, 2012) como "antinomia
individuo-sociedade”. Essa postura adotada nas pesquisas praticamente obriga 0s
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pesquisadores a escolherem a defesa de uma das posi¢coes e a negar a outra no
estudo do funcionamento metal humano.

Wertsch (1998, p.8) contrapde a "antinomia individuo - sociedade" por
meio das ideias de Luria (1981, p.25):

Com o intuito de explicar as muitas formas complexas de consciéncia
humana, é preciso ir além do organismo humano. E preciso procurar as
origens da atividade consciente e do comportamento "categ6rico”, ndo nos
recessos do cérebro humano ou nas profundezas do espirito, mas nas
condicdes externas da vida. Apesar de tudo, isso significa que se devem
buscar essas origens nos processos externos da vida social, nas formas
sociais e historicas da existéncia humana (nossa tradugéo).

Outro autor que Wertsch faz grande referéncia para defender suas ideias
€ Kenneth Burke, dedicando boa parte da sua obra a andlise de seus escritos (1966,
1969a, 1969b, 1972, 1984). Apesar dos trabalhos de Burke terem implicagcbes para a
literatura, Wertsch argumenta que tais ideias também podem ser utilizadas em
diversos outros campos académicos, sendo dificil confina-las a uma Unica disciplina.
O que Wertsch resgata dos escritos de Burke é especialmente o dramatismo para
explicar as multiplas perspectivas da a¢cdo humana.

A nocdo de acdo, extraida de Burke, esta ligada aquilo em que as
pessoas estdo fazendo e por que elas estdo fazendo, ou seja, € o motivo. Desse
modo, na tentativa de evitar as armadilhas da "antinomia individuo-sociedade”,
Wertsch empresta de Burke a ideia das multiplas perspectivas da acao humana por

meio do pentagrama da acéao:

1) ato: 0 que aconteceu no pensamento ou na agao;

2) cena: o panorama do ato, a situacdo em que tal ato ocorreu;

3) agente: quem € a pessoa ou tipo de pessoa que realizou o ato;
4) agéncia: que meios ou instrumentos foram utilizados;

5) proposito: os motivos do agente.

O pentagrama de Burke ser& discutido com mais detalhes na metodologia
deste trabalho por meio do modelo topologico de ensino de Giordan (2008) que
utilizamos para organizar nossa sequéncia didatica. O que trazemos até aqui foi
apenas para justificar a relacédo intima do individuo com a sociedade que, na visdo

de Wertsch, ndo devem ser tratadas distintamente, ou seja, existe um laco forte e
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irredutivel entre 0 agente e os modos de medicdo (ou ferramentas culturais), que
permite usarmos a expressdo do agente-agindo-com-ferramentas-culturais. Desse
modo, uma das tarefas da analise sociocultural é encontrar uma maneira de evitar
tal reducionismo individualista e suas armadilhas, tendo a acdo mediada como
unidade de andlise para tal fim (WERTSCH, 1998, WERTSCH,DEL RIO &
ALVAREZ, 1998). No entanto, fica uma indagacéo no ar, o porqué de existir um lago
forte e irredutivel entre 0 agente e as ferramentas culturais? O préximo tépico

dedica-se a responder tal questao.

3.3.2 Alirredutibilidade da agcdo mediada

A irredutibilidade da acdo mediada, de certa forma, ja foi justificada
anteriormente; o que pretendemos neste tépico é trazer alguns exemplos que
esclarecam melhor tdo questdo. De acordo com Wertsch (1998), essa
irredutibilidade seria o nlcleo da aproximacao sociocultural, onde observa a acéo
humana em um cenario historico, cultural e institucional.

Iremos usar duas metaforas para explicar tal irredutibilidade e como as
ferramentas culturais podem influenciar no resultado da acdo em um determinado
contexto historico.

Consideremos um exemplo adaptado de Pereira e Ostermann (2012),
onde se considera a internet como uma ferramenta cultural que surgiu
recentemente. Suponha que um professor universitario de Quimica queira indicar um
livro sobre o modelo quantico do &tomo a sua turma, porém ele ndo se lembra do
titulo e rapidamente acessa a internet do smartphone, indo até um site de busca e
digitando as seguintes palavras-chave: livro e teoria quantica do atomo. Logo
aparece uma lista de links que o direcionam para sites de vendas de livros. Ao
acessar um desses sites, & exibido um catalogo com varios titulos, no qual &
possivel localizar aquele que ele estava procurando. Portanto, quem lembrou o
titulo? O professor ou a internet acessada por meio do smartphone? A principio,
parece ter sido o professor, pois ele € o agente ativo dessa acao e, sem ele, a
internet ndo funcionaria. Porém, ele ndo foi capaz de lembrar-se do titulo do livro
sem a ajuda da internet, mas a internet ndo pode levar todo o mérito porque ela
sozinha nao realizaria a agdo. Considerando a aproximacgdo sociocultural, do ponto

de vista da acdo mediada, tanto o agente como a ferramenta cultural estavam
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envolvidos na acdo, entdo é mais adequado falar que o professor agindo com a
internet (acessada do smartphone) lembraram do titulo do livro. Outros exemplos
podem ser utilizados para ilustrar a irredutibilidade da acdo mediada, porém nao nos
estenderemos, alguns destes podem ser encontrados em Wertsch (1998, p.28) e
Pereira Ostermann (2012, p.27) sobre o0 ensino de matematica basica.

E importante salientar que a ferramenta por si s6 ndo possui e nem
executa nenhuma acéo, é necessario uma pessoa habilidosa que, ao usar tais meios
mediacionais, consiga produzir significados com sua aprendizagem (WERTSCH,
1998). Além disso, Martins e Moser (2012 p.12) alertam que o "significado est4 na
utilizacdo da palavra realizada pelas pessoas. Os meios sdo opacos por Si SOs:
dependem do contexto, da cultura e da utilizacdo que se faz deles". Esses meios
mediacionais ou ferramentas culturais alteram a acdo humana e as estruturas
psicoldgicas, trazendo grandes implicacbes na maneira como sao utilizadas. Para
ilustrar essa questdo, podemos citar a metafora do "salto com vara" exposto por
Wertsch (1998) e utilizada como exemplo por varios autores, dentre eles Martins e

Moser (2012, p.12), que o apresentam resumidamente de forma clara:

Trata-se da metafora do salto com vara. Sem vara, o salto humano
alcancou apenas pouco mais de 2 metros de altura. A vara foi usada para o
salto em 1896, quando o atleta deveria correr 38,1 m com a vara para saltar
sobre uma barra suspensa por dois pilares. Como a vara era pesada e
pouco flexivel, o salto foi de 3,30 m. A partir de 1900, foi iniciado o uso de
varas de bambu, que permitiam saltos mais altos. Em 1943, Cornelius
Warmerdam saltou 5,78 m, recorde que durou até 1959. Apds, foram
introduzidas as varas de aluminio e, finalmente, as varas feitas de fibra de
vidro, que permitiram a Sergei Bubka saltar mais de 7 metros.

Como pode ser observado por meio dessa metéfora, o resultado da acéo
foi radicalmente alterado com a insercdo das novas varas feitas por um plastico com
reforco de compdsito de vidro, viabilizando um recorde bem maior do que o
alcancado com varas de bambu. Tal discusséo, portanto, ndo pode limitar-se a dizer
que, para efeito de comparacéo dos resultados, as ferramentas usadas deveriam ser
semelhantes, pois, como dito anteriormente, esses meios dependem do contexto
historico e cultural em que estéo inseridos. O mais adequado, entdo, seria discutir
que a acdo de saltar pode ser radicalmente influenciada pela ferramenta cultural

utilizada (MARTINS & MOSER, 2012).
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A acdo mental, nessa perspectiva, ndo pode ser vinculada ao individuo
agindo no vacuo. Ela deve ir além, isto é, buscar uma tenséo irredutivel com as

ferramentas culturais.

3.3.3 O significado e o propésito das ferramentas culturais e as vozes

envolvidas

A posicdo que Wertsch defende sobre o significado e o propésito das
ferramentas culturais esté vinculada as ideias de Zinchenko (1985), o qual refaz uma
leitura de Vigotski sobre o significado atribuido aos signos® como ferramentas
psicolégicas. Assim como Wertsch, Zinchenko também se apoia em Bakhtin e
"observa que nem toda ferramenta é dotada de significado, mas pode sim, ser
dotada de proposito. Assim, as acbBes podem ser mediadas por ferramentas
desprovidas de significado, mas plenas de propdsitos”" (GIORDARN, 2008, p.77).
Esse argumento corrobora com o que apresentamos antes, quando Martins e Moser
(2012) apontaram que as ferramentas culturais podem ser utilizadas para favorecer
certo significado ao aprendizado, porém o significado estd mais ligado ao uso da
palavra do que a ferramenta em si. Por isso, podemos dizer que as ferramentas séo
dotadas de significados quando as utilizamos para uma determinada finalidade em
gue esses significados sejam internalizados pelo sujeito, e caso ndo ocorra a
internalizacdo dessa atividade, a ferramenta poderd ser manipulada
"mecanicamente” e estard provida apenas de propdsito, isto €, serd utilizada, por
exemplo, apenas para executar uma tarefa que foi estabelecida, mas o sujeito nao
entende os conceitos ali estabelecidos.

Diante do exposto, Giordan (2008,p.78) levanta a seguinte questdo: "Se,
no entanto, aquilo que se internaliza, ou seja, se converte de acao externa em acao
interna, € o significado da ferramenta, como explicar a internalizacdo do significado
de ferramentas que, na acao externa, sdo desprovidas de significados?" A resposta
€ colocada por Zinchenko ao propor se pensar no "significado do objeto”, que seria
internalizado em um processo de atividade conjunta e, posteriormente, se
transformaria em significado. Mas como acontece essa transformac¢ao? De acordo
com Zinchenko (1985, p.102 apud GIORDAN 2008), s6 ocorrera a transformacéo do

6 Giordarn (2008, p.78) afirma que Zinchenko nao faz distingéo entre ferramenta e signo.
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significado do objeto para significado real quando a acdo externa for dotada pelo
proposito e pelo significado concomitantemente. Em outras palavras, e voltando as
ideias de Martins e Moser (2012), a internalizacdo é verificada apenas por meio da
externalizacdo, ou seja, € pelo uso da palavra e da acéao externa que estabelecemos
o significado.

Nessa vertente € que Wertsch adota a acdo mediada como unidade de
analise para estudar os processos mentais, deixando claro que a acao interna nao
deve ser separada da acédo externa, onde "o processo de internalizacdo é aquele
pelo qual ocorre a formagdo de uma estrutura interna e ndo a transferéncia da
atividade externa ou de signos e ferramentas para um plano interno preexistente."
(GIORDAN, 2008, p.78). A partir dessas consideracdes, as formas de mediacao,
semidtica e instrumental passam a nao ter diferencas e a acdo mediada decorre do
uso de qualquer ferramenta, sem priorizar a palavra ou qualquer outro meio
(GIORDAN, 2008).

Nossa pesquisa tem como principal unidade de andlise o significado do
conceito. Pois, como afirma Giordan (2008, p.80), ao estudar a sala de aula de

Quimica,

[..] €& evidente a centralidade dos sistemas semidticos para o
desenvolvimento conceitual dos estudantes. [...] o estudo da estrutura da
matéria e da teoria molecular, em especial, nos remete a formas de
representacdo sem as quais a elabora¢é@o de conceitos pelos alunos torna-
se praticamente inviavel.

Portanto, acreditamos ser indispensavel entender a organizacdo e o0
desenvolvimento da "esfera de comunicacdo e atividades dos quimicos diante dos
condicionantes da representacdo estrutural (ibidem, p.80)". Desse modo, o
significado do conceito como unidade de analise torna-se importante para este
trabalho, e "considerar as propriedades uUnicas dos fendmenos semioticos na
formacdo de conceitos quimicos € uma exigéncia tedrica e metodoldgica. (ibidem,
p.80)".

Considerando o interesse de Wertsch em relacionar os fatores
socioculturais e socioinstitucionais para o estudo da mente humana, é que o autor
busca em Bakhtin a no¢do de vozes e dialogia para a producao do sentido. Assim,
0s enunciados podem ser analisados diante das situacbes em que estdo sendo

proferidos e como podem ser orientados por tal situagao para a formacéo do sentido.
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E a indexacdo da voz, isto é, o valor apreciativo que cada enunciado carrega
consigo que confere a producdo do sentido, orientadas, segundo Wertsch, pela
entonacao ou pela utilizacdo de signos nao pertencentes a mesma voz (GIORDAN,
2008).

A nocao de enunciado, para Bakhtin, esta integralmente ligada a voz, ou
como coloca Holquist e Emerson (1981, apud WERTSCH, 1991b) é uma
"personalidade falada”, ou seja, a "consciéncia falada". Wertsch (1991b, p.51),
argumenta que isso sO ocorre porque um enunciado sO podera existir se for
produzido por uma voz:

Uma palavra, falada ou escrita, € sempre expressa a partir de um ponto de
vista (a voz), que para Bakhtin € um processo e ndo um local. Enunciado é
uma atividade que promulga as diferengas de valores. Em um nivel bésico,
por exemplo, as mesmas palavras podem significar coisas diferentes,
dependendo da entonagdo especial com que sdo pronunciadas num

contexto especifico: entonacgdo € o som que valorizam as marcas (CLARK &
HOLQUIST, 1984, p. 10) (nossa traduc&o).

Outra marca que orienta o sentido € a utilizacdo de signos, como ja foi
descrito anteriormente e que estamos particularmente interessados em estudar na
sala de aula. Em uma determina situacdo, existem varias formas de indexacédo da
voz e, uma delas, talvez a que se dé menos importancia em varios estudos, sdo as
formas enunciativas ndo indexadas, ou seja, aquelas nas quais as crencas e 0S
valores culturais sao determinantes em relacdo as referéncias institucionais,
conferindo um alto grau apreciativo. Diante disso, concordamos com Giordan (2008,

p.83) ao argumentar que:

O fato de estas formas enunciativas ndo-idexadas manifestarem valores
apreciativos sobre os critérios utilizados na resolugdo de problemas pode
nos informar a respeito de como os estudantes conferem sentido aos meios
mediacionais, ou aos dispositivos de pensamento, pertencentes a uma
determinada esfera de comunicacdo e atividade. Sendo assim, a
observacdo e a analise da evolucédo das formas enunciativas em situagfes
estruturadas de ensino sdo meios potencialmente eficazes para se avaliar a
elaboracéo de conceitos.

Em resumo, Wertsch busca defender a agcdo mediada no estudo da
consciéncia humana, expondo as limitacdes da abordagem semibdtica por meio de
Zinchenko. Ja em Vigotski, Wertsch refor¢ca o uso do signo em detrimento de outras

ferramentas, destacando as questbes socioinstitucionais para demarcar as
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propriedades semidticas. No entanto, o ponto de equilibrio entre as abordagens
semidticas e da atividade é encontrado no conceito de vozes, através das ideias de
Bakhtin em refor¢co as contribuicdes de Vigotski do ponto de vista semidtico para a
analise da acdo mediada por ferramentas, valorizando as questdes socioculturais
com fatores socioinstitucionais (ibidem).

A respeito do exposto, poderiamos entdo formular a seguinte pergunta:
Qual o verdadeiro ou principal papel das vozes na analise da acdo mediada? Uma
possivel resposta a essa pergunta € reconhecer que as interacdes verbais sao
sempre mediadas por ferramentas, mesmo que o individuo ndo esteja em contato
com o outro, ele sempre age por meio dessas ferramentas (sejam elas fisicas ou
nao fisicas). Desse modo, observando através das formas enunciativas dos sujeitos,
podemos analisar a producdo de significados e as interacfes estabelecidas neste
meio. Além disso, Wertsch refuta a separacdo entre o individuo e o meio,
reconhecendo a mediacdo de qualquer acé&o e incluindo os conceitos de vozes e
géneros discursivos no ambito situacional de aspectos -culturais, historicos e

institucionais compreendidos na significacao.

3.3.4 As propriedades da agcdo mediada

Algumas propriedades da acdo mediada sdo apresentadas a seguir como
forma de identificar os principais pressupostos desenvolvidos por Wertsch (1998)
para estudar os processos de dominio e apropriacdo das ferramentas culturais. O
objetivo de Wertsch, ao apresentar essas propriedades, ndo € fornecer uma
estrutura rigida ou um sistema de categorizacdo que englobe todas as instancias da
acdo mediada por ferramentas culturais, mas, sim, delinear um conjunto basico
capaz de caracterizar a agcdo mediada por ferramentas culturais. Abaixo segue o
resumo dessas propriedades (WERTSCH, 1998, p.23-71):

e A acdo mediada se caracteriza por uma tensao irredutivel entre o agente e os
modos de mediacdo, onde qualquer forma de agdo € impossivel sem uma
ferramenta cultural e sem um usuéario hébil em seu emprego. Essa
propriedade ja foi discutida acima com alguns exemplos, e mostra a sua

indissociabilidade entre o sujeito e a ferramenta cultural.
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Os modos de mediacdo sao materiais, isto €, a materialidade é uma
propriedade de qualquer modo de mediacdo, e as propriedades materiais
externas das ferramentas culturais tém implicacbes importantes para a
compreensao de como se desenvolvem as habilidades. Até mesmo a fala,
que é uma ferramenta cultural, é material, pois a materialidade est4
relacionada a sua capacidade de mediacdo que causa modificacbes nos
agentes e nao as caracteristicas fisicas.

A acdo mediada possui multiplos objetivos simultaneos, pois os objetivos do
agente podem ou ndo estar em acordo com 0s objetivos originais das
ferramentas culturais. Essa propriedade decorre dos escritos de Burke
(1969a) acerca dos elementos do pentagrama, onde a acdo humana esta
relacionada ao proposito que a ferramenta ird servir. "Isso significa que a
acdo mediada dificilmente se organiza em torno de um objetivo Unico e
facilmente identificavel. Pelo contrério, ela costuma servir a varios propgsitos,
muitos dos quais estdo em conflto um com o outro" (PEREIRA &
OSTERMANN, 2012, p.28).

A acdo mediada situa-se em um ou mais caminhos evolutivos. Essa ideia é
inerente a nocdo de desenvolvimento, que supde uma direcdo pré-definida,
um objetivo final ideal, e que ir4 variar de acordo com o contexto de cada
agente, ou seja, a acdo humana é historicamente situada. "Entre outras
coisas, isto significa que os agentes, as ferramentas culturais e a irredutivel
tensdo entre eles tém sempre um passado peculiar e estdo sempre em um
constante processo de transformacéo” (Ibidem, p.29). Pereira e Osterman
(2012) ainda ressaltam que, mesmo existindo 6timas ferramentas culturais,
tais como as simula¢cdes computacionais para tratar dos processos fisicos,
quimicos e biolégicos, ndo basta apenas ter como base a inteligéncia e
habilidade do sujeito, é preciso conhecer o local onde sera situado esse
processo, pois professores com Gtima familiaridade com tecnologias, por
exemplo, dificilmente conseguiriam atender as necessidades de uma sala de
aula tradicional. Portanto, se torna mais confortavel melhorar o uso da
ferramenta cultural, ou seja, suas finalidades, em vez de melhorar as
habilidades para usar a ferramenta.

Os modos de mediacdo limitam e, a0 mesmo tempo, possibilitam a acao.

Entdo, com o desenvolvimento de uma nova ferramenta cultural, o objetivo é
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superar alguma limitacdo prévia, mas isso introduz novas limitagbes a acao
mediada. Isso pode ser ilustrado pelo exemplo do uso da internet. Antes
existia apenas a conexdo discada e nao sabiamos dos seus limites,
acreditdvamos ser a melhor. No entanto, com o surgimento da banda larga,
ndo nos demos conta das restricbes que essa ferramenta possuia (ibidem,
2012). Diante disso, novas limitagdes foram surgindo, tais como transferir
pacotes de dados com grandes quantidades de informacdes.

Os novos modos de mediagcdo transformam a acdo mediada. A nova
ferramenta cultural cria uma espécie de despropor¢cdo na organizacao
sistémica da acdo mediada e isso desencadeia mudancas nos outros
elementos da acdo como, por exemplo, no agente, podendo levar ao
surgimento de uma acdo mediada completamente diferente da anterior. De
acordo com Wertsch (1991a, apud PEREIRA &OSTERMANN, 2012), as
ferramentas culturais ndo apenas facilitam uma funcdo mental ja existente,
mas a transforma fundamentalmente.

A relacdo dos agentes com os modos de mediacdo pode caracterizar-se sob
o ponto de vista do dominio. O dominio pode ocorrer externamente, sem
necessariamente passar para o plano interno, o agente pode usar uma
ferramenta cultural, mas admitir uma sensacéo de conflito ou resisténcia.

A relacdo dos agentes com os modos de mediacdo pode caracterizar-se sob
0 ponto de vista da apropriacdo. A apropriacdo seria 0 processo de adotar
algo para si, como se fosse proprio, sem resisténcia. O dominio e a
apropriacdo podem ou nao se relacionar, em maior ou menor grau.

Os modos de mediacdo podem se produzir por razdes alheias a facilitacdo da
acdo mediada, visto que o desenvolvimento de uma ferramenta cultural néo
se da necessariamente devido a uma intencédo consciente do agente, e pode
ocorrer por razbes completamente alheias & acdo mediada. Como, por
exemplo, os jogos digitais surgiram primeiramente para fins de treinamento
militar, somente depois eles foram inseridos para entretenimento e fins
educacionais. Nessa vertente, também se deve levar em conta o poder do
contexto historico sobre o desenvolvimento das ferramentas culturais. O
contexto configura os modos de mediacdo que, por sua vez, configuram a

acao mediada.
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e Os modos de mediacdo se associam com o0 poder e a autoridade. Isso
significa que as ferramentas culturais ndo sao neutras, pois estdo carregadas
das intencdes do agente. O agente ndo € necessariamente um individuo, mas
pode representar uma comunidade, um grupo social, onde o individuo esteja
inserido ou de onde “tomou emprestada” a ferramenta cultural. Essas
propriedades partem das ideias de Bakhtin sobre discurso autoritario e
persuasivo. Podemos ilustrar tal situacdo com um exemplo de Wertsch
(1998), bem interpretado por Pereira e Ostermann (2012, p.31), com alunos
do ensino fundamental de uma escola publica dos EUA:

Nesse episodio, o professor suspendeu uma bola de argila em uma mola e
perguntou aos alunos 0 que aconteceria com o sistema se ele fosse
colocado dentro de um recipiente com agua. Ao debater sobre o assunto,
alguns alunos sustentavam que a mola deveria distender, até que lan, um
aluno da quarta série, fez o seguinte pronunciamento: “mesmo que ela [a
bola] esteja presa, mesmo que vocé coloque espagco ao seu redor, ela
subiria... € uma atmosfera diferente para mudar” (apud WERTSCH, 1991b,
p. 137, tradugdo nossa). E interessante notar que o argumento de lan tem
pouca relacdo com os processos fisicos ali envolvidos. Ainda assim, esse
discurso teve um efeito poderoso sobre o restante do grupo, j& que muitos
dos alunos mudaram de opinido, concordando que a mola deveria contrair.
Uma questdo fundamental, nesse caso, é: qual foi a fonte de autoridade
nesse contexto? Ainda que lan gozasse de boa reputacdo para questbes
académicas, ele ndo se limitou a escolher uma alternativa, deixando que
sua reputacdo fizesse o restante do trabalho. Pelo contrario, ele se
apropriou de fragmentos do género discursivo da “ciéncia oficial” — isto &, da
ciéncia ensinada explicitamente no curriculo formal — com a finalidade de
persuadir seus colegas. O uso da palavra “atmosfera” foi determinante
nesse processo, especialmente porque nenhum outro aluno recorreu a esse
termo.

3.3.5 Internalizacdo como dominio e apropriacéo

Apresentamos as propriedades da acdo mediada e a relevancia que
Wertsch d& aos instrumentos de mediacao, focando nas competéncias necessarias
de um agente para usar tais ferramentas, por meio das quais surgem Vvarias
habilidades. Agora, destacaremos que a énfase das ideias de Wertsch, nesse
aspecto, esta em como o0 uso de determinadas ferramentas culturais podem
desenvolver habilidades especificas, em vez de habilidades ou aptiddes
generalizadas (WERTSCH, 1998).

Para entender as formas de acdo mediada que realmente o individuo

pode realizar, devemos mudar os dominios genéticos, da filogénese para a histéria
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sociocultural, ontogénese e microgénese’, ou seja, & necessario examinar a histéria
de encontros reais dos sujeitos com instrumentos de mediacdo materiais. A analise
de como as ferramentas culturais sdo dominadas pelos individuos na ontogénese é
frequentemente formulada em termos de "internalizacdo" (ibidem, p. 48). Porém,
como Wertsch (1998, p.48) j& havia explicado em outros estudos (WERTSCH, 1993,
1995), essa expressao pode ser enganosa, uma vez que ela encoraja a se engajar
na busca de conceitos, regras e outras entidades mentais internas que sédo bastante
suspeitas aos olhos dos filésofos, como Wittgenstein (1972).

A construcdo de internalizacdo parece implicar uma oposi¢do entre 0s
processos internos e externos, porém o termo internalizacdo é bastante utilizado
tanto no contexto do cotidiano assim como profissional. Sendo assim, Wertsch
(1998) afirma ndo se opor e nem substituir o uso do termo, mas esclarece o
processo de internalizacdo por meio da acao mediada, preferindo utilizar os termos
dominio e apropriacao.

O dominio se refere a saber como utilizar uma ferramenta cultural
habilmente, a questdo se pauta em "saber como” em vez de "saber o que"
(WERTSCH, 2002 apud PEREIRA &0OSTERMANN, 2012, p.32):

Segundo o autor, a no¢cdo de dominio possui importantes vantagens com
relagdo & nogdo mais geral de internalizag&o. Isso porque essa Ultima evoca
uma imagem na qual os processos realizados inicialmente em um plano
externo passam a ser realizados em uma espécie de plano interno. Tal
imagem é encorajada por analises como a de Vygotsky (1994) sobre como
a acdo de contar ocorre originalmente no plano externo, com a ajuda dos
dedos, para, posteriormente, sumir de vista, quando o processo é
internalizado. De acordo com o autor, muitas formas de acdo mediada séo
(e devem ser) realizadas no plano externo.

A apropriacdo é o processo de tomar para si algo pertencente ao outro
(WERTSCH, 1998, p.53); esse termo é emprestado dos escritos de Bakhtin (1981).
Nessa perspectiva, a apropriagdo das palavras do outro para si ndo acontece de
qualquer maneira, mas, sim, na producdo dos significados. De outra maneira, a

apropriagcdo é carregada de intengcbes préoprias em beneficio da construcdo de

significados. Ao "se apropriarem da palavra de outros, os agentes as utilizam em um

7 De acordo com a psicologia comportamental, ontogénese refere-se ao histérico de desenvolvimento
e aprendizagem e microgénese diz respeito ao fato de que cada fenébmeno psicologico tem sua
propria histéria (MARTINS; VIEIRA, 2010).
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novo contexto, com sua propria intencdo, imprimindo seu proprio acento" (PEREIRA
& OSTERMANN, 2012, p.2012).

Em se tratando do uso de instrumentos, o dominio ocorre em saber como
utiliza-los para o propésito ao qual foi destinado. Por exemplo, suponha o uso de um
simulador computacional para explicar os estados fisicos da dgua; entédo, aprender a
manusear corretamente a ferramenta para explanar sobre as mudancas de estado
caracteriza-se como dominio, pois essa ferramenta foi perfeitamente utilizada para o
propésito para o qual foi designada. Caso a ferramenta seja utilizada em outro
contexto, como, por exemplo, explicar fendbmenos geograficos que envolvam as
mudancas de estado da matéria, esse processo € caracteristico da apropriacéao.
Aqui, foi tomado para si 0 que pertencia ao outro, ou seja, a ferramenta foi utilizada a
partir do proposito para o qual ela havia sido designada para outro de interesse
exclusivo do agente. E importante salientar que o dominio e a apropriagdo se
referem as ferramentas culturais e, como descrito anteriormente, elas podem ser
fisicas (computador, livros, objetos de aprendizagem) e néo fisicas (palavra, signos,
enunciados e inclusive os conceitos). Desse modo, fica entendido que pode ocorrer
o dominio, mas nem sempre ocorrera a apropriagao.

Neste trabalho, estamos interessados no significado do conceito e no
nivel de dominio e de apropriacdo deste ao utilizarem Objetos de Aprendizagem
(OA). Para tanto, sera impossivel analisar essas questdes e deixar passar
despercebido o processo de dominio e apropriacdo dos OA, tendo em vista que
tanto os conceitos como os OA fazem parte do "kit de ferramentas” (ou caixa de

ferramentas) culturais e podem transformar a acao dos sujeitos.

3.3.6 O conjunto das ferramentas socioculturais

Com intuito de evitar confusbes sobre ferramentas técnicas e
instrumentos psicolégicos utilizados em uma analogia por Vigotski, Wertsch (1991b)
prefere ndo fazer distingbes e sugere que as ferramentas sejam vistas como um
conjunto, em vez de isoladamente. Esse conjunto de ferramentas é entdo

classificado por ele como "kit de ferramentas" ou "caixa de ferramentas" & como

8 O termo originalmente empregado € tool kit. No entanto, Giordan (2008, p.88) prefere usar a
traducao caixa de ferramentas, pois Wertsch faz referéncia direta a expressao tool box utilizada por
Wittgenstein em Investigacdes Filosoficas.
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aponta Giordan (2008,p.88). Optaremos em utilizar o primeiro termo, tendo em vista
que em varias obras de Wertsch e outros titulos em portugués que o citam utilizam a
expressao "kit de ferramentas”.

Ao incorporar a nocao de "kit de ferramentas”, nas abordagens de
Vigotski, a agao continua sendo orientada pelos meios de mediagdo, no entanto
Wertsch (1991b, p.93-94) salienta que novas questdes podem emergir, tais como:
qual € a natureza da diversidade dos instrumentos de mediacdo e por que um
desses € sempre mais priorizado que outros na realizacdo de determinada forma de
acdo? Esse tipo de questdo, certamente, ajudara a determinar as formas que uma
abordagem sociocultural terd na acdo mediada, em especial, como as diferencas
culturais, histéricas e institucionais da acdo mental devem ser entendidas.

Segundo Giordan (2008), o "kit de ferramentas" seria o local de onde o
individuo retira as formas enunciativas relativamente equilibradas em prol de
estabelecer um dialogo pela interagdo verbal com um interlocutor. Essa gama de
ferramentas culturais pertencentes a um kit esta relacionada a diversas vozes ou
heterogeneidade de vozes, que ja haviamos comentado antes, e assim foi descrito
por Wertsch (1991b, p.97) ao citar Tulviste (1986):

Em sua ideia sobre o pensamento verbal, Tulviste (1986) abordou o que eu
estou aqui denominando de uma abordagem por kit de ferramentas sob o
titulo heterogeneidade: "O fendmeno da heterogeneidade do pensamento
verbal (ou "pluralismo cognitivo") consiste no fato de que, em qualquer
cultura e em qualquer individuo ndo existe apenas uma forma homogénea
de pensar, mas diferentes tipos de pensamento verbal” (traducéo nossa).

Portanto, é importante notar que a aceitacdo de um enunciado particular,
proferida por um sujeito individualmente, ndo é simplesmente uma questdo imparcial
e reflexiva. Em varios casos, € orientada pelo poder e a autoridade associadas aos
itens do "kit de ferramentas culturais”, fornecidos por um contexto sociocultural
(WERTSCH, 1991b, 1998). Sendo assim, tais instrumentos de mediacdo sao
diferentemente inclusos com poder e autoridade, podendo ser caracterizados em
termos de privilégios. "A privilegiagdo refere-se ao fato de que uma ferramenta
cultural, tal como uma linguagem social, € concebida como mais eficaz ou adequada
do que outras em um determinado cenario sociocultural.” (PEREIRA; OSTERMANN,
2012, p. 34). Essa abordagem ja foi ilustrada acima com um exemplo exposto no

final da ultima propriedade da acdo mediada. O exemplo em questdo foi sobre o
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episodio em que o professor suspende uma bola de argila e interage com a sala de

aula.

3.3.7 A Teoria da A¢cédo Mediada no Ensino de Quimica

A teoria da acdo mediada, que propomos discutir, pode ser tratada em
todo o rol do ensino de ciéncias, e optamos enfatizar sobre o ensino de Quimica por
ser de interesse deste trabalho. No inicio das abordagens do nosso referencial
tedrico, ao tratarmos das concepc¢des de Vigotski, demos alguns exemplos de como
ocorrem 0s processos de internalizacdo dos conceitos e de como eles sdo mediados
pelos meios externos. Adiante, tratamos sobre os novos géneros discursivos
inerentes a ciéncia Quimica e como eles podem transformar o significado, dando um
olhar especial as nog¢Bes de enunciados por Bakhtin. Por fim, apresentamos as
ideias de Wertsch sobre a teoria da acdo mediada, e como elas foram fundamentais
a partir dos trabalhos de Vigotski, Bakhtin, Burke e outros estudiosos. Ademais,
apresentamos uma abrangéncia sobre os processos de internalizagcdo por meio da
nocao de dominio e apropriacdo. Neste topico, inserimos todas essas discussdes no
ambiente do ensino de Quimica, apesar de isso ja ter sido feito em alguns
momentos acima.

Durante todas as nossas abordagens, tratamos sobre a importancia dos
meios mediacionais como participantes ativos no desenvolvimento do individuo,
diante dos meios culturais, histéricos e institucionais (WERTSCH 1991a, 1991b,
1998, 1998b, WERTSCH, DEL RIO & ALVAREZ, 1998). Nessa perspectiva, para
contemplar os meios mediacionais no ensino de Quimica, é necessario enxergar a
capacidade que estes possuem em ressignificar os fenbmenos conceituais no
contexto da ciéncia. De acordo com Giordan (2008), ndo ha como desenvolver as
formas superiores de pensamento sem a abstracdo dos conceitos cientificos, pois,
mesmo considerando as problematizacdes advindas dos fendmenos cotidianos, se
nao forem observados os meios mediacionais como capazes de ressignificar a
aprendizagem, isso pode trazer serias dificuldades ao entendimento dos conceitos
cientificos.

A transposicdo dos conceitos cientificos de Quimica no ambiente formal
de ensino deve, dessa maneira, ser trabalhada por meio de atividades ou

sequéncias didaticas estruturadas, envolvendo os fenémenos do cotidiano e os



70

meios mediacionais capazes de abstrair tais conceitos. Corroborando com as ideias
de Giordan (2008, p.100), é importante frisar a necessidade de considerar
rigorosamente as "formas mediadas de interacdo social da sala de aula quando se
planeja o ensino com base na inser¢cao dos alunos em praticas culturais superiores
como aquelas mediadas por abstracdes e conceitos cientificos", sempre observando
o dialogo como meio de analisar as interagfes, os dominios e as apropriacoes.
Alguns autores brasileiros podem ser destacados sobre o estudo da formacgédo dos
conceitos em ciéncias e que trabalham nessa perspectiva, tais como: Mortimer e
Scott (2002), Giordan (2008), Cirino (2012), Posso (2010), Dotta (2009), dentre
outros.

Visto que a teoria da acdo mediada visa compreender as relacdes entre a
subjetividade do agente, as ferramentas culturais, a internalizacdo, a apropriacéo, a
criatividade e as convengdes culturais, primando pelo contexto historico, cultural e
institucional, é importante tratar os entes quimicos e seus constituintes como formas
tipicas de pensar o mundo por meio dos contetdos dessa ciéncia (GIORDAN, 2008),
ou seja, aderir ao discurso de sala de aula os géneros discursivos caracteristicos da
Quimica. Essa seria uma o6tima maneira de encurtar os lagos entre as formas
histéricas e socialmente construidas a partir da ciéncia Quimica, e as formas de
pensamento que o aluno tem de enxergar o mundo (ibidem). Em resumo, ajudaria o
aluno a entender sobre os processos quimicos (submicroscopicos e macroscopicos)
presentes nos fenbmenos ja conhecidos.

Compreender o discurso da sala de aula pode ser crucial para entender a
forca ou fragilidade de certa metodologia de ensino. Geralmente, os discursos nas
aulas de ciéncias sdo bem padronizados, assim como aponta o trabalho de Mortimer
e Scoot (2002) em uma atividade investigativa sobre a corrosdo do ferro. Desse
modo, identificar as diferentes vozes em sala de aula orientara de forma concisa os
trabalhos, pois é possivel observar as relagdes de poder e autoridade diante do
discurso dos alunos e do préprio professor, além das ferramentas culturais
empregadas nesses discursos.

No entanto, na maioria das aulas de ciéncias, o discurso do professor,
que é dirigido aos alunos, manifesta-se por meio de perguntas instrucionais, ou seja,
aguelas que ja se sabe a resposta. Esses tipos de perguntas ddo ao aluno a
sensacao de participar ativamente da discussao, sendo tais perguntas orientadas

por um padrao triadico composto de iniciacdo (l) pelo professor, resposta (R) do
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aluno e a avaliagdo (A) do professor (MEHAN, 1979 apud PEREIRA
&OSTERMANN, 2012). Esse padrédo I-R-A da ao professor total controle das
atividades, porém garante pouco impacto sobre a aprendizagem dos alunos
(WERTSCH, 1998 apud PEREIRA &OSTERMANN, 2012). Todavia, Pereira e

Osterman (2012, p.34) nos garantem que:

Na medida em que os alunos interagem com 0s enunciados concretos do
professor, eles interagem também com tipos generalizados de vozes
(linguagens sociais e géneros discursivos) e se apropriam dos mesmos.
Assim, o objetivo final de se formularem perguntas instrucionais néo é o de
resolver problemas no plano social, mas sim o de organizar o
funcionamento intermental de modo a fomentar a transicdo genética desses
modelos até o funcionamento intramental. Esse processo pode ser descrito
em termos da transicdo da “regulacdo-de-outros” até a “autorregulacéo”
(WERTSCH, 1979).

Anteriormente, tratamos sobre as diferentes maneiras que cada individuo
possui de internalizar aquilo que é ensinado em sala de aula, e que essa
compreensao se manifesta pela externalizacdo das palavras, classificada aqui como
"compreensao ativa". Entdo, compreender essas diferencas ja € um bom caminho
para se orientar. Outra questdo fundamental € empregar um género discursivo que
consiga conectar o pensamento quimico, pelo discurso do professor, ao pensamento
e formas de internalizacdo dos conceitos cientificos, pelos alunos. Isso pode se
constituir como eficaz a multiplos objetivos da sala de aula. Um desses obijetivos,
citado anteriormente, € identificar qual ferramenta cultural € selecionada do "kit de
ferramentas” para um determinado fim especifico em discussao.

Mas como trabalhar um novo género discursivo, capaz de aproximar o
pensamento quimico do pensamento espontaneo do aluno, por meio de abordagens
socioculturais? Como fazer o aluno participar quando ele pertence a uma nova
geracao tecnoldgica, virtual e digital, tendo ele ja adquirido novas habilidades, mas,
em contrapartida, perdido outras, reduzindo seu tempo de atencdo sob longos
discursos? (TAPSCOTT, 2010). A resposta estd em trabalhar com ferramentas
culturais pertencentes ao meio cultural e histérico em que os estudantes vivem, tais
como Objetos de Aprendizagem (OA) e géneros discursivos do meio virtual, dando
espaco para inserir o género discursivo inerente a Quimica e observar a sala de aula
como um espaco dialdgico de aprendizagem.

Tratar essa perspectiva a luz da teoria da agdo mediada requer reelaborar

a nocao de ferramenta cultural, pois imergimos em um espaco desterritorializado e
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virtual ao nos utilizarmos da internet e dos OA. Segundo Giordan (2008, p.108), os
ambientes virtuais "alteram radicalmente a natureza das ag¢Oes humanas,
principalmente por serem decorrentes de uma combinacdo inusitada de
propriedades e funcdes das ferramentas culturais”. O autor acrescenta ainda que
essa re-elaboracao das ferramentas culturais sé é possivel apenas quando o agente
a utiliza para um fim especifico, o que se caracteriza como uma tenséo irredutivel do
agente com a ferramenta cultural, como ja foi discutido em tOpicos anteriores.

Neste trabalho, aplicamos uma sequéncia didatica com uso de Objetos de
Aprendizagem para tratarmos sobre os conceitos de estrutura atbmica nos diversos
modelos, tendo como foco o modelo atdmico atual e, em especial, os numeros
guanticos, formas dos orbitais e transi¢cdes eletronicas. Na introducao, justificamos a
escolha do tema e algumas intencdes. A seguir, na metodologia, descrevemos 0s
procedimentos adotados para o desenvolvimento e aplicacdo dessa sequéncia.
Portanto, gostariamos de esclarecer, assim como apontado pelas propriedades da
teoria da acdo mediada, que o uso das ferramentas culturais (destacando os OA)
sdo condicionadas pelos propdsitos, e esses orientam 0s agentes durante a acéo
(GIORDAN, 2008).

Os conceitos de dominio e apropriacdo, propostos por Wertsch, servem
para avaliar os niveis do processo de significacao e internalizacdo dos conceitos e
das ferramentas culturais. Ressaltamos novamente que, para Wertsch, ferramenta
cultural € empregada para designar os meios e 0s instrumentos utilizados pelo
agente para executar uma determinada acdo. Destarte, compartilhamos das ideias
de Pereira e Ostermann (2012) ao afirmar que ndo devemos apenas apresentar as
ferramentas culturais para o estudo da ciéncia, nesse caso a Quimica, e almejar um
aprendizado espontaneo dos alunos; € necessario oferecer mais possibilidades e
oportunidades para os alunos trabalharem com essas ferramentas, promovendo o

debate, a interacdo social e as problematizagdes.
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4 METODOLOGIA

Discutiremos a seguir as metodologias utilizadas no processo de ensino e
de pesquisa deste trabalho. A Teoria da Acdo Mediada de James V. Wertsch foi
adotada como nosso referencial teorico, buscando-se analisar a producdo de
significados dos alunos acerca do assunto frente as relacées de subjetividade do
agente, as ferramentas utilizadas e as interagdes socioculturais. A organizacédo da
sequéncia didatica foi realizada por meio de uma entrevista feita com o professor
responsavel pela disciplina de Quimica Geral Il da Universidade Federal do
Maranhdo, onde a pesquisa foi aplicada; e alguns dados foram organizados de
acordo com o modelo topoldgico de ensino desenvolvido por Marcelo Giordan. E
importante salientar que o processo de ensino e de pesquisa ndo é algo a ser
trabalhado separadamente e ora ou outra eles se integrardo; no entanto, optamos
por dividi-los em subtdpicos para caracterizar melhor as etapas do trabalho, sem

significar que serdo tratados indistinguivelmente.

4.1 METODOLOGIA DE ENSINO

4.1.1 Aspectos gerais da disciplina de Quimica Geral Il

A intencao inicial era que o proprio professor da disciplina aplicasse a
sequéncia didatica, e antes de comecar as aulas entramos em contato com ele e
explicamos todos 0s objetivos da pesquisa. O professor gostou da iniciativa e
apresentou total apoio a nossa pesquisa, porém prop0s que o proprio pesquisador
aplicasse a sequéncia didatica, pois informou que, por algum motivo desconhecido
por ele, os alunos se inibiam em participar e dialogar em suas aulas, embora ele
buscasse diversas metodologias para proporcionar o dialogo em sala de aula. Além
disso, levantou a hipotese de que os alunos poderiam se retrair se o pesquisador
apresentasse a sequéncia didatica com ele presente nas aulas, tendo em vista que
sua experiéncia tem mostrado que os discentes ficam timidos ao participar de um
debate levantado por ele. Tal fato incomodava bastante o professor, que, segundo
nos foi relatado, ja havia tentado de varias maneiras resolver a situagao e informou

nao ter obtido muito sucesso, por isso pediu ao pesquisador que aplicasse a
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sequéncia didatica sozinho para saber se teriamos as mesmas dificuldades ou néo,
podendo a pesquisa contribuir para o seu trabalho.

Estavamos esperando trabalhar com um total de 15 a 20 alunos, porém
apenas 6 alunos se inscreveram pelo sistema académico on-line da Universidade.
Como a disciplina é oferecida todos os semestres, o professor nos informou que um
namero maior de alunos se inscreve no primeiro semestre letivo, e essa pesquisa foi
realizada no segundo semestre de 2014.

A ementa da disciplina de Quimica Geral Il se encontra no Anexo 1 e é

organizada pelo professor da seguinte forma:

Quadro 1 - Programa da disciplina Quimica geral Il organizada em topicos pelo
professor responsavel

Objetivo:

Fornecer os conhecimentos basicos da estrutura
atomica e molecular.
Conteudo teorico (60 h):

- Estudo da estrutura:Historico (Atomos de Dalton,
Thomson, Rutherford e Bohr), Espectro do atomo de
hidrogénio, Propriedades ondulatorias e o Modelo
Quantico do atomo.

 Propriedades Periddicas: Propriedades gerais dos
elementos (tamanho atdbmico, energias de ionizacao,
afinidades eletrbnicas, eletronegatividades, etc)

« Ligacdes Quimicas: Geometria molecular e teorias da
ligacdo  (ibnicas, covalente, metdalica); forcas
intermoleculares.

« Estudo elementar do nucleo e suas Propriedades:
Radioatividade, Estabilidade nuclear, Decaimentos
radioativos. Fissdo e Fusao nuclear.

Fonte: Material do professor responsavel pela disciplina.

O professor disponibilizou 20 horas-aula para aplicarmos a sequéncia
didatica, sendo esse tempo reservado por ele para tratar do assunto de interesse da
pesquisa: a estrutura atdmica. A intencdo da pesquisa foi analisar e caracterizar a
producdo de significados dentro de uma estrutura l6gica conceitual, verificando o

nivel de dominio e apropriagdo dos conceitos referentes ao modelo atdmico atual
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(nimeros quanticos, formas dos orbitais e transicdes eletrbnicas). Para essa
verificacdo, o pesquisador deveria permanecer em sala de aula até o final da
disciplina, no entanto aplicaria a sequéncia didatica nas 20 primeiras horas de aula e
passaria a observar o0 restante das aulas com o professor ministrando-as. Essa
observacéo serviria para analisar o nivel de dominio, bem como para verificar se
houve apropriacdo dos conceitos a partir da criacdo de significados ao utilizar os OA,
pois o dominio e principalmente a apropriacdo deles so ficariam mais claros nos
conteudos seguintes, porque estes dependem dos anteriores que foram trabalhados
inicialmente.

Apés ter iniciado o semestre, outro professor teve que se ausentar da
Universidade, deixando suas disciplinas sem aulas. Assim o professor que acolheu
nossa pesquisa teve que ministra-las. Nesse contexto, o professor e o departamento
de Quimica pediram que o pesquisador continuasse ministrando a disciplina de
Quimica Geral I, de forma a ajudar a resolver o imprevisto que surgiu. Desse modo,
0 pesquisador continuou a analise em suas proprias aulas, além de poder analisar
sua prépria préatica, embora ndo tenha sido esse o objetivo desta pesquisa.

No primeiro dia de aula, foram apresentados os objetivos da pesquisa, 0
termo esclarecido de livre consentimento, a ementa da disciplina e o questionério
para andlise das concepc¢bes prévias dos alunos a respeito do assunto. As aulas
foram ministradas as segundas e as quartas-feiras. Porém, algumas aulas foram
marcadas nas quintas-feiras, com consulta prévia aos alunos e verificacdo da

disponibilidade de tempo deles.

4.1.2 O questionério das concepcdes prévias dos alunos

A temética de ensino deste trabalho versa sobre alguns conceitos basicos
da mecanica quantica moderna, que séo considerados essenciais na Quimica para o
aprendizado da estrutura do atomo e de seus constituintes. Antes de trabalharmos
com essa tematica no processo de ensino, elaboramos um gquestionario especifico
(Apéndice A) para analisar as concepcgdes prévias dos alunos a respeito de alguns
conceitos fundamentais para o estudo da estrutura atdmica.

Como ja foi salientado, segundo a literatura analisada, a evolucdo das
concepcoes relativas a algumas propriedades atdbmicas parecem estar em funcdo da

escolaridade/idade crescente dos alunos e, mesmo depois de submetidos ao ensino
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dos temas, os alunos ainda apresentavam algumas dificuldades, tais como transitar
entre as observacdes fenomenoldgicas e as explicagbes atomisticas, (MORTIRMER,
2000, p.103; ARDAC 2002; SHILAND, 1995; TABER, 2004 & TSAPRLIS, 1997,
STAFANI & TASPRLIS, 2009; NIAZ & FERNANDES, 2008). Desta maneira, este
questiondrio serviu como um instrumento de avaliagdo diagnéstico das concepcdes
iniciais dos alunos, discentes que cursaram a disciplina de Quimica Geral Il no curso
de licenciatura em Quimica da Universidade Federal do Maranhdo em Sao Luis-MA,
e nos ajudou como um guia para orientar melhor nosso trabalho no processo de
aprendizagem com a sequéncia didatica.

Esse instrumento é baseado em questbes semiestruturadas, ou seja,
guestdes dissertativas sobre alguns conceitos basicos como:a natureza dos elétrons
e seu comportamento perante o ndcleo, a dualidade onda-particula, o principio da
incerteza de Heisenberg, as transicdes eletronicas, a distingdo entre os modelos
classicos e quéanticos, o conceito de orbital, dentre outros. O instrumento é
fundamental, tendo em vista que foi possivel analisar as concepc¢des iniciais ou
alternativas dos alunos, que segundo a Teoria da Acdo Mediada, é um 6timo guia de
orientacao.

Inicialmente pensamos em construir esse questionario e valida-lo com um
grupo heterogéneo de alunos, no intuito de verificarmos a veracidade das
informacBes relatadas na literatura sobre alguns equivocos das concepcbes
cientificas concernentes a algumas propriedades atdémicas, mesmo o aluno tendo
sido exposto a niveis mais avancados de ensino.Os alunos que estariam
selecionados para responder ao questionario corresponderiam aqueles que ja foram
instruidos sobre algum conteudo referente a mecéanica quantica — representado o
grupo de controle — e os alunos que ainda seriam instruidos — representando o
grupo de pesquisa -. Sendo assim, aplicariamos o questionario a quatro subgrupos
de alunos: os que so fizeram a disciplina de Quimica geral II; os que ja fizeram a
disciplina de Quimica geral Il, Fisico-Quimica e Quimica Inorganica; os que fizeram
as anteriores e introducdo aQuimica quantica; e os que iriam iniciar a disciplina de
Quimica Geral Il. No entanto, a partir de uma analise mais profunda, pudemos
observar que esse ndo era o propoésito da pesquisa e deveriamos nos preocupar
principalmente com o processo de ensino e fazer uma analise mais profunda com o

grupo que foi acompanhado até o final do trabalho.
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7

A intencdo de verificar algo € inerente as pesquisas em que O
pesquisador pode controlar as varidveis e 0os objetos de estudo como, por exemplo,
um experimento em laboratorio. Nossa pesquisa trabalha com seres humanos e
torna-se inviavel verificarmos semelhangcas como verdades absolutas em contextos
de ensino distintos, tendo em vista que as pessoas sao diferentes e devemos adotar
uma metodologia que considere tais diferencas. As maiores preocupagdes ndo sao
com dados numeéricos, mas, sim, com a dialogia que ocorre naquele contexto, as
interacOes sociais, as acoes, as representacdes, ou seja, 0 interesse centra-se em
uma analise descritiva que procura absoluta rigueza nos detalhes e se importa com
a originalidade das informacdes coletadas. Aqui, 0 processo de ensino é parte
integral dos dados a serem coletados, pois a analise desses ultimos depende de
como os individuos interagiram, posto que esses também controlam, monitoram,
ajustam e avaliam seu préprio comportamento ao logo do tempo, tendo profundas
implicagbes para o estudo (MOREIRA, 2002, p.48).

De acordo com Carmo, Marcondes e Martorano (2010, p.35), ao
considerar a aprendizagem como um processo de ensino, é necessario analisar as
etapas de formacdo dos conceitos que ocorrem ao longo do desenvolvimento de
uma sequéncia de ensino. As autoras relatam que as ideias prévias dos alunos sao
parte fundamental das etapas, porque por meio dessas ideias podem planejar as
intervencdes pedagdgicas com atividades problematizadoras, tendo como objetivo a
reelaboracéo conceitual e a posterior analise das concepc¢des adquiridas.

Mortimer e Scott (2002, p.284) abordam que as ideias prévias ou
concepgOes anteriores, antes do processo de ensino, devem ser tratadas como uma
negociacdo de novos significados, e ndo como a substituicdo pelos novos conceitos
cientificos. Essa negociacdo se da em um espaco comunicativo onde existe a
incidéncia de diferentes perspectivas culturais em um processo de crescimento
mutuo.

Tendo em vista a grande importancia das concepcdes iniciais dos alunos
para orientar a aprendizagem como um processo de ensino é que construimos o

referido questionario.
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4.1.3 Sobre os conteudos

O contetudo que foi abordado na sequéncia didatica para a producao

inicial dos significados versa sobre os modelos atdmicos, em especial a forma dos

orbitais e as transi¢cdes eletrdnicas dos atomos a partir da observacdo da variagdo

dos numeros quéanticos (n,l, m e ms). Acreditamos que o entendimento adequado

dos conceitos relacionados a esses conteudos pode ajudar o aluno a entender

diversas caracteristicas, tais como:

Os orbitais sdo funcdes matematicas de ondas. Desse modo, funcbes de
onda podem ser somadas e subtraidas, no entanto a mesma compreensao
para espacos fica complicado, como aponta o trabalho de Tsaparlis e
Papaphotis (2009). Essa compreensao facilita a nocao de ligacdes Quimicas -
combinacéo linear de orbitais atbmicos para formar orbitais moleculares - que

sao apresentadas em varios livros de Quimica Geral;

Os elétrons ndo seguem orbitas predefinidas, como no modelo de Bohr, e
nem possuem comportamento caracteristico da mecéanica classica. Além
disso, séo indistinguiveis uns dos outros, independentemente do atomo que
ocupam. Porém, a maioria dos livros de Quimica do ensino médio (de onde o
aluno de Quimica traz seus conhecimentos prévios) aborda esse modelo
como o mais atual e favoravel para explicacdo da estrutura atémica. Uma
adequada compreensdo do assunto poderia ajudar o aluno a entender o

funcionamento de algumas tecnologias atuais;

A forma dos orbitais, como € apresentada nos livros de Quimica, é apenas
uma generalizacdo pictdrica mais proxima daquela que possivelmente seria
pelas fungbes de onda baseadas na equacao de Schrddinger, e sdo poucos
os livros que tratam do carater matematico a ela atribuido. Essa abordagem
pode auxiliar os alunos a entenderem o0s objetivos pretendidos pelos livros
didaticos, além de discernirem sobre o uso estabelecido desses conceitos

para explicar determinados fenbmenos.
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Porém, antes de trabalharmos com esses conteudos, foi necesséaria a
introducdo de um breve percurso historico pelos modelos da estrutura do atomo
baseado na fisica classica e na antiga mecanica quantica. Pois, como ja foi
abordado na pesquisa de Mortimer (2000), os alunos ndo substituem modelos
antigos por modelos novos, em vez disso agregam 0S NOVOsS conceitos e os utilizam
nas situacdes adequadas. Além disso, os conhecimentos da antiga mecanica
guantica podem servir de auxilio para a aprendizagem do modelo quantico atual por
meio de um processo de construcdo historico-cultural na formacdo dos conceitos
(STEFANI & TSAPARLIS, 2009; TSAPARLIS & PAPAPHOTIS, 2009). O referencial
tedrico deste trabalho coaduna com essas ideias, pois a base da Teoria da Acdo
Mediada, segundo Wertsch (1991b,1998), é a analise sociocultural, que consiste em
compreender como se relaciona o funcionamento da mente com o contexto cultural,
institucional e historico, isto é, visa compreender as relacfes entre a subjetividade
do agente, as ferramentas culturais, a internalizacdo, a apropriacéao, a criatividade e
as convencdes culturais.

Para tratar sobre o processo historico-cultural, utilizamos seis videos
curtos® (aproximadamente 10 minutos cada) que explicam sobre a dualidade onda —
particula. Nesse percurso, os videos tratam sobre as propriedades classicas da luz:
refracdo, reflexdo, difracdo, campos eletromagnéticos, efeito fotoelétrico, efeito
Compton, interferéncia, dentre outros. Também utilizamos alguns Objetos de
Aprendizagem??, dentre eles um que simula o efeito fotoelétrico e outro sobre os
modelos atdmicos de Dalton, Thomson, Rutherford, Bohr, Sommerfeld, De Broglie e
Schrédinger. Determinamos maiores esfor¢os na simulacdo do modelo atbmico de
Schrédinger, uma vez que esse mostra as formas dos orbitais e 0s niveis de
transicbes de energia a medida que 0os nimeros quanticos n,l e ml sdo alterados
quando o atomo € excitado por diferentes comprimentos de onda na faixa de
absorcao.

Os videos e as simulagbes dos modelos atbmicos permitiram mostrar as
incoeréncias existentes de cada modelo até chegarmos ao modelo mais atual que é

o de Schrddinger. Como as equacdes matematicas de funcdo de onda desse

% Esses videos pertencem a uma série didatica produzida para a TV educativa plblica da provincia de Ontario, no
Canada, a TVO, em 1984. Sua escolha esta relacionada a simplicidade e ao carater didatico na transmissao dos
conceitos. Disponivel em: https://www.youtube.com/watch?v=rqwKPJ3wlul

10 Esses Objetos de aprendizagem sdo de livre acesso e se encontram disponiveis em:
http://phet.colorado.edu/pt_BR/.
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modelo sdo complexas para um nivel universitario introdutorio e considerando a
importancia do carater essencialmente matematico a ele atribuido, foram
apresentadas duas aulas expositivas sobre o formalismo matematico das funcdes de
onda de Schrodinger e, sempre que possivel, essas equacdes foram relacionadas a
forma dos orbitais gerada pelo OA. Ndo aprofundamos as dedu¢cfes matematicas
das fungbes de onda, posto que ndo era o objetivo da disciplina, mas procuramos
deixar bem claro o carater qualitativo da apresentacao do tema.

Quando estavamos aplicando a sequéncia didatica, pretendiamos
relacionar as fungbes de onda de Schrodinger com uma fungdo trigonométrica no
dominio dos numeros complexos, que € bem mais simples, por meio de um software
de matematica dinamica, o Geogebra®, que nos possibilita criar e variar qualquer
parametro da equacéo, observando as mudancgas no grafico em tempo real. Como
as funcdes de onda de Schrodinger também séo fungées complexas, acreditAvamos
que a variacdo dos parametros da funcdo trigopnométrica complexa pudessem ser
comparadas com a equacao de Schrddinger e a variagdo dos nameros quanticos (n,|
e mi), as quais, qualitativamente, nos informam sobre o tamanho, a forma e a
orientacdo espacial dos orbitais atdmicos. No entanto, tal abordagem poderia trazer
alguns problemas: conflito cognitivo e possivel consideracdo da analogia como o
proprio conceito cientifico; as funcdes de onda sdo representadas como
coordenadas polares, em trés dimensdes, e as equacdes trigopnométricas
complexas, no plano. Seria necessario um tempo maior de aula para revisao das
funcdes complexas, manipulacéo do software Geogebra® e "quebra" da analogia.

Além dos problemas citados, a sequéncia didatica foi aplicada dentro do
cronograma da disciplina, e tinhamos uma carga-horaria a ser cumprida; assim
sendo, preferimos seguir por outro caminho, o apresentacdo de duas aulas
expositivas, como ja foi citado. As aulas expositivas tinham a intencéo de possibilitar
gue os alunos avancassem de um nivel realista dos modelos, baseado apenas em
imagens, para um nivel racionalista, a partir do qual pudessem observar as
possiveis imagens dos orbitais geradas pelo Objeto de Aprendizagem, como
concepcOes essencialmente matematicas.

Dessa forma, os alunos puderam observar que as imagens dos orbitais
atdmicos expostas na maioria dos livros de Quimica eram apenas generalizagfes
das possiveis imagens geradas pelas equac¢des de Schrodinger. Na Figura 1,

apresentamos a possivel imagem de distribuicdo da densidade eletronica de um
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orbital 2p, de modo que a Figura l1a € gerada pelas funcdes de onda, a Figura 1b
mostra a forma de uma superficie de probabilidade constante (generalizacdo da
Figura la), e a Figura 1lc simplifica esse formato, desenhando dois “baldes”
conectados no nucleo e apontando em direcbes opostas (generalizacdo da Figura
1b). Brady, Russell e Holum (2002, p. 219) afirmam que os quimicos simplificam
esse formato (ver Figura 1c) para enfatizar o fato de um orbital p ter dois lobos com
dimensdes iguais, estendendo-se em sentidos opostos ao longo de uma linha que
passa pelo nucleo. Essa representacao (Figura 1c) possui uma relacéo indireta com
a solucao da equacao para atomos hidrogenoides, e muitas vezes sua relacdo direta
(Figura 1a) € ignorada.

Figura 1 - Distribuicdo da densidade eletronica do orbital 2p. (a) Diagrama de pontos
representando a distribuicdo de probabilidade em um orbital 2p. (b)Forma de uma
superficie de probabilidade constante em um orbital 2p. (c) Uma representacao
simplificada de um orbital p enfatizando a natureza direcional deste orbital

0.
o

Além dos fatores acima mencionados, sobre a importancia do

Fonte: Brady, Russell e Holum (2002).

aprendizado dos conceitos, podemos destacar que, apesar de varios trabalhos,
como foi possivel constatar na introducéo, terem investigado sobre as concepc¢des
dos alunos a respeito de diversos temas sobre a mecéanica quantica, ndo parecem
dar tanta atencdo as concepc¢les adquiridas, sendo essas tratadas em segundo
plano. Considerando a Teoria da Acado Mediada, as concepc¢bes adquiridas nao
teriam um fim em si mesmo, podendo, de modo contrario, ser entendidas como um
processo continuo em que se pretende chegar ao nivel de apropriacdo dos

conceitos para que esses possam ser usados em diferentes contextos.
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4.1.4 Descricdo da Sequéncia didatica e dos Objetos de Aprendizagem

utilizados.

A sequéncia didatica foi dividida em trés etapas, que seguiu o cronograma

de aulas apresentado no Quadro 1, e foi organizada de acordo com a entrevista

realizada com professor responsavel pela disciplina. A disciplina de Quimica Geral Il

tem uma carga horaria de 60 horas e a divisdo da sequéncia didatica foi realizada da

seguinte maneira:

Estudo da estrutura do atomo (25h): Uso de videos, slides, objetos de
aprendizagem, material impresso, aulas expositivas no quadro-negro,
resolucdo de exercicios e debates a respeito do assunto. Nessa primeira
etapa, fizemos um levantamento das concepc¢des prévias dos alunos,
inserimo-nos no contexto sociocultural que esses alunos se encontram: o
meio digital em especial, o WhatsApp, e criamos um ambiente que
descentraliza a ideia de que o aluno é considerado apenas um receptaculo de
conteuldo, proporcionando, dessa maneira, a producao de significados com o

uso das ferramentas;

Propriedades Periddicas e Ligagcdes Quimica (25h): Uso de slides, objetos
de aprendizagem, material impresso, aulas expositivas no quadro-negro,
resolucao de exercicios e debates a respeito do assunto. Aqui,0 pesquisador
orientou as atividades para que os alunos debatessem o contetdo em estudo
com o dominio e a apropriacdo da linguagem cientifica;

Estudo elementar do ndcleo e suas propriedades (10h): Uso de slides,
videos e debates a respeito do assunto. Houve uma participacdo intensa dos
alunos nesta etapa, pois eles pesquisaram sobre as propriedades do nucleo e
seu uso na ciéncia, conteudos esses que foram apresentados por eles em
aulas que tiveram a duracdo de 20 minutos. Debatemos sobre a importancia
de se conhecer os modelos atbmicos, o contexto conflituoso que existiu e
ainda persiste no ensino, e 0 grande avango tecnolégico com o

desenvolvimento do modelo atual. Encerramos as atividades com uma breve
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entrevista coletiva e com a apresentacdo das respostas do questionario de

analise prévia dos conceitos.

Na analise dos dados deste trabalho, foi enfatizado apenas o primeiro
eixo sobre o estudo da estrutura do &tomo. A organizacdo da sequéncia didatica s6
sera detalhada em seguida, na metodologia de pesquisa. A seguir, sera apresentada

a descricao dos recursos utilizados na sequéncia didatica.

4.1.4.1 Os computadores

O departamento de Quimica da Universidade Federal do Maranhéo,
Campus de Sé&o Luis — MA, possui apenas um laboratério de informatica com
computadores de configuracdo ndo compativeis, e como necessitdvamos instalar o
software para captura de tela, audio e imagem (Camtasia®) precisavamos de
computadores mais atuais. Destarte, conseguimos trés notebooks com
configuracbes atuais e os montamos dentro das salas de aula, mas utilizamos
apenas dois, devido ao fato de apenas quatro alunos terem permanecido nas aulas,
fato esse que relatado posteriormente.

As atividades no computador (com webcam e microfone) foram realizadas
em dupla visando a interacdo entre os alunos, e foi feito registros em video dos
alunos e da tela do computador durante o uso, isto €, foi feita a captura sincronizada.
Esse tipo de registro necessita de um software, o Camtasia®, que faz a captura da
tela do computador e a captura das ac6es dos usuarios via webcam, gerando videos

do usuaério e tela.

4.1.4.2 Os Objetos de Aprendizagem

Segundo David Wiley (2002), Objeto de Aprendizagem (OA) seria
gualquer entidade digital que possa ser reutilizada para dar suporte ao aprendizado.
O mesmo autor ainda descreve OA como elemento de um novo tipo de instrucao,
com base em computador e no paradigma de orientacédo a objetos utilizados na area
de computagéo.

Na sequéncia didatica, utilizamos varios OA, incluindo videos,

simulagbes, slides e rede social, mas ora ou outra nos referimos apenas as
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simulagBes como OA, porém isso nao significa que os demais ndo estejam nessa
classificagao.

O uso dos diversos OA serviram para tratar os conteudos descritos
anteriormente nas trés etapas da sequéncia didatica, mas dedicamos maiores
esfor¢cos no uso dos OA utilizados na primeira etapa, porque o contetdo foco desta
pesquisa foi o estudo dos modelos atdmicos e da estrutura do atomo, 0 que precisa
ser trabalhado com cuidado, tendo em vista que se trata da base constituinte da
Quimica. Os OA utilizados nas demais etapas serviram para auxiliar e prosseguir
com as abordagens subsequentes dos contetdos, em que uma analise profunda dos
dados na perspectiva de novos trabalhos poderédo ajudar na verificacdo do nivel de
dominio e na apropriacdo dos conceitos que foram trabalhados na etapa analisada.

Os videos utilizados na primeira etapa foram os ja descritos na introdugao
para tratar sobre o processo historico-cultural, que explicam sobre algumas
propriedades da luz para definir melhor as ideias de dualidade onda-particula.
Outros seis videos!! também foram utilizados na Ultima etapa da sequéncia didatica,
0s quais elucidavam sobre a descoberta da radioatividade; propriedades dos raios
de Becquerel; transmuta¢cBes naturais; energia do nucleo; energia elétrica da fissdo
e subprodutos nucleares.

A rede social WhatsApp também foi utilizada. Nesse sentido, criamos um
grupo intitulado “Quimica Geral 1I", que serviu para realizamos interacées sobre 0s
conteudos abordados em sala de aula, bem como para que pudéssemos repassar
informacgdes gerais. A intencdo de criar esse grupo foi nos aproximar do contexto
sociocultural em que os alunos estavam inseridos, uma vez que todos eles
possuiam Smartphones e uma conta no WhatsApp. Cabe ressaltar que a criacao
desse grupo possibilitou uma maior aproximacéo entre aluno-professor, aluno-aluno
e aluno-OA. O uso dessa ferramenta se deu durante todo o processo de ensino e 0s
alunos ainda a utilizaram, mesmo depois do término da disciplina, parar esclarecem
duvidas sobre contetudos de outras disciplinas.

Um OA sobre o efeito fotoelétrico, ver Figura 2, também foi apresentado
em sala de aula e discutido com os estudantes na primeira etapa da sequéncia

didatica.

11 Esses videos pertencem a uma série didatica produzida para a TV educativa publica da provincia de Ontario,
no Canada, a TVO, em 1985. Sua escolha esta relacionada a simplicidade e ao carater didatico na transmisséo
dos conceitos. Disponivel em: https://www.youtube.com/watch?v=rqwKPJ3wlul.
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Figura 2 - Objeto de Aprendizagem que simula o Efeito Fotoelétrico
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O referido OA simula o experimento do efeito fotoelétrico, apresentando
um seletor de intensidade e frequéncia da luz, representado pelo desenho de uma
lanterna na caixa superior direita; duas placas metélicas de sodio, o anodo e o
catodo, no meio da tela; uma fonte de potencial varidvel positivamente e
negativamente e um medidor de corrente, no centro inferior da tela; um botdo para
pausar o processo, abaixo da fonte de potencial, outras opc¢des para mudar a
natureza do metal e mostrar graficos sdo apresentadas no canto superior direito da
tela.

Para trabalharmos os modelos atbmicos, usamos um Objeto de
Aprendizagem (OA) que simula o comportamento dos elétrons em um atomo de

hidrogénio, como pode ser visto na Figura 3.
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Figura 3 - Objeto de Aprendizagem que simula os modelos atdbmicos para o atomo
de hidrogénio
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O OA apresenta, no canto superior esquerdo, um botdo que permite o
usuario mudar para o “modo experimental”’, mostrando o que realmente acontece, e
para o “modo de predi¢do”, mostrando o que o modelo produz. O interessante é que,
no modo experimental, aparece uma interrogacdo no centro da tela, informando que
nada pode ser representado e 0 maximo que se pode fazer € predizer o que esta
acontecendo. Logo abaixo desse botédo, sdo apresentados os modelos atdmicos no
qual o usuario pode escolher qual modelo quer observar o comportamento, o qual é
simulado no centro da tela, quando os elétrons sdo excitados por fétons gerados por
um canhao de fétons. Acoplado ao canhédo de fétons, temos um controle de luz que
vai do comprimento de onda UV até o visivel em todas as faixas, permitindo a
visualizacdo dos comprimentos de onda de absorcdo. No canto superior direito,
podemos observar a transicdo dos niveis de energia, quando os elétrons séo
excitados. Os niveis de energia s estdo presentes no modelo de Bohr, De Broglie e
Schrodinger. Um espectrémetro que analisa os foétons emitidos é apresentado no

canto inferior esquerdo e permite ao usuario observar as linhas espectrais de
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emissao do &tomo de hidrogénio. Todos os processos podem ser inicializados,
pausados e acelerados por meio do botdo que se encontra no centro inferior.

Na segunda etapa da sequéncia didatica, trabalhamos com as
propriedades periodicas, ligacbes Quimicas e a geometria das moléculas, e
utilizamos alguns OA para tratar o tema. A figura 4 mostra o OA que versa sobre a
polaridade das moléculas, por meio do qual se pode trabalhar com dois e trés
atomos e moléculas, bastando mudar a opcéo nas abas que se encontram no canto

superior direito com seus respectivos nomes.

Figura 4 - Objeto de Aprendizagem que simula a polaridade das moléculas. a)
polaridade de dois atomos genéricos; b) polaridade de trés atomos genéricos; c)
polaridade do fluoreto de hidrogénio; d) polaridade do ozbonio
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Na Figura 4a e 4b estédo representados os atomos na parte central da tela
do OA, gue estdo entre duas placas metalicas carregadas eletricamente e gerando
um campo elétrico. No canto direito, sdo apresentados algumas opc¢des de
visualizacéo da ligacao de dipolo, carga parcial, caracteristicas da ligacao, superficie
e a opcao para ligar ou desligar o campo elétrico. Alterando a eletronegatividade de
qualquer um dos atomos nas janelas do canto superior esquerdo, € possivel

observar o comportamento dos atomos na presenca ou ndo do campo elétrico,
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verificando assim o sentido do dipolo e as cargas de cada atomo. Além disso, é
possivel movimentar os atomos separadamente, em duas dimensdes, sem romper
com a ligacao e visualizar o que acontece.

As Figura 4c e 4d apresentam uma molécula de fluoreto de hidrogénio
(HF) e Ozobnio (0s), respectivamente. Outras moléculas também podem ser
selecionadas no centro superior da tela, mas n&do temos a opgao de trabalhar com o
campo elétrico, ja que cada atomo possui um valor caracteristico de
eletronegatividade que também pode ser visualizado. Existem varias opcdes de
visualizacdo no canto direito e a molécula pode ser movimentada pelo mouse nas
trés dimensodes.

O OA que trata sobre as interacfes atdbmicas, ou seja, como 0S atomos
interagem para formar a ligacao, € exposto na Figura 5. Nele é possivel observar um
grafico da Energia potencial versus distancia entre os atomos, mostrando que a
ligacdo Quimica ir4 se formar quando a energia potencial for minima a uma certa

distancia entre os atomos.

Figura 5 - Objeto de Aprendizagem que simula a interacéo atdmica entre dois
atomos com o respectivo grafico da energia potencial versus distancia entre os
atomos
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Dessa forma, € possivel movimentar o atomo localizado no lado direito na
parte inferior da tela, soltd-lo e esperar que ele seja atraido pelo atomo fixo
esquerdo, onde o gréafico é apresentado ao usuario. Ademais, podem-se visualizar

as forcas totais e as forgcas componentes (canto inferior direito). Outros atomos
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também podem ser selecionados no canto superior direito. Todo o processo pode
ser acelerado e pausado por meio do botdo que se encontra no centro inferior da
tela.

Para trabalharmos a geometria espacial das moléculas, que as vezes é
dificil de ser compreendida pelos aluno, devido as figuras serem apresentadas em
duas dimensfes nos livros didaticos, utilizamos um OA que mostra a forma da
molécula em trés dimensdes, ver Figura 6.

A Figura 6 possui duas abas com as opc¢des "Modelo" e "Molécula real”
no canto superior direito. Na opcdo "Modelo" (Figura 6a), € possivel visualizar uma
molécula genérica que pode ser movimentada nas trés dimensées pelo mouse. Além
disso, € possivel verificar a geometria molecular e o elétron no canto inferior
esquerdo da tela e modificar o nimero de ligacdes e adicionar pares isolados de
elétrons no canto superior direito da tela. O usuario também tem a opcéo de
visualizar os angulos de ligacdo da molécula logo abaixo da op¢éo de adicionar 0s
pares isolados.

Na aba "Molécula real", mostrada na Figura 6b, € possivel visualizar todos
os efeitos anteriores, mas com a opc¢ao de escolher a molécula no canto superior
direito. Nessa opcao, ainda € possivel observar os angulos de ligacdo no modelo
gue os definiu e os angulos reais medidos experimentalmente. O referido OA possui
a intencéo de relacionar a possivel geometria das moléculas com a quantidade de

ligacdes e pares de elétrons livres.
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Figura 6 - Objeto de Aprendizagem que simula a forma geométrica da molécula. a)
modelo que pode ser manipulado; b) molécula real de acordo com o0 modelo e outro
de acordo com os resultados experimentais
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4.1.4.3 Os slides e o material impresso

Durante toda a sequéncia didatica, nas trés etapas, usamos os slides que
0 professor responséavel pela disciplina produziu e também os utilizava em suas
aulas. A intencdo foi criar uma sequéncia didatica, mas sem desconsiderar o
material que o professor utilizava e que ja era de conhecimento dos alunos. No
entanto, ndo utilizamos a mesma ordem de apresentacdo dos conteldos que estava
nos slides. Inicialmente, trabalhamos com os conceitos referentes a luz, por meio
dos videos, pois acreditAvamos que tais conceitos serviriam de introducdo para
compreensao dos demais temas.

Além dos slides do professor, também disponibilizamos outros slides?
para os alunos, que so utilizamos apds tratar sobre os conceitos da luz, visto que, na
maioria desses materiais, comeca-se 0 estudo do &tomo pela matéria e os estudos
da luz sdo abordados para explicar melhor o modelo de Bohr. E importante lembrar
gue foi o estudo da luz que trouxe grande repercussao para o estudo da matéria a
nivel quantico, assim como é abordado na maioria dos livros de Fisica do ensino
superior.

Os ultimos slides citados foram trabalhados apenas na primeira etapa da
sequéncia didatica, pois diziam respeito aos conceitos referentes aos modelos
atdmicos. Esses materiais serviram de grande apoio para os alunos no que tange
aos aspectos histéricos dos conceitos estudados, além de se constituirem em uma
Otima ajuda nos estudos que os alunos realizavam em casa. Procuramos ndo nos
atrelar tanto na leitura e exposicdo dos slides em sala de aula; por varias vezes
comentdvamos 0s conteddos neles apresentados, priorizamos principalmente o
debate que ocorria ap6s os comentarios do pesquisador.

Como os postulados do efeito fotoelétrico enfatizados por Einstein tiveram
grande importancia na constituicdo da mecéanica quéantica e os videos o explanaram
de forma sucinta, foi enviado aos alunos um material de apoio impresso — notas de
aula de um professor de fisica da mesma Universidade — para que pudessem ter
maiores esclarecimentos. O conteudo foi trabalhado com o OA que trata do efeito

fotoelétrico.

12 Disponivel pelo proprio autor em: http://pt.slideshare.net/MarioTimotius/modelos-atmicos-5-modelo-
atmico-quntico.
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Outro material impresso foi utilizado para auxiliar os alunos em seus
estudos. Tal material se tratava dos capitulos 7, 8 e 9 do livro "Quimica: matéria e
suas transformacfes” (BRADY, RUSSELL &HOLUM, 2002) e uma parte do capitulo
6 do livro "Quimica - Estrutura e Dinamica" (SPENCE, BODNER & RICKARD, 2007)
que trata sobre as propriedades das cores. O capitulo 7, de Brady, Russell e Holum
(2002), e o capitulo 6, de Spencer, Bodner, Rickard (2007), foram utilizados para
trabalhar na primeira etapa da sequéncia didatica e os capitulos 8 e 9 na segunda
etapa da sequéncia didatica. Existiam outros livros de Quimica Geral na biblioteca,
todavia optamos por trabalhar com esses porque eles contemplavam com alguns
detalhes os contelidos versados nesta pesquisa, assim como apontou uma revisao
de varios livros de Quimica Geral realizada por Niaz e Fernandes (2008). Além
destes, utilizamos parte do capitulo 10 do livro deMahan& Myers (1995) para
discutirmos as equacdes de Schrddinger com os alunos.

Como na primeira etapa da sequéncia didatica estavamos interessados
em como os alunos produziam os significados do modelo quantico, construimos
quatro listas de exercicios (Apéndice B, C, D e E) para analisamos o dominio das
ferramentas socioculturais, do contetdo e da linguagem cientifica. Envolvemo-nos
com mais cautela na elaboracdo do material da primeira etapa, visto que a analise
da pesquisa seria pautada em como os alunos produziriam significados dos
conceitos presentes nela. Além disso, na perspectiva de novos trabalhos, a anélise
das aulas da primeira etapa sera determinante para tracar um caminho mais coeso
para a andlise profunda das demais etapas em razao de ser a base conceitual da
Quimica.

Um exercicio (Apéndice F) foi utilizado na segunda etapa da sequéncia
didatica, tratando das propriedades periddicas e das ligacées quimica. E, na terceira
etapa, os alunos responderam uma lista de exercicio (Apéndice G) e debateram

sobre o contetildo em forma de seminario.

4.2 METODOLOGIA DE PESQUISA

4.2.1 Sujeitos da pesquisa

No sistema académico on-line de matricula, apenas seis alunos se

matricularam, como foi informado, mas apenas quatro frequentaram as aulas. O
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Professor-pesquisador tentou entrar em contato com os outros dois alunos para se
informar se eles ainda cursariam a disciplina. Um deles informou que realizaria o
trancamento da matricula e o outro disse que cursaria a disciplina, mas estava em
um evento do PIBID (Programa Institucional de Bolsa de Iniciacdo a Docéncia) e
apresentaria uma declaracao justificando sua auséncia. Posteriormente, houve, de
fato, o trancamento da matricula por parte do aluno que informou que o faria, porém
0 outro ndo compareceu as aulas como havia mencionado ser seu intento.

Apesar de a sequéncia didatica ter sido aplicada no curso de Quimica
modalidade licenciatura, dois sujeitos da pesquisa estavam matriculados no curso de
Quimica modalidade bacharelado. Isso é possivel devido as ementas de Quimica
Geral Il para o curso nas modalidades licenciatura e bacharelado serem as mesmas.
Outro fato interessante € que um dos alunos de bacharelado e outro de licenciatura
eram repetentes na disciplina, o primeiro abandou a disciplina logo no inicio do
semestre anterior, j& o segundo informou que, mesmo tendo ficado até o fim da
disciplina, faltou a vérias aulas. Essa informacao néo foi coletada logo de inicio, para
nao constranger os alunos, de modo que, no decorrer das aulas, eles mesmos

informaram ao Professor-pesquisador.

4.2.2 Planejamento da sequéncia didatica

A sequéncia didatica foi planejada a partir da entrevista realizada com o
professor (Apéndice H) responsavel pela disciplina de Quimica Geral Il, na qual a
pesquisa foi realizada. A experiéncia do docente na disciplina nos permitiu conhecer
o ambiente histérico, cultural e institucional de modo geral, sendo possivel inserir
novos elementos sem alterar radicalmente tal contexto. A principal intencdo foi
conhecer o ambiente e as dificuldades existentes para planejarmos uma sequéncia
didatica que envolvesse os alunos nas interacfes e producdo de significados dos
conceitos, o foco central de toda a pesquisa.

A ementa da disciplina fornecida pela coordenacédo do curso orienta iniciar
0 estudo do atomo a partir do modelo de Bohr, porém o professor responsavel
comega pelas leis ponderais e percorre os caminhos evolutivos anteriores ao modelo
de Bohr, primando pelo contexto historico e ressaltando sua importancia quanto aos
caminhos tracados para o desenvolvimento de teorias atdbmicas mais atuais.Essa

informacéo teve grande relevancia na organizacdo da sequéncia didatica,
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permitindo-nos discutir sobre a evolugéo historica relacionada aos conceitos de luz e
matéria, adentrando mais a fundo em questdes socioculturais vigentes na época.

Dessa maneira, fizemos algumas adaptacbes na organizacdo dos
conteudos apresentados pelo professor responsavel, iniciando as discussées a partir
da evolugdo dos conceitos de luz, prosseguindo pelo desenvolvimento de suas
propriedades e relacionando a influéncia desses estudos (paralelos ou ndo) com o
estudo do atomo. Essa abordagem nado teve a intencdo de descaracterizar o
planejamento do professor, pois até utilizamos seu material como apoio, uma vez
que ja era bem recepcionado pelos alunos egressos e ingressos.

Uma das principais intengdes foi proporcionar condigcbes para que 0S
alunos entendessem o processo de construcdo das teorias e modelos e pudessem
enxergar a ciéncia como atividade humana e falivel e ndo como uma verdade
absoluta. Além disso, pudemos debater e dialogar sobre questfes polémicas do
inicio do século XX, como a dualidade onda-particula, que ainda hoje “atormenta”
muitos alunos, principalmente em cursos introdutérios de Quimica, nos quais o aluno
esta carregado de concepcdes a respeito do atomo baseadas na mecanica classica.

O aporte historico-cultural ao qual demos énfase na sequéncia didatica
também estava baseado na revisdo da literatura para o levantamento da
probleméatica de pesquisa e tal busca foi influenciada pelo referencial te6rico da
Teoria da Acdo Mediada de Wertsch (19912, 1991b;1998), que objetiva entender a
acdo mental frente as questfes histéricas, culturais e institucionais. E mesmo que
essas abordagens socioculturais ndo sejam tao recentes, elas fazem parte das
discussbes no ambiente institucional, pois influenciaram no desenvolvimento da
ciéncia e tecnologia por estarem anexadas a historia e a cultura vigentes em sala de
aula (GIORDAN, 2008).

Como esperavamos trabalhar apenas com alunos na modalidade
licenciatura, para a qual a disciplina estava sendo oferecida, questionamos o
professor sobre a relevancia da teoria quantica tanto para os licenciandos como para
os bacharelandos em Quimica. O docente respondeu que a importancia se dava
para todos os profissionais de Quimica de modo geral. Como os alunos da
modalidade bacharelado se inscreveram na disciplina, a resposta do professor
viabilizou tratarmos com mais énfase esse assunto, tanto nas abordagens voltadas
para 0 ensino como para a pesquisa, atendendo ao interesse das duas modalidades.

Além disso, o professor nos informou, com destaque, que esta € a Unica disciplina
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do curso que trata com mais peculiaridades sobre o modelo quantico, reforcando
nossa ideia de trabalhamos frente a producdo de significado dos conceitos de
nameros quanticos, formas dos orbitais e as transicdes eletrénicas para melhor
compreensao dos temas subsequentes e as relagcbes com as novas tecnologias.

Diante da relevancia que a disciplina possui para o estudante de Quimica
dessa Universidade, pois aborda conceitos estruturais para o estudo de outros
temas, questionamos o professor sobre as principais dificuldades que ele enfrentava
ao ministrar os conteudos aos alunos, com o propésito de analisarmos
cuidadosamente aquele contexto e inserirmos os OA como ferramentas mediadoras
no estudo dos conceitos. A principal dificuldade apontada se insere no campo
motivacional dos alunos, apesar do professor priorizar o didlogo em sala e se
esforcar para ministrar aulas diferenciadas com o uso de videos.

De posse dessas informacdes, procuramos acrescentar a sequéncia
didatica uma ferramenta sociocultural que estivesse inserida no contexto Cotidiano
dos alunos e nos permitisse uma maior aproximacdo. Sendo assim, como todos 0s
alunos possuiam Smartphones e uma conta na rede social WhatsApp, criamos o
grupo “Quimica Geral II” para dialogarmos sobre os conteudos e transmitir
informacdes gerais. Além disso, sempre procurdvamos noticias, filmes e livros que
despertassem o interesse dos alunos, como, por exemplo: a computacéo quantica, o
filme “Interestelar” e o livro “Alice no pais do quantum”.

O uso dessas ferramentas culturais e o dialogo sempre presente nas
discussbes do tema, segundo Wertsch (1991a, 1991b, 1998), cria uma tensao
irredutivel entre os agentes e tais ferramentas, tornando-se viavel falarmos de
individuos-agindo-com-ferramentas-socioculturais e nao do individuo ou ferramenta
isoladamente. Dessa maneira, observamos que poderiamos manter a continuidade
da atividade e analisar como ocorria a producéo de significados dos conceitos pelos
alunos.

Partindo da revisdo da literatura no levantamento da problematica,
supomos, inicialmente, que os alunos tivessem dificuldades em aceitar o modelo
atdmico quantico para explicar fendbmenos submicroscépicos e continuavam a usar
modelos classicos para tal fim. Para realizamos esse levantamento, precisavamos
criar um questionario para analisar as concepc¢fes espontaneas dos alunos e

procurar entender qual o valor apreciativo que os estudantes, ao longo dos anos,
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naquele contexto de ensino, ofereciam ao modelo atdbmico mais vigente nos livros de
ensino médio, o de Bohr.

Carmo, Marcondes e Martonano (2010) salientam a importancia das
ideias prévias dos estudantes como fundamentais no planejamento e gerenciamento
das demais etapas da aula, uma vez que intervencdes pedagdgicas mais favoraveis
podem ser inseridas. A resposta do professor responsavel pela disciplina,
informando que os alunos possuiam resisténcia em aceitar o0 modelo quantico e
continuavam usando modelos classicos para representar os fendmenos
submicroscoépicos, ajudou-nos a perceber a dificuldade antes citada para
elaborarmos um questionario que orientasse melhor nossa sequéncia didatica.

Ademais, Mortimer e Scott (2002) discutem que as concepcoes
espontaneas ou ideias prévias dos alunos, anteriores ao processo de ensino,
precisam ser tratadas como negociacdo de novos significados e nao
descaracterizadas absolutamente em funcdo dos conceitos cientificos. Diante disso,
nossa tarefa foi apresentar com clareza os objetivos pretendidos pela Quimica ao
usar um mesmo conceito para explicar diversos fenbmenos e observar como 0s
alunos produziam os significados no uso dos conceitos, sem descaracterizar as
teorias anteriores ao classifica-las como sendo equivocadas.

O questionario ndo serviu ao propésito de levantar todas as concepcdes
iniciais dos alunos a respeito do tema, pois isso seria improvavel. Porém, o dialogo
do Professor-pesquisador na abordagem inicial dos temas permitiu um mapeamento
mais amplo e abriu espaco para inserir materiais de apoio, tais como textos, slides,
dentre outros, por meio dos quais foi possivel discutir as experiéncias anteriores
vivenciadas pelos alunos em sala de aula com 0s novos temas propostos.

Preocupados com o nivel matematico implicito no modelo atémico atual e
de interesse desta pesquisa, adotamos o mesmo livro (MAHAN, 1995) que o
professor responsavel pela disciplina adotava em suas aulas, além do auxilio de
outros materiais para discutirmos em duas aulas tedricas as equa¢cdes matematicas
de Schrodinger. Durante as aulas, também demos apreco a particula na caixa e a
relacionamos com as figuras dos orbitais apresentadas pelo OA que trata sobre os
modelos atdbmicos. Atentamos-nos, assim como o professor, a ndo exigir um nivel
matematico avancado por parte dos alunos, mas apenas que pudessem entender o
formalismo a nivel conceitual e que tomassem os devidos cuidados ao representar o

orbital como um observavel fisico e bem delimitado em suas bordas. Ademais, tais
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abordagens tornaram possivel relatar a importancia dos niumeros quanticos e das
transicdes eletronicas, que serdo discutidos em mais detalhes nos capitulos
seguintes.

Apoés exploramos o formalismo mateméatico da equacédo de Schrddinger
nas duas aulas expositivas, debatemos sobre as formas dos orbitais por meio do OA
que simulava o comportamento dos modelos atémicos, para s6 depois discutirmos
ligacdes quimicas (com o uso dos OA que tratam do tema e materiais impresso) e
relacionarmos com essas imagens. A decisdo inicial foi tomada a partir da entrevista
com o professor e reforcada durante a sequéncia didatica, tendo em vista que, no
decorrer da disciplina, estdvamos enfatizando o aspecto visual relacionado as
equacoes.

Nos proximos capitulos apresentamos os detalhes desta pesquisa e a
intencédo de cada aula da primeira etapa da sequéncia didatica'® para que se tornem
compreensiveis 0s caminhos que tracamos na analise da unidade fundamental
deste estudo, ou seja, a producdo de significados dos conceitos do modelo atémico
qguantico a luz da Teoria da A¢cdo Mediada. No proximo subtdpico, explanamos sobre
o modelo topolégico de ensino de Giordan (2008) utilizado para organizar o mapa de
aulas que orientou o decorrer das andlises e, nos subtdpicos seguintes,

apresentamos os instrumentos de coletas, a selecéo e o tratamento desses dados.

4.2.3 O modelo topolégico de ensino

A organizacdo dos dados foi pautada no modelo topolégico de ensino
desenvolvido por Giordan (2008). Partindo da Teoria da Acdo Mediada, Giordan
(2008) resignifica o pentagrama de analise da acdo humana proposta por Kenneth
Burke, ver Tabela 1, para viabilizar o estudo da acdo humana mediada por
ferramentas culturais na sala de aula. E nessa perspectiva que o enfoque da agéo
mediada passa a considerar a tensdo agentes-agindo-com-ferramentas-culturais
como unidade de andlise para investigar a acdo dentro do contexto cultural e

institucional.

13 Como informado anteriormente, a pesquisa foi realizada com as aulas da primeira etapa da
sequéncia didatica devido ao fato dos contelidos de interesse estarem ali inseridos. Na perspectiva
de novos trabalhos, as demais etapas serdo analisadas.
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rama das telas terministicas da acdo humana

Elemento Pergunta Natureza da pergunta
Ato O que foi feito Ontologica

Proposito Por que foi feito Ontolégica

Agente Quem fez Metodologica
Agéncia Como ele fez Metodologica

Cena Quando e onde foi feito Metodologica

Fonte: Giordan (2008, p.288) apud Burke (1969, p.xv, 1973, p.68).

Considerando o cotidiano da sala de aula para organizar e planejar as

aulas, esse modelo propde trés eixos organizadores do ensino (GIORDAN, 2008):

Atividades estruturadas de ensino: possibilitam as interacdes entre alunos e
professores, os chamados agentes da acdo, e também orientam o propdsito
da atividade e o ato;

Conceito: sdo como ferramentas culturais utilizadas pelos alunos para
promover a ampliacdo das esferas de comunicacdo de maneira a se
formas cenario

apropriarem das de pensamento da ciéncia em

convenientemente construido através das acdes mediadas na sala de aula;

Tema: aproxima os alunos do ambiente de comunicagao e das atividades do
meio cientifico, gerando uma visdo de mundo diferente daquelas de seu
cotidiano a medida que ocorre o encontro entre as ferramentas culturais
aplicadas no cotidiano e aquelas usadas nos cenarios construidos na sala de

aula.

O modelo topolégico de ensino permite desenvolver planos de aula,

atividades e sequéncias inteiras. Giordan (2008, p.291) destaca que, sendo esse

modelo fundado na Teoria da A¢do Mediada, € preciso observar algumas de suas

propriedades na organizacao do ensino, das quais € destacado:

contexto e continuidade;
narrativa e historicidade;
materialidade;

mediacao.
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A ideia de contexto que Giordan discute no modelo topoldgico esti
relacionada a comunicacdo existente entre as pessoas, tendo trés pontos em
destaque: mental, linguistico e situacional. Essa é uma ideia mais ampliada de
contexto e ndo ligada somente a nocdo de cotidiano e concretizacdo, como ja esta
enraizado em outros meios. O contexto, sendo tratado dessa maneira, dissolve as
amarras do cotidiano e da concretude e permite trabalhar com temas distantes,
inicialmente, do dia a dia dos alunos, mas néo os nega.

Para examinar o desenvolvimento do contexto, ou seja, a continuidade,
Giordan (2008, p.294) retrata que toda acao € orientada pelo contexto e geralmente
possui signos que devem ser influenciados e, até mesmo, originados pelo caminho
gue a constitui, "pois qualquer contexto, seja ele situacional, linguistico, mental, ou
ainda a combinacdo deles, pressupde a ocorréncia de atos de significados
anteriores a acdo". Dessa maneira, organizamos os dados com prioridade no diadlogo
e, sempre que possivel, recorriamos as falas e as discussfes anteriores dos alunos,
visto que consideramos que a acdo mediada se encontra em um ou mais caminhos
evolutivos e o desenvolvimento do aluno, que a principio supée um caminho pré-
definido e um objetivo final e ideal, iria sofrer mudancas de acordo com o contexto
de cada agente.

As ideias de narrativa e historicidade estéo relacionadas as circunstancias
histéricas do evento ou tema que se esta trabalhando em sala de aula, contudo as
atividades de ensino devem ir além do valor motivacional que geralmente é
conferido a histéria da Ciéncia Quimica. Para Giordan (2008), os acontecimentos da
propria sala de aula se relacionam em um sentido histérico préprio e cada situacéo é
organizada em um passado e um futuro caracteristico da sala de aula, onde sofre as
transformacdes produzidas nela.

Os videos que utilizamos no inicio da sequéncia didatica estédo
relacionados a essa preocupacdo em tratar do contexto histérico buscando
correlagbes com o contexto atual e com os acontecimentos na sala de aula. Os
videos utilizados na primeira etapa da sequéncia didatica ndo foram empregados
simplesmente como recurso ilustrativo e informativo, mas, sim, como uma
ferramenta que compde varias abordagens importantes, dentre elas, a influéncia que
a fama de um cientista tem na determinagédo e aceitacdo das teorias cientificas.As
ideias dessas abordagens (nos videos) se fizeram presentes no dialogo dos alunos

para tratar dos conceitos centrais do trabalho, nimeros quanticos, formas dos
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orbitais e transi¢oes eletronicas do modelo atdmico atual; o que permitiu selecionar
episédios de aulas representativas para nosso estudo.

A continuidade de cada etapa foi conferida as etapas seguintes, pois,
sempre que utilizavamos os OA ou 0 material impresso, recorriamos aos conceitos
estudados nas atividades anteriores. Dessa maneira, o engajamento dos alunos se
tornava maior, tendo em vista que eles pareciam reconhecer suas aspiragcdes nas
atividades e a coeréncia dessas atividades transferia mais autonomia a eles para
dialogar a respeito do tema.

A materialidade da acdo mediada, citada por Giordan (2008), esta
relacionada aos instrumentos e aos dispositivos de pensamento. Nessa perspectiva,
0os modos de mediacdo sdo materiais, ou seja, a materialidade € uma propriedade
desses modos, e as propriedades materiais das ferramentas culturais tém
implicagbes importantes para a compreensdo de como se desenvolvem as
habilidades. Ja as locugdes ou a fala, embora ndo seja material, € um instrumento
gue se expressa em diferentes situacdes e esta vinculada as propriedades materiais
dos objetos, pois sdo mediadas por dispositivos de pensamento (l6gico,
comparativo, de casualidade) desenvolvidos com base material. No caso dessa
sequéncia didatica, as ferramentas culturais e materiais podem ser os OA, 0s meios
de registro, tais como: caneta e papel, os numeros e os relatérios escritos, e
podemos incluir a fala dos alunos e do professor como um meio nao fisico, mas
orientado pelos meios materiais.

As orientacBes prévias que fizemos sobre o papel e as funcbes
especificas que cada ferramenta possui tiveram como propésito desempenhar a
forma como as acgbes externas e internas dos alunos estavam se estruturando.
Giordan (2008, p.300) salienta que "uma das razbes para isso é o fato de o
professor explicar alguns critérios, ou formas de agir, que dirigem a atencdo dos
alunos para o proposito da acédo”. Além disso, o processo de construcdo de
significados é identificado pela apropriacdo das palavras utilizadas pelos alunos, por
ISSo tivemos a preocupacao de analisar o uso dessas palavras ao se manipular as
ferramentas, verificando, também, o nivel de dominio e apropriagcdo dos conceitos
referentes ao modelo quéantico do atomo. A apropriacdo seria o processo de adotar
algo para si, como se fosse proprio, sem resisténcia. O dominio e a apropriagdo

podem ou ndo se relacionar, em maior ou menor grau. Importa mencionar que a
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aplicacdo dos exercicios ao final de cada tema discutido ajudou-nos a verificar o
dominio e a apropriacdo dos conceitos utilizados pelos alunos.

Em relacdo a mediacéo, sdo os instrumentos que estdo entre 0s sujeitos
e 0 produto das atividades que cumprem o papel de mediadores. Sendo assim, na
génese da Teoria da Acdo Mediada, esses instrumentos ou ferramentas culturais
estruturam as acdes humanas e as determinam com o0s propositos daqueles que as
realizam, seja entre individuos ou no plano mental (externas ou internas). Todavia,
na organizacao do ensino, é por meio da fala que as atividades séo estruturadas e
executadas em sala de aula pelo professor, mas, como ja foi discutido, a fala esta
vinculada as propriedades materiais. Entdo, tendo a fala como principal ferramenta
cultural, para estruturar as acgdes, sempre procuramos manter uma interacao
discursiva na sala de aula, favorecendo as interpretacdes da simbologia inerente aos
temas discutidos na sequéncia didatica.

Nessa perspectiva, de uso da fala e das ferramentas culturais materiais, é
gue organizamos os dados da sequéncia didatica, corroborando a ideia de Giordan
(2008, p. 304) de que"adotar a perspectiva polifonica e polissémica da fala nos pde
diante das reais circunstancias de producao material e intelectual sem camuflar as

tensdes entre 0s sujeitos e entre as instituicdes, que perpassam o cotidiano escolar”.

4.2.4 Coleta dos dados

A coleta de dados foi efetivada, basicamente, a partir da captura de tela,
imagem e audio dos alunos por meio do software Camtasia®. Essa técnica é
conhecida por captura sincronizada (GIORDAN & GOIS, 2005) e consiste no registro
simultaneo da tela do computador com audio e das interacfes dos alunos (também
com audio) durante a manipulacdo dos OA. Para fazer a coleta de dados pela
captura sincronizada, organizamos duas estacOes de trabalho (notebooks com
webcams, microfones e mouse), onde em cada estacdo ficou uma dupla de alunos
(Dupla A e B).

Os registros das conversas via WhatsApp®, que gerou um arquivo em

““

formato “.txt”, permitiu-nos selecionar os trechos de interesse. Os demais dados
foram coletados a partir das respostas dos exercicios, das discussfes em grupo, dos

audios das aulas gravadas com um smartphone e das notas de campo.
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Para um melhor planejamento e orientagdo da sequéncia didatica,
realizamos uma entrevista com o professor responsavel pela disciplina, a partir da
qual foi possivel coletar algumas informac8es que nos permitiram gerenciar melhor o
fluxo das atividades. Algumas dessas informacdes ja faziam parte da rotina de sala
de aula, como, por exemplo, a dificuldade de entendimento de conceitos

relacionados ao modelo quéantico do &tomo, assim como relatado anteriormente.

4.2.5 Selecao e tratamento dos dados

A selecdo e o tratamento dos dados desta pesquisa sdo referentes a
primeira etapa da sequéncia didatica, que versa sobre o estudo da estrutura do
atomo. Nesse sentido, descreveremos os detalhes dos procedimentos adotados
para tal fim nas 12 aulas correspondentes.

4.2.5.1 O Estudo da Estrutura do Atomo

A organizacao dos dados nesta etapa foi dividida em trés momentos: (1)
mapeamento das aulas, (2) mapeamento das categorias e (3) microanalise. A seguir
sera descrito cada um desses momentos.

Mapeamento das aulas: todas as aulas gravadas em audios e videos
foram escutadas e/ou assistidas, também utilizamos notas de campo da primeira
aula e do inicio da segunda aula que ndo foram gravadas com o propésito de
demarcamos o Tema, os Conceitos e a Atividade, segundo o modelo topolégico de
ensino proposto por Giordan (2008). A Atividade é dividida em: tempo, propdésito,
formas de interacdo, materiais utilizados, situacionalidade e descricdo da atividade.
Este mapeamento nos auxiliou na demarcacéo das categorias que foram analisadas
no segundo momento. O quadro a seguir, que teve como base o trabalho de Posso

(2010), demonstra a forma de organizagéo desses dados:
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ATIVIDADE
SEQUENCIA - Descrig&o
DE AULAS TEMA CONCEITO (Jemni]rr:,os) Propésito Flgtr(r;::sgjoe L':Atﬁitggdaéss Situacionalidade da
-min: ¢ Atividade
Tipos de
interagdo
Ndmero da que 0
Aula; Data e prof_essor Os meios
meio de o re‘allléog N4 | mediacionais | Breve
coleta Tema Conceitos Tempo Proposito | atividade. .| utilizados Em qua contextq descri¢ao
PR apresentado da Se foi a atividade foi
(aU(,jlo,_wdeo na aula estudados de aula atividade | interativa para inserida . _da
e 4udio ou ou hao | Promover a ’ atividade.
22}3 (:)e) interativa, atividade.
p dialégica ou
de
autoridade.

Fonte: elaboracao propria.

Mapeamento das categorias: ap6s 0 mapeamento das aulas,
demarcamos as seguintes categorias: Locutor; Tipo de Discurso; Resolucdo do
Exercicio; Abordagem Comunicativa do Professor; Interacdes; Questionamentos ou
Ideias formadas a partir dos OA; Conceitos oriundos do contexto Cotidiano e
cientifico; o uso dos OA para responder a questionamentos ou formar ideias. Este
mapeamento orientou para termos uma visdo geral da frequéncia das categorias
analisadas, permitindo, assim, selecionar episédios de aulas para a microanalise.
Utilizamos para isso o software MaxQDA® da VERBI GmbH, um software
profissional para andlise de dados qualitativos e métodos mistos de pesquisa, que
possibilitou categorizar nos préprios videos e audios em tempo real.

As categorias Locutor, Tipo de Discurso e Abordagem Comunicativa
foram adaptadas e tiveram por base os trabalhos de Mortimer et al (20052; 2005b) e
Silva (2008). O foco dessas pesquisas pautava-se nas estratégias de ensino dos
professores. Como nosso trabalho tem por foco o aluno, o interesse nessas
categorias teve o propdsito de direcionar nosso olhar para os discentes e em como
as interacdes entre eles e o professor eram mantidas durante a aula, bem como
sobre qual tipo de discurso era empregado. Posteriormente, na discussdo das
categorias, apresentaremos os detalhes e a importancia de cada uma delas.

Devido as duas estacOes de trabalho nunca iniciarem a gravacdo ao
mesmo tempo, necessitamos editar os videos para que ficassem com o tempo inicial
e final semelhantes. A edicao foi realizada no préprio Camtasia®, assim como mostra

a Figura 7 abaixo.
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Figura 7 - Edic&do da linha do tempo dos videos gerados pela estacdo de trabalho
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Fonte: Camtasia®.

E importante salientar que as duas gravacdes foram editadas em apenas
um video e as vozes foram sincronizadas para permitir uma visdo geral em tempo
real do que acontecia nas duas estacfes de trabalho. Apos essa edicao, o video era
convertido no formato mp4 e enviado para o MaxQDA®. Apenas um audio dos
videos era selecionado na edicdo e, sempre que necessitdvamos ouvir o dudio da
outra estacdo de trabalho, gerdvamos outro video em formato mp4 com o &udio
desta e envidvamos para oMaxQDA® para realizarmos a categorizacdo por estacdo
de trabalho.
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A Figura 8 permite ter uma viséo geral do software e destaca as aulas em
formato mp4 que foram importadas, as quais estdo marcadas com as respectivas
datas.

Figura 8 - Visao geral do software com destaque para os videos e audios codificados

g X

o &o 0 i ¥ : §Consuftz smoles de codfcaglo (U combinaho de cidges

Fonte: MaxQ5A®.

As aulas que estéo repetidas sdo aquelas em que houve a necessidade
de importar com o &audio especifico de sua estacdo de trabalho. Dessa maneira,
foram nomeadas com a respectiva dupla que usava o computador. A Figura 9
mostra as categorias criadas no MaxQDA® e suas subcategorias, e a Figura 10

apresenta a linha do tempo codificada com essas categorias.



Figura 9 - Sistema de cédigos com as categorias e suas subcategorias
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Figura 10 - Linha do tempo codificada com algumas categorias
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Para a categorizacéo, os videos e/ou audios foram ouvidos duas vezes, a
primeira codificacdo correspondeu ao Locutor e Tipo de Discurso. Essas categorias
foram codificadas primeiro porque eram de cunho geral e pelo fato de que as demais
seriam codificadas apenas no Tipo de Discurso de Conteudo, que € de interesse
desta pesquisa. Sendo assim, as aulas foram ouvidas novamente para a codificacao
das demais categorias.

ApoOs a categorizacdo, o proprio software possuia a opcdo de gerar uma
planilha em Excel com as categorias selecionadas, havendo ainda a possibilidade de
cruzamento de dados. Sendo assim, os dados da planilha gerada pelo MaxQDA®
foram somados e exportados para uma nova planilha em Excel, na qual realizamos
a sistematizacdo desses dados para a construcao dos gréaficos. Os gréaficos serdo
apresentados e comentados nos proximos topicos. Além disso, os valores numéricos
e detalhados desses graficos podem ser encontrados na tabela presente no
Apéndice J.

Microanalise: Categorizadas todas as aulas, foi possivel identificar
aguelas que foram mais representativas nas discussfes que estavam direcionadas
aos conceitos de interesse desta pesquisa. A partir disso, selecionamos as aulas
78,11 e 12 para esta etapa da microandlise. Duas destas aulas, 7 e 12,
correspondiam a resolucdo de exercicios, de modo que foram analisadas as
respostas escritas de tais exercicios. Nas aulas 8 e 11, selecionamos alguns
episodios de aula que foram transcritos e analisados com o aporte tedrico da Teoria
da Acao Mediada, com o olhar voltado para os enunciados e o géneros discursivos
da ciéncias nos momentos de interagcéo, seja entre aluno-aluno, aluno-professor ou
aluno-ferramenta sociocultural.

Cumpre ressaltar que alguns episédios selecionados nas aulas 8 e 11,
bem como as questbes do exercicio 7, versavam sobre os modelos atdmicos mais
proximos do modelo quéantico, pois para identificarmos como os alunos produziram
os significados dos conceitos de nimeros quanticos, formas dos orbitais e transicées
eletrdnicas, necessitavamos analisar com certa cautela conceitos-chave anteriores.
Tornar-se-ia inviavel selecionar apenas as aulas em que os conceitos de interesse
foram abordados, visto que esses foram construidos durante 0 processo e nosso
objetivo pautava-se em analisar como 0s conceitos eram significados.

O quadro abaixo apresenta as conversbes das transcricbes que foram

utilizadas.
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Quadro 3 - conversdes das transcricdes

Descricdo das

Ocorréncia Sinais . Exemplificacdo
ocorréncias
Indicacdo dos os falantes sdo indicados | P, Al, A2, B1, B2.
falantes P,Bﬁl,B,;Z, em linha, com letras e
T ndmeros.
Pausas e Para pausas pequenas | A2: eu acho que naquela parte de
siléncios sugere-se um sinal + para | atomos isolados (+) eles sofrem
(+) pausas menores que 1 | repulsdo mutua.
ou minuto. Pausas
(2.5) em mais de 1.0 minutos,
cronometradas, indica-se
0 tempo .
Enfase Silaba ou palavras | P: E Al pessoal?
MAIUSCULAS pronunciada com énfase
ou acento mais forte que o
habitual.
Alongamento : (pequeno) Para alongamentos | B1: eu ndo t6 querendo é dizer que
de vogal . (médio) curtos, médios e longos. é: o eu fico até:: o :tempo todo.
.t (grande)
Silabacéo Quando ocorre silabagdo | A2: a-atomo.
i das palavras.
Superposicao E uma interrupcdo que | P: E eles ndo s&o indivisiveis
de vozes ocorre num dado ponto do | também [Ela
turno  do  locutor. A | Al: fala que ndo séo indivisiveis.
[ interrupgdo pode da inicio | P: A tedria de liga¢des quimicas ja
a outro turno também. ndo diz basicamente o que esse
postulado diz.
Simultaneidade Usam-se colchetes para | Al: [[ o elétron é uma onda
de vozes 1 dois falantes iniciam ao | A2: [[ o elétron € uma particula
mesmo tempo um turno.
Indicacdo de O uso de reticéncias no | Al: /.../ por exemplo (+) a gente
transicéo inicio e no final de uma | tava falando em desajuste, (+) EU
parcial ou de transcricdo indica que se | particularmenete acho tudo na vida
eliminacao. ou esta transcrevendo | relativo, (1.8) TUDO TUDO TUDO
I apenas um trecho. | (++) tem um que s&::o0 ...
Reticéncias entre duas
barras indicam um corte
na producao de alguém.
Comentarios Usa-se essa marcacgéo no | ((ri)), ((baixa o tom de vo0z)),
ou explicacéo local da ocorréncia ou | ((tossindo)), ((fala nervosamente)),
do analista imediatamente antes do | ((apresenta-se para falar)),
©) segmento a que se refere, | ((gesticula pedindo a palavra)),
e para explicar o que esta | ((inaudivel))./
ocorrendo em um dialogo.
Truncamentos Quando o falante corta a | B1: Professor, isso ai, ele, ele/ ndo
Bruscos unidade pOde-se marcar o | era conhecido desde a Grécia?
fato com uma barra. Esse
/ sinal também pode ser
utilizado quando alguém é
bruscamente cortado pelo
interlocutor.
Pausa Usam-se reprodugbes de | eh, ah, oh. ih::;, mhm, ah&, dentre
preenchida, sons cuja grafia é muito | outros
hesitacdo ou discutida, mas alguns
sinais de estdo mais ou menos
atencdo claros.

Fonte: Marcuschi (1986).
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Interessa esclarecer que a transcricdo dos episodios foi orientada pelos
trabalhos de Marcuschi (1986), feitas algumas adaptacOes devido ao interesse do
nosso trabalho.

Portanto, entendendo que a primeira etapa seria a mais minuciosa por
estarmos inserindo novas ferramentas culturais, sendo algumas os AO, e dando
inicio ao desenvolvimento de um espaco sociocultural de aprendizagem,
descentralizando a figura do aluno como tabula rasa de conhecimento, procuramos
nao apenas apresentar a producao de significados dos conceitos estudados sobre o
assunto, mas também tratar sobre as dificuldades e concepc¢des prévias dos alunos
nessa tarefa.

No capitulo subsequente, abordaremos sobre a analise da primeira etapa
desta pesquisa. Dessa forma, abordaremos a analise do mapa de aulas e dos
graficos produzidos pelo mapa de categorias, bem como faremos uma microanalise

das aulas representativas.
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5 ESTUDO DA ESTRUTRA DO ATOMO: INVESTIGANDO A PRODUCAO DE
SIGNIFICADOS

O presente capitulo é referente a primeira etapa da sequéncia didatica
desta pesquisa, onde descrevemos e analisamos 0 processo de ensino que
possibilitou delinear os caminhos até os objetivos pretendidos. Em um primeiro
momento, mapeamos todas as aulas desta etapa para identificarmos, de modo
geral, a importancia que cada uma delas teve para: a caracterizacdo das interacdes
ocorridas em sala de aula, seja entre os individuos ou com as ferramentas culturais;
0 engajamento dos alunos em cada atividade, tendo em vista o contexto historico,
cultural e institucional em que ja estavam inseridos; o valor apreciativo que era dado
as ferramentas socioculturais para produzir os significados dos conceitos e a
identificacéo e a apropriacdo do género discursivo da ciéncia em relagéo ao discurso
cotidiano.

E importante salientar que o mapeamento das aulas ndo tem o objetivo de
analisar detalhadamente o que foi exposto acima, mas apenas apresentar o
propdsito de cada aula e como ela contribuiu na demarcacao dos momentos citados.
Essa demarcacao ajudou a tragar as categorias que permitiram verificar e quantificar
alguns momentos importantes para que as aulas representativas pudessem ser
compreendidas da melhor maneira pela microanalise pautada na Teoria da Acao
Mediada, em que aprofundamos a andlise da producdo dos significados dos
nameros quanticos, formas dos orbitais e transi¢des eletrdbnicas em nivel de dominio
na busca da apropriagao.

Entendemos que a producdo dos significados dos conceitos que
buscamos analisar € um processo longo e continuo, por isso 0s caminhos
percorridos na sequéncia didatica também precisam ser analisados para clarear os
modos de dominio e apropriacdo desses conceitos. O capitulo segue com as
discussfes e analise do mapeamento das aulas, para posterior mapeamento das

categorias, e com a microanalise dessas aulas.

5.1 MAPEAMENTO DAS AULAS

O planejamento das aulas foi realizado seguindo a entrevista realizada

com o professor responsavel pela disciplina e os dados organizados de acordo com



111

o modelo topologico de ensino de Giordan(2008), como descrito na metodologia
deste trabalho. Destaca-se que o referido modelo é proveniente da Teoria da Acéo
Mediada e tem como proposta a organizacao do ensino no cotidiano da sala de aula.
O mapeamento das aulas se divide em: Sequéncia de Aulas, Tema, Conceito e
Atividade. Posso (2010) frisa que a Atividade deve levar em consideragcao o: tempo,
proposito, formas de interac@o, materiais utilizados, situacionalidade e descricdo da
atividade.

As interacOes discursivas realizadas nas aulas sdo caracterizadas por
Mortimer e Scott (2002, 2003) como: “interativa-dialogica”, “interativa-de autoridade”,
“n&o interativa-dialdgica”, “ndo interativa-de autoridade”. Nao objetivamos analisar
detalhadamente em qual momento cada interacdo aconteceu durante as aulas, mas
apontar aquelas que mais prevaleceram naquele processo para posterior
caracterizacdo no momento da microanalise.

Além do propésito e das formas de interagdo, buscamos apresentar: 0s
materiais de apoio que foram utilizados como ferramentas culturais e serviram de
mediadoras durante as aulas; em qual momento e de que forma ocorreu a atividade,
Ou seja, a situacionalidade; e uma descricdo resumida da atividade versando sobre
alguns detalhes daquela aula. O quadro 4 mostra 0 mapeamento das aulas, com a
omisséo da descri¢cdo das atividades a fim de oferecer fluidez a leitura. No apéndice
I, encontra-se todo o mapeamento das aulas referente a primeira etapa da

sequéncia didatica.



Quadro 4 - Mapeamento das aulas — O estudo da estrutura do &tomo

- ATIVIDADE
SEQUENCIA
DE AULAS TEMA CONCEITO T.emp.o Propésito Formas~de Materiais utilizados Situacionalidade
(h:min:s) Interacéo
e Slides, quadro negro, | A atividade foi inserida
= Apresentar o0s objetivos da : .
Apresentagao da - L termo de livre | apés apresentarmos o
S - . pesquisa, a ementa da disciplina e . . S
Aula 1 disciplina, objetivos da | Conhecimentos . : o Interativa — consentimento e | contexto motivacional, ou
. P 1:40:00 coletar os conhecimentos prévios o L . - A
15/09/2014 pesquisa e | prévios dos alunos . dial6gica guestionario de | seja, a importdncia e
> ‘- dos alunos a respeito da estrutura . o .
conhecimentos prévios p conhecimentos utilidade dos conceitos a
do 4tomo s
prévios serem estudados.
Modelo; Explicar o que um modelo e .
h : A Interativa — de
Propriedades da discorrer sobre a existéncia da - .
. x A D autoridade;
luz: refracéo, realidade dentro do significado Quadro negro, | A atividade foi inserida
. 5 x e . ,
Ogueemod?lo: reflexéo, - difragdo, que damos aos S|mbolqs dU€ | Nao interativa — estagdo de trabalho | apds as discussGes sobre
Aula 2 Propriedades classicas campos . criamos  enquanto  sociedade, N A .
. - 1:40:00 ; . dialogica; (notebook com web | a existéncia da realidade e
17/09/2014 da luz (A luz é onda ou eletromagnéticos, proporcionando assim um melhor cam e microfone) e | qual influéncia esta tinha
D : i : .
particula?) efe!to fotoelétrico, enten(_jlmento na fo.rmagao dos Interativa — | videos. na criagio dos modelos.
efeito  Compton, conceitos estudados; Apresentar o
. h ; dialégica
dualidade  onda os videos sobre as propriedades
particulas... da luz.
Discorrer sobre o contexto
histérico a respeito dos estudos
Contexto histérico dos . referente a matéria (em especial o
PR O surgimento do . - - . . L - .
modelos atémicos; < atomo) e relacionar com os | Nao interativa — | Slides, quadro negro, | A principal atividade foi
. Atomo em alguns . : ! : . .
Exercicio referente aos i . estudos da luz, que foram visto | de autoridade estagcdo de trabalho | inserida apos as
Aula 3 : - modelos; As Leis . . : oz )
conceitos vistos na aula . 1:40:00 nos videos. A intencéo é inserir os (notebook com web | abordagens sobre o
24/09/2014 . Ponderais; Modelo ; . : .
anterior e alguns dos de Dalton: Modelo alunos nesses dois espacos de | Interativa — de | cam e microfone), | estudo da matéria, da luz
conceitos visto na - discussdo e mostrar a relagdo | autoridade videos e exercicio. e a relagdo com ambas.
de Thompson; . = A0
presente aula. entre eles; Resolu¢éo de exercicio
a fim de observar o dominio dos
contetidos estudados
~ Proporcionar o feedback do
Corregao do P . ~ .
- b exercicio anterior aos alunos, | N&o-Interativa -
Feedback do exercicin | exercicio: contexto deixando mais claro os conceitos | de autoridade; Slides, quadro negro A afividade se deu em
anterior (correcdo e hlstO(lco, antes estudados, bem como estacio de trabalho dois momentos, primeiro
comentarios, mas sem | propriedades da L . com a resolugdo do
> o reforcar a ideia de que um modelo | Interativa—de (notebook com web =
recorrer as respostas dos | luz (elétricas e R h . ; : exercicio, recorrendo a
Aula 4 alunos); Continuagdo | magnéticas); ou teoria € criado a partir do | autoridade; cam e microfone), algumas respostas dos
29/09/2014 sobre o contexto histérico | propriedades dos 1:40:00 anterior € 0 contexto cultural dé x . V|deo§, EXEICICIO, | 41unos e aos comentarios
PRt . . época influencia bastante; | Ndo Interativa- | material impresso,
dos modelos atdmicos; | elétrons; . . o B no grupo do whatsapp, e
Apresentacdo do Objeto | dualidade onda Introduzir 0 Objeto de | dialdgica; objeto de depois com o uso do
de Aprendizagem sobre | particula; Aprendizagem aos alunos, para . aprendizagem € objeto de aprendizagem
P ~ gue pudessem explorar e se | Interativa- whatsapp. P
modelos atbmicos. propor¢des de . P sobre modelos atémicos.
ambientarem com essa | dialogica
massa
ferramenta.
Absor¢cdo e emissdo em | Absorgéo e Discutir e dialogar sobre a | N&o-Interativa Notebook, textos | A atividade iniciou por
Aula 5 f o2 ; . ~ S o . . . ) : ” . :
certos comprimentos de | emissdo de luz; 1:40:00 | absorcdo e emissdo de luz da | de autoridade; impresso; slides; | meio de um dialogo a
06/10/2014 . = o - ; : : . .
ondas; Relacdo dos | contexto histérico- matéria, por meio do material objetos de | respeito do material
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videos sobre luz com a
absorcdo e emissdo da
matéria; A teoria do efeito
fotoelétrico; Introdugéo ao
modelo de Bohr.

cultural; Efeito

fotoelétrico

impresso entregue aos alunos e
sempre que possivel relacionar
esses conceitos com as ideias
apresentadas nos videos; Abordar
0 contexto histérico-cultural da
época, relacionando a influéncia
que estes possuem no respaldo
de uma teoria ou modelo e as
implicagbes sobre a ciéncia e
tecnologia de hoje; Mostrar a
importancia destes conceitos para
0 avanco das tecnologias; Discutir
sobre o efeito fotoelétrico e os
contrapontos da fisica classica e
guéantica, para logo em seguida
introduzir o modelo de Bohr.

Interativa—de
autoridade;

Interativa-
dialdgica

Ndo Interativa-
dialogica;

aprendizagem;
whatsapp

impresso que os alunos
leram em casa sobre
absorcdo e emissdo de
luz. Logo em seguida, foi
feito uma relagdo destes
com os videos visto na
primeira aula. A
continuidade da atividade
se deu por meio do efeito
fotoelétrico, pois o ele
aborda  questbes de
absorcdo e emissdo de
fotons. Além disso,
permitiu introduzir
comentarios  sobre o
modelo de Bohr.

Retomada do exercicio 1
apés a introdugdo dos

Propriedades da
luz, absorcéo e
emisséo de
fétons; dualidade
onda-particula;

Foi apresentado um feedback
sobre a primeira lista de
exercicios, mas recorrendo as

respostas escritas dos alunos e
apls os conceitos vistos na aula

N&o-Interativa
de autoridade;

Interativa—de

Notebook; quando

A atividade se deu em
dois momentos, primeiro
com a correcdo da
primeira lista de exercicio,
recorrendo a todas as
respostas dos alunos, e
depois com explicacbes
sobre o modelo de Bohr,
guantizagdo de energia,

Aula 6 . ) > e h . L autoridade; . . o
08/10/2014 conceitos visto na aula 5; quantizagdo ge 5. Isto é real|zad’0_com 0 intuito de negro; Whats_app, algumas caracteristicas de
Modelo de Bohr; Modelo | energia; transi¢cdo | 1:40:00 | observar o dominio dos conceitos . exercicios; Objeto de | ondas, modelo de De
Somente ) 2" 8 . Interativa- . } ; =
A de De Broglie e | eletrbnica (modelo estudados; Os conceitos o aprendizagem sobre Broglie e introdugdo ao
audio = . : dialdgica A .
Introducdo ao modelo de | de Bohr); apresentados nessa aula serviram os modelos atémicos; | modelo de Schroedinger
Schroedinger interferéncia  de para os alunos corrigirem NZo Interativa- (ndmeros  quanticos e
ondas; Modelo de respostas da segunda lista de e formas dos  orbitais).
o P . dialogica;
De Broglie; forma exercicio enviada por Whatsapp Durante o segundo
dos orbitais. no dia anterior (07/10/2014). momento da aula foi
explano os  conceitos
referentes a segunda lista
de exercicios enviada por
WhatsApp.
Modelos atémicos: Manipular o] Objeto de Na aula anterior o
propriedades Aprendizagem e contrastar 0s Interativa—de professor havia informado
elétricas, modelos atdémicos, observando - . Quadro negro, gue apresentaria  um
. = . Lo autoridade; ~ =
Aula 7 Manipulagdo do Objeto | vantagem e suas principais vantagens e estacdo de trabalho exercicio para ser
09/10/2014 de Aprendizagem sobre | desvantagem de desvantagens para a formulagéo No-Interativa (notebook com web resolvido com o uso do
Um dos modelos atébmicos para | cada modelo, 1:40:00 do modelo de Schroedinger. O . . cam e microfone), Objeto de Aprendizado.
= SN . . . P L > | de autoridade; C - . o
computadores | resolucdo da terceira lista | transicao de principal propoésito da atividade é exercicio, material Sendo assim, a atividade
apenas de exercicio; energia no modelo gue os alunos observem as Interativa- impresso e objeto de iniciou-se por meio de um
de Bohr para o diferencas de cada modelo e dialogica aprendizagem. debate e a manipulagéo

atomo de
hidrogénio;

saibam qual 0s  objetivos
pretendidos pela Quimica no uso

do Objeto de

Aprendizagem para
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espectro
eletromagnético,
abordagens sobre
0 modelo de
Schroedinger.

de cada um.

resolugdo do exercicio.
Foram  tecidos  varios
dialogos sobre os modelos
atbmicos e sobre a
equacdo de Schroedinger,
partindo-se das ideias de
De Broglie.

Corregdo do exercicio 2;

Comprimento de
onda; radiagao
eletromagnética;

Mais de um terco da aula foi
destinada a corrigir e comentar o
exercicio 2 (entregue  via
WhatsApp), pois este discutia os
conceitos estudados
anteriormente com relacdo ao

Nao-Interativa
de autoridade;

Exercicios,

Estacéo

A atividade iniciou-se pela
resolugdo da segunda lista
de exercicio (solicitada na

aula  anterior), onde
abordava os conceitos e
suas relagdbes com o

cotidiano. Em um segundo
momento, demos

Corregdo das questbes | equagado de Bohr gggitrixm tin?w% %otldle:goésitiengg Interativa—de de trabalho (notebook | continuidade a resolugéo
Aula 8 respondidas do exercicio | e transigao 1:40:00 a reséntar essesp pconceitos autoridade: com webcam e | da terceira lista de
13/10/2014 3 e continuagdo das | eletrGnica do T Pesentes no  cofidiano. Apés ' microfone), objetos de | exercicio (iniciado na aula
demais com aplicagdo do | mesmo  modelo; p L - 1POS, . aprendizagem, quadro | anterior) para calcular os

. . . demos continuidade a resolugdo | Interativa- -

Objeto de Aprendizagem. | conceitos do exercicio 3 (iniciado na aula | dialégica negro. comprimentos de onda
aph_cgdog no anterior) com o uso do Objeto de nas transu;o_es d.e energia
cotidiano; ; o de Bohr e visualizar o que

Aprendizagem, com o intuito de - Obi d
facilitar o entendimento dos aconteceria no JEtIO ©
conceitos com o uso da Apren_dlzagem. Alguns
questionamentos  foram
ferramenta. . .
levantados e discutidos na
aula.
mostar o' fundamentos  da A aiividade_iniciou pela
Particula na caixa; Equacdo de Schrédinger. onde equacdo resumida de
energia cinética e g dg fg ’ i N&o-Interativa Schrédinger (H Yy =E ) e
otencial; barreira abordamos 0 OMManismMo 1 ye autoridade; teve continuidade com
Aula 9 ge ’potencial matematico e as condigbes de ’ exemplos que Ihe
15/10/2014 Fundar~nentos . da condi¢des de 1:40:00 contorno, porem, em um carater Interativa—de Quadro negro permitiram tal
Somente Equacédo de Schrddinger contormno.  funcio qualitativo. A ideia foi mostrar os autoridade: desenvolvimento. como a
Audio de ' ongda processos de desenvolvimento da ' articula em um:al caixa e
autofuncéo Y equacdo para _relacionar  seus Eondi 6es de contorno
autovalgr ’ termos com os nlmeros quéanticos ara ¢ Ue a enerdia seia
’ e forma dos orbitais em aulas gita Santizada 9 ]
posteriores. q .
Continuagdo da aula anterior, | Nao-Interativa A atividade é iniciada por
Fundamentos da tendo como intuito explorar os | de autoridade; uma revisdo da aula
Equacéo de Schrodinger } x termos matematicos da equag&o anterior. A continuidade
1(5;5210%4 (Continuacgéo): Eoggngggao gz de Schrodinger para posterior | Interativa—de Quadro Negro, Slides da atividade é dada por
Somente Normalizagdo da funcéo; Sghr'ogdin er 1:40:00 relagéo com 0s ndmeros | autoridade; Livgro’ ' | meio da normalizacdo da
Audio Tamanho, formato e (Fun damgntos) quanticos, formas e orientacdes funcGo de onda de
orientacdo espacial dos dos orbitais. Isto facilitard o | Nao Interativa- Schrodinger e os gréaficos
orbitais. entendimento das transicdes | dialdgica; dessas fungBes. Além

eletrdnicas.

disso, €& apresentada a
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equacdo de Schrodinger
em coordenadas esféricas
(qualitativamente) para
relacionar com o formato,
tamanho e orientagdo dos
orbitais.

A principal intenc@o desta aula foi
observar como  ocorre  as

Transi¢cbes transicdes eletrbnicas, ou seja, | Nao-Interativa
Explorar as  transicoes eletrénicas qual a forma dos orbitais quando | de autoridade; A atividade ocorre a partir
eIeFtJrOnicas o étomg de (modelos de: 0S ndmeros quanticos estavam do uso do Objeto de
Aula 11 Bohr e De Broglie e Bohr, De Broglie, variando, suas energias e | Interativa—de Estacéo de trabalho Aprendizagem sobre os
20/10/2014 contrastar com o r?wodelo Schrddinger), comprimento de onda ou | autoridade; (notebook com modelos atdmicos, em
Interagdo com de Schrédinger: Observar ndmeros 1:40:00 | frequéncia absorvida. Também microfone e webcam) | especial o modelo de
0 Objeto de o forma dgs Vorbitais a quanticos, forma estivemos preocupados em | Nao Interativa- e Objeto de Schrédinger. Deste modo,
Aprendizagem artir da mudanca dos dos orbitais; niveis relacionar os aspectos pictéricos | dialdgica; aprendizagem a continuidade se da por
Eumeros uénticos(,;' de energia; com o0 carater matematico meio do dialogo e uso do
q ’ Relacdo com a implicito. Sempre que possivel, | Interativa- Objeto de Aprendizagem.

tecnologia atual. recorriamos as aulas anteriores | dialdgica
sobre os fundamentos da equagéo
de Schrédinger.

A atividade sO é iniciada
15 minutos depois, pois
havia apenas um aluno na
sala e o professor
Nameros aguardava o restante da
quanticos, formas turma chegar (um aluno
dos orbitais, s6 chegou 27 minutos
transicdes depois). Nesse intervalo o
eletrbnicas, N&o-Interativa professor deixou o aluno
Aula 12 superposicdo de O propésito desta atividade foi | de autoridade; Estacdo de trabalho | que estava presente a
22/10/2014 Resolucio do exercicio ondas e observar como os  alunos (notebook com | vontade para explorar o
. esolue . introducéo sobre a n. produziam os significados dos | Interativa—de webcam e microfone), | software enquanto
Interac@o com | utilizando o Objeto de PR 1:40:00 . P . ; ; L "
o Obieto de Aorendizagem distribuicéo conceitos para resolver o exercicio | autoridade; Objeto de | esperava. A atividade é
A renéiza em P gem. eletrnica para com o uso do Objeto de Aprendizagem, quadro | iniciada com a entrega de
P g elementos da Aprendizagem. Interativa- negro. um exercicio e leitura
tabela  periodica dialégica delas, onde algumas
(Principio de instrugcbes sdo passadas

Aufbau, diagrama
de Linus Pauling,
regra de Hunt)

para que os alunos a
respondam com o uso do
Objeto de Aprendizagem.
A continuidade da
atividade se da por meio
do didlogo e debate sobre
as demais questdes.

Fonte: elaboracao prépria
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Considerando a atividade de cada aula e a observando por completo,
classificamos as sequéncias de aulas em: Ambientacdo do contexto de ensino em
uma perspectiva sociocultural: as concepg¢des prévias dos alunos (Aula 1); A ciéncia
como atividade humana e falivel com as relacdes e contrastes das teorias e modelos
(Aulas 2,3,4,5 e 6); Os modelos atdémicos por meio dos OA: investigando o0s
objetivos pretendidos pela Quimica (Aulas 7 e 8); Fundamentos matematicos do
modelo atdbmico quéantico (Aulas 9 e 10) e A extensdo visual de um modelo
matematico por meio de um Objeto de Aprendizagem (Aulas 11 e 12).

A referida classificagdo permite ter uma visao panoramica da sequéncia
didatica para a criacdo das categorias, que permitiram a realizacdo de um
mapeamento mais detalhado, alcancando, desse modo, 0s objetivos especificos

deste trabalho. Passaremos a discutir cada classificagcdo nos subtopicos seguintes.

5.1.1 Ambientacdo do contexto de ensino em uma perspectiva sociocultural: as

concepcdes prévias dos alunos.

Tendo conhecimento do ambiente institucional e cultural da sala de aula,
que foram apresentados por meio da entrevista feita com o professor responsavel
pela disciplina, precisdvamos interagir com os alunos para introduzir os objetivos da
pesquisa frente a uma perspectiva sociocultural, além de expor as motivacdes para
o estudo dos conteudos em um novo cenario. Para prosseguirmos com as
atividades, também necessitAvamos partir de um ponto, sendo esse as concepcdes
alternativas dos alunos a respeito dos contetdos de estrutura do atomo.

Um questionario (Apéndice A) nos permitiu analisar algumas das
concepcles alternativas desses alunos. As respostas serdo transcritas em sua
totalidade, sendo os alunos identificados por Al, A2, B1 e B2 a fim de preservar
suas identidades. Essa nomenclatura foi assim estabelecida porgue, nos outros
momentos, mas nao neste, os alunos trabalharam sempre em pares.

No primeiro momento, detivemo-nos em compreender o que os alunos
entendiam por modelo atdmico, pois o estudo da estrutura do atomo tem por base os
modelos que o constituiram. Prontamente, obtivemos as seguintes respostas dos

alunos:
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Al: Modelos atbémicos sdo estruturas formadas para a concepcdo do
entendimento para as formas que o atomo tem, e como as suas particulas
se movimentam.

A2: Modelo atomico é a maneira como se imagina a estrutura, como esta
dividido o atomo, a sua composicao e as forgas que o compde.

B1: E o modo como o homem busca explicar e demonstrar, as estruturas
gue constituem os atomos; cada modelo atémico na historia buscou
melhorar o anterior através das lacunas deixadas por eles, e solucionando
os problemas que apareciam durante 0s experimentos;

B2: Um modelo utilizado para representar os atomos.

A partir de duas concepc¢des sobre modelo: (1) como um padrao ja
existente, concreto e inquestionavel, capaz de sustentar as explicagdes ou (2), como
atividade humana, questionavel e que foi criado para tentar sustentar as
explicacbes, averiguamos que apenas o aluno B1 compartilhou dessa ultima ideia e
conceituou modelo como atividade humana construida historicamente. A analise
dessa questdo nos direcionou no planejamento de aulas com o propdsito de
construirmos os significados dos conceitos cientificos tomando por base o contexto
sociocultural de cada época, explanando o carater histérico da ciéncia e
desmitificando esta como pronta, acabada e inquestionavel. Desse modo, a aula
subsequente tratada foi sobre o que é um modelo e a existéncia da realidade, que
serd discutida no proximo item.

Na segunda questdo, perguntamos se o modelo atébmico de Bohr era
capaz de explicar a estrutura do atomo, tendo em vista que esse era 0 modelo mais
presente nos livros de ensino médio e até mesmo nas concepcdes de varios
estudantes, como relatado no levantamento bibliografico. Os quatro alunos
acreditavam que esse modelo ndo conseguia explicar a estrutura do atomo. Dois
desses alunos fizeram abordagens superficiais do modelo quantico ao usarem as
palavras “nuvem eletrénica” e “ondas”, e 0s outros continuaram com abordagens
classicas. No entanto, ao serem questionados sobre o0 que € um atomo excitado e
por que ele emite energia em forma de luz (questdo 6), os alunos utilizaram do

modelo de Bohr em suas explicacoes:

Al: Um atomo excitado, é quando os elétrons de sua configuracéo
eletrbnica, muda de posicéo, fazendo com qué ele ganhe energia radioativa
gerando luz.
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A2:Um atomo excitado é quando um atomo recebe energia suficiente para
gue seus eletrons saltem de uma camada inferior para uma superior, e ao
cessar a fonte de energia o eletron retorna a sua camada e produz a luz.

B2: Um atomo excitado, € um atomo que recebe uma carga, essa carga €
aplicado na eletrosfera fornecendo energia suficiente para um elétron se
mover de uma camada para outra, esse movimento apartir desse energia,
assim emitindo luz.

As sentencas “muda de posicao”, “camada inferior para uma superior’ e
“eletrosfera” sao caracteristicas do modelo de Bohr e muito explorada nos livros de
ensino médio e em alguns do ensino superior para explicar o referido fenémeno.
N&o julgamos essas respostas como equivocadas ao considerar o modelo atdmico
guantico, pois para explicar apenas o fenbmeno de emissdo de luz de maneira
singela, esse modelo obtém maior sucesso pela sua simplicidade. O que buscamos
questionar foi se os alunos possuiam clareza quanto aos objetivos pretendidos pela
Quimica no uso estabelecido de cada modelo atdmico. A analise de outras questdes
nos mostrou que os alunos apresentavam certa confusdo no uso de alguns
conceitos, assim precisavamos considerar a existéncia do modelo atdmico quantico
e dos seus antecessores como Uteis a determinados objetivos.

Quanto a natureza do elétron, apenas um aluno afirmou que esse se
comporta somente como particula, porém dos que afirmaram que ele se comporta

como onda e particula, unicamente B1 tentou explicar:

B1: Os eletrons possuem carater dual, pois 0s mesmos possuem massa
(particula) e de acordo com energia fornecida 0 mesmo pode emitir calor e
luz tendo assim um comportamento de onda.

Ao observar a resposta do aluno, podemos inferir que ele se aproveita do
género discursivo da ciéncia para produzir os significados a respeito da natureza do
elétron, pois utilizou a ideia de massa para defini-lo como particula e mencionou que
€ uma onda porque emite luz. No primeiro caso, acreditamos que busca apoio na
mecanica classica que afirma que toda particula possui massa, mesmo que seja
uma massa infinitesimal. Ja no segundo caso, o aluno pode estar fazendo referéncia
ao espectro eletromagnético da luz que é caracteristico de comprimentos de ondas.

Mesmo que o aluno possa ter recorrido ao género discursivo da ciéncia
para explicar a natureza do elétron, preocupamo-nos em observar se 0 uso desse

género se dava por meio da apropriacdo ou apenas da reproducdo. Sendo assim,
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demos énfase a natureza do elétron em algumas aulas da sequéncia didética, pois
apenas um questionario de concepc¢des prévias nao era suficiente para caracterizar
a producdo de significados dos conceitos e identificar a apropriagdo do género
discursivo da ciéncia, até porque s6 um aluno significou a questéao.

Sendo os conceitos referentes ao modelo atdmico quantico de interesse
deste trabalho, indagamos os alunos se a mecéanica quantica trouxe alguma
contribuicdo para o estudo do atomo a fim de identificarmos qual visdo possuiam a

respeito. As respostas seguem abaixo:

Al: Sim, como a ajuda da mecanica quantica, descobrimos que o elétron
diferente do que alguns Quimicos pensavam ndo tem uma orbita eliptica, e
sim em formas de ondas, com a ajuda da quantica, também foi descoberto
novas particulas menores que o elétron, e com a ajuda de cdélculos
guanticos, pode-se determinar os valores de massa e energia dos elétrons,
e de novas particulas.

A2:Trouxe, ela ajudou a procurar a rotacdo do eletron envolta do atomo,
sem ter perda de energia.

B2:Sim, a mecanica quantica nés possibilitou conhecer mais profundo sobre
0 comportamento do atomo.

A partir dessas respostas, notamos que elas foram elaboradas de forma
direta e geral, sendo que uma delas fez referéncia ao modelo de Bohr (resposta do
aluno A2), e nada podemos extrair quanto a contribuicdo que a mecanica quantica
trouxe para o estudo do atomo de forma mais especifica.

Como o objetivo principal deste trabalho foi analisar a producdo de
significados dos numeros quanticos, formas dos orbitais e as transicées eletronicas,
guestionamos os alunos sobre o que entendiam por orbital atbmico e se 0s numeros
guanticos nos davam alguma informacgéo a respeito da estrutura atbmica. A seguir

encontram-se as duas respostas apresentadas por cada aluno respectivamente:

Al: Orbital atbmico sdo as orbitas que os elétrons fazem em torno do
nucleo;

Al: Sim, pois com eles podemos determinar se o atomo tem uma estrutura
tetraedrica, piramidal e etc.

A2: E onde da a maior probabilidade de se encontrar um eletron.

A2: Sim, nos dizem o periodo em que se encontra determinado atomo, e
assim o numero de eletrons na camada de valencia, a sua orientacdo e seu
nivel de energia.
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B1: Orbital atomico é um espaco provavel de se encontrar um eletron, as
formas dos orbitais dos atamos variam de acordo com seus numeros
guanticos secundarios: s,p,d,f.

B1: Numero quantico principal n: indica a quantidade de camadas que este
atomo poussi; Numero quantico secundario (I): numeros de orbitais do
atomo; Magnetico: E a orientag&o dos eletrons no atomo;

B2: E a area do atomo, sua elestrosfera, em nlcleo, toda a area
compreendida por ele.

B2: Os nimeros quanticos, vao auxiliar entendimento da elestrosfera e suas
camadas.

O aluno Al foi o Unico que confundiu o orbital com 6rbita, j& os demais o
trataram como um espaco provavel de se encontrar o elétron. Acreditamos que o
modelo de Bohr tenha sido o mais representativo para o aluno Al, por isso ele
definiu o orbital como uma 6érbita que os elétrons fazem ao redor do nucleo, do
mesmo modo acreditamos que a consideragao do orbital como um espaco estivesse
atrelada a representacao pictorica que os livros fazem dos orbitais, como se fosse
um observavel fisico com suas bordas delimitadas.

Sobre as informacdes que os numeros quanticos ddo a respeito da
estrutura atdbmica, observamos que apenas o aluno B1 se aproximou daquilo que os
nameros quanticos pretendem informar. Os demais alunos, com excecéo de Al, que
fez relacdo com a geometria das moléculas, indicaram suas respostas a localizacéo
dos elementos na tabela periddica, tendo em vista que a distribuicdo de Linus
Pauling utiliza dos numeros quénticos para essa finalidade.

Perante as respostas do questionario de concepc¢des prévias, pudemos
observar que os objetivos pretendidos pela Quimica no uso dos conceitos néo
estavam claros para os alunos. Por mais que se tenha conhecimento da existéncia
de um modelo atdbmico quéantico e de que seus antecessores nao eram capazes de
sustentar a explicacdo de determinados fenbmenos, os alunos ainda recorriam aos
modelos anteriores, pois era 0 mais representativo e 0os conceitos do modelo atual
nao faziam parte do “kit de ferramentas” deles.

Porém, acrescentar novos conceitos ndo garante que os alunos produzam
significados de maneira a dominarem e se apropriarem deles. E necessario
introduzir os alunos no contexto sociocultural tanto na construgdo desses conceitos
no decorrer dos anos como no uso estabelecido desses conceitos na atualidade.
Essa abordagem €& descrita no subtdpico seguinte, que trata a ciéncia como

atividade humana e ndo como uma verdade absoluta.
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5.1.2 A ciéncia como atividade humana e falivel com as relagcfes e contraste
das teorias e modelos

Delineadas algumas dificuldades que os alunos possuiam em relacado ao
estudo da estrutura do atomo, além de iniciarmos a ambientacdo de tais alunos em
um contexto de ensino com uma perspectiva sociocultural, voltamos nosso olhar
para o estudo das teorias e modelos como atividade humana e questionavel. O
caminho tracado pode ser justificado pela facil aceitacdo que o0s estudantes
possuiram no uso de determinados modelos, aplicando-se sem o questionamento
dos objetivos pretendidos pela Quimica e, por essa razao, ficando meio confusos.

As aulas que nortearam este subtopico foram as de nimero 2 a 6 (ver
quadro 4), nas quais discutimos 0s principais pressupostos para criacdo dos
modelos atdbmicos e das teorias cientificas, bem como as questfes socioculturais
vigentes na época que trouxeram graves implicacdes para a aceitacdo de novas
ideias. Pautados em Werstch (1991b), buscamos nao reduzir as diferencas culturais
em diferencas histéricas, pois a Teoria da Acdo Mediada atenta-se as acfes mentais
situadas no contexto cultural, histérico e institucional. Nessa vertente, nossa
pretensdo foi transformar o modo de pensamento sobre como se desenvolve a
ciéncia para que estas ideias pudessem fazer parte da propria histéria da sala de
aula e auxiliassem, como ferramentas culturais, a producdo dos significados dos
conceitos referentes ao modelo atdmico quéantico. Giordan (2008) frisa que os
acontecimentos da propria sala de aula estabelecem relagbes em um sentido
histérico préprio e cada situacdo se organiza em um passado e futuro caracteristico
dessa sala de aula.

Antes de termos iniciado as abordagens historicas e culturais a respeito
do desenvolvimento dos conceitos, detivemo-nos, no inicio da aula 2, a responder o
que seria um modelo e a existéncia da realidade, uma vez que essa abordagem
ajudaria os alunos a compreenderem melhor 0s processos socioculturais no
desenvolvimento dos modelos atémicos. Sendo assim, 0 primeiro momento trouxe
certa estranheza aos alunos devido ao tema, mas permitiu que eles interagissem
com perguntas e iniciassem um ambiente dialogico, apesar de ainda timido. Dessa
maneira, o contexto sociocultural sobre o desenvolvimento dos conceitos inerente as
propriedades da luz (por meio dos videos), assim como as demais aulas, foram

orientados pelo carater histérico da ciéncia como atividade humana.
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As tentativas de criar um ambiente dialégico em sala de aula relacionando
0 contexto sociocultural do passado com o presente consentiu analisarmos o
engajamento dos alunos em cada atividade, pois, ao que parece, a cultura
institucional estabelecida considera o aluno como uma tabula rasa de conhecimento
e este se reconhece como tal, tendo como consequéncia a inexisténcia de didlogos
mais produtivos e criticos. Em boa parte dessas aulas, tivemos dificuldades em fazer
os alunos participarem ativamente, mas o grupo criado na rede social WhatsApp
permitiu apresentarmos questdes que foram discutidas e dialogadas em sala de
aula.

A introducdo de uma ferramenta digital comum ao contexto Cotidiano dos
alunos, utilizada para fins educacionais nesse caso, ajudou a aproximar e motivar 0s
alunos a interagirem e dialogarem a respeito dos conceitos estudados, produzindo
significados sobre esses conceitos. Sendo assim, as interacdes entre os individuos
ou com as ferramentas culturais vao sendo estabelecidas, pois essas ferramentas
passam a fazer parte da propria histéria da sala de aula.

Todas as atividades em sala de aula eram realizadas em pares e as
interacdes passavam a se estabelecer tanto entre os alunos como com o professor —
pesquisador e as ferramentas culturais ali inseridas, como pode ser observado na
resposta da primeira questdo do exercicio 1 (Apéndice B), que partiu do
guestionamento de por que o modelo de particulas ndo foi mais aceito em uma

determinada época e onde ele influenciou nas teorias quimicas:

Dupla A: Porque o modelo ondulatério conseguiu explicar alguns fatores
gue o da particula ndo conseguiu explicar, como a sua trajetoria, quando
passam para outro meio como o caso da agua, ou o experimento da dupla
fenda, onde as ondas sofrem interferéncias. Ele influenciou na troca de
energia quando um féton transferi energia em um determinado atomo.

Dupla B: Porque o modelo de particula de Newton néo explorava todos os
comportamentos da luz, sendo substituido pelo modelo eletromagnético e
posteriormente retornando apés ser reformulado. O modelo de particula
inicial foi de grande influéncia no primeiro modelo atdmico de Dalton, de um
atomo circular, sélido e indivisivel.

A dupla A comecou a construir o significado dos conceitos por meio das
ideias dos experimentos de Maxwell e da dupla fenda de Young, que foram
apresentadas nos videos. No primeiro caso, referiram-se a propagacao da luz em
outros meios, pois antes se acreditava que ela necessitava do meio Eter para se

propagar. Ja no segundo, mencionaram um experimento no qual se esperava que,
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ao emitir fétons de luz por uma fenda dupla, esses passariam em linha reta assim
como qualquer particula, porém apresentaram comportamento ondulatorio. Os
alunos ainda afirmaram que o modelo de particulas, apesar de ter sido contrastado,
influenciou na transferéncia de energia em um determinado atomo. Nesse ultimo
caso, acreditamos que os alunos se referiram a transferéncia de energia de um féton
para o elétron exposta nos videos por meio do efeito Compton.

Os alunos da dupla B expdem uma explicacdo semelhante, recorrendo ao
modelo eletromagnético de Maxwell para contrastar o que Newton acreditava sobre
a necessidade de um meio de propagacao da luz. Posteriormente, afirmam que o
modelo de particula é retomado depois de reformulacdes, provavelmente referindo-
se ao experimento do efeito fotoelétrico e ao efeito Compton. Porém, ao contrario da
dupla A, apontam que o modelo de particulas de Newton influenciou as ideias de
Dalton para postular um modelo atdomico.

E importante observarmos que, apesar da proximidade das ideias, os
alunos construiram os significados de maneiras distintas, mesmo que estivessem
discutindo em pares. Porém, a interacdo, 0os meios mediacionais inseridos, 0s
conhecimentos prévios e 0s conceitos outrora estudados, passaram a influenciar de
maneira significativa a produc¢ao de novos significados e algumas ideias comegavam
a ser reformuladas. Portanto, ndo podemos falar em producdo de significados dos
conceitos apenas considerando as ideias dos alunos no momento presente e em um
contexto isolado, sendo mais adequado nos referirmos aos estudantes-agindo-com-
ferramentas-socioculturais (WERSTCH, 1991a, 1991b, 1998). Giordan (2008, p.292)

ainda alerta que:

O gue se inicia em um contexto situacional de uma atividade conjunta, mais
tarde se torna contexto mental compartihado de uma experiéncia,
permitindo que o professor e alunos continuem o processo de elaboragéo
de ideias apenas por meio da fala, da escrita ou de outras linguagens.
Neste movimento da sala de aula, a atividade e o discurso do passado
tornam-se contexto mental compartilhado no presente.

As demais questdes do exercicio 1 (apéndice B), exceto a ultimal4, foram
respondidas com base nos videos transmitidos na aula anterior. Sendo assim, a
producdo de significados foi orientada pelo contexto histérico apresentado nesses
videos e relacionados com o contexto cultural da época e o da atualidade, por meio

14 Esta questao foi inserida devido ao fato de termos abordado as leis ponderais e utilizado o material
do professor responsavel, que tratava de questdes desse género.
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do didlogo com o professor-pesquisador. Uma questdo que sempre era levantada
nas aulas, pois ainda ndo estava clara para os alunos, dizia respeito a dualidade
onda-particula. Apesar de reconhecerem o carater dual dos fétons e elétrons, os
alunos apresentavam dificuldades na organizacdo das ideias e tais conceitos
pareciam ainda nao terem sido internalizados, como pode ser observado na

resposta da questdo 4 do exercicio 1 (apéndice B):

Dupla A: Pois ele tem uma caracteristica dual, pois o elétron pode sofrer
difracdo, que é uma caracteristica de onda, mas se vermos em relagdo ao
efeito fotoelétrico ele se caracteriza como particula.

Dupla B:E porque muitos comportamentos da luz séo explicados como se
ela fosse uma particula, mas considerado uma onda explica outros casos
em que o modelo de particula ndo explica.

Ao inferirmos que 0s conceitos pareciam nao terem sido internalizados,
também tomamos por base um questionamento feito pelo professor-pesquisador, via

WhatsApp, um dia anterior a resolucao do exercicio:

P: "Qual a importancia, na sua opinido, de estudarmos o percurso histoérico
na construgcdo do modelo atémico, para melhor entendermos a estrutura do
atomo? E o que os conceitos da luz, visto nos videos, tem a ver com tudo

isso?"

O aluno B1 a respondeu com mais detalhes e levantando o assunto sobre
a dualidade onda-particula com mais clareza. Abaixo segue a resposta do aluno com

a linguagem propria do meio digital:

B1: E um modo de aprendemos passo a passo o ¢ compde um atomo. Tipo
como ele se comporta, 0 g nos levou a esse ponto d vista. O processo
usado para chegar a essa concluséo /.../Eu vi e li sobre o assunto.Depois de
ler um pouco € q eu fui entender o motivo de vc ter passado eles pra gente.
Algumas conclusbes g eu tirei... A luz é considerado uma onda por se
comporta como uma onda....ter velocidade de onda e outras propriedades
de ondas, Mas ela tbm possui o comportamento de particula pois ela
interage com os elétrons dos atomos, transferindo momento e energia. E
tbm a luz reflete em locais solidos com um comportamento de particula.
Logo a maneira de estudar a luz ira depender de como sera feito o
experimento e qual o objetivo do msm... Uma concluséo q obtive nos livros
€ g ndo existe distincdo entre onda e particulas no nivel atomico...Ou mais
ou menos issoo. KKkkkkk.

Acreditamos que os conceitos sobre dualidade onda-particula ainda ndo

tinham sido internalizados porque a resposta do questionamento, no dia anterior ao
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exercicio, mostrou mais clareza e dominio dos conceitos. No entanto, o aluno pode
ter sentido maior liberdade de expressar suas ideias por meio de uma ferramenta
inserida no espaco virtual, de modo que o processo de internalizacédo estava sendo
construido por meio dos significados ali atribuidos.

O tema dualidade onda-particula foi bastante debatido devido as grandes
discussdes que surgiram no inicio do século XX entre a mecéanica classica, tida
como solida e inquestionavel, e a mecanica quantica, com novas teorias e modelos.
Essas abordagens, de alguma maneira, sdo refletidas nos livros de Quimica do
ensino médio por apresentarem modelos atdbmicos baseados na mecéanica classica,
sem, no entanto, deixarem claros os objetivos pretendidos com o seu uso. Sendo
assim, os alunos acabam gerando conflitos cognitivos ao utilizarem
inadequadamente os conceitos.

Por ser considerado o ber¢co da mecéanica quantica (FEYNMAN et al, 1963
apud PEREIRA et al, 2009), o tema dualidade onda-particula foi bastante enfatizado
nessas sequéncias de aula, pois € a partir de sua discussao que tratamos da ciéncia
como atividade humana e falivel, tendo em vista que este foi um tema gerador de
grandes polémicas entre os cientistas da época. Sendo assim, também foi possivel
observar os contrates e as relagbes das teorias e modelos atbmicos durante esse

processo de construgéo dos significados.

5.1.3 Os modelos atdomicos por meio dos Objetos de Aprendizagem:

investigando os objetivos pretendidos pela Quimica

As aulas 7 e 8 dizem respeito ao presente subtdpico, e o classificamos
dessa forma devido aos alunos terem manipulado o Objeto de Aprendizagem sobre
os modelos atdmicos (ver Figura 3) e investigado os objetivos pretendidos de cada
modelo por meio de uma lista de exercicio (Apéndice D). A aula 7 foi marcada pela
interacdo (de autoridade e também dialdgica), pois acreditamos que a ideia do aluno
como tabula rasa de conhecimento estava em processo de desconstrucao. O uso da
rede social WhatsApp ajudou nesse processo, pois permitiu aproximar o contexto do
cotidiano do contexto cientifico. A aula 8 também foi interativa, mas, em Varios
momentos, foi “N&o interativa — de autoridade”, uma vez que se destinou a corregao

dos exercicios com as explicagfes sobre esses.
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Tendo em vista as discussOes sobre o desenvolvimento das teorias e
modelos e da ciéncia como atividade humana e questionavel, os alunos foram
solicitados, por meio do exercicio, a explicarem o significado dos botdes
‘experimento” e “predicdo” no OA, pois seria possivel enxergar o que
experimentalmente ocorria na realidade e o objetivo dos modelos para predizer o
que poderia acontecer com base na teoria. A andlise das respostas permitiu
identificar a maneira como os alunos criavam os significados e visdes sobre a

ciéncia:

Dupla A: Experimento é algo que existe, algo ja testado e aprovado.
Predicéo vai ser uma teoria, algo a ser testado uma suposicao.

Dupla B: Porque no campo “Experimento” é demonstrado os experimento
com resultados reais conhecidos, enquanto na “Predigdo” demonstra o que
0s modelos atdmicos na teoria deveria obter, os resultados n&do sé&o
observados no campo “Experimento”, pois as teorias postas em praticas no
campo da predi¢do possuia falhas, contradizendo o modelo posto a prova,
por isso ndo observamos os resultados experados.

Os alunos da dupla A pareceram construir suas ideias sem recorrerem ao
OA, pois néo detalharam a resposta, e acreditamos que tal resposta esteve baseada
nas aulas anteriores, nas quais foram apresentados os experimentos de alguns
estudiosos, que foram confirmados ou refutados pelas teorias e modelos. Ja os
alunos da dupla B recorreram ao OA para exporem suas ideias, mas o fizeram de
maneira confusa ao organizarem-nas no texto. Os alunos tentaram explicar que nao
era possivel inferir com clareza os resultados do experimento, pois 0 que era
observado ndo possuia tanta coeréncia com a teoria e somente era possivel
predizer os resultados. Como exemplo, podemos citar a dualidade onda-particula,
gue nos da apenas uma resposta por meio dos experimentos dependendo do que se
deseja observar.

A analise das respostas de exercicios anteriores e do presente evidenciou
certa dificuldade dos alunos em organizar suas ideias pela escrita, mas € por meio
do didlogo em sala de aula que percebemos como os alunos produziam os
significados dos conteudos estudados com maior clareza. Nessa vertente, podemos
frisar que o0s conceitos comecavam a ser significados a partir do contexto
sociocultural da ciéncia, no qual os experimentos ja ndo eram mais visualizados
como instrumentos com verdades absolutas capazes de provar as teorias e modelos

Ou vice-versa.
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Tendo em vista a importancia da interagdo dos fétons com os elétrons
para o estudo do atomo, questionamos os alunos sobre a diferen¢a da luz branca
para a luz monocroméatica. A intencdo foi identificar se os alunos conseguiam
produzir significados a respeito da quantizacdo de energia com comprimentos de

ondas ou frequéncias definidas. Seguem as respostas dos alunos:

Dupla A: A luz branca é a unido de todas as cores, todas as frequéncias de
ondas. Ja a monocromatica esta dividida em diferentes comprimentos de
ondas, sendo que cada comprimento de onda pode ser ou nao visto pelo
ser humano outros podem ser apenas sentidos como é o caso dos raios
solares.

Dupla B: Luz branca possui varios comprimentos de onda, que facilita que
essa luz contenham varias frequéncias que ir4 estimular elétrons variados,
transferindo energia com mais facilmente. Luz monocromética possui um
Unico comprimento de onda possuindo espectro e frequéncias bem
definidas, ele ird transferir energia a apenas um eletron bem determinado.

Os alunos da dupla A usaram do género discursivo da ciéncia para
significar os conceitos de luz branca e monocromatica, pois caracterizavam que a
primeira é a unido de todas as cores, ou seja, que possui todos os comprimentos de
ondas na regido do visivel, e a segunda possuia comprimentos de ondas
caracteristicos como, por exemplo, uma Unica cor que possui comprimento de onda
na regido do visivel e pode ser vista pelo olho humano e os raios ultravioletas do sol,
gue possuem comprimentos de ondas que podem ser apenas sentidos pela pele. A
dupla B também se utilizou do género discursivo da ciéncia para significar os
conceitos, porém apresentou as ideias de maneira confusa e foi solicitado

reorganiza-las com mais clareza, como segue abaixo:

Dupla B: Os varios comprimentos de ondas de luz branca, foi um erro
nosso de interpretacdo, o termo mais correto deveria ser que as luz branca
possui 0s varios comprimentos de luz visivel que quando essa luz incide
sobre um prisma ela se decompde nas cores ja conhecidas. Logo a maior
diferenca entre as luz monocromatica e a luz branca seria que a luz branca
pode ser decomposta em varias outras cores, enquanto que a
monocromatica possui um comprimento luz determinado ndo podendo ser
decomposta em outras cores. Esse foi um erro nosso de interpretacdo
nosso da Luz Branca, a estimulacdo dos elétrons dependera precisamente
do comprimento de onda...

A correcdo da resposta mostrou uma melhor organizacao das ideias, de
maneira que 0S conceitos passaram a ser significados com maior clareza pelo

discurso caracteristico da ciéncia.
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Com o objetivo dos alunos compreenderem e dominarem o OA para
poderem produzir os significados dos conceitos dos modelos atémicos,
guestionamos por que o atomo de hidrogénio era bombardeado por fétons de luz,

obtendo as seguintes explicacoes:

Dupla A: Ele é bombardeado por fétons para poder explicar como o atomo
pode liberar energia em forma de luz na regido do visivel. Explica como o
eletron consegue saltar para outros niveis de energia, apds receber uma
forca trabalho do féton e quando ele retorna a sua origem libera outro féton.
Consegue-se perceber que o &tomo néo é apenas uma esfera macica, que
os fotons conseguem atravessar 0 atomo apenas repelindo quando se
choca com um ndcleo.

Dupla B: Para demonstrar a reacdo féton-elétron, conservacdo de
momento, transferéncia de energia, alteracdes de camada do elétron, os
espectros emitidos pelos elétrons ap6és liberar a energia obtida do féton.

A primeira dupla organizou as ideias de forma confusa, nao ficando claro
0 que queriam dizer com “forga trabalho do foton”. Provavelmente, o uso desse
termo provém da aula em que abordamos o efeito fotoelétrico, na qual comentamos
que os elétrons estavam presos ao metal por um certo potencial ou energia de
ligacdo, também conhecido como “funcdo trabalho do elétron”. Além disso,
explicaram que o objetivo de bombardear o atomo de hidrogénio por fétons é
desmistificar o modelo de Dalton, que considerava o atomo como uma esfera
macica. Desse modo, ndo houve clareza quanto ao dominio do OA, mas podemos
observar que o processo de producdo de significados € decorrente dos temas vistos
em aulas anteriores, passando os alunos a inseri-los em seus discursos.

J& a dupla B demonstrou dominar o OA, pois apresentou as intencdes
pretendidas por esse ao usar um canhdo de fétons para bombardear um atomo de
hidrogénio. Uma analise mais detalhada do uso do Objeto de Aprendizagem e
producdo de significados dos conceitos sera apresentada posteriormente no topico
da microanalise deste capitulo.

Por meio do Objeto de Aprendizagem, os discentes também puderam
avaliar as vantagens e as desvantagens de cada modelo atbmico na tentativa de
explicarem a estrutura do atomo. Apds essa avaliacdo, pedimos que explicassem
gual modelo comeca a introduzir as ideias de quantizacéo de energia e 0 que seria a
quantizacdo de energia, tendo como propdsito introduzir as ideias iniciais sobre

quantizacao para facilitar o estudo do modelo atbmico quéantico e analisar como 0s
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alunos produziam os significados desses conceitos. Obtivemos as seguintes

elucidacoes:

Dupla A: O modelo de Bohr. Quantizagdo de energia, € a energia
necessaria para que o atomo permaneca em orbita do nicleo, e a energia
necessaria que o atomo tem que receber para que um elétron seja
promovido para outra camada, ou seja, quantus de energia.

Dupla B: Modelo atdmico de Bohr, nesse modelo atdmico os elétrons estdo
orbitando em niveis de energia especificos e cada elétron possui uma
energia predeterminada, o mesmo s6 pode passar de nivel se receber um
pacote de energia especifico, nem mais nem menos energia.

Os alunos reconheceram a quantizagdo de energia no modelo de Bohr,
caracterizando que essa seria necessaria para manter os elétrons em orbitas
definidas e para que ndo se chocassem com o nucleo. A explicacdo sobre o que
seria quantizacdo de energia é dada pelo proprio modelo de Bohr, e essas ideias
nos permitiram analisar como os alunos organizam os significados dos conceitos no
modelo atdbmico quantico, que sera detalhado na microanalise.

Solicitamos aos alunos que calculassem os comprimentos de onda de
absorcdo do atomo de hidrogénio, utilizando, para isso, a equac¢éo de Bohr e para os
seguintes niveis de energia: nz - N1; N3 -N1; N4-N1; Ns-N1; Ne-N1/ N3 - N2; N4 -N2; N5-N2; Ne-
N2/ N4 - N3; N5 -N3; Ne-N3/ Ns - Na; Ne-N4a/ Ne - Ns. Posteriormente, os comprimentos de
onda foram aplicados no AO, e pedimos aos alunos que observassem o diagrama
dos niveis de energia e os fétons que eram emitidos. A principal intencdo dessa
questao foi mostrar a relacdo desses valores com os calculados para o modelo
quantico. Além disso, explanamos sobre a quantizacdo de energia e estabilidade do
atomo, pois nada acontecia no diagrama de energias quando os valores calculados
para intervalos acima de n1 eram aplicados no OA.

Tendo estudado os modelos atbmicos anteriores ao modelo quantico, por
meio do Objeto de Aprendizagem, buscamos identificar como os alunos apontavam

as diferencas entre os modelos de Bohr e De Broglie com o modelo de Schrddinger:

Dupla A: Através do modelo de Bohr e De Broglie podemos achar a
localizacé@o do eletron nas orbitas, através da equacao de De Broglie, ja que
ele determinou que a orbita é uma onda estacionaria. Entdo existe um raio
onde podemos localizar sua posicdo. Ja& Schrodinger, ele acabou com a
teoria de orbita, e substituiu pelo conceito de probabilidade de se encontrar
num instante qualquer um dado elétron numa determinada regido do
espacgo, ou seja, ele postulou o principio da incerteza.
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Dupla B: No modelo de Bohr e De Broglie os elétrons estao orbitando o
nacleo, como se fossem orbitas de planetas, ndo possui 0os nimeros
qguanticos para determinar com exatiddo o elétron a ser observado.
Schrodinger cria o0 modelo atdmico baseado no orbital,que s&o nuvens
eletrbnicas com maior probabilidade de se encontrar um eletron, esses
orbitais sdo divididos em quatro tipos s,p,d,f; Esse modelo da origem aos
quatro ndmeros quanticos que irdo identificar o eletron observado com mais
preciséo.

Os argumentos da dupla A, provavelmente, informam-nos que uma vez
tendo orbitas definidas e seus respectivos raios, o elétron que ali esta girando
podera ser localizado e determinada sua velocidade. Posteriormente, os alunos
trataram o modelo de Schrdodinger como um modelo probabilistico, especificando
gue nao havia possibilidades de determinar a localizacdo do elétron, apenas
predizer que se encontrava em uma determina regido. Essa observacdo €
importante - apesar de terem reservado 0 mérito do principio da incerteza para
Schrodinger -, pois os significados dos conceitos foram direcionados para um
modelo matemaético, ou seja, a ideia realista de se observar os elétrons e orbitais
estava se esvaindo e os objetivos das representacdes pictoricas ficando mais claros.

Os alunos da dupla B também apresentaram ideias semelhantes, e ainda
apontaram que o orbital € uma nuvem eletrbnica com maior probabilidade de se
encontrar o elétron, onde os nimeros quanticos dao maiores informacdes sobre ele.
Essa abordagem se direciona para producéo de significados em que os orbitais ndo
sao vistos como espacos com suas bordas definidas, apontando para um modelo
probabilistico.

As duas aulas que apresentamos aqui ajudaram em uma macroanalise da
producado dos significados dos conceitos referente aos modelos atémicos anteriores
e daqueles em direcdo ao modelo atual. No subtdpico seguinte, apresentaremos
apenas a descricao das atividades, pois, tendo em vista as ideias iniciais dos alunos
a respeito de um modelo probabilistico, necessitAvamos esclarecer os fundamentos
matematicos a nivel qualitativo para que o significado dos conceitos de nameros
quanticos, formas dos orbitais e transicbes eletrbnicas fossem melhor
compreendidos. Desde modo, apresentaremos duas aulas expositivas nas quais o
discurso foi “Nao Interativo — de autoridade” e, em alguns momentos, “Interativo - de

autoridade”.
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5.1.4 Fundamentos matematicos do modelo atébmico quéantico

Correspondendo as aulas 9 e 10 da primeira sequéncia, buscamos
apresentar os fundamentos da equacdo de Schroédinger com o proposito de
abordamos o formalismo matematico, a nivel qualitativo, e as condi¢Bes de contorno
para gerar a equagdo. Além disso, nosso interesse esteve voltado para a relagdo
gue os termos da equacao possuem com 0s numeros quanticos e forma dos orbitais,
ja que os discentes utilizariam o AO para visualizar as possiveis imagens dos
orbitais a medida que 0s numeros quanticos variavam.

Durante o desenvolvimento da equacdo na aula, fizemos um
levantamento sobre particula livre e confinada em uma caixa. Essa relacao foi
realizada para demonstrar que a ideia de uma particula na caixa se estende ao
estudo do orbital, por isso existe a afirmacdo de que o orbital € um local mais
provavel de se encontrar o elétron. Periodicamente, mencionavamos que o orbital
nao era um local, e sim uma funcdo de onda, para esclarecer que as possiveis
figuras dos orbitais eram representacbes matematicas dessas funcdes. Porém,
tivemos o cuidado de deixar claro que a afirmacao de que o orbital € um local (ou
espaco como entidade fisica) faz referéncia as deducbes da equacdo a partir da
ideia da particula em uma caixa com as condi¢bes de contorno. A ideia do orbital
como o local mais provavel de se encontrar o elétron foi utilizada em alguns
momentos, reafirmando que era apenas uma maneira mais confortavel para explicar
algumas situagoes.

Logo em seguida, foi mostrado como normalizar a funcdo de onda. Os
graficos das funcBes de onda normalizada sdo mostrados no livio e comparados
com as figuras dos orbitais. E informada a importancia dos “nés” das funcdes de
onda normalizada para formacdo das ligagbes quimicas. Posteriormente,
apresentamos a equacdo de onda de Schrdodinger em coordenadas esféricas
(qualitativamente) e relacionamos suas entidades radiais e angulares com o
tamanho, formato e orientagédo dos orbitais. Nesse sentido, tivemos a intencao de
dar significado aos numeros quanticos n, | e ml e as suas representacdes pictoricas.
Constantemente, o Professor retomava, com perguntas aos alunos, 0s conceitos
apresentados para observar o nivel de dominio desses conceitos. No final da aula,
foi informado que seria utilizado o OA sobre o modelo de Schrodinger na aula

posterior.
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5.1.5 A extensdo visual de um modelo matematico por meio de um Objeto de
Aprendizagem

Reservaremos a andlise destas duas aulas (11 e 12) ao topico de
microandlise, pois sdo essas que selecionamos como representativas. A escolha é
pautada por abordar com mais profundidade os conceitos de interesse desta
pesquisa, além de utilizar o Objeto de Aprendizagem para esse fim. Reforcamos que
a producdo de significados dos conceitos de numeros quanticos, das formas dos
orbitais e das transi¢des eletrbnicas ndo se desenvolveu apenas nessas duas aulas,
ela foi construida durante todo o processo das sequéncias de aula dessa primeira
etapa e permaneceu continua durante as demais.

As aulas abordaram transicdes eletrénicas (modelos de: Bohr, De Broglie,
Schrédinger), numeros quéanticos, forma dos orbitais, niveis de energia e relacdes do
modelo atdmico quéntico com a tecnologia atual.

O topico subsequente categoriza e quantifica alguns momentos
importantes da sequéncia didatica. Essa categorizacdo permitirA compreender com
mais detalhes a microanalise dessas duas aulas, referentes, de maneira geral, a

extensao visual de um modelo matematico por meio do Objeto de Aprendizagem.

5.2 MAPEAMENTO DAS CATEGORIAS

A seguir serdo apresentados os graficos de frequéncia das categorias que
foram construidas para a analise. Os gréficos sdo referentes ao presente eixo
tematico da tese, ou seja, “O estudo da Estrutura do Atomo” composto por 12 aulas,
das quais 10 foram categorizadas, pois as duas primeiras ndo possuiam videos e
nem audios, apenas notas de aula. Das 10 aulas selecionadas, 3 delas (Aulas 3, 7 e
12) possuiam exercicios a serem resolvidos com livre acesso ao computador para
uso dos Objetos de Aprendizagem (OA); 4 dessas aulas (Aulas 4, 5, 8 e 11) foram
realizadas com o auxilio dos OA, sendo que 1 delas (Aula 5) somente o Professor-
Pesquisador manipulou o OA para auxiliar os alunos; as demais, 3 aulas (Aula 6, 9 e
10), foram apenas gravadas em audio e ndo houve resolucdo de exercicios com
auxilio dos OA e nem Uso do Computador, a aula 6 correspondeu a um feedback do

primeiro exercicio com retomada aos modelos atémicos, e as aulas 9 e 10 foram
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relativas a aulas expositivas para tratar dos fundamentos matematicos da equacao
de Schrddinger.

Antes de iniciarmos a descricdo e a analise dos gréficos, faz-se
necessario uma sintese das categorias para que haja melhor compreensdo da

andalise.

5.2.1 Sintese geral das categorias e subcategorias

A categoria Locutor refere-se aquela pessoa que detém o momento da
fala. Essa categoria foi extraida e adaptada dos trabalhos de Mortimer et al (2005a,
2005b) e Silva (2008). Os autores apontam que existem alternancias de turnos entre
os falantes, além disso, podem existir falas simultaneas, desse modo, quando houve
alternancia de falas, o Locutor foi marcado individualmente, porém quando houve
simultaneidade de vozes, os Locutores foram codificados no mesmo instante de
tempo. Cada Locutor possuia uma identificacdo: A1 e A2 para os alunos que
formaram uma dupla; B1 e B2 para os alunos de outra dupla; Professor para o
Professor-Pesquisador; e Siléncio para os momentos sem fala. Essa Ultima
subcategoria foi inserida como Locutor apenas para identficar que naquele
momento ninguém tomou a fala para si, representando um instante de pensamento,
perguntas sem respostas ou 0 Professor escrevendo no quadro.

A Categoria Tipo de Discurso foi proposta por Mortimer et al (2005a,
2005b),onde se encontram 5 subcategorias e uma sexta proposta por Silva (2008, p.
67):

1- Discurso de conteudo: Relacionado ao conteudo cientifico das aulas.

2- Discurso procedimental: Relacionado as instru¢des para montagem de
aparatos experimentais, tais como a montagem de um circuito elétrico ou de
uma aparelhagem de destilacdo, por exemplo.

3- Discurso de gestdo e manejo de classe: Relacionado as intervencgdes
do professor que visam apenas manter o desenvolvimento adequado das
atividades propostas, sem intencéo de desenvolver contetdo cientifico.

4- Discurso de experiéncia: Relacionado as intervengbes do professor
para demonstrar experimentos ou a realizacdo de experimentos pelos
alunos sem usar palavras, mas apenas a agéo.

5- Discurso de contetdo escrito: Relacionado a acdo do professor ou
aluno em escrever no quadro de giz sem nada dizer.

6- Discurso de agenda: Relacionado as a¢c6es do professor, no sentido de
conduzir o olhar dos alunos para a ordenac¢&o do fluxo das ideias a serem
discutidas ao longo da aula, bem como chamar atencdo para o que vai ser
discutido imediatamente depois da sua fala.
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Dessas seis subcategorias, escolhemos trés: Discurso de Conteudo;
Discurso de gestdo e manejo de classe e Discurso de agenda; as demais ndo foram
selecionadas devido ao fato de ndo termos trabalhado com experimentos nas aulas.

Porém, criamos mais duas subcategorias, sendo elas:

Discurso de Descontragcdo: momentos em que alunos e/ou professor
descontraiam com alguma brincadeira, relacionada ao contetdo ou néo.

Outros: relacionado a outros tipos de discurso que ndo se encaixavam
nos citados anteriormente, ou seja, quando os alunos conversavam sobre 0s
professores e as aulas de outras disciplinas, conversas de suas vidas pessoais,
despedida de final de aula ou pedidos para tomar agua ou ir ao banheiro, dentre
outros.

Outra categoria utilizada foi a Abordagem Comunicativa, que € uma
ferramenta analitica proposta por Mortimer e Scott (2003) e utilizada em vérios de
seus trabalhos. Ela “fornece a perspectiva sobre como o professor trabalha as
intencdes e o contetdo do ensino por meio das diferentes intervencdes pedagodgicas
que resultam em diferentes padrbes de interagdo” (SILVIA, 2008, p.71-72). Os
autores ainda propdem quatro classes da abordagem comunicativa:

- interativa e dialdgica, quando professor e estudantes falam, levando em
consideracao os pontos de vista que apresentam, mesmo que sejam completamente
diferentes daquele que o professor pretende ensinar ou que sejam
reconhecidamente errados ou ingénuos;

- interativa e de autoridade, quando professor e estudantes falam, mas apenas os
pontos de vista que estdo em conformidade com os conteudos cientificos séo
valorizados pelo professor;

- ndo-interativa e dialdgica, quando o professor repete e retoma as ideias que
foram expressas pelos estudantes e que representam pontos de vista diferentes
daqueles da ciéncia, com a finalidade de que os estudantes comparem essas
diferentes ideias e percebam a diferenca.

- ndo-interativa e de autoridade, quando s6 o professor fala e expressa apenas 0s
pontos de vista da ciéncia.

As demais categorias foram criadas de acordo com a necessidade dos

nossos objetivos, e quase todas foram codificadas apenas nos momentos em que
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houve discurso de Contelddo. Essa questdo ficara mais clara na discussdo dos
graficos. As categorias sdo apresentadas a seguir com uma breve descricao.

Resolucdo do Exercicio: apresenta duas subcategorias, sendo: Leitura
ou Escrita da dupla A e da dupla B, representando o momento de siléncio em que 0s
alunos escreviam ou liam o exercicio. A categoria maior foi demarcada no momento
em gue os alunos iniciaram o exercicio, mesmo em um discurso aberto a toda a
turma para discutir sobre o exercicio.

Uso do Computador: especifica duas subcategorias, apenas para
demarcar as duplas: Uso do Computador Dupla A e Uso do Computador Dupla B.
Essas subcategorias foram codificadas nas aulas em que os alunos exploravam o
computador sem a resolucéo do exercicio.

Interagfes: possui quatro subcategorias, sendo: aluno-aluno, quando os
alunos interagiam entre si numa mesma dupla; dupla-dupla, quando os alunos
interagiam entre as duplas; aluno-professor, quando os alunos interagiam com o
professor; e aluno-OA, quando os alunos estavam manipulando apenas o OA sem
gue tenham iniciado um discurso aberto para toda a turma.

Conceitos do Contexto: esta categoria possui trés subcategorias, sendo
elas: Cotidiano, quando os conceitos eram oriundos de um contexto do cotidiano do
aluno; Cientifico, quando esses conceitos apresentavam um discurso proprio da
ciéncia; e um de Resposta Rapida, que ndo se enquadrava em nenhum dos dois
anteriores, ou seja, quando os alunos produziam respostas retéricas as perguntas
do professor ou na interagéo entre eles.

Questionamentos ou Ideias formadas a partir do uso dos OA: tal
categoria possui quatro subcategorias, que indicam o momento em que os alunos
respondiam a questionamentos ou levantavam ideias a partir do uso dos OA, séo
elas: Reportagens, quando essas ideias provinham de revistas ou matérias da
internet ou TV; WhatsApp, quando abordavam as ideias discutidas no grupo que
criamos; Simuladores, quando utilizavam as ideias dos simuladores; Videos, quando

levantavam ideias a partir dos videos vistos nas primeiras aulas.

5.2.2 Descricéo e Analise dos Graficos

Todas as porcentagens das aulas sao correspondentes ao tempo de

gravacdo de cada uma delas. Portanto, a frequéncia das porcentagens das
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categorias apresentadas para a “Resolugdo dos Exercicios” ou o “Uso do
Computador” ndo sdo uma parcela da porcentagem total dessas, e sim do tempo de
aula gravada. Por exemplo, se em uma aula de 1h:40min:00ss a “Resolugdo dos
Exercicio” ou o0 “Uso do Computador” correspondeu a 40% desse tempo, e durante a
demarcacao das categorias “Locutor” e “Tipo de Discurso” obteve-se uma frequéncia
de 10% e 15% respectivamente dentro da a “Resolu¢do dos Exercicio” ou “Uso do
Computado”, tal porcentagem nao implica uma parcela dos 40%, e sim uma parcela
do tempo total de aula. A intencdo de demarcar esses 40%, por exemplo, foi apenas
para demonstrar o tempo (em porcentagem) que estes tomaram durante toda a aula.

Devido as porcentagens terem sido estabelecidas de acordo com o tempo
de aula e algumas delas ocorrerem simultaneamente, salientamos que o leitor ndo
deve ter a preocupacdo com o estabelecimento e encerramento das porcentagens
em 100%, pois o olhar deve ser voltado para a frequéncia em relagcdo ao tempo.
Além disso, a categorizacao pela linha do tempo do software MaxQDA nao permite
ter uma precisdo exata na demarcacao; sendo assim, na soma das porcentagens ou
comparacao dessas frequéncias, pode existir um erro de + 2% para valores acima
de 10% e um erro de até+ 0.5% para valores abaixo de 10%

E importante salientar que a Interagdo “aluno-aluno” foi codificada apenas
com o “Tipo de Discurso de Conteudo”, ndo especificando quais eram os locutores
desta interacdo durante a Resolugdo do Exercicio ou Uso do Computador, pois
existiam interacbes de olhares, pensamentos e duvidas que preferimos nao
demarcar com a subcategoria do “Locutor” que é o “Siléncio”. Desse modo, a
porcentagem da categoria “Tipo de Discurso” podera ser maior que a
categoria“Locutor’caso seja subtraindo a subcategoria “Siléncio” ou podera ser
menor, tendo em vista que existiam falas simultdneas e o “Locutor” era codificado
mais de uma vez em um mesmo “Tipo de Discurso”.

Quando os alunos interagiam entre duplas, decidimos categorizar também
pelo “Locutor” e sua categoria correspondente (“dupla-dupla”), pois as interagdes de
trocas de olhares, pensamentos e duvidas ja ndo eram tao expressivas como nas

interac¢des do tipo “aluno-aluno”.
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Gréficos da Aula 3

A referida aula possuiu um tempo de 1h:36min:50s(uma hora, trinta e
seis minutos e cinquenta segundos).

O grafico 1 refere-se a primeira demarcacdo da aula, ou seja, ao
momento em que esta foi ouvida e assistida pela primeira vez para demarcar as
categorias “Locutor” e “Tipo de Discurso”. Durante a aula, houve a resolugédo de um
exercicio que correspondeu a 37.08% do tempo citado. 72,86% do tempo total
correspondeu ao Locutor, dos quais 8.34% estavam inseridos na Resolugcdo do
Exercicio. O “Tipo de Discurso” correspondeu a 70,41% da aula, onde 14,35%
destes estavam inseridos na Resolu¢cédo do Exercicio.

Os momentos de siléncio durante a Resolucdo do Exercicio foram
demarcados com a subcategoria “Leitura ou Escrita” e ndo com a subcategoria do
“Locutor”, ou seja, o “Siléncio. Isto foi realizado para diferenciar e esclarecer melhor
os dados. Nos proximos gréaficos serdo apresentados os detalhes das referidas

subcategorias.

Gréfico 1 - Locutor e Tipo de Discurso durante toda a Aula e durante a Resolucao do
Exercicio

Primeira Demarcacao
Aula 3

72,86%
70,41%

8,34%
14,35%

LOCUTOR TIPO DE DISCURSO

W Durante Toda a Aula

W Durante a Resolugdo do Exercicio (Correspondente a 37.08% da Aula)

Fonte: elaboragéo propria.

O gréfico 2 apresenta as porcentagens das subcategorias “Locutor” e

“Tipo de Discurso” durante a aula e a Resolucéo de Exercicio.
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Grafico 2 - Subcategorias de Locutor e Tipo de Discurso durante toda a Aula e
durante a Resolucéo do Exercicio
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Fonte: elaboragéo propria.

Como pode ser observado no grafico acima, o Professor tomou a maior
parte do tempo como o Locutor dessa aula. Alguns fatores podem ser citados para
tal postura, tais como: timidez dos alunos por se tratar das primeiras aulas;
preocupacao por parte do Professor com o tempo e o curriculo institucional a ser
cumprindo; introducdo dos conteldos de interesse a serem discutidos para a
pesquisa, dentre outros.

A locucdo dos alunos dentro da Resolugdo do Exercicio foi
correspondente apenas aos momentos em que o discurso estava aberto para toda a
turma. Ja os momentos de interagao “aluno-aluno” por estagao de trabalho, como foi
explicado na introducéo deste topico, ndo foram categorizados com o “Locutor”.

No grafico 3, podemos observar as porcentagens das subcategorias do
“Locutor” no “Tipo de Discurso de Conteudo”. Essa e as demais demarcacdes sdo
referentes principalmente ao tipo de discurso de Contedudo, uma vez que O
significado dos conceitos, que é de interesse deste trabalho, estava inserido nesse
tipo de discurso. Além disso, essa selecdo e as proximas categorizacbes foram

realizadas apés assistirmos e/ou ouvirmos a aula pela segunda vez.
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Grafico 3 - subcategorias do Locutor no Tipo de discurso de Contetdo

Locutor no Tipo de Discurso de Conteudo
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Fonte: elaboracao prépria.

Observa-se, a partir do grafico, que em 46,35% do tempo de aula o
professor manteve um discurso de Conteido com os alunos, sendo que 3.09%
desses estavam inseridos em um discurso aberto na Resolu¢do do Exercicio para
sanar alguma davida dos alunos ou mesmo para discutir contetados referentes ao
exercicio. Por se tratar de uma aula inicial com a presenca de novos meios
mediacionais, como os Videos, além da discussdo de abordagens histéricas
referente aos conceitos de luz, os alunos ainda apresentavam certa timidez ao
discutir sobre o contetdo. Sendo assim, a maior participacdo foi do aluno A2 com
2.04% da aula, sendo 1.03% inserido nas discussdes durante a Resolucdo do
Exercicio. A menor participacédo foi do aluno B2, o mais timido da turma, embora
fosse indagado varias vezes sobre os conteudos, ele resistia em participar.

O gréfico 4 apresenta a abordagem comunicativa utilizada pelo Professor
durante a discussdo dos conteudos. Essa categoria ndo foi destacada como as
outras na Resolucdo de Exercicio, pois a intengdo era apenas identificar qual

abordagem comunicativa predominava durante o discurso de Conteudo.
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Grafico 4 - Abordagem comunicativa do professor no discurso de Contetdo durante
toda a aula

Aborgadem Comunicativa do Professor no
Tipo de Discurso de Conteudo
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Fonte: elaboragéo propria.

A abordagem comunicativa predominante na aula foi a “Nao interativa de
autoridade”, ocupando um total de 39.91% da aula, ja a “Interativa — de autoridade”
correspondeu a 5.47% da aula. Esses dados também serviram para contrastar a
descricdo geral inserida no mapa de aulas, pois sem as frequéncias dessas
categorias, apenas assistindo e/ou ouvindo as aulas sem codifica-las (mapa de
aulas), ndo era possivel ter clareza sobre qual a abordagem comunicativa prevalecia
no discurso do professor. Em varios momentos, no mapeamento das aulas, houve
dificuldades em identificar qual a abordagem estava sendo utilizada, se era a
“‘Interativa—dialdgica” ou a “Interativa-de autoridade”, sendo esclarecidas no
mapeamento das categorias.

Durante a aula, ocorreram interacdes entre o Professor e os alunos para
discutir o contetdo, sejam essas interacdes com respostas rapidas por parte dos
alunos ou até mesmo com um discurso mais cientifico e longo. O grafico 5 apresenta
a frequéncia dessas interagdes que ocorreram durante a aula e durante a Resolucao

do Exercicio.
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Grafico 5 - Interacdo estabelecida entre aluno e professor para discutir contetdo
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Fonte: elaboragéo propria.

As interagOes entre os alunos e o professor estdo descriminadas e
identificadas por aluno. E importante frisar que o software, ao fazer a intersecéo
entre a categoria “Interagcao aluno-Professor” e o “Locutor” aluno (A1, A2, B1 ou B2)
no discurso de Contetido, demarcava apenas o espac¢o onde o aluno interagiu com o
Professor, porém a interacdo continuava com a resposta ou discurso do Professor.
Sendo assim, a porcentagem restante, referente a categoria “Interacao Aluno —
Professor”, foi demarcada no grafico como “Professor-Turma”, pois referia-se a um
discurso direcionado para toda a turma a partir da interacdo de um aluno em
especifico.

Observa-se que o aluno A2 é o que mais interagiu com o Professor, com
uma porcentagem de 1.77% durante a aula, dos quais 0.83% estavam inseridos na
Resolucdo do Exercicio. J& o aluno Al, apesar de interagir mais que os demais
durante a aula, ndo fez nenhuma interagcdo durante a Resolucdo do Exercicio. O
aluno B1, embora tenha sido o aluno que mais se expressou durante a aula, como
mostrou o grafico 2 com uma frequéncia de 2.76%, apenas 0.64% se referiram a
interacdo com o Professor no discurso de Contetudo, dos quais apenas 0.25%
desses estavam inseridos na Resolucdo do Exercicio. O aluno B2 também manteve

uma Locucéo expressiva de 2.31% durante a aula (grafico 2), mas apenas 0.20%
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corresponderam a interagcdo com o Professor no discurso de Contetdo e 0.09%
desses fizeram parte da Resolugdo do Exercicio.

O grafico 6 nos mostra a interacdo entre alunos, seja entre os alunos da
dupla ou entre as duplas, além de exibir a interacdo desses com o Objeto de
Aprendizagem (OA). Ademais, apresenta 0os momentos de siléncio durante a
Resolucdo do Exercicio, que correspondem a Leitura ou a Escrita. A interacdo com o
OA nesta e nas demais aulas refere-se ao momento em que o aluno estava apenas
manipulando o OA (podendo haver interacdo entre alunos nesta manipulacdo),
guando o discurso se voltava para toda a turma, essa categoria ndo era marcada.

Os alunos da dupla A foram os que menos interagiram, de modo que
0.36% dessa interacdo estava inserida em diversos tipos de discurso e apenas
0.02% desse percentual correspondiam ao discurso de Conteudo. Dessa interacéo,
dos 0.36% da dupla A, 0.28% do discurso geral estavam inseridos na Resolugéo do
Exercicio e os 0.02% referentes ao discurso de Contetudo ocorreram nesse mesmo
momento. Isso demonstra pouco entrosamento entre estes alunos, além de
passarem mais tempo, 19.74% da aula, procurando por respostas no video durante

a interacdo com o OA.

Grafico 6 - Interacdo entre alunos, aluno e Objeto de Aprendizagem e momentos de
leitura e escrita do exercido
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Fonte: elaboracao prépria.
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Ja a dupla B interagiu 6.19% em diversos tipos de discursos, dos quais
4.26% corresponderam ao discurso de Conteddo e esses mesmos valores se
repetiram durante a Resolucdo do Exercicio, significando que toda a interagéo
ocorreu durante esse momento. Esses alunos interagiram mais entre si e assistiram
a pouco aos videos, ocupando apenas 5.68% da aula. Sendo assim, um maior
tempo de Leitura ou Escrita do exercicio foi dedicado pela dupla B, correspondendo
a 13.64% da aula; e a dupla A dedicou 9.02% da aula lendo ou escrevendo, uma vez
que interagiu mais tempo com o OA. Nao houve interacdo entre os alunos durante a
manipulacdo do OA, ou seja, enquanto os alunos assistiam aos videos, eles
permaneceram calados. Também nédo foi identificada interacdo entre as duplas,
acreditando-se que ainda nédo havia entrosamento suficiente dos alunos no inicio da
disciplina.

Durante as locugdes ou as interacdes dos alunos, o discurso de Contetido
estava inserido em um contexto Cotidiano ou cientifico, isto €, ora a fala do aluno
seguia uma abordagem simplista do ponto de vista cientifico, carregada de
concepcbes espontaneas, ora seguia uma abordagem cientifica, caracteristica
desse meio. Quando o discurso do aluno ndo englobava nenhum dos contextos
citados, ele foi classificado como “Resposta Rapida”. O contexto de “Resposta
Rapida” se referia a uma resposta curta e dita mecanicamente ou a confirmacédo da
fala de um colega ou do Professor. O grafico 7 expBe esses dados para
esclarecimento das frequéncias ocorridas durante a aula.

As interagOes entre as duplas (duplas-duplas) ndo foram expostas no
grafico 7, pois, como citado anteriormente, essa interacdo foi codificada com o
“Locutor” e sua identificacdo no grafico abaixo estdo somadas para cada aluno (Al,
A2, B1 e B2). Esse procedimento foi adotado porque, nos discursos entre as duplas,
nao existiam muitas interacfes de pensamentos, expressdes e duvidas, facilitando a

demarcacao com a categoria “Locutor”.
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Grafico 7 - Contexto nos quais os conceitos dos alunos foram inseridos durante seus
discursos
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Fonte: elaboracéo propria.

Os alunos Al e A2 foram os que mais discutiram os contetdos de acordo
com o contexto cientifico, mas fizeram isso durante o discurso aberto e quase nao
interagiam entre si na Resolucdo do Exercicio. Além disso, esses mesmos alunos
apresentaram as maiores frequéncias de Respostas Rapidas e o aluno A2 foi o que
mais abordou os conteudos dentro de um contexto Cotidiano (0.95% da aula).
Apesar dos alunos B1 e B2 nédo discutirem o contetdo do ponto de vista cientifico no
discurso aberto a toda turma, eles interagiam razoavelmente entre si ha Resolucdo
do Exercicio, correspondendo a 3.85% da aula. O aluno B2 n&o discutiu o contetudo
no contexto cientifico, mas participou com respostas rapidas (0.15% da aula) e
exp6s suas ideias por meio do contexto Cotidiano, correspondendo a 0.17% da aula.

O gréafico a seguir (grafico 8) apresenta a frequéncia do discurso dos
alunos ao utilizarem ideias a partir dos Objetos de Aprendizagem para responder a
guestionamento ou levantar problematicas a respeito do contetudo. Observa-se que
o aluno A2 utilizou-se das abordagens dos videos para levantar sua opinido frente
aos conteudos, com uma frequéncia de 0.98% durante a aula. Ja a dupla B interagiu
entre si para discutir sobre os conteudos a partir das ideias apresentadas no video,

correspondendo a 1.51% da aula.
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Grafico 8 - O discurso dos alunos no uso dos Objetos de Aprendizagem parar
responder a questionamentos ou formar ideias
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Fonte: elaboracao propria.

Graficos da Aula 4

A referida aula possuiu um tempo de 1h:39min:23s (uma hora, trinta e
nove minutos e vinte e trés segundos). A porcentagem do tempo de aula
correspondente ao Uso do Computador de 27.41% ocorreu durante a apresentacao
do OA pela fala do Professor, ou seja, a medida que os alunos manipulavam o OA
referente aos modelos atdbmicos, o Professor fazia indagagcbes ou orientava 0s
alunos a clicarem em algum botdo. Dessa forma, no momento do Uso do
Computador, a maior parte dos discursos estava inserido em um didlogo aberto a
toda a turma e as interagdes ocorreram somente com o Professor.

O gréfico 9 refere-se a primeira demarcacdo da aula, na qual se obteve
um total de 90.35% para a categoria Locutor, sendo que 18.45% desse total
ocorreram durante o Uso do Computador. Ja o Tipo de Discurso ocupou um total de
78.87% da aula, em que 18.24% foram durante o Uso do Computador.
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Grafico 9 - Locutor e Tipo de Discurso durante toda a Aula e durante o Uso do
Computador
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Fonte: elaboracao propria.

Os dados acima nos revelam apenas uma visdo geral dessas duas
categorias. No grafico 10, pode-se visualizar detalhadamente as porcentagens de
cada Locutor e os Tipos de Discursos que ocorreram nesta aula.

De acordo com os dados, o Professor foi 0 Locutor mais expressivo da
aula, com 72.70%, sendo 15.41% durante o Uso do Computador. Como tal uso
ocupou 27.41% da aula, significa que o Professor manteve a locugcdo em mais da
metade desse tempo.
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Grafico 10: Subcategorias de Locutor e Tipo de Discurso durante toda a Aula e
durante o Uso do Computador
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Fonte: elaboracéo propria.

E importante salientar que, nesta aula, o Professor apresentou o OA
sobre os modelos atbmicos aos alunos; desse modo, orientou-os em alguns
momentos a fim de que dominassem a ferramenta. Segundo Wertsch, nos
processos de internalizacdo ocorrem o dominio e a apropriacdo. O dominio pode
ocorrer externamente, sem que necessariamente passe para o plano interno, o
agente pode usar uma ferramenta cultural e admitir certo conflito ou resisténcia.

Entendemos, a partir da literatura, que o processo de dominio deve
ocorrer pelos proprios alunos, sem muitas interferéncias do Professor, ou seja, eles
deveriam ficar livres para manipularem o OA. No entanto, nesta aula n&o ocorreu
exatamente dessa forma, pois, em diversos momentos, o Professor interferia para
orientar o olhar dos alunos, podendo alguns motivos ser citados: Inseguranca do
Professor em relacdo ao que os alunos estavam habituados nas aulas tradicionais,
por imaginar que pudessem questionar sobre tal metodologia como “enrolacéo” a
respeito de transmitir o contetdo; por varias vezes os alunos entediavam-se com a
manipulagcdo do OA, por parecerem ndo saber os objetivos da simulacdo; o
Professor também se preocupava com o tempo de aula que foi disponibilizado a sua

pesquisa e com o0s conteudos que ali deveria abordar para que o professor
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responsavel desse continuidade sem prejuizos aos conteludos subsequentes; dentre
outros.

Reiteramos que na metodologia deste trabalho foi exposto que o
Professor responsavel pela disciplina nos disponibilizou apenas as 20 primeiras
horas, porém, por questdes institucionais internas, o Professor-Pesquisador
continuou as aulas até o final da disciplina.

Com relacao aos alunos, o que mais participou foi o A2, com uma locucgao
de 3.44%, dos quais 1.74% estavam inseridos no momento do Uso do Computador,
seguido do aluno Al, com a locucdo de 2.35% durante a aula, sendo que 0.74%
estavam inseridos no Uso do Computador. O aluno B1 ndo compareceu a esta aula
e B2 foi o que menos participou, provavelmente por ser o mais timido da turma e ter
um maior entrosamento, nessa etapa das aulas, com o aluno B1. Observa-se que,
na aula anterior, que possuia um tempo quase semelhante a esta aula e em que o
aluno B1 estava presente, o aluno B2 participou mais ativamente.

O gréfico 11 ratifica a locucdo dos sujeitos somente no discurso de

Conteudo, objeto de interesse desta pesquisa.

Grafico 11 - subcategorias do Locutor no Tipo de discurso de Contetdo
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Fonte: elaboracao prépria.

Dessa maneira, observa-se que o Professor discutiu sobre o contetdo
boa parte da aula, correspondendo a 53.93%, dos quais 6.82% estiveram inseridos

no Uso do Computador. O aluno A2, seguido do Al, continuavam como 0S mais
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participativos, mesmo em se tratando do discurso de Conteddo. Apesar da pouca
participacdo do aluno B2, boa parte dessa participacdo ocorreu nas discussdes de
conteudo cientifico.

Abaixo, no gréfico 12, € expressa a abordagem comunicativa do
Professor no discurso de Conteludo. Frisa-se que o discurso “Nao Interativo-de
Autoridade” ocupou 39.25% da aula, seguido do discurso “Interativo de Autoridade”
com 12.81%. Além disso, houve uma leve abordagem ‘“Interativa Dialdgica” de
0.05% e “Néao Interativa-dialogica” de 2%. Alguns motivos sobre a prioridade da
abordagem comunicativa “Nao interativa-de autoridade” ja foram citados em outros
momentos, sendo o principal deles a preocupacdo do Professor com o tempo
disponivel de aula e o cumprimento do conteddo programatico previsto pela
instituicao.

Grafico 12 - Abordagem comunicativa do professor no discurso de Contetdo durante

toda a aula
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Fonte: elaboracao propria.

No gréafico 13, também se pode salientar a prioridade do Professor pela
abordagem “N&o-Interativa de Autoridade” (por meio do alto valor da categoria Prof-
Turma), pois, a medida que os alunos interagiam com o Professor, ele tentava sanar
as indagacdes por meio do discurso Cientifico, ndo interativo e de autoridade, tendo
em vista que algumas dessas perguntas eram pontuais e havia a preocupagao com

o tempo de aula para oferecer fluxo ao conteudo. Caso fossem tratadas de maneira
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“Interativa-dialégica”, corria-se o risco de discutir apenas uma pequena parte do
conteudo, embora de forma mais significativa, frente ao curriculo académico e tempo

estabelecidos institucionalmente.

Gréfico 13 - Interagdo estabelecida entre aluno e professor para discutir contetido
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Fonte: elaboracao propria.

A expressividade na porcentagem da interacdo entre Professor-Turma,
como ja foi salientando, se da pelo fato de que, apds a pergunta de um aluno, por
exemplo, o discurso do Professor continuava com a resposta, mantendo, assim, a
continuidade da interacdo. No entanto, tal resposta, apesar de ser gerada a partir da
pergunta de um aluno em especifico, foi direcionada a toda a turma para que
pudessem compreender o que ali estava sendo discutido.

O gréfico 14 representa 0s momentos de interacdo entre alunos e entre o
OA) Porém, como o Uso do Computador ocorreu principalmente pela orientacéo e

fala do Professor, ndo houve manifestacéo de interacédo entre os alunos.
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Grafico 14 - Interacdo entre alunos, aluno e Objeto de Aprendizagem
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Fonte: elaboracéo propria.

A despeito de néo ter ocorrido interacdo entre 0os alunos, observa-se que
eles interagiram com o OA sem a interferéncia da fala do Professor em um discurso
aberto a turma no momento do Uso do Computador. A dupla A explorou o OA em
9.36% do tempo de aula e a dupla B em 11.05%. O maior valor atribuido a dupla B
deve-se ao fato da curiosidade do aluno B2, pois, apesar dele ndo interagir muito a
respeito do contetdo, manifestou expressivo interesse em manipular e conhecer o
OA.

De acordo com o gréfico 15, o discurso de Conteddo em um contexto
cientifico teve um expressivo aumento para os alunos Al, A2 e B2 (B1 faltou a aula)
em comparacdo com a aula anterior. Na Aula 3, os conceitos inseridos em um
contexto cientifico do aluno Al foram de 0.32% e, nesta aula, de 0.84%,
considerando ainda o maior tempo desta. Ja para o aluno A2 foi de 0.47% para
0.75% e o aluno B2 foi de 0% para 0.34%. Apesar dos conceitos inseridos em um
contexto Cotidiano terem aumentado, os do contexto de Resposta Ré&pida
diminuiram, mostrando que os alunos passaram a discutir mais os conteudos

durante a aula.
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Grafico 15 - Contexto nos quais o0s conceitos dos alunos foram inseridos durante
seus discursos
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Fonte: elaboracéo propria.

Em referéncia ao levantamento de ideias ou as respostas aos
guestionamentos a partir dos OA, o aluno Al, como mostra o gréfico 16, apresentou
discussfes a partir de reportagens televisivas ou impressas, ocupando um espaco
de 0.31% da aula. Ja o aluno A2 trouxe as ideias dos videos assistidos durante as
aulas anteriores, correspondendo a 0.98% da aula.

Grafico 16 - O discurso dos alunos no uso dos Objetos de Aprendizagem parar
responder a questionamentos ou formar ideias
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Fonte: elaboracao propria.
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Gréficos da Aula 5

Esta aula foi ministrada em um tempo de 1h:43min00s (Uma hora,
qguarenta e trés minutos e zero segundos).Na presente aula, ndo ocorreram
interacbes entre os alunos, pois nos 23.09% da aula correspondente ao Uso do
Computador, somente o Professor manipulou o OA para introduzir conceitos
referentes ao efeito fotoelétrico. Esse OA serviu como mediador para que o
Professor pudesse interagir com os alunos e discutir os conteudos do material
escrito que eles possuiam.

O grafico 17 apresenta as porcentagens das duas categorias que foram
codificadas primeiramente durante a aula e Uso do Computador. Sendo assim, o
Locutor teve uma frequéncia de 98.82% durante a aula, sendo que 22.54% foram
durante o Uso do Computador. Ja o Tipo de Discurso teve um valor de 88.81%
durante aula e 17.96% desse total foram durante o Uso do Computador.

Gréfico 17 - Locutor e Tipo de Discurso durante toda a Aula e durante o Uso do
Computador
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Fonte: elaboracao propria.

Reiteramos que as porcentagens do Locutor e Tipo de Discursos serao
sempre diferentes, pois a subcategoria do Locutor “Siléncio” nao foi codificada com
nenhum tipo de discurso. Outra questdo a ser frisada é que, em alguns momentos,
ocorria simultaneidade de vozes e assim eram codificadas com apenas um Tipo de

Discurso.
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Os detalhes das duas categorias acima estdo expostos no gréfico 18,
referindo-se as subcategorias dessas. O Aluno A1 ndo compareceu a esta aula, por

esse motivo, as porcentagens referentes a esse aluno possuem todas o valor zero.

Grafico 18 - Subcategorias de Locutor e Tipo de Discurso durante toda a Aula e
durante o Uso do Computador
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Fonte: elaboracéo prépria.

Nesta aula, o Professor tomou a maior parte do discurso, com 75.57% da
aula, sendo 15.54% no Uso do Computador. Os conteidos abordados eram
referentes a absorcdo e emisséo da luz, no qual o OA orientou sobre 0s conceitos
do efeito fotoelétrico. Como se tratavam de conteudos importantes para o estudo da
estrutura do atomo e nao tinhamos o tempo como um fator favoravel, decidimos
tratar algumas aulas de maneira mais expositiva, porém sempre mantendo a
interatividade como prioridade, apesar de quase sempre 0S momentos
comunicativos serem de autoridade.

Os dados do grafico acima nos revelaram que o aluno B1 foi o mais

participativo, apresentando uma frequéncia de 7.86%, dos quais 1.34% estavam
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inseridos no momento do Uso do Computador. A respeito do discurso em sala de
aula, os de conteudo tiveram um expressivo percentual (79.82%) se comparados
com o da aula anterior (58.04%), apesar de esta aula ter tido um tempo superior de
4 minutos aproximadamente. Na presente aula, o discurso de agenda se tornou
menos expressivo, significando que ja ndo era tdo necessario direcionar os olhares
dos alunos a determinadas questdes, pois 0s conteudos antes abordados ja se
faziam presentes nas discussoes.

O grafico 19 nos revela as porcentagens dos tempos dedicados as
abordagens nos discursos de conteddo. Ao compararmos este grafico com o
anterior, podemos perceber que a locucdo dos alunos, na maior parte do tempo de
aula, estive centrada em discutir o contetido. E interessante notar que na aula em
gue o aluno Bl estava presente (Aula 3), ele foi o mais participativo, porém, no
discurso de Conteudo, s6 obteve maior participacdo que o aluno B2. J& nesta aula,
boa parte do discurso desse aluno centrou-se em discutir o contetdo.

Gréfico 19 - subcategorias do Locutor no Tipo de discurso de Contetdo
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Fonte: elaboracéo prépria.

Como ja foi frisado, o didlogo, apesar da forma autoritaria, foi mantido em
sala de aula, assim como pode ser visto no grafico 20. A abordagem comunicativa
“Interativa — de autoridade” estava presente em 27.92% da aula, valor bem acima do

apresentado na aula 3 (5.74 %) e na aula 4 (12.81%), apesar desta aula ter uma
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diferenga de tempo maior em relacdo as referidas aulas, de aproximadamente 7 e 4

minutos respectivamente.
Gréfico 20 - Abordagem comunicativa do professor no discurso de Conteudo durante
toda a aula
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Fonte: elaboracéo prépria.

Além disso, a abordagem comunicativa “Interativa dialégica” também se
fez presente no discurso do Professor, com 4.19%, tendo um significativo aumento
se comparada com a aula anterior. Desse modo, o discurso de Contetdo dos alunos
foi levado em consideracdo sem que, necessariamente, estivesse em conformidade
com os conteudos cientificos valorizados pelo Professor.

O discurso “Nao-Interativo dialégico” esteve presente nesta aula com uma
frequéncia de 1.59% do tempo, ou seja, o Professor recorreu as ideias anteriores
dos alunos para discutir o contetudo. A abordagem “N&o interativa — de autoridade”
apresentou o maior valor (33.57%), pois, como a pesquisa foi realizada na propria
sala de aula, necessitavamos contemplar o curriculo e as exigéncias institucionais,
nao nos permitindo realizar atividades investigativas que demandassem mais tempo
de didlogo. No entanto, o valor dessa abordagem comunicativa foi bem inferior aos
anteriores, demonstrando que a aula foi mais interativa.

No grafico 21, podemos observar as interagdes ocorridas entre os alunos
e o Professor. Como ja explicado anteriormente, a interagao “Professor — Turma” se

refere & continuidade da interagéo pela fala do Professor, pois as porcentagens de
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interacdo de cada aluno com o Professor expdem o momento em que tal discente
fez alguma pergunta ou comentou algum contetdo, sem considerar a resposta ou

comentario do Professor.

Grafico 21: Interacéo estabelecida entre aluno e professor para discutir contetdo
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Fonte: elaboracao propria.

Desse modo, observa-se que houve uma expressiva interacdo dos alunos
com o Professor se compararmos com as aulas anteriores, o que se aplica a todos
os alunos presentes nas referidas aulas. Ademais, o Professor continuou as
interacbes, fosse fazendo indagacbes, mesmo que ndo obtendo respostas, ou
respondendo aos questionamentos dos alunos com uma frequéncia bem maior,
representando 22.36% da aula, em que 6.88% estiveram inseridos no momento do
Uso do Computador.

O grafico 22 detalha em qual contexto 0os conceitos expostos pelos alunos
estavam inseridos durante o discurso. Nessa vertente, observamos um ligeiro
aumento dos discursos inseridos em um contexto cientifico usados para discutir o
conteudo, aléem de uma queda no discurso de Conteudo no contexto Cotidiano se
comparado com as aulas anteriores.

A respeito dos discursos inseridos no contexto da Resposta Rapida,
comparando com a aula anterior, observamos uma diminui¢do de 0.47% para 0.21%

para aluno A2; um aumento de 0.18% para 0.48% para o aluno B2 e nenhum
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comparativo pode ser realizado para os alunos Al, por haver faltado a esta aula, e
ao aluno B1, por haver faltado & aula anterior. Tais valores possuem uma leve
expressividade por esta aula apresentar um tempo maior, no entanto, nao
descaracteriza o comparativo, tendo em vista a breve diferenca de

aproximadamente 4 minutos de aula.

Gréfico 22 - Contexto nos quais os conceitos dos alunos foram inseridos durante
seus discursos
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Fonte: elaboracéo prépria.

O comparativo realizado acima nos revela que o aluno A2 passa a ter
preferéncia pelos conteddos no contexto cientifico, mostrando-se mais ativo nas
discussbes. No que se refere ao aluno B2, apesar dele priorizar o contexto da
Resposta Rapida, podemos salientar que sua participacdo em aula foi mais
acentuada, mesmo sendo um aluno timido e com dificuldades de interagir.

O grafico a seguir (gréfico 23) apresenta a frequéncia do discurso dos
alunos ao utilizarem ideias a partir dos OA para responder ao guestionamento ou
levantar problematicas a respeito do conteddo. Nesta aula, observa-se que o aluno
B1 exp0s suas ideias a partir de reportagens (0.72%), das discussdes realizadas no
WhatsApp (0.13%) e a partir dos videos (0.09%). Ja o aluno A2 e o aluno B2
apresentaram algumas ideias ou responderam a questionamentos a partir dos

videos assistidos nas aulas anteriores, com respectivamente 0.50% e 0.12%.
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Grafico 23 - O discurso dos alunos no uso dos Objetos de Aprendizagem para
responder a questionamentos ou formar ideias
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Fonte: elaboracao propria.

Graficos da Aula 6

A aula teve um tempo de duragao de 1h:49min36s (Uma hora, quarenta e
nove minutos e trinta e seis segundos). A referida aula foi apenas gravada em audio
e ndo possuiu nenhuma interacdo com os OA.

Devido ter sido uma aula de feedback sobre o primeiro exercicio, apés
termos inseridos novos conceitos da estrutura do 4tomo na Aula 5, a maioria dos
dialogos foram abertos a toda turma, havendo apenas interacdes entre as duplas
para a discussdo dos conteudos. Como ndo houve Resolucdo de Exercicio e nem
interacdo com os OA, as frequéncias calculadas se referem a aula toda.

No gréfico 24 sdo apresentadas as porcentagens em relacao ao tempo de
aula para as categorias Locutor e Tipo de Discurso. O Locutor expde uma
porcentagem de 100.52%, o que é possivel devido a ocorréncia de locucbes
simultaneas durante a aula. J& o Tipo de Discurso apresentou uma frequéncia de

81.23% durante a aula. No proximo grafico apresentaremos os detalhes dessas
duas categorias.
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Grafico 24 - Locutor e Tipo de Discurso durante toda a Aula
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Fonte: elaboracéo propria.

O grafico 25 expbe os detalhes da locucdo e dos tipos de discursos

dirigidos em aula.

Grafico 25 - Subcategorias de Locutor e Tipo de Discurso durante toda a Aula
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Fonte: elaboracao prépria.

O Professor foi o Locutor com a maior frequéncia de participagédo, sendo

essa de 70.84% durante a aula. JA os alunos ndo tiveram uma expressiva
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participagcédo durante as discussdes, posto que, se compararmos com a aula anterior,
os valores de Locucéo deles sdo menores na presente aula. Porém, os valores da
subcategoria “Siléncio” sdo bem mais expressivos, enquanto que na aula 5 foi de
9.41%, nesta aula foi de 17.41%, devido principalmente aos momentos em que 0O
Professor questionou algo aos alunos e nao obteve respostas. Além disso, o
discurso de “Agenda” € um pouco mais acentuado que o da aula anterior, sendo que
nesta € de 13.60% e caracteriza 0s momentos em que o Professor direciona o olhar
dos alunos em relagcéo aos contetudos ali discutidos.

Dessa maneira, por se tratar de uma aula feedback e introdugéo de novos
conceitos, é natural que o discurso de Agenda seja mais significativo, pois o
Professor tende a recorrer aos conceitos anteriormente estudados e aos discursos
anteriores dos alunos.

A seguir, no grafico 26, sdo exibidas as frequéncias dos Locutores no

Tipo de Discurso de Conteudo.

Gréfico 26 - Subcategorias do Locutor no Tipo de discurso de Contetido
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Fonte: elaboracéo prépria.

Como salientado em outros momentos, a participacdo dos alunos foi bem
menor nesta aula que na anterior, mesmo esta aula tendo um tempo maior, de
aproximadamente 3 minutos. No entanto, o aluno B2 tem um breve avanco de

participacdo nesta aula, com uma frequéncia de 1.21%. Embora seja breve o avanco
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na participacéo do aluno B2, ele é significativo se compararmos com todas as aulas
anteriores e observarmos que em cada uma delas houve um pequeno aumento, iSSO
demonstra que as atividades em dupla e o incentivo as interacdes tém
proporcionado beneficios a participacao desse aluno.

Ainda que o Professor tenha mantido a maior parcela do discurso durante

a aula, ela foi pautada na interagéo e no didlogo, assim como mostra o grafico 27.
Grafico 27 - Abordagem comunicativa do professor no discurso de Conteudo durante
toda a Aula
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Fonte: elaboracéo prépria.

Devido ao tempo e as exigéncias institucionais, gerando certas
preocupacdes ao Professor-Pesquisador em contemplar os contetdos, acreditando
ndo ter tanto espago para 0s momentos investigativos e dialdgicos, a abordagem
comunicativa “Nao Interativa — de Autoridade” foi a mais expressiva nesta aula com
32.65%, assim como em outras aulas. No entanto, sua frequéncia foi menor que de
todas as aulas anteriores e os valores das outras abordagens dialégicas sofreram

aumento. Esse € um fator importante, pois o Professor passou a interagir e dialogar
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mais com o0s alunos, levando em consideragdo seus discursos, mesmo que nao
estivessem de acordo com o esperado pelas abordagens cientificas que sé&o
consideradas corretas.

A abordagem “Interativa-dialégica” ocorreu durante 6.22% da aula, um
pouco mais que na aula anterior, em que correspondeu a 4.19% da aula, e a
abordagem “N&o interativa — dialégica” ocorreu em 2.66% da aula, sendo que, na
aula anterior, correspondeu a 1.59%. O aumento dessa ultima leva em consideracao
o discurso dos alunos em aulas anteriores e que foram usados na presente aula
para discutir ou relembrar determinadas questdes.

O grafico 28 expbe as interacdes dos alunos com o professor e do

professor com a turma.

Grafico 28 - Interacdo estabelecida entre aluno e professor para discutir contetdo
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Fonte: elaboracao propria.

Ainda que nesta aula as interacdes entre os alunos e o professor tenham
sido menores que na aula anterior, o discurso do Professor (grafico 27) demonstrou
uma tentativa de ministrar a aula em uma abordagem comunicativa Interativa e com
dialogicidade. Porém, pela analise do presente grafico, observa-se que os alunos
nao participaram ativamente a partir das indagacdes e abordagens comunicativa que
o Professor incentivava. Esse fato também é confirmado pelo alto valor do Locutor

“Siléncio” (17.41%), que também fez com o0 que o0 Professor se expressasse com
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mais abordagens comunicativas do tipo “Nao Interativa-de autoridade” devido a
preocupacao do tempo de aula.

O grafico 29 apresenta as interacdes entre alunos, como nao houve Uso
de Computador e nem Resolucdo de Exercicio, a interacdo ocorreu somente entre

as duplas durante a aula.

Gréfico 29 - Interagdo entre alunos
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Fonte: elaboracéo prépria.

De acordo com os dados, observa-se que a interacéo entre as duplas nao
foi tdo significativa, apenas 0.89% da aula, porém tal interacdo estava inserida no
discurso de Conteudo.

Devido a pouca participacdo dos alunos na aula, embora as abordagens
comunicativas de interacdo e dialogicidade por parte do Professor tenham
aumentado, os alunos mantiveram boa parte dos seus discursos de conteudo no
contexto cientifico e aqueles do contexto de Resposta Répida estavam se tornando
menos caracteristicos, como mostra o grafico 30. Alguns alunos, como o A2 e B1,
apresentaram uma porcentagem de 0.21% e 0.15% respectivamente para o discurso
de Conteudo no contexto Cotidiano.

Em relacéo ao aluno B2, podemos observar que o contexto da Resposta
Rapida para esse aluno diminuiu em comparacdo a aula anterior, sendo agora de
0.32% e os do contexto cientificos aumentaram, sendo de 1.21%, demonstrando

maior entrosamento e participacéo deste aluno, o qual foi considerado timido.
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Gréfico 30 - Contexto nos quais os conceitos dos alunos foram inseridos durante

seus discursos
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Fonte: elaboracéo propria.

Referente ao discurso dos alunos para responder a questionamentos ou
formar ideias a partir do uso dos OA, podemos observar no grafico 31 que apenas
os Videos foram utilizados no discurso desses alunos. O aluno Al apresentou
0.69%, A2 0.97% e B2 0.41%, demonstrando que os videos tiveram grande
influéncia na formacgéo das ideais das aulas posteriores aos videos.



166

Grafico 31 - O discurso dos alunos no uso dos Objetos de Aprendizagem para
responder a questionamentos ou formar ideias
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Fonte: elaboracéo propria.

Gréaficos da Aula 7

A referida aula possuiu um tempo de 1h:38min09s (Uma hora, trinta e oito
minutos e nove segundos). Nesta aula, os alunos resolveram a terceira lista de
exercicios com o auxilio do computador. A resolucdo do exercicio correspondeu a
87.38% da aula.

No gréafico 32, observam-se as porcentagens das categorias Locutor e
Tipo de Discurso. O Locutor ocupou uma porcentagem de 34.76% durante a aula,
sendo que 27.74% foram durante a Resolucao do Exercicio, essa baixa frequéncia
em relacdo as aulas anteriores foi devido a Resolucdo do Exercicio, pois os alunos

interagiram mais entre si para responderem a lista.
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Grafico 32 - Locutor e Tipo de Discurso durante toda a Aula e durante a Resolucao
do Exercicio
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Fonte: elaboracéo propria.

J& o Tipo de Discurso de 52.73%, sendo 43.53% durante a Resolucéo do
Exercicio, foi menos expressivo que nas aulas anteriores devido aos momentos de
leitura e escrita na Resolucéo do Exercicio.

Os detalhes das duas categorias acima codificadas estdo expostos no
grafico 33. O aluno Al ndo esteve presente nesta aula, por isso os valores
referentes a esse aluno estdo marcados como 0.00%.
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Grafico 33 - Subcategorias de Locutor e Tipo de Discurso durante toda a Aula e
durante a Resolucao do Exercicio
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Fonte: elaboracéo propria.

O Professor possuiu uma locucdo de 24.42% durante a aula, sendo
16.27% desses durante a Resolucdo do Exercicio. Os momentos de interacdo do
Professor nesta aula serviram para discutir, auxiliar e responder aos
guestionamentos dos alunos, tendo em vista que os deixou livres para responderem
ao exercicio. O aluno Bl foi o aluno mais ativo na aula, com 5.07% da locucao
durante toda a aula e 4.20% na Resolucao do Exercicio. O aluno B2 manteve sua
participacdo (1.46% na aula e resolucdo do exercicio) proxima aos valores da aula
anterior se nés levarmos em consideracdo o menor tempo desta aula. Ja o aluno A2
foi 0 menos participativo, provavelmente pelo fato do aluno Al ter faltado a aula e
ele interagir pouco com o Professor e com os demais alunos.

Nesta aula, ainda ocorreram discursos de agenda, com 7.72% durante a
aula e, desse total, 5.48% estavam inseridos na Resolugdo do Exercicio para
orientar o olhar dos alunos para algumas questdes importantes em relacdo ao
conteado. Também houve discursos de descontracdo durante a aula, que

representaram 4.58%, sendo que o valor total esta inserido na Resolugdo do
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Exercicio, esses momentos serviram para oferecer mais dindmica a aula, bom como
liberdade de expressao aos alunos.

O grafico 34 demonstra que, dos 24.42% da locucédo do Professor durante
a aula, apenas 16.00% estavam relacionados ao discurso de Contetudo, sendo que,

desse ultimo, 11.31% estavam inseridos na Resolucéo do Exercicio.

Gréfico 34 - Subcategorias do Locutor e Tipo de Discurso durante toda a Aula e
durante a Resolucéo do Exercicio
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Fonte: elaboracéo prépria.

Nos dados do grafico anterior, observa-se que o aluno Bl foi o mais
participativo, porém apenas 2.75% (um pouco mais da metade do discurso total)
estavam inseridos no discurso de Conteudo, dos quais 2.30% foram durante a
Resolugdo do Exercicio. O discurso de Contetdo do aluno B2 também foi pouco
expressivo se comparado ao seu discurso total, pois, de 1.46% (1.46% na
Resolucdo do Exercicio), apenas 0.63% (0.63% na Resolucdo do Exercicio) foram
no discurso de Contetdo. O aluno A2 participou pouco durante a aula nos discursos
abertos a turma, com o valor de 0.99% (0.81% na Resolugéo do Exercicio), apenas
0.27% estavam inseridos no discurso de Conteldo, dos quais 0.17% foram na
Resolucéo do Exercicio.

A abordagem comunicativa do Professor durante a aula se apresentou
pouco expressiva em relacdo as aulas anteriores, pois, como se tratava da
resolucdo de um exercicio, houve uma participagdo menor do Professor. No entanto,

as abordagens interativas prevaleceram sobre as nao interativas, mesmo que 0s
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maiores valores estivessem na Interativa de autoridade, como pode ser visualizado

no gréfico 35.

Gréfico 35 - Abordagem comunicativa do professor no discurso de Conteudo durante
toda a Aula
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Fonte: elaboracao propria.

Durante a aula, 2.62% da abordagem comunicativa do Professor foram
“Interativa dialogica”, considerando o discurso dos alunos, mesmo que esse nao
fosse considerado correto de acordo com o discurso Cientifico. Aléem disso, 6.92%
das abordagens foram do tipo “Interativa — de autoridade”, considerando apenas os
pontos de vista da ciéncia, mas com a participacdo dos alunos; e 5.77% foram do
tipo “Nao interativa — de autoridade”, de modo que somente o Professor falou
considerando os pontos de vista da ciéncia.

As interacbes entre os alunos na discussdo dos contedudos sé&o

apresentadas no grafico 36 abaixo.
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Grafico 36 - Interacéo estabelecida entre aluno e professor para discutir contetido
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Fonte: elaboracéo propria.

De modo geral, os alunos interagiram a respeito do contetdo com o
Professor para esclarecerem alguma duvida ou para exporem suas ideias. O aluno
com maior interatividade foi o B1, com 2.69%, sendo que a maior interacdo ocorreu
durante a Resolucao do Exercicio, com 2.26%. Os alunos A2 e B2 mantiveram uma
baixa interacdo com o Professor, e a interacdo Professor-Turma representou a
continuidade do discurso do Professor para responder as perguntas dos alunos.

O grafico 37 exibe a interacao entre os alunos, entre o OA e 0S momentos
de leitura e escrita durante a Resolug¢do do Exercicio. Devido a auséncia do aluno
Al, nédo foi possivel codificar a interacdo aluno-aluno da dupla A.
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Grafico 37 - Interacdo entre alunos, aluno e Objeto de Aprendizagem e momentos
de leitura e escrita do exercido
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Fonte: elaboracéo propria.

Observa-se que a interacédo aluno-aluno da dupla B foi bem significativa,
representando 20.09% em diversos discursos, mas 17.33% estavam pautadas no
discurso de Conteudo. Isso demonstra a boa interacdo desses alunos na discusséo
dos conteudos, além disso, esse valor estava completamente inserido na Resolucao
do Exercicio, significando que essa interacdo para discutir o conteudo estava
pautada nos esforcos para responder ao exercicio. A referida dupla ainda interagiu
18.83% com o OA referente a simulacdo dos modelos atémicos, sendo que 7.57%
em diversos tipos de discursos estavam inseridos no momento da manipulacéo do
OA e 7.24% desse valor se referiam ao discurso de Conteudo. O tempo dedicado
por essa dupla, em porcentagem, na leitura ou escrita do exercicio foi de 32.26%.

Mesmo o Aluno Al tendo faltado, as informag¢des no grafico constam
como interacao dessa dupla, porém refere-se apenas ao aluno A2. Na Resolucao do
Exercicio, o Aluno A2 utilizou o OA com uma frequéncia de 2.18%, mas como o
aluno Al estava ausente, ndo teve interacdo no discurso de Contetdo. Esse aluno
dedicou 49.35% do tempo de aula na leitura e escrita do exercicio, provavelmente

com a presenca do outro aluno este tempo seria menor.
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Embora com pouca expressividade, a dupla B interage com o aluno A2
nos diversos tipos de discurso (0.98%), porém nao foi referente ao discurso de
Conteudo.

No grafico 38, observa-se que a participacdo mais ativa do aluno B1 no
discurso de Conteldo esteve inserida no contexto cientifico, com 1.65%, seguido do
aluno B2, com 0.54%. O aluno A2, apesar da pouca participagdo, manteve seu
discurso sempre inserido no contexto Cientifico. O aluno B1 foi 0 que mais trouxe
suas abordagens no contexto da Resposta Rapida e Cotidiano, provavelmente tendo
grande influéncia nos valores que surgem na dupla desse aluno.

Como houve expressiva interacdo da dupla B, visualiza-se, no gréfico,

gue boa parte dessa interacdo esteve pautada no contexto Cientifico.

Grafico 38 - Contexto nos quais 0s conceitos dos alunos foram inseridos durante
seus discursos
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Fonte: elaboracao propria.

O grafico 39 representa 0s momentos em que 0s alunos responderam aos
guestionamentos ou expuseram suas ideias a partir do uso dos OA. Sendo assim, 0s
dados demonstram que a dupla B utilizou as discussdes realizadas no grupo do
WhatsApp durante 2.42% da aula e ainda trouxeram as ideias vistas nos videos

durante 0.18% da aula.
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Grafico 39 - O discurso dos alunos no uso dos Objetos de Aprendizagem para
responder a questionamentos ou formar ideias
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Fonte: elaboracéo propria.

Gréficos da Aula 8

Esta aula teve um tempo de duracdo de 1h:40min49s (Uma hora,
guarenta minutos e quarenta e nove segundos). O Uso do Computador durante a
aula teve o propdsito de continuar a resolucdo da terceira lista de exercicios,
ocupando um percentual da aula de 18.85%. Ja durante a aula, houve uma correcao
da segunda lista de exercicios (extraclasse) e correcdo de algumas questdes da
terceira lista.

As categorias Locutor e Tipo de Discurso sdo apresentadas no gréafico 40,
bem como suas porcentagens no momento em que o0s alunos usavam o

computador.
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Grafico 40 - Locutor e Tipo de Discurso durante toda a Aula e durante o Uso do
Computador

Primeira Demarcacao
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Fonte: elaboracéo prépria.

O Locutor tomou 95.20% do tempo de aula, sendo que 14.08% desse
tempo estiveram inseridos durante o Uso do Computador. JA o Tipo de Discurso
representou 73.86% da aula e 13.60% ocorreram durante o Uso do Computador. Os
detalhes dessas categorias sao apresentados no grafico seguinte.

As subcategorias do Locutor e Tipo de Discurso podem ser visualizadas
no grafico 41. Nesta aula, o Professor possuiu uma locucao de 51.77%, desse total
10.05% estavam inseridos durante o Uso do Computador. Ja os alunos possuiram
uma participacdo bem maior em comparacdo com todas as aulas anteriores.
Seguem os valores durante a aula e durante o Uso do Computador entre
parénteses: Al: 5.29%(0.51%); A2: 7.43%(0.87%); B1l: 9.11%(1.74%); e B2:
2.76%(0;76%). A subcategoria “Siléncio” também possuiu uma parcela expressiva
da aula, correspondendo a 18.85% com 0.15% desse tempo durante o Uso do
Computador. Os valores dessa subcategoria, como ja salientado em outros
momentos, estavam relacionados ao tempo de espera do Professor por respostas
dos alunos a partir de um questionamento ou a momentos em que o Professor
escrevia no quadro, dentre outros.

O Tipo de Discurso de Conteudo representou 56.95% da aula, sendo que
11.58% estiveram inseridos durante o Uso do Computador. Além disso, ocorreram
10.00% de discurso de Agenda para orientar o olhar dos alunos com relagéo a

algum contetdo, estando 1.41% desse discurso inseridos durante o Uso do
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Computador. O discurso “Outros” geralmente ocorria no inicio ou final da aula, pois
era referente a discussdes sobre aulas de outros professores ou assuntos diversos
gue nao estivessem caracterizados como descontracdo. Tal discurso ocupou uma

porcentagem de 4.27% durante a aula e 0.56% no Uso do Computador.

Grafico 41 - Subcategorias de Locutor e Tipo de Discurso durante toda a Aula e
durante o Uso do Computador
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Fonte: elaboracéo prépria.

No grafico 42, encontramos as categorias Locutor somente no tipo de
discurso de Conteudo, que foi de interesse da nossa pesquisa. Durante a aula, o
Professor discutiu sobre o contetdo em 39.92% do tempo, sendo que 8.78%
estavam inseridos no Uso do Computador. Sobre a locucdo dos alunos, €
interessante notar que, apesar do discurso do aluno B1 ter sido expressivo, 9.11%
(1.74% no Uso do Computador), apenas 6.98% (1.22% durante o Uso do
Computador) estavam inseridos no discurso de Conteldo. Se compararmos com
todas as aulas anteriores, observamos que esse aluno sempre teve uma

participacéo ativa nos outros tipos de discurso, porém, no discurso de Conteudo, sua
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expressividade era menor, com excecéo da aula 5, que teve uma expressividade de
7.86% em todos os discursos, estando 7.12% inseridos no discurso de Conteudo.

Grafico 42 - subcategorias do Locutor no Tipo de discurso de Conteudo
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Fonte: elaboracéo propria.

Outro ponto a ser destacado € que, com a presenca do aluno Al, o aluno
A2 sempre participava mais das aulas, talvez por ter maior interacdo e liberdade
para os discursos abertos a toda a turma. Além disso, o aluno B2 participou com
mais frequéncia a cada a aula, sendo que, nesta aula, sua participagdo ocupou
1.78% do tempo, sendo que 0.48% estavam inseridos durante o Uso do
Computador.

O gréfico 43 apresenta a abordagem comunicativa do Professor durante a

Aula.
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Grafico 43 - Abordagem comunicativa do professor no discurso de Contetdo durante
toda a Aula
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Fonte: elaboracéo propria.

Embora a abordagem comunicativa “Nao interativa — de autoridade” tenha
sido a mais representativa da aula (20.96%), também se observa que as abordagens
Interativas foram bem expressivas, principalmente a “Interativa — de autoridade”,
com 15.11%. Ja a “Interativa — dialégica” representou 3.72% do tempo de aula.
Como discutido anteriormente e se observamos o alto valor do Locutor “Siléncio”,
certamente ocorreram varias intervencfes do Professor sem respostas dos alunos,
gue entre 0s outros motivos ja citados, pode-se frisar que, na auséncia de respostas,
a abordagem comunicativa tendeu a ser “Nao Interativa — de autoridade” e
“Interativa — de autoridade” durante a aula.

No grafico 44, podemos observar as interagbes dos alunos com o

Professor durante a aula e o Uso do Computador.
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Grafico 44 - Interacdo estabelecida entre aluno e professor para discutir contetdo
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Fonte: elaboracéo propria.

Na presente aula, os alunos interagiram com mais frequéncia que nas
anteriores, exceto se comparada com a aula 5. No entanto, é importante notar que
cada aula possuia suas particularidades em relacdo a interacdo com o Professor,
pois em algumas existiam Resolugéo de Exercicios e/ou Uso do Computador e em
outras o contexto era diferente.

Os alunos A2 e B1 foram os que mais interagiram com o Professor, com
percentuais de 3.81% e 4.13% respectivamente, sendo que 0.46% estavam
inseridos durante o Uso do Computador para o aluno A2 e 0.98% para o aluno B1. O
aluno Al e B2 também interagiram mais nesta aula com o Professor, com
frequéncias de 1.28% e 1.37% respectivamente durante a aula e 0.22% para o aluno
Al e 0.38% para o aluno B2 durante o Uso do Computador.

As interacdes entre os alunos e com o Objeto de Aprendizagem séo

apresentadas no grafico 45.
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Grafico 45 - Interacdo entre alunos, aluno e Objeto de Aprendizagem Durante o Uso
do Computador
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Fonte: elaboracéo propria.

A interacdo entre os alunos da mesma dupla foi bem sucinta, mas os
alunos interagiram bastante entre as duplas durante toda a aula com 7.04% em
diversos tipos de discurso, dos quais 5.64% estavam inseridos no discurso de
Conteudo. Desse percentual, 1.00% dos diversos tipos de discursos estavam
presentes durante o Uso do Computador, sendo 0.73% correspondente ao discurso
de Conteludo. A interacdo com o OA também foi expressiva para as duas duplas,
com 4.57% para dupla A e 4.26% para dupla B, ndo ocorrendo interacdo entre
alunos durante a manipulagéo do OA.

O grafico 46 revela em qual contexto os conceitos dos alunos estavam

inseridos.
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Grafico 46 - Contexto nos quais o0s conceitos dos alunos foram inseridos durante
seus discursos
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Fonte: elaboracéo propria.

Podemos notar que, nesta aula, houve conceitos inseridos nos diversos
contextos pelos alunos, porém o contexto Cientifico foi o mais caracteristico, mesmo
gue tenham surgido os contextos da Resposta Rapida e do Cotidiano. Isso nos
revela que, nesta aula, os alunos participaram mais ativamente para discutirem o
contelido, estando algumas das Respostas Rapidas inseridas em questionamentos
retéricos do Professor, ja o contexto Cotidiano pode estar ligado as concepcdes
espontaneas que o0s alunos possuem a respeito dos modelos atémicos,
principalmente ligados aqueles do modelo de Bohr.

Apesar do aluno B1 continuar com uma ativa participacdo no contexto da
Resposta Rapida e no contexto do Cotidiano, levando em consideracdo todas as
aulas anteriores, foi o discente que mais expds suas ideias no contexto cientifico,
com 5.08% de participacao.

O gréfico 47 expde as frequéncias das ideias ou respostas aos
guestionamentos a partir do Uso do Computador. Desse modo, apenas os alunos Al
e B2 possuiram representatividade nessa categoria. A1 expds suas ideias a partir

dos simuladores em 0.28% da aula e B2 as exp0s a partir dos Videos em 0.20%.
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Grafico 47 - O discurso dos alunos no uso dos Objetos de Aprendizagem para
responder a questionamentos ou formar ideias
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Fonte: elaboracao propria.

Graficos da Aula 9

A referida aula teve uma duracdo de 1h:09minl10s (Uma hora, nove
minutos e dez segundos). Esta aula ndo teve interacdo com nenhum OA, pois era
referente aos fundamentos matematicos da equacdo de Schroedinger, e foi
ministrada de forma expositiva. A aula serviu ao propoésito de introduzir os conceitos
matematicos para um melhor entendimento das imagens e conceitos inseridos no
OA. Também nao houve levantamentos de ideias a partir do uso do OA.

As categorias Locutor e Tipo de Discurso sao apresentadas abaixo no
grafico 48. Nao ha porcentagens referentes a Resolucdo do Exercicio ou ao Uso do
Computador, pois ndo foram aplicados. Sendo assim, o tempo de locucdo em
porcentagem foi de 98.92% e o Tipo de Discurso de 66.48%. Os detalhes dessas

categorias sdo apresentadas no proximo gréfico.
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Grafico 48 - Locutor e Tipo de Discurso durante toda a Aula
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Fonte: elaboracéo propria.

O gréfico 49 exibe os detalhes das subcategorias Locutor e Tipo de
Discurso. O Professor ocupou 61.94% do tempo como Locutor desta aula, pois,
como se tratava de uma aula expositiva de conteudo, a locucdo do Professor foi
pautada em apresentar os fundamentos matematicos da equacdo de Schrodinger.
Desse modo, a participacdo dos alunos foi bem sucinta, mas novamente

observamos um maior tempo de locugéo para o aluno B1 com 2.54%.

Gréfico 49 - Subcategorias de Locutor e Tipo de Discurso durante toda a Aula
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Fonte: elaboracao prépria.
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Por tratar-se de contetdos ainda ndo explorados pelos alunos, houve
reduzida participacdo deles, como pode ser observado no valor da subcategoria
“Siléncio”, com 31.47% do tempo de aula. Uma parcela dessa subcategoria pode ser
atribuida aos varios momentos em que o Professor escrevia no quadro, porém outra
parcela € atribuida aos momentos de indagacgfes realizadas pelo Professor e sem
resposta dos alunos.

O tipo de discurso de Conteudo representou 52.34% da aula, além disso,
podemos observar que houve 10.84% do discurso de Agenda. O discurso de
Agenda teve o proposito de orientar o olhar dos alunos para algumas questdes
importantes, principalmente aquelas relacionadas aos numeros quéanticos, formas
dos orbitais e transicdes eletronicas, por isso ele foi expressivo nesta aula.

A locucdo dos sujeitos no tipo de discurso de Conteudo é exibida no
grafico 50. Nesse caso, 0 Professor possuiu uma locucdo de 49.06% da aula no
discurso de Conteudo; dessa forma, para esse sujeito predominou o discurso de

Conteudo e de agenda durante a aula.

Grafico 50 - subcategorias do Locutor no Tipo de discurso de Contetdo
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Fonte: elaboracao prépria.

Ja os alunos participaram pouco em relacdo ao conteudo nesta aula, o
aluno Al, com 1.58%, A2, com 0.72%, B1, com 2.54% e B2, com 0.16%. Notou-se
certa inseguranca do aluno B2 em participar das aulas, além de sua timidez ja
citada, pois, se comparado com as aulas anteriores e a locu¢do dos demais alunos

nesta aula, sua participacéo foi bem menos expressiva. Assim, podemos salientar
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que a interacdo social desses alunos, quando em duplas para discutir o contetdo,
potencializa suas participagoes.

Certamente, a abordagem comunicativa prioritaria neste tipo de aula foi a
“‘Néao Interativa — de autoridade”, que ocupou 40.47% do tempo de aula, como é
exibido no gréfico 51.Tal abordagem pode ter sido intensificada pela reduzida
participagdo dos alunos, tendo em vista que ocorreram momentos de interagéo,
mesmo que de autoridade, representando 8.22% da aula. Além disso, ocorreram
breves momentos dialdgicos, sendo 0.08% para “Interativa-dialégica” e 0.1% para

“N&o interativa — dialogica”.

Grafico 51 - Abordagem comunicativa do professor no discurso de Conteudo durante
toda a Aula

Aborgadem Comunicativa do Professor no Tipo
de Discurso de Conteudo
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Fonte: elaboracao prépria.

Porém, o Professor compreendia que os conteudos ali abordados nao
eram habituais aos alunos e carecia de abordagens “Nao interativas — de
autoridade”, pois dificilmente ocorriam intera¢gdes de conteudos com abordagens
matematicas desconhecidas pelos alunos.

O gréfico 52 detalha os momentos de interacdo entre os alunos e o
Professor. O aluno B1 interagiu com mais frequéncia com o Professor, sendo esta
1.51%, seguida do aluno A1, com 1.34%. Ja o aluno A2 interagiu em 0.63% do
tempo e o aluno B2 foi o que menos interagiu, com 0.04%, devido, provavelmente, a
nao ter se comunicado com o aluno B1, como podera ser observado no gréafico

seguinte. A interacdo social entre os pares foi de fundamental importancia para que
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os alunos participassem, seja expondo suas ideias no dialogo aberto a turma ou

entre eles mesmos.

Grafico 52 - Interacéo estabelecida entre aluno e professor para discutir contetido
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Fonte: elaboracéo propria.

Sobre as interacdes dos alunos ocorridas durante a aula, observa-se no
grafico 53 que a dupla A foi a Gnica que interagiu, com 0.14%, em diversos tipos de
discursos, sendo que esse valor esteve no discurso de Conteudo. Outro tipo de
interacdo ocorrida durante a aula foi entre as duplas, sendo 0.33% em diversos tipos

de discurso, 0.20% desse valor estava inserido no discurso de Conteudo.

Grafico 53 - Interacdo entre alunos
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Fonte: elaboracao prépria.
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A interacdo entre as duplas provavelmente partiu do aluno Al, pois esse
aluno apresentou os maiores valores (1.27%) ao expor suas ideias no contexto
cientifico, como pode ser visualizado no grafico 54. E importante salientar que a
categoria “Conceitos Inseridos em um Contexto” foi marcada individualmente para
cada Locutor, por isso o grafico abaixo ndo possui uma subcategoria “Dupla-Dupla”,

uma vez que esta foi codificada paralela aos locutores e de forma continua.

Grafico 54 - Contexto nos quais 0s conceitos dos alunos foram inseridos durante
seus discursos
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Fonte: elaboracao propria.

O aluno B1 continuou sendo o que manteve as maiores porcentagens no
contexto da Resposta Rapida (0.60%) e o Unico, nesta aula, a ter um discurso
inserido no contexto do Cotidiano (0.11%). O contexto da Resposta Rapida para tal
aluno mostra a sua necessidade de participar das aulas. Em relacdo ao contexto
Cotidiano, os alunos A2 e B1 foram os que mais apresentaram seus discursos nas
aulas anteriores, mas nesta somente o aluno Bl apresentou uma frequéncia de
0.11%.

E interessante notar que a interacdo entre as duplas (grafico 53) estava
pautada no discurso de Conteldo inserida no contexto Cientifico, como pode ser
visualizada a frequéncia de 0.14% no grafico 54. Além disso, nesta aula, o aluno Al
foi 0 mais expressivo em discutir o contetdo no contexto Cientifico, mostrando um

breve interesse por esse tipo de contexto.
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Gréficos da Aula 10

A aula teve uma duracdo de 1h:35min26s (Uma hora, trinta e cinco
minutos e vinte e seis segundos). Esta aula foi uma continuacdo da anterior e seguiu
0S Mesmos principios.

O gréfico 55 representa as porcentagens das categorias Locutor e Tipo de

Discurso, cujos valores sdo de 98.54% e 78.26% respectivamente.

Grafico 55 - Locutor e Tipo de Discurso durante toda a Aula
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Fonte: elaboracao propria.

Por se tratar de uma aula com o tempo bem superior a anterior, 0s
tempos de locucdo para cada sujeito foram mais acentuados, assim como 0s
diversos tipos de discurso. Desse modo, no gréafico 56, podemos observar os
detalhes das subcategorias Locutor e Tipo de Discurso.

O Locutor Professor apresentou uma frequéncia de 70.30% de
participagcédo durante a aula. A participacéo dos alunos foi de 2.56% para o aluno Al,

4.48% para o aluno A2, B1 esteve ausente nesta aula e 0.98% para o aluno B2.
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Grafico 56 - Subcategorias de Locutor e Tipo de Discurso durante toda a Aula
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Fonte: elaboracao propria.

O Tipo de discurso de Contetudo desta aula teve uma frequéncia de
65.29%, ja o discurso de Agenda (4.77%) nédo foi tdo expressivo como na aula
anterior (10.84%). Nessa vertente, ndo havia tanta necessidade de direcionar o olhar
dos alunos para determinada questdo, tendo em vista que os contetudos discutidos
ja comecavam a fazer parte dos seus “kits de ferramentas”.

Abaixo, no gréfico 57, sdo apresentados os detalhes da categoria Locutor

no tipo de discurso de Conteudo.

Grafico 57 - Subcategorias do Locutor no Tipo de discurso de Contetido
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Fonte: elaboracao prépria.
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Embora os alunos tenham participado mais nesta aula, em comparacao
com a anterior, os discursos de Contetudo ndo tiveram uma expressividade maior.
Desse modo, houve um leve aumento para o aluno A2, com 1.79%, e B2, com
0.37%; na aula anterior, A2 era de 0.72% e B2 era de 0.04%.

A abordagem comunicativa de maior prioridade utilizada pelo Professor
nesta aula foi a “Nao Interativa — de autoridade”, com 50.49%, como exibe o grafico
58. Podemos considerar os mesmos pressupostos da aula anterior, tendo em vista
que foi uma continuagdo. Além disso, a abordagem “Interativa — de autoridade”
apresentou valores semelhantes, levando em consideracdo o maior tempo desta

aula.

Grafico 58 - Abordagem comunicativa do professor no discurso de Contetdo durante
toda a aula
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Fonte: elaboracao propria.

Sobre as interac6es entre alunos e Professor, grafico 59, apenas o aluno
A2 interagiu mais nesta aula com o Professor em relagéo a aula anterior, tendo um
aumento de 0.63% (aula 9) para 1.64% (aula 10).
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Grafico 59 - Interacdo estabelecida entre aluno e professor para discutir contetdo
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Fonte: elaboracéo propria.

No grafico 60, podemos visualizar a interacdo entre os alunos, e
percebemos que apenas a dupla A interagiu em diversos discursos, com 0.37%.
Desse percentual, 0.10% estava inserido no discurso de Conteudo. Na aula anterior,
apenas a dupla A também havia interagido.

Gréfico 60 - Interacdo entre alunos
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Fonte: elaboracao prépria.

Ocorreram interagbes entre as duplas, porém ndo houve interacdo no
discurso de Conteddo, apenas nos diversos tipos de discurso, com uma
porcentagem de 2.08%.
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O gréfico 61 expbe o discurso de Conteudo dos alunos inseridos em
algum contexto. Como os valores para o aluno A2 foram os maiores no contexto da
Resposta Rapida, com 0.33%, Cotidiano, com 0.03% e Cientifico, com 1.46%,
deduzimos que a interacdo aluno-aluno na dupla A (grafico 60) partiu principalmente
do discurso desse aluno. Ademais, 0 0.10% de interagdo no discurso de Conteldo
da dupla A esteve pautado no contexto Cientifico. Outro ponto a ser levantando é
que a interacdo do aluno B2 com o Professor, 0.06%, também estava inserida no
contexto Cientifico.

O aluno Al tem menos expressividade nesta aula, tanto no contexto da
Resposta Rapida, com 0.17%, assim como no Cientifico, com 0.64%, em
comparacao com a aula anterior. Nessa categoria, ndo ocorreram frequéncias para

Dupla B, pois o0 aluno Bl estava ausente.

Gréfico 61 - Contexto nos quais os conceitos dos alunos foram inseridos durante
seus discursos
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Fonte: elaboracao prépria.

Gréaficos da Aula 11

O tempo da Aula 11 foi de 1h:15min18s(Uma hora, quinze minutos e
dezoito segundos). Na maior parte da aula, os alunos ficaram a vontade para
manipular o OA e discutir sobre os conceitos do modelo atbmico quéantico. Dessa

forma, o Uso do Computador correspondeu a 59.04% da aula.
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As categorias Locutor e Tipo de Discurso sédo exibidas abaixo no grafico
62 durante a aula e o Uso do Computador.

Gréfico 62 - Locutor e Tipo de Discurso durante toda a Aula e durante o Uso do
Computador
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Fonte: elaboracao propria.

O valor total para o Locutor durante a aula foi de 81.88%, sendo que
41.96% desse percentual estavam inseridos durante o Uso do Computador. Ja para
o Tipo de discurso, 75.67% ocorreram durante a aula, e 40.82% desse valor
estiveram presentes durante o Uso do Computador.

O grafico 63 exibe os detalhes dessas duas categorias que foram

codificadas em um primeiro momento.
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Grafico 63 - Subcategorias de Locutor e Tipo de Discurso durante toda a Aula e
durante o Uso do Computador
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Fonte: elaboracao propria.

A locucdo do professor correspondeu a 61.39% da aula, sendo que
31.80% estiveram presentes durante a Resolug¢do do Exercicio. Reiteramos que tais
valores foram expressivos devido a dinAmica institucional que era exigida, como, por
exemplo, o cumprimento da grade curricular para subsidiar tal disciplina como pré-
requisito para as demais. Nessa vertente, houve a preocupacdo do Professor em
contemplar tais contetdos para que ndo ocorressem grandes prejuizos quanto a
cultura institucional ali instalada.

Nesta aula, a participacdo dos alunos nao foi tdo expressiva se
comparada com outras aulas, ainda se considerarmos 0 menor tempo de aula desta.
Por tratar-se de uma aula em que o Uso do Computador foi mais caracteristico,
esperavamos maior participacdo dos discentes. Porém, se considerarmos a
entrevista com o Professor responsavel pela disciplina e o relato dos alunos em
relacdo as aulas de outros professores, avaliamos que a participagao foi significativa

frente a histéria e a cultural institucionais.
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O tipo de discurso de Conteudo correspondeu a 59.95% da aula, e
34.11% desse valor estavam inseridos durante o Uso do Computador. Mesmo que
os alunos ja se sentissem a vontade com a metodologia adotada pelo Professor, 0os
momentos de descontracdo ajudavam para que as aulas ndo se tornassem
mondtonas. Nesta aula, tal subcategoria ocupou 2.76% do tempo, estando 2.23%
inseridos durante o Uso do Computador. Além disso, 0os momentos em que
ocorreram os discursos de Agenda, 7.51% durante a aula, e 2.20% no Uso do
Computador, auxiliaram para direcionar o olhar dos alunos para questdes
especificas, como a relacdo entre os fundamentos mateméticos da equacdo de
Schrodinger e o formato dos orbitais exibidos no OA.

No grafico 64, é possivel visualizar a locu¢do dos sujeitos no tipo de

discurso de Conteudo.

Gréfico 64 - Subcategorias do Locutor no Tipo de discurso de Contetdo
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Fonte: elaboracéo prépria.

O Professor discutiu o conteudo durante 52.06% da aula, sendo que
28.21% estavam inseridos durante o Uso do Computador. Ainda que os alunos
tivessem uma razoavel participacdo com os diversos tipos de discurso, esses
valores foram menos caracteristicos no discurso de Contetdo, com 0s seguintes
resultados: A1 com 2.34% durante a aula e 1.99% no Uso do Computador; A2 com
0.98% e 0.89%; B1 com 3.71% e 2.69% e B2 com 0.15% durante o Uso do

Computador.
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O aluno B2 sempre foi 0 menos participativo nas aulas. Como informado,
trata-se de um aluno timido. No entanto, é importante relatar que o Professor
sempre esteve incomodado com a baixa participacdo do referido aluno e, por varias
vezes, buscou interagir com ele para que se mostrasse mais ativo. Em uma dessas
tentativas dialogicas, o aluno informou que essa era a disciplina em que ele mais
participava. Isso nos revela que a interacdo social e o espac¢o cedido aos alunos
para dialogarem a respeito dos conteudos, bem como o uso de ferramentas
socioculturais, podem influenciar no modo de participacao dos alunos.

A abordagem discursiva utilizada pelo Professor para favorecer a
participacdo e a interacdo dos alunos é confirmada no grafico 65, pois as “Nao
interativas — dialdgicas”, correspondentes a 3.08% da aula, referiram-se as ideias
anteriores proferidas pelos alunos, que o Professor abordou durante a aula para
discutir os conteudos. Observa-se também que a abordagem “Nao interativa — de
autoridade” foi a mais acentuada, com 31.07%, justificada anteriormente pelas
guestdes historicas e culturais da instituicdo e pela preocupacédo do Professor em
cumprir com o exigido frente a essas questdes. No entanto, ocorreram varias
abordagens comunicativas de Interagdo, sendo 15.56% do tipo Autoridade e 2.91%
do tipo Dialdgica, caracterizando que a aula seguiu uma dindmica diferente daquela
ja estabelecida na institui¢&o.

Gréfico 65 - Abordagem comunicativa do professor no discurso de Conteudo durante
toda a Aula
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Fonte: elaboracéo prépria.



197

A interacao entre alunos e professor € apresentada no grafico 66, no qual
a subcategoria Professor-Turma correspondeu a continuagdo da fala do docente ao

responder as indagacdes ou as ideias dos alunos.

Gréfico 66 - Interacdo estabelecida entre aluno e professor para discutir contetido
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Fonte: elaboracao propria.

Os alunos que mais interagiram com o Professor nesta aula foram Al e
B1, com 1.77% (1.64% durante o Uso do Computador) e 1.73% (1.34% durante o
Uso do Computador) respectivamente. O aluno A2 teve uma razoavel interacdo com
o Professor e B2 quase nao interagiu nesta aula. Porém, algumas dessas interacdes
foram estendidas pela resposta do Professor, e tais valores podem ser mais
expressivos pela subcategoria Professor-Turma.

A interacdo entre alunos e entre 0 OA é revelada no gréfico 67 abaixo.
Durante a aula, ocorreram interagdes entre aluno-aluno nas duas duplas. A dupla A
interagiu em diversos tipos de discurso em 1.20% do tempo, sendo que 0.38%
desse percentual correspondeu ao Conteudo. Ja a dupla B interagiu 3.34% do
tempo em diversos tipos de discurso, e 2.78% desse valor ocorreram no discurso de
Conteudo. Também podemos observar uma interagcdo entre as duplas de 4.26% nos

diversos tipos de discurso, estando apenas 0.62% desse valor inserido no discurso
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de Conteudo. Nesse sentido, a dupla B foi a que manteve a maior interagdo para
discutir os conteudos, tendo em vista que os valores entre os diversos tipos de
discurso e o discurso de Conteudo ndo se afastaram tanto.

As porcentagens das interacbes durante o Uso do Computador
corresponderam a uma parcela daquelas que ocorreram durante a aula, pois o Uso
do Computador também correspondeu a uma parte da aula inteira. Sendo assim,
observamos que a interacdo no discurso de Conteudo da dupla A ocorreu
exclusivamente durante o Uso do Computador e o0 mesmo podemos afirmar para a

dupla B.

Gréfico 67 - Interacdo entre alunos, aluno e Objeto de Aprendizagem
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Fonte: elaboracao propria.

Ja em relacdo a interagdo entre as duplas, 1.14% dos diversos tipos de
discurso estiveram presentes no Uso do Computador, dos quais 0.33%
correspondeu ao discurso de Conteudo.

A interacdo com o OA corresponde a0 momento em que o0s alunos
manipulavam o OA sem que o discurso estivesse aberto a toda a turma, ou seja, era
um momento que ocorria somente entre os alunos na dupla. Dessa forma, a dupla A
manipulou o OA durante 17.83% do tempo de aula e, durante esse periodo e a partir

da interagdo com AO, os alunos também interagiram. Portanto, os valores referentes
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a subcategoria “aluno-aluno” da dupla A, referentes aos diversos tipos de discurso e
ao discurso de Conteudo, ocorreram exclusivamente durante a interacdo com o OA,
pois, nesse intervalo, apresentaram os mesmos valores de 1.04% em diversos tipos
de discurso e 0.38% no discurso de Conteudo.

Em relagéo a dupla B, a interacdo com o OA foi de 16.81% e 0os mesmos
valores da interacdo aluno-aluno ocorreram durante essa manipulacdo, ou seja, a
interacdo entre esses alunos nos diversos tipos de discursos, 3.34%, e no discurso
de Conteudo, 2.78%, ocorreu exclusivamente durante a manipulacéo do OA.

Observa-se que a dupla A, em todas as aulas em que houve Uso do
Computador, sempre interagia mais com o OA, porém a interacdo entre alunos era
menos expressiva em comparag¢ao com a dupla B. Isso revela maior participacdo da
dupla B em discutir os contetdos e que parte dessas discussfes ocorreu durante a
manipulagcéo do OA.

O contexto no qual os conceitos dos alunos foram inseridos durante suas

participaces no discurso de Conteudo é apresentado no grafico 68.

Grafico 68 - Contexto nos quais 0s conceitos dos alunos foram inseridos durante
seus discursos
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Fonte: elaboracao propria.

Somente o0 aluno B2 néo participou da aula com o discurso inserido no
contexto da Resposta Rapida. Ja o aluno B1 foi o mais caracteristico com 0.75%

nesse contexto, revelando sua maior participagdo, mesmo que de maneira retérica
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durante as aulas. Além disso, o aluno B1 sempre apresentou discursos inseridos no
contexto Cotidiano (0.21%), provavelmente por ter forte influéncia das concepg¢des
espontaneas, principalmente daquelas advindas do ensino secundario. O valor de
0.02% no contexto Cotidiano para o aluno A2 foi pouco expressivo em comparacao
ao aluno B1, por isso destacamos o aluno B1.

Embora o aluno B1 sempre discutisse o contetudo no contexto Cotidiano,
nesta aula, a maior participacdo foi desse mesmo aluno com o discurso inserido no
contexto Cientifico, com 2.71%, o que reforca a ideia de que a interacdo entre a
dupla B estava ligada pela iniciativa desse aluno, pois revelou um valor de 2.54% no
discurso de Conteudo inserido no contexto Cientifico. A dupla A também inseriu seu
discurso no contexto Cientifico, com uma frequéncia de 0.38%.

De modo geral, apesar desta aula ndo ter sido a mais expressiva no
contexto Cientifico para todos os alunos, ela pode ser considerada relevante, uma
vez que houve participacdo de todos os discentes, incluindo suas interagcdes nas
duplas nesse contexto.

O gréfico 69 representa a frequéncia com que 0s alunos expuseram seus
discursos para responderem a questionamentos ou formarem ideias a partir do uso
dos OA. Os dados revelaram que os alunos Al e B1 expdem ideias de Reportagens
televisivas ou escritas, com frequéncias de 0.17% e 0.23% respectivamente. A
exposicao dessas ideias, mesmo que pouco expressivas em relacdo ao tempo de
aula, mostra que o0s conteudos discutidos em sala de aula estavam sendo
relacionados com aqueles transmitidos por outros meios que nao fossem o da sala

de aula, revelando interesse dos alunos por tal teméatica.
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Grafico 69 - O discurso dos alunos no uso dos Objetos de Aprendizagem para
responder a questionamentos ou formar ideias
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Fonte: elaboracao propria.

Graficos Aula 12

A referida aula correspondeu a um tempo de 1h:47min13s(Uma hora,
quarenta e sete minutos e treze segundos). Nesta aula, os alunos responderam a
quarta lista de exercicios com livre acesso ao computador para usarem o OA como
ferramenta de auxilio. O Uso do Computador correspondeu a 51.19% da aula.

O gréfico 70 expbe as frequéncias das categorias Locutor e Tipo de
Discurso durante a aula e a Resolucdo do Exercicio. O Locutor ocupou 67.98% do
tempo de aula e, desse percentual, 16.13% estiveram inseridos durante a Resolu¢éo
do Exercicio. J4 o Tipo de Discurso ocupou 68.63% do tempo de aula, e 23.87%
estiveram inseridos durante a Resolucédo do Exercicio.

Nas aulas em que os alunos resolviam exercicios, a participacdo nos
discursos abertos sempre era menos acentuada, pois 0s alunos se concentravam na
leitura e na escrita dos exercicios. Sendo assim, as maiores interagcbes podem ser

encontradas entre os proprios alunos, ja que tal atividade proporciona isso.
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Grafico 70 - Locutor e Tipo de Discurso durante toda a Aula e durante o Uso do
Computador
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Fonte: elaboracéo propria.

As subcategorias Locutor e Tipo de Discurso durante a aula e a

Resolucao do Exercicio séo reveladas no grafico 71.

Gréfico 71 - Subcategorias de Locutor e Tipo de Discurso durante toda a Aula e
durante o Uso do Computador
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Fonte: elaboracao prépria.
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A locucgéo do Professor foi bem expressiva, com 47.04% durante a aula, e
7.85% desse tempo estavam inseridos na Resolugédo do Exercicio. O alto valor ndo
significa que o discurso do Professor esteve inserido no discurso de Conteudo, até
porque o discurso de Agenda também foi bem expressivo, com 14.23%, revelando
que o olhar dos alunos foi direcionado para questbes especificas a serem
observadas em varios momentos.

O discurso “Outros” também apresentou valores expressivos, pois como
se tratava da Ultima aula do primeiro modulo, ocorreram diversos momentos
discursivos, entre eles o de negociacao para a realizacdo da avaliagdo escrita. A
respeito dos 5.77% do discurso “Outros” ocorridos durante a Resolugdo do
Exercicio, eles foram referentes, principalmente, as informacfes dadas pelo
Professor de que assumiria a disciplina até o final do semestre, como ja foi
informado na metodologia deste trabalho.

Abaixo, no grafico 72, encontramos as subcategorias Locutor no tipo de
discurso de Conteudo. Como salientado anteriormente, a locucdo do professor
nesse tipo de discurso foi menos proeminente, com 26.05% durante a aula, 6.03%
desse percentual estavam inseridos na Resolugcdo do Exercicio, pois se tratava de
uma aula em que os alunos estavam concentrados em obter as respostas para tal

exercicio.

Gréfico 72 - Subcategorias do Locutor no Tipo de discurso de Contetido
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Fonte: elaboracéo prépria.
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Nos discursos abertos a toda a turma, o aluno B1 sempre era 0 mais
participativo. Nesta aula, sua participagéo foi expressa por uma frequéncia de 2.09%
e, desse valor, 1.50% estava inserido na Resolucdo do Exercicio. O aluno Al
também participou de maneira mais ativa nesta aula, com 1.96%, estando 1.52%
desse percentual inserido na Resolucao do Exercicio. Os alunos A2 e B2 diminuiram
suas participacdes em relacdo 4s aulas anteriores, provavelmente pelas indagacoes
dos alunos Al e B1 também responderem as suas duvidas.

A abordagem comunicativa do Professor nesta aula, apesar de ser mais
acentuada na “N&o Interativa—de autoridade”, com 18.21% do tempo de aula,
justificadas pelo gréafico 73, também apresentou momentos interativos, sendo 7.21%

de autoridade e 0.87% dialégico.

Grafico 73 - Abordagem comunicativa do professor no discurso de Contetdo durante
toda a Aula
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Fonte: elaboracao prépria.

As abordagens do Professor para responder aos questionamentos dos
alunos, sempre que possivel, tentavam envolvé-los em uma discussao interativa,
mesmo que de autoridade, abordagens essas que eram complementadas de
maneira mais dialégica pelas discuss6es do grupo do WhastsApp. No grupo, os

alunos se sentiam mais livres para interagirem e discutirem por se tratar de um
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espaco virtual e informal, sendo uma ferramenta cultural integrante do meio desses
alunos. Discutiremos a interacdo nesse meio digital em momentos posteriores.

O gréfico 74 exibe a interacdo entre os alunos e o Professor. De maneira
geral, ja foram explicados os porqués da timida interacdo desses alunos com o

docente.

Grafico 74 - Interacéo estabelecida entre aluno e professor para discutir contetdo
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Fonte: elaboracao propria.

O grafico 75 apresenta a interacdo entre os alunos, o Objeto de

Aprendizagem e os momentos de leitura e escrita durante a Resolug¢éo do Exercicio.

Grafico 75 - Interacdo entre alunos, aluno e Objeto de Aprendizagem; e Leitura ou
escrita durante a resolucéo do exercicio
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Devido aos alunos ja terem manipulado bastante o OA na aula anterior a
fim de explorarem os conceitos cientificos ali inseridos e dominarem tal ferramenta,
ocorreram poucas interacdes dos alunos com o OA. A dupla A interagiu 0.70% com
o0 AO, sendo apenas 0.04% correspondente ao discurso de Conteudo, e a dupla B
interagiu 1.33% com o AO, sendo 0.94% em diversos tipos de discursos e, desse
percentual, apenas 0.89% estava inserido no discurso de Conteudo. Dessa maneira,
os esforcos na Resolucéo do Exercicio foram revelados pelos valores acentuados de
Leitura e Escrita do exercicio, de modo que a dupla A correspondeu a 32.48% e a
dupla B a 23.72%.

De acordo com o menor valor de Leitura e Escrita da dupla B, podemos
observar que tal dupla interagiu com mais frequéncia, sendo 9.18% relacionados a
diversos tipos de discursos, 7.79% desses estavam inseridos no Conteudo. Ja a
dupla B, nos diversos tipos de discurso, apresentou uma participacdo de 5.38%,
4.59% inseridos no discurso de Conteudo. Constata-se, pela andlise do grafico, que
essas interacdes ocorreram exclusivamente durante a Resolucdo do Exercicio, uma
vez que os valores sao repetidos.

A respeito da interacdo dupla-dupla, ocorreu 5.00% de participagdo dos
alunos nos diversos tipos de discursos, 3.89% inseridos na Resolugdo do Exercicio.
Porém, o 1.24% referente a interacao dupla-dupla no discurso de Conteudo ocorreu
exclusivamente na Resolucéo do Exercicio. Dessa maneira, podemos frisar que, por
se tratar de um exercicio com questdes especificas e relacionadas aos conteudos,
certamente a maior parcela do discurso de Conteludo estaria inserida no momento
da Resoluc¢éo do Exercicio.

Como pode ser observado no grafico 76, sobre o contexto em que 0s
conteudos foram inseridos, o aluno A apresentou uma baixa expressividade de
0.03%, e a dupla B apresentou um valor mais expressivo de 0.29% do tempo de
aula no contexto do Cotidiano. No caso da dupla B, o contexto Cotidiano foi inserido
pelo aluno B2 de acordo com a analise do audio da aula, no qual se observou risos
(indicando duvida e desconfianca) do aluno B1 para com a resposta do aluno B2.
Esse fato nos revela que, nesta aula, as concepg¢des espontaneas ja ndo eram tao
expressivas para o aluno B1.

Ademais, a dupla B foi a que mais acentuou seus discursos no contexto
cientifico, em 6.52% do tempo de aula. Porém, ao tratarmos a participacdo dos

sujeitos isoladamente ou na interacdo entre as duplas, o aluno Al foi o que mais
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participou, com 1.71% do tempo de aula, seguido do aluno B1, com 1.50%. Os
alunos A2 e B2 se expressaram pouco no contexto Cientifico, sendo 0.28% e 0.13%
respectivamente.

Todos os sujeitos pesquisados inseriram uma parcela dos seus discursos
de Conteudo no contexto da Resposta Répida, indicando uma sucinta participacéo

retorica durante esse tempo.

Gréfico 76 - Contexto nos quais os conceitos dos alunos foram inseridos durante
seus discursos

Conceitos Inseridos em um Contexto
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Fonte: elaboracéo prépria.

Nesta aula, ndo ocorreram levantamentos de ideias ou respostas a

guestionamentos a partir dos OA, por esse motivo o grafico ndo foi apresentado.

5.2.3 Comentarios gerais sobre os graficos

O presente subtépico explana sobre uma abordagem geral dos valores
referentes as categorias no tipo de discurso de Conteudo. Sendo assim, destacamos
gue as maiores porcentagens para o Locutor Professor no discurso de Conteudo,
levando em consideracao todas as aulas codificadas, estdo concentradas nas aulas
6, 9 e 10, com 56.49%, 49.06% e 62.46% respectivamente. Porém, a aula 6 foi a
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aula mais expressiva em relagdo & abordagem comunicativa “Interativa-dialdgica”,
com 6.22%, comparada com todas as aulas.

Vale ressaltar que o referido valor é relevante se considerarmos alguns
fatores: a histéria e a cultura institucional baseada em aulas expositivas de contetudo
e sem muitas interacdes dialdgicas, sendo conduzidas por uma abordagem “Nao
Interativa-de autoridade” pela maioria dos professores; a timidez ou a inseguranca,
talvez por falta de espaco e/ou atividades interativas, dos alunos em participarem
das aulas expondo suas ideias; e a inseguranca do Professor-Pesquisador para
proporcionar e prolongar os momentos dialdgicos, pois se preocupava com O
contetdo e com o tempo a serem cumpridos na instituicdo, tendo em vista que tais
conteudos eram exigidos como pré-requisitos para as proximas disciplinas.

Outro ponto relevante a ser destacado foi o tempo de execucdo das
aulas®, pois esse fator pode ser irrelevante no comparativo das categorias se
levarmos em consideracdo 0s objetivos e as atividades realizadas em cada uma.
Desse modo, podemos encontrar aulas com tempos bem menores e que foram mais
interativas. A aula 6 possui 0 maior tempo de todas, porém foi mais dialégica por se
tratar de um feedback do exercicio 1 apds a introducdo de novos conceitos (ver
Mapa de Aulas), proporcionando maiores participagdes dos alunos.

A respeito da locucdo dos alunos no discurso de Conteudo, as aulas com
as maiores participacdes foram a 5 e 8, porém o aluno Al ndo esteve presente na
aula 5. As porcentagens para cada aluno no discurso de Conteudo para aula 5
foram: A2: 4.64%; B1: 7.12%; B2:0.93%. Para a aula 8, as porcentagens foram: Al:
3.68%; A2: 6.61%; B1l: 6.98%; B2: 1.78%. E interessante notar que essas aulas
foram ministradas com o auxilio do computador sem que houvesse exercicios a
serem resolvidos, e assim permitiu participacfes mais ativas nos discursos abertos a
toda a turma. Reiteramos que o OA utilizado na aula 5 foi manipulado apenas pelo
professor, mas garantiu uma boa interatividade e dialogicidade com os alunos. Essa
aula foi a segunda mais expressiva na abordagem “Interativa-dialégica”, com 4.19%,
e a mais expressiva de todas na abordagem “Interativa-de autoridade”, com 27.92%.

Nas aulas 4, 5, 6, 9, 10 e 11 ocorreram abordagens “Nao Interativa-

dialégica”, um tipo raro na pratica discursiva dos professores, assim como apontam

151h:36min:50s para a Aula 3; 1h:39min23s para a Aula 4; 1h:43min00s para a Aula 5; 1h:49min36s
para a Aula 6; 1h:38min09s para a Aula 7; 1h:40min49s para a Aula 8; 1h:09min10s para a Aula 9;
1h:35min26s para a Aula 10; 1h:15min18s para a Aula 11; e 1h:47min13s para a Aula 12.
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os trabalhos de Mortimer e Scott (2003) e Silva (2008). A abordagem é considerada
dialégica porque, em diversos momentos, as concepc¢des dos alunos no decorrer
das sequéncias de aulas foram trazidas e discutidas durante o processo.
Destacamos as aulas 4, 9,10 e 11 por apresentarem valores desse tipo de
abordagem maiores que aqueles do tipo “Interativa-dialégica”. Na aula 4, essa
abordagem (Nao Interativa-dialégica) pode ter sido mais comum devido ao
Feedback e a correcao do exercicio realizado na aula anterior, 0 que proporcionou a
retomada dos discursos dos alunos para o prosseguimento das discussoes.

A aula 11 também proporcionou valores maiores da abordagem “N&o-
Interativa dialdégica” em comparagdo a “Interativa-dialégica”, devido a explorar
conteudos anteriores para discutir os novos com o auxilio do OA. As aulas 9 e 10
fogem ao padrao desse tipo de abordagem, pois se tratavam de aulas expositivas de
conteddo para discutir fundamentos matematicos e, por esse motivo, seus valores
s&o os menos expressivos (0.10% e 0.25% respectivamente).

Destacamos ainda as aulas em que houve maiores interacées dos alunos
com o Professor, aulas 4, 5, 6, 8 e 11. Com excecdo da aula 6, referente a um
feedback de aulas anteriores, as demais foram ministradas com o Uso do
Computador sem que houvesse Resolucdes de Exercicio. Na aula 5, o uso do OA foi
manipulado apenas pelo Professor, na qual também observamos maiores interacdes
dos alunos A2 (4.63%) e B1 (7.01%) com o Professor e do Professor com a Turma,
porém a maioria dessas interagcdes ndo ocorreram durante o Uso do Computador
(correspondente a 23.09% da aula). Sendo assim, nas aulas 4, 8 e 11, em que 0s
alunos manipularam os OA, ocorreram maiores interagdes com o Professor, mas as
frequéncias dessas interagfes diminuiam durante o Uso do Computador para as
aulas 4 e 8. Ja a aula 11, na qual o Uso do Computador correspondeu a mais da
metade da aula (59.04%), as porcentagens de interacdo nesse intervalo sdo mais
expressivas.

Mesmo nao ocorrendo grandes interacdes nessas aulas durante o Uso do
Computador, acreditamos que as interagdes durante toda a aula s&o expressivas
guando levamos em consideracéo que a sequéncia do dia foi direcionada para 0 uso
dos OA. Além disso, as aulas que ocorreram feedback (4 e 6) também
proporcionaram esse aspecto interativo durante as aulas, mesmo que nao se

utilizasse AO, como foi 0 caso da aula 6.
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Em relacdo a interagcdo entre os alunos da mesma dupla no discurso de
Contetdo, as aulas com mais expressividade foram aquelas que possuiam
exercicios a serem resolvidos com o auxilio dos OA (Aulas 3,7 e 12). A interacédo do
tipo “Aluno-OA" foi mais expressiva na aula 3 devido aos OA serem videos e
necessitarem de mais atencao para assisti-los, seguida da aula 11, em que mais da
metade do tempo foi dedicado ao uso do OA. Lembramos que a codificagdo desse
tipo de interacdo foi realizada nos momentos em que o discurso ndo estava aberto a
turma e os alunos manipulavam o OA. A interacdo entre as duplas no discurso de
Conteudo foi mais expressiva na aula 12 (3.89%), provavelmente por envolver uma
lista de exercicios que foi resolvida com o uso do AO, permitindo que as duplas
interagissem sobre as funcionalidades desse OA e as questfes a serem resolvidas.

A respeito dos discursos de Conteudo inseridos no contexto Cientifico,
podemos observar que, naquelas aulas que tiveram maiores abordagens dialégicas
(aulas 5,6,8 e 11), os alunos receberam destaque individualmente. Tratando-se
desse contexto nas duplas, os valores mais expressivos foram naquelas aulas em
gue houve Resolucéo de Exercicio (aula 3, 7 e 12), com destaque para a aula 7, que
se destinou quase que completamente a esse fim, pois 0os alunos interagiam mais
entre si nas duplas para resolverem as questbes que estavam em um contexto
cientifico. Em termos gerais, o contexto Cotidiano foi tornando-se menos expressivo
no decorrer do processo. Ja para o contexto das “Respostas Rapidas” nao podemos
mensurar grandes alteracdes, pois surgiram em todas as aulas como uma maneira
dos alunos sentirem-se participativos no processo.

Durante a sequéncia didatica, os alunos também responderam a
guestionamentos ou levantaram ideias a partir do uso dos OA. Sendo assim,
destacamos que os Videos tiveram grandes influéncias na manifestacdo dessas
ideias a partir do discurso dos alunos, surgindo a partir da aula 3 até a 8 com valores
mais acentuados para os alunos A2 e B2 e para dupla B. Os simuladores so foram
citados pelo aluno Al na aula 8 para defender suas ideias espontaneamente.
Reiteramos que os alunos estavam em constante contato com os OA (simuladores)
e essa categoria foi apenas codificada no discurso aberto e quando os alunos
iniciavam tal discussao. O WhatsApp foi citado pelo aluno B1 na aula 5 e pela dupla
B na aula 7, tendo em vista que o aluno B1 era 0 mais participativo nas discussdes

do grupo criado no WhatsApp. As ideias a partir de Reportagens surgiram nas aulas:
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4, pelo aluno Al; 5, pelo aluno B1; e 11, pelos alunos Al e B1; principalmente nas
discussBes que envolviam questdes historicas, culturais e tecnologicas.

Desse modo, uma aula que ocorreu pouca interacdo entre alunos ou
destes com o Professor ou com os OA, dentre outras questbes, ndo significa que
tenha sido irrelevante, e sim que — além dos fatores citados anteriormente no texto
de cunho histdrico, cultural e institucional — cada aula teve um propésito diferente e o
importante é considerar todas elas como parte do processo de producdo de
significados dos conceitos. No proximo tépico, analisaremos os discursos dos alunos
nas aulas mais representativas para a producao de significados dos conceitos de
nameros quanticos, formas dos orbitais e transi¢cdes eletrbnicas, além das respostas
da ultima lista de exercicios e algumas conversas do grupo no WhatsApp. Avaliamos
gue estas aulas sejam a 7, 8, 11 e 12, pois foram nelas que discutimos com mais

afinco os modelos atbmicos e utilizamos os OA relacionados a tal contetdo.

5.3 MICROANALISE: PRIMEIRAS APROXIMACOES

A sintese do processo de ensino desse primeiro eixo tematico ja foi
apresentada em momentos anteriores, sendo assim estenderemos as discussoes e
analises para episédios especificos relacionados as aulas 7,8,11 e 12. Nem todas as
ocasifes foram tratadas pela transcricdo dos audios devido a baixa qualidade no
momento da captacdo de alguns trechos. Os exercicios e conversas do WhatsApp
contribuiram para as analises.

Das aulas representativas para a microanalise, daquelas em que houve
resolucao de exercicios, 7 e 12, apenas a aula 12 serd analisada pelas respostas de
cada guestdo, pois a analise do exercicio da aula 7 foi apresentada no mapeamento
de aulas. Na resolucdo dos exercicios, ocorriam diversas interacdes para discutirem
0s conteudos no contexto Cientifico, por isso, a analise das respostas se torna um
dado importante para a pesquisa. Certamente, existem didlogos relevantes que
merecem ser destacados nessas aulas e foram analisados com os devidos
cuidados.

A seguir, apontaremos as discussOes referentes aos conceitos inseridos
na chamada mecanica quantica moderna, ou seja, aqueles que iniciam a partir do
modelo de Bohr e que foram discutidos em sala de aula. Como a dualidade onda-

particula foi um tema discutido desde o inicio das aulas e necessario para a
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compreensao dos numeros quanticos, formas dos orbitais e transi¢cdes eletrénicas,

iniciaremos as discussoes a partir desse tema.

5.3.1 O caso da quantizacéo de energia

O presente caso comecou a ser discutido desde as primeiras aulas,
porém veio a ter mais destaque durante a resolucdo do exercicio da aula 7 com a
manipulacdo do OA e da aula 8 com um debate em uma abordagem “Interativa-
dialégica”. As questbes do exercicio da aula 7 foram discutidas e analisadas no
subtépico do mapa de aulas, mas retomaremos algumas delas para que seja
possivel observar como os alunos organizaram os significados dos conceitos do
modelo atdbmico quantico.

Quando pedimos aos alunos que discutissem e avaliassem qual o modelo
atdmico comecgava a introduzir as ideias de quantizacdo e o que seria quantizacéo
de energia (ver item 4.1.3), analisamos que eles reconheciam o modelo de Bohr
como capaz de sustentar essas ideias iniciais de quantizacdo. Ademais, explicaram
que a quantizacdo era a energia necessaria para manter o elétron em O&rbitas
predefinidas e que este sé poderia saltar de um nivel a outro caso recebesse um
pacote de energia especifico chamado quantum. A producdo de significados desses
conceitos para as duplas se assemelhou pelas respostas escritas no exercicio, mas
para a dupla B percebemos um acentuado envolvimento com o OA de 18.83% (ver
grafico 37) e um valor pouco expressivo para dupla A devido a auséncia do aluno
Al.

O exercicio foi iniciado em aula, na qual foi solicitado que revisassem as
guestbes ja respondidas e discutissem em horario extraclasse mediante a
disponibilidade dos pares. A presenca de cada aluno nos pares sempre
proporcionava maiores interagcbes com o OA e, provavelmente pela auséncia do
aluno A1, os valores de interacdo Aluno-OA né&o tenham sido tdo expressivos para a
dupla A. No entanto, a baixa frequéncia de uso do OA nédo implica que a dupla
(representada apenas pelo aluno A2 durante a aula) tenha construido o significado
desses conceitos de forma independente, pois a resposta indica uma forte influéncia
das ideias inseridas na simulacdo do OA. Podemos assinalar que a ferramenta
sociocultural comecgava a fazer parte do “kit de ferramentas” desses alunos, no qual

a interagdo nos pares — mesmo em horarios extraclasse — proporcionou discussoes
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que revelaram o dominio da ferramenta e j& ndo seria mais necessaria a sua
manipulacéo fisica para executar alguma atividade, pois 0s processos se tornaram
mentais.

O movimento em direcdo ao dominio das ferramentas socioculturais e dos
conceitos ali inseridos ndo é individual, tendo uma forte ligacéo de interacdo social e
com a propria ferramenta. Essas relagdes sociais estabelecidas em sala de aula
estdo subjacentes a todas as funcdes superiores (funcdes mentais que caracterizam
0 comportamento consciente do homem) e assim transformam o processo em si e
mudam a sua estrutura e funcdes (Vigotski, 1981, apud Wertsch, 1985). E
importante ficar claro que as representacdes mentais desenvolvidas a partir dos OA
nao caracterizam a transferéncia dessa atividade externa para um plano interno ja
existente, mas € um processo que estd em formacdo no plano interno, por isso
existirdo sempre divergéncias e reconstrucdes de ideias.

ApOs analisarmos que os alunos reconheciam o modelo de Bohr como o
precursor das ideias de quantizacdo de energia, principalmente por meio da
manipulacdo do OA, eles foram convidados a calcular os comprimentos de onda de
absorcdo do &tomo de hidrogénio por meio da equacédo de Bohr. Os comprimentos
de onda para os seguintes niveis foram calculados: nz - n1; n3 -n1; Na-N1; Ns-N1; Ne-N1/
N3 - N2; N4 -N2; Ns-N2; Ne-N2/ N4 - N3; N5 -N3; Ne-N3/ Ns - N4; Ne-N4/ N6 - Ns. Sendo assim, a
intencdo dessa atividade foi observar como os alunos produziam os significados a
respeito das transicdes eletrénicas desse modelo para posterior comparacdo com o
modelo de Schrodinger.

Os resultados dos célculos foram aplicados no AO. Dessa forma, os
alunos puderam observar que o atomo de hidrogénio (para qual os calculos foram
realizados) possui estabilidade e nada acontecia no diagrama de energia quando 0s
valores calculados para intervalos acima de n1 eram aplicados.Além disso, puderam
constatar a quantizacdo de energia presente no modelo de Bohr, pois 0 atomo de
hidrogénio ndo absorvia energia caso os valores dos comprimentos de onda nao
fossem especificos e nem ocorriam variagcdes no espectro de energia indicando qual
comprimento de onda foi absorvido, tampouco transicdes de energia.

Frente a influéncia do OA na formacao das ideias dos alunos, expressas
por meio das respostas do exercicio 3 (ver item 4.1.3) e cientes de que a
internalizacdo dos conceitos ndo € uma transferéncia direta das ideias expostas

nesse AO, e sim uma construgcdo, realizamos um debate via WhatsApp apos a
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correcdo da atividade referente as transi¢cdes eletrénicas do atomo de hidrogénio,
tendo a finalidade de estender as discussdes para outros &tomos e analisar 0
dominio dos conceitos. Abaixo segue a transcricdo da conversa realizada no grupo
criado nessa rede social, na qual sdo marcadas pela hora, dia, més e o locutor da
fala. Os nomes dos alunos foram alterados para suas respectivas identificagbes a
fim de preservar a identidade, e a linguagem das transcricdes € caracteristica do

meio digital ao qual estdo inseridos.

Quadro 5 - Debate via rede social WhatsApp: discutindo sobre transi¢cdes eletronicas

.Horério Data Locutor Transcricao

Na 3° Lista de exercicio vcs calcularam os comprimentos de
onda de todos os pares possiveis de n nas transi¢cdes dos

niveis de energia, utilizando a equacao de Bohr. Desse modo,
15 de Out : . .
0h20 Professor | Pedi que colocassem esses comprimentos de onda no Objeto
de 2014 de Aprendizagem, g simula o atomo de hidrogenio, e
observassem o0q aconteceria. Pq conseguimos observar
apenas as transicdes de energia nos pares n2-nl; n3-nl...n6-
nl?

Pg o modelo atomico de Boh foi feito baseado no atomo de
22h17 B1 hidrogénio, logo como o elétron do hidrogénio estéa localizado
no primeiro nivel de energia ele so ira mostrar o0s
comprimentos de ondas g variam de nl1 a né...

22h43 Professor | Mas o modelo de Bohr tentou prevé o comportamento de
atomos com mais de um elétron?

Ele tentou, s6 que ndo conseguiu definir em relacdo a eles,

22h46 Al por conta da repulsdo elétron/elétron, que ndo existia no
atomo de hidrogénio pois ele s6 tem 1 elétron.
Muito bem Al...

22h53 Professor | mas gostaria de fazer mais uma pergunta.

No exercicio vcs calcularam os comprimentos de onda de
todos os pares de n. Quando calcularam do n3 para o n2,
observaram que obtiveram um comprimento na ordem de
23h00 Professor | 600nm aproximadamente. Supondo g o Objeto de
16 de Out Aprendizagem simulasse o atomo de Litio, que tem 3 eletrons
( dois no nivel 1 e um no nivel 2), entdo, o elétron do nivel 2,

de 2014 desse &tomo, conseguiria ser excitado para o nivel 3 ? Tentei

justificar.

23h36 B1 Acredito g sim

23h36 Professor | Pq B1?

23h37 B1 Pois o atomo de litio tbm tem um elétron na ultima como o
hidrogénio....

23h37 Professor | Lembrem g o comprimento de onda foi calculado pela
equacao de Bohr.
E pelas equacbGes de Bohr seria possivel calcular esse

23h39 B1 comprimento de onda e consequentemente a freqiiéncia
dessa onda
B1 quis dizer q o Litio apresenta seu ultimo elétron no nivel 2

23h39 Professor | e conseguira ser excitado com um comprimento de onda na
ordem de 600nm para o nivel 3. Todos concordam?

23h39 B1 Logo se o objeto de estudo emulasse o atomo de litio ele seria

capaz de mostrar esse resultados
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23h40

23h47

23h48

Bl

Ou melhor iria mostrar a interacdo desse eletron com os
fétons emitidos

Professor

Vamos esperar o comentario dos outros alunos para
debatermos melhor. Ok B1?

Bl

Blz

9h32

10h18

10h22

10h26

10h28

10h29

10h30

10h31

10h32

10h43

10h45

11h14

11h15

11h19

11h23

11h24

11h27

18h32

17 de Out

Professor

Al, A2 e B2, vcs concordam com B1?

B1 quis dizer q o Litio apresenta seu ultimo elétron no nivel 2
e conseguira ser excitado com um comprimento de onda na
ordem de 600nm para o nivel 3. Todos concordam?

Al

Eu ndo concordo, pq cada elemento tem um determinado
comprimento de onda para que o elétron seja excitado. O
comprimento vai ser diferente

B2

Eu concordo com Al, cada elemento tem seu comprimento de
onda especifico, é possivel que o litio se excite com esse
comprimento de onda, mas ndo que dizer que vai ser a
mesma coisa para elementos com 1 elétron na ultima camada

Professor

Em qual regido do espectro eletromagnético esta esse
comprimento de onda, calculado pela equagéo de Bohr?

Bl

Mas pela teoria atomica de bohr isso seria possivel

Bl

Pela a equacéo formulada por ele isso seria possivel....

A2

A frequéncia de onda esta dentro da faixa do visivel
Ele ndo sera excitado ndo

Professor

Se pela teoria de Bohr seria possivel pg ele n conseguiu
explicar seu modelo para 4tomos multieletrbnicos, ou seja,
com mais de um elétron?

Professor

Pq ele n seria excitado A2?

A2

Nao ele consegue porque pg o atomo ao voltar para sua
orbita original ele emite radiacdo na mesma frequéncia em q
recebeu com uma pequena diferenga. E o litio ele no teste d
chama ele emite luz na regido do visivel

A2

Ele emite a frequéncia g nao absorveu

Professor

Se considerarmos o modelo de Bohr ainda podemos falar em
orbita, mas n confundam orbita com orbital. Entdo, todos
concordam com A2?

Bl

Nao entendi muito o g A2 flw...

Bl

O modelo de bohr e as suas equacbes nao conseguiam
explicar o comportamento dos atomos multieletrdnicos...e nao
conseguia explicar a repulsdo de elétrons — elétrons

Bl

Os numeros quanticos e o0s orbitais ainda nao eram
conhecidos e logo pelo modelo de Borh nao saberiamos qual
elétron seria influenciado pelo foton ...logo o modelo de Borh
para &omos com mais de 1 eletron na ultima camada
apresenta muitas falhas que hj sdo explicadas mais
corretamente pelo modelo quéantico

Al

Como ele ndo conseguia fazer isso, ele ndo iria poder saber o
valor do comprimento de onda do litio ou de qualquer outro
elemento com mais de um elétron.

Professor

A2 falou g o comprimento de onda, calculado pela equacéo de
Bohr, para excitar o eletron do atomo de litio do n2 para o n3,
esta na faixa de comprimento de onda do visivel. Entéo, pelo
teste de chama ele emite cor na regiao do visivel, como ele
poderia ser excitado se og € emitido é oq ele n absorvel? Isso
g ele quis dizer.

Todos concordam com Bl e A1?

Professor

E entdo A2 e B2, vcs concordam com Bl e A1?

Fonte: elaboracao propria.
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Como exposto no Mapa de Aulas, a aula do dia 13 de outubro de 2014 foi
destinada a corrigir a lista de exercicio 26, enviada via WhatsApp, e a continuacdo
do exercicio 3, que ainda nao havia sido finalizado. Dessa maneira, a indagacéao que
o Professor fez via rede social foi realizada apés a finalizacdo do exercicio (ver
quadro 5), e a afirmacao realizada acima sobre o entendimento dos alunos quanto a
estabilidade do nucleo e as transi¢cdes de energia foram reforgcadas e estendidas por
meio do debate no meio digital.

A resposta do aluno B1 (horario 22h17) caracteriza o seu dominio pelo
contetdo a partir do uso do OA que, consequentemente, reflete o dominio da
ferramenta, pois expressa sua ideia de acordo com o contexto e género discursivo
da ciéncia e que também estdo empregados na simulacdo. Em seguida, o Professor
realizou mais um questionamento a fim de verificar como os alunos produziam os
significados a respeito da capacidade ou ndao do modelo de Bohr explicar atomos
multieletrbnicos, obtendo a resposta do aluno Al (horario 22h:46) que reconhece as
tentativas de Bohr e a incapacidade do seu modelo em tal explicacdo devido as
repulsdes elétron-elétron. O aluno A1 demonstrou ter o dominio do conteudo, pois
recorreu as discussdes de aulas anteriores para produzir o significado do conceito
em pauta, e o emprego da expressao ‘repulsdo elétron-elétron” nos informa que o
género discursivo da ciéncia é predominante na resposta do aluno, estendendo suas
ideias além do uso do OA.

O Professor elogiou o aluno Al pela resposta, mas realizou outro
questionamento utilizando o Litio como exemplo e o comprimento de onda calculado
pela equacdo de Bohr para o nivel n3 - n2 (horario 23h00). A intengéo era identificar
se 0s alunos haviam dominado o contedudo ou apenas os reproduziam a partir do
uso do OA, além de verificar se a resposta do aluno Al teria influéncia sobre as
ideias dos demais alunos. Nesse sentindo, o aluno B1 trava uma discussdo com o
Professor e afirma que o modelo de Bohr seria capaz de explicar os comprimentos
de onda de absorcdo do atomo de Litio se o OA simulasse esse elemento, pois

assim como o Hidrogénio, o Litio também tinha um Udnico elétron na sua ultima

16 O Professor-Pesquisador ndo recolheu as respostas escritas de tal exercicio, preferindo debater as
guestdes na propria aula, pois se tratavam dos conteddos estudados com relacdo a abordagens do
cotidiano (ver Apéndice C). Sendo assim, a atividade teve o propdsito de despertar a curiosidade e
reflexdo dos alunos, e apenas uma questédo sobre dualidade onda-particula foi discutida devido ao
grande envolvimento dos alunos no debate.
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camada. O Professor organizou as ideias do aluno B1 e indagou aos demais alunos
se concordavam com o levantamento feito.

No dia seguinte, o aluno Al disse ndo concordar com as ideias e
acrescentou que cada elemento tem um comprimento de onda especifico para que o
elétron seja excitado, ndo sendo possivel com o comprimento de onda calculado
pela equacdo de Bohr (horario 10h18). O aluno B2 concordou com Al, mas
organizou suas ideias de maneira confusa, afirmando que cada elemento tem seu
comprimento de onda especifico, de modo que o Litio pode ser até excitado com
esse comprimento de onda, e ao mesmo tempo diz que é diferente para elementos
com 1 elétron na dltima camada. O aluno Al apresenta certa autoridade na sua
afirmacéo, dando continuidade as suas ideias expostas anteriormente. Ja o aluno B2
parece ter sido influenciado pelo discurso de autoridade do aluno A1 e demonstra
que sua compreensao estd em fase de construcdo, ndo tendo internalizado ou
dominado o conteudo frente ao contexto cientifico.

O Professor formulou outra questdo (horario 10h:26) a fim de orientar a
discusséo dos alunos a respeito dos comprimentos de onda absorvidos e emitidos,
pois, em aulas anteriores, o tema foi bastante debatido e observado que os
comprimentos de onda emitidos seriam justamente aqueles que ndo conseguiram
ser absorvidos. O aluno Bl persiste em defender o levantamento que realizou
anteriormente, ndo sendo influenciado e nem aceitado a resposta do aluno Al.
Acreditamos que a simulacédo do OA teve fortes influéncias sobre as ideias do aluno
B1 que, diferentemente do aluno Al, ndo conseguiu ampliar as discussdes fora do
contexto em que a ferramenta sociocultural estava inserida, pois demonstrou
dominio apenas pelo contetdo ali inserido, projetando mentalmente a simulacdo do
atomo de Litio no OA.

ApoGs a exposi¢cdo do aluno B1, o aluno A2 respondeu a indagacgéo do
Professor e afirmou que o elétron ndo seria excitado com aquele comprimento de
onda (horario 10h:30). Além disso, exp6s que o comprimento de onda calculado
estava na faixa do visivel e ndo seria possivel um atomo absorver e emitir radiagédo
no mesmo comprimento de onda, pois no teste de chama para o Litio era possivel
observar a emissdo de luz visivel. Essas ideias estdo relacionadas com as
discussbes de aulas anteriores, as quais versaram sobre absor¢cdo e emissao de
energia; sendo assim, demonstram que a producdo de significado do aluno A2 é

recorrente dos contetidos acumulados e houve dominio do tema discutido.
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O aluno B1 nado entendeu a afirmacdo do A2 (horario 11h15) e logo
acrescentou novas ideias, dessa vez reformulando o que havia dito e defendido
anteriormente. As novas ideias corroboraram com a fala do Al, reconhecendo a
repulsédo elétron-elétron no atomo de Litio e a incapacidade do modelo de Bohr em
explicar atomos multieletrénicos. Posteriormente, o aluno ampliou sua compreensao
e apontou que 0s nimeros quanticos e os orbitais ainda ndo eram conhecidos pelo
modelo de Bohr e logo néo era possivel entender a influéncia que os fétons teriam
sobre os elétrons, reconhecendo o modelo quantico como capaz de tal explicacao
(horarios 11h19 e 11h23). Deste modo, o aluno Al confirmou a resposta do Bl e
reafirmou sua postura quanto a esta correto sobre as ideias expostas anteriormente.
Logo em seguida, o Professor organizou as ideias do aluno A2 e insistiu em
continuar o debate, mas os alunos nao responderam ao questionamento, dando por
encerrado as discussoes.

Por meio das respostas do aluno B1, pudemos observar que o ambiente
cultural, onde vive o individuo, é o responsavel em |he fornecer a gama de
significados necesséaria para categorizar 0s conceitos e organizar 0s aspectos da
realidade.A interacdo sociocultural que ocorreu em sala de aula permitiuaos alunos
estabelecerem conexdes para formular e resignificar suas ideias, além de poderem
utilizar as ferramentas socioculturais como mediadoras desse processo. Os
conceitos expostos pelo aluno B1 haviam sido pouco discutidos nas aulas
anteriores, mas observamos gque jA comecavam a fazer parte do kit de ferramentas
desse aluno em uma fase ainda pré-matura. De acordo com Mercer (1997),alguns
dos pensamentos mais criativos surgem nas conversas em grupo e o ambiente
formal de ensino pode oferecer aos alunos essa oportunidade, favorecendo a
conversacdao para o desenvolvimento dos seus proprios pensamentos.

E importante salientarmos que a discussao iniciada pelo WhatsApp (ver
quadro 5) nao foi encerrada neste meio e teve continuidade apds as aulas
expositivas, sobre a equacao de Schrodinger (aulas 9 e 10), onde o Professor
retomou as discussdes (aula 11) e se posicionou frente as ideias do aluno B1 que
ainda acreditava que o Litio poderia ser explicado pelo modelo de Bohr. Durante a
intervencdo, o aluno Al se manifestou e apontou que mesmo o Litio tendo um
elétron na dltima camada o comprimento de onda para excitar aquele elétron seria
diferente, pois o0 modelo de Bohr trabalhava apenas com o atomo de hidrogénio. O

aluno Bl aceitou parcialmente as explicagcbes de Al, mas tentou argumentar que
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pelo modelo de Bohr, representado no OA, seria possivel explicar o atomo de Litio.
O Professor tomou a palavra e explicou os motivos pelos quais o Litio ndo poderia
ser representado no modelo de Bohr. Além disso, pediu para que observassem o
espectrometro de emissdo no OA e relacionassem com a explicacdo dada pelo
aluno A2 durante o debate na rede social (horario 10h43 e 10h45). O Professor
ainda acrescentou e esbo¢cou no quadro, que os niveis de energia do Litio sdo
diferentes para os niveis de energia do Hidrogénio, pois ali existiria uma repulséao
elétron- elétron e por esse motivo o comprimento de onda calculado para o modelo
de Bohr néo seria possivel para excitar o elétron da ultima camada do Litio.

Neste relato, reencontramos o intenso apreco que o aluno B1 atribuiu aos
efeitos visuais e as ideias presentes no OA, onde podemos relacionar esta questao
com uma das propriedades da Teoria da Acdo Mediada de Wertsch (1998) que
afirma que os modos de mediacdo se associam com o poder e a autoridade.
Indicando que as ferramentas culturais ndo sao neutras e sdo preenchidas pelas
intencdes do agente. Deste modo, o Professor sendo o orientador ativo do processo
tomou a posicdo com uma abordagem Interativa-de autoridade, mas antes iniciou
sua abordagem por meio de um discurso “Nao Interativo-dialégico”, recorrendo as
ideias apresentadas pelo aluno A2 no debate via WhatsApp. Acreditamos que tais
interversdes sejam necessarias neste tipo de dialogo com os alunos, pois direciona
seus pensamentos ao contexto cientifico e amplia o rol apreciativo para discutir os
conteudos, ndo se prendendo a apenas uma ferramenta sociocultural na defesa de

suas ideias.

5.3.2 A dualidade onda-particula

Tendo em vista os significados produzidos sobre quantizacédo de energia
serem fundamentais na compreensdo da dualidade onda-particula no contexto e
género discursivo da ciéncia, a continuidade da analise se deu por meio da
producdo de significados desses Ultimos conceitos com o0 aporte dos primeiros.
Sendo assim, por meio do exercicio 3, iniciado na aula 7 (ver item 4.1.3), buscamos
identificar como os alunos observavam as diferengas do modelo de Bohr, De Broglie
e de Schrodinger. O motivo que nos levou a tal questionamento partiu da entrevista

com o professor responsavel pela disciplina e das respostas do questionario de
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concepcgdes prévias dos alunos, pois apontavam o modelo de Bohr como o mais
adequado as explicagbes submicroscopicas.

Por meio da analise da resposta do exercicio apresentada no item 4.3.1
(exercicio 3 e aula 7), pudemos constatar que os alunos reconhecem as diferencas
dos trés modelos atbmicos e o carater matemético do modelo atbmico quantico. A
dupla B, ainda aponta o orbital como uma nuvem eletronica com maior probabilidade
de se encontrar o elétron e comentam que 0S numeros quanticos fornecem
informacBes sobre o orbital. Certamente, essas respostas direcionam para a
produgdo de significados do modelo quantico, indicando a importancia das
abordagens matemaéticas ali inseridas. Porém, uma vez que tinhamos informacdes
sobre a preferéncia dos alunos pelo modelo de Bohr, necessitdvamos levantar uma
discussédo sobre a possibilidade de se prever a dualidade onda-particula nesse
modelo, mesmo que Bohr néo tivesse realizado tal abordagem.

A discussao possibilitou analisarmos qual o apre¢o era imposto sobre as
contribuicdes de Bohr para as ideias de De Broglie em relacdo a dualidade onda-
particula, para posterior continuidade da analise da producdo de significados dos
conceitos de numeros quanticos, formas dos orbitais e transi¢cdes eletronicas.
Reiteramos que esses conceitos ja vinham sendo significados pelos alunos nos
debates e na resolucdo de exercicios em aulas anteriores. O debate ocorreu durante
a aula 8 e é exibido no quadro 6 abaixo. O dialogo € extenso, mesmo havendo
cortes de alguns trechos de discurso de agenda, pois € orientado por uma
abordagem interativa-dial6gica em que 0s conceitos sdo organizados seguidamente,

ndo permitindo interrupgdes, sem prejuizos na compreensado e na analise das falas.

Quadro 6 - Debate sobre dualidade onda-particula na aula 8

Turno Locutor e Transcricao
1 P: O modelo de Bohr previa a dualidade onda-particula?
2 B1: Previa
3 B2: Previa
4 P: Por que? (+)
5 B1: ((inaudivel)) (+) tanto é que ele usa as teorias de Planck quanto a luz, a constante

de Planck é sobre a de ondas né?

P: a constante, a constante de Planck(+): € s6 um h. é uma constante que ele
determinou para quantizar a energia.

B1: [[¢é mas pode ser um acaso

A2: [[a unidade de energia logo seria é: em frequéncia modular

© |0O|N|f O

B1: é (+), ndo mas pode ser um caso, mas a constante, a constante de Planck foi
construida s6 pro estudo de luz

P: hum?

e
NIS)

B1: a constante de Planck foi toda construida sobre o estudo de luz




12 P: sim
B1: tanto que Einstein usou ela pra explicar os fétons entdo: se ele ((Bohr) pegou essa

13 constante ele ((Bohr)) ja previa. se ele utilizou uma constante que a gente estuda luz,
uma constante pa-pra determinar o ((iinaudivel)) do &tomo de hidrogénio nos célculos
dele, entdo eu acho que ele ja previa isso dai.

14 P: e como foi que Bohr determinou a-a: o comportamento ondulatério do-dos elétrons?
(+). o modelo que apresenta comportamento ondulatério € de quem?

15 A2: é ode::

16 Al: é o de - de Rutherford

17 B1: Rutherford

18 P: ha?

19 Al: ndo, de De Broglie

20 P: de Broglie, e onde é que se-se Bohr [((inaudivel))

21 Al: ((fala pra Al))

22 P: se Bohr previa essa dualidade, onde é que ele observava essa dualidade?

23 B1: quando o atomo é-¢€ absorvia energia e retornava emitindo luz

24 A2: quando ele ia ((se ajeita na cadeira)) [mas ele ndo,

25 Al: mas ele ndo mostrava que:: o elétron tinha (+) é€: [comportamento

26 B1: de onda?
Al: comportamento de onda quando ele/ mesmo ele emitindo luz ndo-néo falava que

27 tinha um comportamento de onda, quem apresentou foi s6 De Broglie ((fala
gesticulando com as maos)) (+)

28 P: todos concordam? (+)

29 B1: eu ndo ((fala baixo e balanca a cabeca))

30 A2: o elétron:: receber energia em forma de quantum é preciso ser onda ((fala
tranquilamente)).

31 B1: é! ((confirmando a fala de A2))

32 Al: mas quem coloco isso mesmo dai foi De Broglie.
P: ((inaudivel)) em forma de ondas, mas pelas teorias de Einstein la a-a teoria de

33 particulas s6é ndo voltou porque emitiam choque entre particulas? que é os quantus de
energia quando um foton se chocava com uma particula ai voltou a teoria de
particulas?

34 A2: ele libera energia (+) na forma de luz, frequéncia

35 B1: eu também li que, acho que afirmaram que-que o Bohr (+) ele ja-ja introduzia o
estudo da quéntica ele acreditava ja que [[ele

36 A2: ele acreditava, mas ele ndo provava

37 B1: [[ndo mas

38 Al: [[é ((inaudivel))

39 B1: [[mesmo ele acreditando numa coisa ele tem que conseguir provar

40 A2: ai quem provou foi de Broglie ((inaudivel))
A1l: pelo que eu li quem colocou, quem introduziu mesmo/ ele é:: (+) ele introdu, Bohr
introduziu a quéantica justamente pra explicar o porqué que o elétron ndo se chocava

a1 com o nucleo, ele conseguiu, mas quem colocou mesmo o modelo ondulatério de
quantum gue mostrava as ondas ((faz ondas com as méos)) mesmo foi s6 De Broglie,
ele ((Bohr)) ainda néo tinha conseguido ainda ndo mostrava esse dualidade ainda néao
((fala gesticulando com as méos))

42 A2: ((rir devido a contradicdo com o aluno B1))

43 B1: Bora B2 ((pede a opinido de B2))

44 P: ((inaudivel)) e ai B2 o que vocé acha disso tudo?

45 B2: eu concordo com o Al.

46 P: tu concorda com Al?

47 B2: Concordo ((balanca a cabeca positivamente))

48 P: e vocé B1?

49 B1: eu ndo concordo nao ((diz de cabeca baixa))

50 P: por que?
B1: pelo fato de ele utilizar uma constante que todo mundo utilizou pra estudar luz e

51 ele ((Bohr)) utilizou no modelo dele, ele ndo ia fazer isso de graca ((fala gesticulando
com as maos e cruza os bracos inconformado))

52 A2: ele, e-ele [[mas Einstein,
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P: também estudou a-a/ olha s6 ((chama a atencdo do aluno)). Einstein também

53 estudou a constante de Plank pra luz, pra quantizar a luz. e o modelo de particula s6
voltou a ser usado pelas teorias de Einstein ((se referindo ao efeito fotoelétrico)).
B1: ndo, mas no modelo de Bohr toda vez a luz ele/ o elétron quando ele assume,
quando ele recebe, interage com o féton naquele momento ele tem, ele assume o

54 papel de onda porque ele absorve energia e sobe ((se referindo a mudanca de nivel)),
quando ele retorna ele emite luz. como é que ele ia explicar isso ai se ele ndo, se ele
nao aceitava o comportamento de onda? (+)

55 P: eai? (+)
A2: De Broglie talvez s0, s6 disse que era uma onda e que era uma onda estacionaria

56 ) : 1 L ~
s6 ((A2 fala gesticulando com as méos na direcdo de B1)) [ndo

57 B1: ele s6 explicou a quantizagcdo de energia, porque que-que o atomo ele ndo-néo,
ndo perdia aquela energia e ndo retornava pro ndcleo.

58 P: ndo chocava com o nucleo.

59 B1: ndo chocava, ele conseguia manter aguela energia. foi isso que De Broglie fez.

60 Al: nao, quem fez isso foi, foi Bohr. Bohr estudou/ porque ele continuou os estudos
do-do professor dele que era ((inaudivel))

61 B1l: ndo, Bohr ele bolou a energia e ele bolou aquela maneira de aquela energia
existisse ali [entdo

62 Al: ((insiste que ele tem raz&o))

63 B1: entdo, mas De Broglie provou que aquele movimento ondulatério se mantinha e
ndo nenhuma divergéncia

64 Al: justamente isso, quem provou foi De Broglie ndo foi Bohr

65 B2: De Broglie ndo quantificou aguela energia dele.

66 A2: Bohr postulou e esse outro ((gesticula com as méos)) ((inaudivel))

67 B1: O outro sO revisou e tal.
Al: pra tu ver que, pra tu até ver que o primeiro modelo que apresenta onda mesmo é
de De Broglie, quando tu ver até mesmo no programa ela vai ver quando s-se choca tu

68 vé aquele movimento das ondas |4, quer ver entdo presta atencdo ((Al e A2 ligam o
programa)) pode prestar atencdo. 0 ai 6 o de Bohr tu ndo encontra s6 ver o elétron
pulando de camada em camada, agora bota um de De Broglie ai (A1 e A2 observam a
tela do computador))

/..d
69 Al: 6 ai 6, ai ele j&A mostra um movimento ondulatério, presta atengdo 6 viu? ((com o

modelo de De Broglie aberto no OA))

1.0

((O professor orienta os alunos na manipulacdo do OA nos modelos de Bohr e De Broglie))

Fonte: elaboracao prépria.
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Nos turnos 1 e 2, os alunos B1 e B2 afirmam que o modelo de Bohr previa

a dualidade onda particula, o aluno B1 justifica no turno 5 que essa previsdo era

devido a Bohr utilizar a constante de Planck que se referia a ondas. Essa afirmacéo

provavelmente esta ligada a quantizacdo de energia, que emprega a constante de

Planck, e ao fato da emissdo de um féton de luz quando o elétron era excitado por

comprimentos de ondas especificos no modelo de Bohr. O aluno ainda afirma, nos

turnos 9 e 11, que a constante de Plack foi desenvolvida exclusivamente para o

estudo da luz, acrescentando que até mesmo Einstein a usou para explicar o efeito

fotoelétrico. Entdo, segundo esse aluno, Bohr ndo acrescentaria uma constante que

€ caracteristica da luz (referente a ondas) sem nenhum fundamento em relacdo a

previsao da dualidade onda-particula em seu modelo.
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Nesse sentindo, indica-se que o aluno Bl produz o significado dos
conceitos em defesa da sua ideia sobre o0 modelo de Bohr prever a dualidade onda-
particula a partir das concepc¢des formadas em aulas anteriores, principalmente na
aula 5, em que foi debatido sobre o efeito fotoelétrico. O grafico 19 (aulab) exibe
uma intensa participacdo de 7.12% do aluno Bl no discurso de Conteudo,
confirmando que tal aula pode ter influenciado na formulagédo do seu discurso. Além
disso, foi o aluno que mais inseriu seu discurso no contexto cientifico naquela aula
(ver grafico 22), adotando o género discursivo da ciéncia.

Acrescentamos, a partir das ideias de Wertsch influenciadas por Vigotski,
gue os processos anteriores ndo sdo compreendidos pelos estudantes da maneira
como o Professor os aborda no ambiente de ensino, sendo alterados durante a
internalizacdo. Nesse movimento, pode ocorrer a elaboracdo do conceito;
transferéncia do conceito elaborado para novos objetos; uso do conceito em
situacdes de livre associacao e emprego do conceito na formacao das definicdes de
conceitos que ja foram elaborados. Sendo assim, a compreensao so se torna ativa a
partir das interacdes sociais ocorridas em sala de aula e com as ferramentas
socioculturais presentes em seus Kits.

A fim de compreender e proporcionar fluidez a discussdo em sala de aula,
o Professor questionou (turno 14) como Bohr determinou o comportamento
ondulatério e qual modelo apresentou tal comportamento. O aluno Al respondeu
gue o modelo de De Broglie apresentou as ideias de dualidade onda-particula (turno
19), e 0 aluno B1, no turno 23, reafirmou que o modelo de Bohr previa tal dualidade
porque o atomo de hidrogénio, ao absorver energia, excitava seu elétron a um nivel
superior e, ao retornar ao nivel originario, emitia um foéton de luz visivel. No entanto,
o aluno Al contrapds essas ideias e disse ser De Broglie o autor dessa teoria, pois o0
modelo de Bohr mostrava a emisséo de luz sem se referir a um comportamento de
onda (turno 27).

De acordo com a fala do aluno B1, podemos inferir que h&a a imposicao de
um valor apreciativo ao OA, pois o enunciado indica o modelo visual atribuido a
simulag&o. Assim, por meio do valor apreciativo, o aluno confere sentido ao meio
mediacional e se apoia nele em um discurso de autoridade a fim de persuadir aos
demais alunos sobre suas ideias. Ja o0 aluno Al contrapde o aluno Bl e tenta
negociar o significado dessas ideias, recorrendo principalmente ao que foi exposto

durante as aulas anteriores, nas quais tratamos de alguns fundamentos matematicos
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para discutir a dualidade onda-particula a partir de De Broglie. A enunciagdo do
aluno Al também é conferida pelos marcadores ndo-verbais, ou seja, 0s gestos
fisicos que realiza a fim de esclarecer sua posicdo em negociar o significado do
tema.

Para ampliar o campo apreciativo dos alunos e continuar as abordagens
interativas dialégicas, o Professor perguntou se todos concordavam com as ideias
do aluno Al (turno 28). O aluno B1 continuou a ndo concordar e ainda expressou
sua insatisfacdo por meio dos elementos né&o-verbais (balancando a cabeca
insatisfeito), e logo ap6s os comentarios do aluno A2 (turno 30) sobre o elétron
receber energia em forma de quantum sendo por isso considerado onda, Bl
concordou prontamente acreditando ter sido compreendido, no entanto, o aluno A2
acrescentou que o mérito destas ideias foi de De Broglie (turno 32). Na defesa de
seu pensamento, o aluno B1 contra-argumentou (turno 35) que achava ter lido algo
sobre afirmarem que Bohr j& introduzia o estudo da quéantica em seu modelo, sendo
replicado por A2 na afirmacédo de que Bohr acreditava, mas nédo provava (turno 36).

A participacdo do aluno A2 no debate, aceitando os enunciados do aluno
Al anteriormente proferidos, fez com que o aluno Bl selecionasse outra ferramenta
sociocultural dentro do seu kit para defender seus argumentos, nesse caso, recorreu
a uma leitura que achava ter feito, mas nao cita a autoria. A conversagao gerada
pelos alunos fez com que Bl estendesse o marco contextual do seu pensamento,
buscando ferramentas que o ajudasse a manter seu discurso e o tornasse aceitavel
pelos demais discentes. Além disso, apés a réplica do aluno Al no turno 41, o aluno
B1 solicitou apoio ao B2 para manifestar sua opinido, pois, no inicio da discussao
(turno 3), o aluno B2 havia concordado que o modelo de Bohr previa a dualidade
onda-particula, mudando de opinido apds os enunciados dos alunos Al e A2. Essa
situacdo deixou o discente B1 mais inconformado, manifestando sua insatisfagédo
com uma explicagéo no turno 51 e reforgando-a com os elementos nao verbais, isto
€, gesticulando muito com as méaos e cruzando os bracos.

Em detrimento da mudancga de opinido do aluno B2, podemos salientar
que, segundo Mercer (1997), essas atividades que mantém o dialogo como
orientador do processo de ensino e aprendizagem sao muito importantes,
principalmente no ensino formal, pois € uma maneira que os alunos tém de
comprovar a interpretacdo de suas ideias e de controlar o progresso destas por meio

da comparacdo com a compreensdo dos outros estudantes. J4 o aluno B1, ao
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manter sua opinido, se apoia principalmente na simulacéo do OA, tal caracteristica €
0 que Wertsch (1998) defende sobre as ideias estarem interligadas ao uso das
ferramentas socioculturais de maneira indissociavel, 0 que o autor caracterizou por
tensao irredutivel entre o agente e os modos de mediacéo.

Os argumentos do aluno Bl continuaram durante os turnos 51 e 54,
retomando as ideias da aula 5 sobre Einstein ter usado a constante de Planck e
recorrendo as imagens do OA. O Professor ainda tentou demonstrar, no turno 53,
gque mesmo Einstein tendo usado a constante de Planck, ndo implicava que
reconhecia a dualidade onda-particula, deixando implicito que o argumento do aluno
B1 nesta situacdo néo era valido. Sendo assim, o discente B1 retomou a discussao
por meio das ideias presentes no OA (turno 54). A fim de negociar os significados
com o aluno Bl, A2 pareceu reconhecer as consideracoes desse aluno e
acrescentou que talvez De Broglie tenha apenas dito que no modelo de Bohr existia
uma onda e ela era estacionaria (turno 56). O aluno B1 aparentemente ndo aceitou a
argumentacao e se contradisse na tentativa de justificar sua posicao (turnos 57, 59,
61 e 63), no qual o aluno Al aproveitou a oportunidade para replicar e demonstrar
estar correto, utilizando a fala e orientando-a por meio da manipulagdo do OA
(turnos 68 e 69).

Durante as interagcdes argumentativas em sala de aula, provavelmente o
aluno Al percebeu o valor apreciativo que B1 conferia as ideias que o OA tentava
demonstrar por meio da simulacdo visual. Nessa perspectiva, 0s enunciados do
aluno Al passaram a ser completamente direcionados ao OA, tomando a liberdade
de manipular a ferramenta para comprovar o que ali defendia. Essa caracteristica,
do aluno Al, indica o reconhecimento da fonte de autoridade e a sua utilizacdo para
gue o discurso tenha um efeito poderoso de persuadir e convencer o aluno B1, uma
vez que, aparentemente, os demais alunos concordavam com suas colocagoes.

Tendo em vista que o Professor é responsavel por direcionar seus alunos,
nenhuma resposta as argumentacdes dos alunos foi proferida. Os alunos foram
orientados a manipular o OA inserindo os valores dos comprimentos de onda
calculados, no exercicio da aula 7, para os intervalos dos niveis de energia e
observarem o que ocorria. Apos essa atividade e diversas discussdes, o Professor
retomou a questdo anterior sobre a capacidade do modelo de Bohr prever ou néo a
dualidade onda-particula. Desse modo, ficou acordado que, pelas observacfes dos

efeitos visuais apresentados no AO, o modelo de Bohr previa tal dualidade, pois um
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elétron girava em torno do nucleo com comportamento de particula e, ao emitir um
féton de luz, quando retornava ao seu nivel de energia original, caracterizava-se
como uma onda. Porém, o Professor aponta que modelo ndo provava a dualidade e
nem tao pouco Bohr chegou a discutir tal questao, sendo esse mérito destinado a De
Broglie que provou matematicamente a quantizacao de energia e a dualidade onda-
particula.

As discussdes levantadas pelo Professor tiveram apenas o propoésito de
orientar a visdo dos alunos aos objetivos pretendidos pela Quimica em cada modelo.
Embora Bohr ndo tenha discutido a questdo da dualidade onda-particula, era
possivel prever visualmente essa questdo por meio da simulacdo do OA. Uma vez
supondo essa previsdo por meio de um modelo que os alunos adotavam
primordialmente em diversas explicacdes (0 modelo de Bohr), conjecturamos que
esses se atentariam com mais afinco a questbes relacionadas ao tema,

principalmente no estudo do modelo quéntico.

5.3.3 O modelo atébmico quantico: abordagens gerais

No inicio da aula 11, o Professor revisou os contetdos visto na aula 10
sobre os fundamentos matematicos da equacdo de Schroedinger, principalmente o
que se referia aos autos valores, as autofungdes, a importancia dos nés das funcdes
de onda e a normalizacdo da funcdo. Essa primeira abordagem teve o intuito de
relacionar as ideias anteriores com o0 que seria visualizado por meio do OA. Sendo
assim, o Professor expbs os graficos das fun¢cbes de onda normais e normalizadas
para que os alunos pudessem observar, além de apontar os nds das funcdes e
indicar onde os alunos poderiam encontra-los nas imagens dos orbitais geradas pelo
AO, informando, ainda, que essa abordagem seria importante na compreensao das
ligacdes quimicas.

Logo em seguida, o Professor explicou sobre a equacdo da funcao de
onda e mostrou que existia um termo radial — que se referia a distancia do nlcleo ao
elétron e era caracterizado como nivel de energia — e um termo angular — que se
referia aos angulos “teta” e “fi” — dos quais davam informacgdes sobre os orbitais. Os
alunos foram informados que o termo radial indicava o tamanho do orbital e a
energia especifica desse orbital, jA o termo angular, o “teta”, daria a projecao do

elétron no plano e o “fi” a projecdo no espaco. Um esboco dessas informacgdes foi
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desenhado no quadro para exibir o formato do orbital a partir dos termos da
equacado, tendo o propdsito dos alunos visualizarem essas caracteristicas nas
figuras que eram exibidas pelo OA. No quadro 7, € apresentado um trecho da
discusséo apos a abordagem do Professor sobre as equacfes da funcdo de onda

estudadas em aulas anteriores.

Quadro 7 - Sobre a normalizacdo das fungbes de onda na aula 11
Turnos Locutor e transcricao
P: ... todo mundo entendeu pessoal? todo mundo entendeu por que eu normalizo uma
funcéo?
Al: ((balanca a cabeca afirmativamente))
P: por que eu normalizo a fun¢do? (+) hum?
A2: praigualar a funcéo a 1 e achar os n6 da funcdo também.
P: é! d& pra achar o n6 da funcdo também, mas (+) me d& mais alguma informagéo se eu
normalizar a funcéo e igualar a 1? (+) é s6 pra achar 0s n6?
B1: pra tirar o valor imaginario?
P: também tira, mas o fato deu tirar o valor imaginéario e transformar ela em uma funcéo
7 real, num ndmero real, (+) fica mais facil deu calcular 0? (+) a probabilidade e o espago
que existe ali...
Fonte: elaboracao prépria.

o 01 | AWIN

A pergunta do Professor no turno 1 objetivou identificar a compreensao
responsiva dos alunos em relacéo ao tema em discusséo. E interessante notar que a
resposta do aluno Al, com um marcador discursivo nao verbal, é caracteristica da
retérica das aulas tradicionais, nas quais o0 aluno é considerado um receptaculo de
informacBes e uma simples afirmacao indicaria a compreensao ativa dos conteudos
e do discurso do Professor da mesma maneira e com as intengcdes que foram
proferidos. Provavelmente, a resposta do aluno Al estivesse ligada ao contexto
histérico e cultural da instituicdo, indicando utopicamente que compreendeu o tema
e ndo queria expor suas duvidas por acreditar que seria repreendido, uma vez que o
conteudo ja havia sido discutido em outras aulas e seria vergonhoso afirmar que néao
o compreendeu. A confirmacédo dessa pré-andlise é indicada apds o turno 3, em que
o Professor busca a explicacdo da resposta do aluno Al, mas obtém a resposta de
outro aluno.

No turno 4, podemos observar como o0 aluno A2 internaliza os conceitos
anteriores e 0s relaciona com a revisado realizada pelo Professor. De alguma
maneira, 0 conceito de né da funcdo teve alguma relevancia para esse aluno,
possivelmente por termos dado énfase desse conceito no estudo das ligacbes
quimicas e esbocado um desenho no quadro dos nés da funcdo presentes nas

figuras dos orbitais. Esse enunciado também aponta para uma questdo que ja
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haviamos discutido no capitulo 2 deste trabalho, que os processos de internalizagédo
dos alunos ocorrem de maneira gradativa e a compreensao sé se torna ativa quanto
maiores forem as réplicas, ou seja, € necessario externar os pensamentos por meio
da fala para que eles tomem significados perante o grupo social.

O Professor, no turno 5, confirmou a exatidao da resposta do aluno A2,
porém ndo levantou uma discussao a respeito do que foi dito e retomou a pergunta
com a intencao de direcionar o olhar dos alunos para outro ponto especifico. Sendo
assim, o aluno B1 recorreu ao que foi discutido nas aulas 9 e 10 (turno 6) sobre os
fundamentos da equacdo de Schroedinger para indicar que a normalizacdo da
funcdo tinha o objetivo de retirar a parte imaginaria da funcéo, ou seja, transformar
uma funcdo complexa em uma funcao real. No turno 7, o Professor confirmou o
enunciado do aluno e acrescentou que tal normalizacdo ajudaria a calcular a
probabilidade de se encontrar o elétron e um possivel espaco, referindo-se ao
orbital.

Podemos inferir que o aluno B1 compreendeu as intencdes do Professor
e relacionou com o que ja havia internalizado, expondo, assim, um breve dominio
dos contetdos. O enunciado do aluno Bl poderia ter sido mais explorado e
provavelmente reconheceriamos um nivel de dominio mais ativo, porém, o Professor
continuou seu discurso por meio de uma abordagem “Nao Interativa-dialdgica” e néo
abriu espaco para tal interacdo. Um dos fatores que pode ter direcionado o
Professor a esta atitude esta pautado no tempo de aula para revisar e relacionar os
contetdos com o OA, pois a atividade principal da aula era a exploracdo dessa
ferramenta e necessitavamos cumprir com o0s objetivos da aula frente ao curriculo
institucional a ser seguido.

O discurso do Professor seguiu com as explicacées sobre a probabilidade
de se encontrar o elétron e as possiveis imagens dos orbitais geradas pelas funcdes
de onda. Desse modo, foi frisado que, se os orbitais tivessem bordas delimitadas,
facilitaria encontrar o elétron porque as paredes teriam limites, porém isso ndo era
possivel devido a dualidade onda-particula, sendo mais adequado se falar em
probabilidades. Assim, os possiveis orbitais se pareceriam mais com nuvens (dai o
termo nuvem eletrénica) do que um espaco delimitado, onde o elétron poderia ser
encontrado mesmo que distante do nucleo em regides dispersas.

A breve revisdo dos contetidos da aula 9 e 10 sendo relacionados com as

novas ideias teve a finalidade de direcionar o olhar dos alunos aos objetivos
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pretendidos na sequéncia didatica para que a manipulacdo do OA nao fosse apenas
carregada de propdsitos, mas também de significados. Com a auséncia desse
direcionamento, os alunos correriam o risco de usarem o OA de forma mecanica,
apenas para atender ao planejamento da aula, sem atentar-se para 0s reais
objetivos e ndo iriam impor nenhum significado ao uso dessas ferramentas. Além
disso, as atividades poderiam torna-se monotonas e acarretariam o desinteresse ou
até mesmo abandono dessas. No quadro 8 abaixo, o Professor incentiva os alunos a

manipularem o OA e realiza um questionamento.

Quadro 8 - Orientacdo ao uso do OA na aula 11
Turnos Locutor e Transcri¢ao
P: Pessoal, vamo la no atomo de Schrodinger ((aguarda os alunos manipularem o OA)).
e ai vamos da uma brincadinha ai com ele. coloca os niveis de energia la e o
espectrometro ((orienta os alunos no OA)) (+). e ai, qual a diferenca desse nivel de
energia ai pro::: pro nivel de energia do atomo de Bohr? ...
Fonte: elaboracao prépria.

O Professor ndo obteve resposta dos alunos e pediu para que eles
retomassem o exercicio 3 (resolvido na aula 7) e revisassem as respostas referentes
aos niveis de energia que foram calculados pela equacédo de Bohr. Em seguida,
pediu que testassem esses valores no OA tanto no modelo de Bohr como no de
Schrédinger e observassem o que acontecia. Os alunos testaram os valores e
conversaram entre as duplas para terem certeza se ocorreu alguma variagdo ao
inserirem um daqueles comprimentos de onda, calculados para o modelo de Bohr,
no modelo de Schrodinger. Ap6s a testagem dos valores, o Professor fez algumas
discussbes e mostrou aos alunos que os niveis de energia eram representados de
maneira distinta no diagrama de energias devido a repulsdo elétron-elétron. No

quadro 9 podemos observar um episédio dessa discussao.

Quadro 9 - Debate sobre a energia dos orbitais

Turnos Locutor e Transcri¢cao

P: ... tA observando ai que o 3d, ele é maior que 0 4s ((mostra o diagrama no livro para
os alunos)). por que? porque ele ta tudo preenchido, se tiver preenchido tudo, até o 3d. o
1 3d ele vai ser menor que o0 4s por causa da repulsdo. ai- ai eu também tenho a
blindagem do nudcleo (+)/ a questdo da blindagem. o que, que vocés entendem por
blindagem?

Al: é::[a gente

B1: estudou isso dai ((se referindo a outra disciplina))

Al: blindagem é::[num é

B1: os elétrons [[é

o OB W|N

Al: MAIS OU MENOS como se fosse o nucleo/ eles ((se referindo aos elétrons)) tendem
a ser é: mais atraidos pelo nucleo e os elétrons da camada mais-mais ((estica a méo
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para distante do corpo)) [externa

7 B2: ((completa o que o aluno Al queria dizer))
8 Al: externas sdo mais — mais ((gesticula com as maos para longe)) [e guem € que
9 P: é mais blindado pelo ndcleo? sédo os elétrons da camada mais interna ou os elétrons
da camada mais internos?
10 B1: mais externos
11 Al: mais externos
/.0
13 B1: a gente estudou isso dai com X ((fala 0 nome do professor da disciplina de Quimica
Inorgénica 1))
/.1
((o Professor comentou que as vezes confundia isso na graduacéo))
14 B1: é porque na verdade quem blinda os externos sdo os elétrons mais proximos.
15 Al: é
16 P: ha?
17 B1: quem blinda o::: os elétrons mais externos sdo os elétrons mais proximos e néo o
nucleo.
18 P: sim. entdo tu observa que quando t4 preenchido essa blindagem vai ser maior, se
tiver tudo preenchido?
19 B1: uhum, uhumm ((balanca a cabeca positivamente))
P: como vai ser maior, o 4s ele vai ter uma energia bem maior que o 3d. mas se néo
20 tiver blindagem o 4s vai ter uma energia menor que o 3d. entdo depende da quantidade
de elétrons que estejam preenchidos pra eu saber quem tem mais energia que o outro.
/..d
P: mas ficou claro agora né, a questdo do::/por essa equacao ai ((a de Bohr)) a gente
21 ndo conseguia calcular a energia do Litio & ((se referindo a uma questdo anterior sobre
excitar o elétron mais externo)) pro/ aquele comprimento de onda |4 t4 errado.
22 B1: ficou, ficou ((fala baixinho e de cabeca baixa, gesticulando positivamente com a
cabeca))
23 P: entdo como é que eu fago para calcular o comprimento de onda do Litio pra:: pra
excitar o elétron do litio?
Al: vai ter que usar a: ((coloca a mdo na cabeca e olha para cima pensando)) a
24 equacao de Schrodinger e:: € dele/ e vai ter que usar a::/ tem que ser o mais aproximado
né?
25 P: exatamente. vai ter que usar as aproximagdes pela equacdo de Schrddinger.
26 B1: boa ((rir de cabeca baixa, aparentemente em um tom irdnico))

Fonte: elaboracao propria.

Como exposto anteriormente, os alunos ndo conseguiram relacionar as

diferencas do diagrama de energia, presentes no OA, do modelo de Bohr com o de

Schrédinger. Nessa vertente, o Professor recorreu ao material impresso (capitulo do

livro) para orientar os alunos. Observa-se, no turno 2, 3, 4 e 5, que os alunos Al e

B1 recordaram das aulas de outra disciplina e imediatamente as relacionaram com a

pergunta do Professor. E interessante notar que ambos tentaram responder ao

guestionamento, mas o0 aluno A1l aumentou o tom de voz e tomou a palavra para si

(turno 5). O tom de voz indicava que o aluno Al dominava aqueles conceitos e

queria expor seu conhecimento aos demais, provavelmente para destacar-se como

aguele que detinha a autoridade sobre o tema e talvez ganhar reconhecimento do

Professor e dos demais colegas.
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Na ansiedade de responder, 0 aluno Al se atrapalhou, mas os elementos
nao verbais utilizados por ele fez com que o aluno B1 completasse seu enunciado
(turnos 6 e 7). Nessa confusdo, o Professor tomou a palavra e orientou o discurso
por meio de um questionamento que permitiu fluidez ao debate (turno 9). No turno
13, o aluno reafirmou que esses conteudos foram vistos em outra disciplina e
explicou o que seria a blindagem do ndcleo (turnos 14 e 17). Nota-se que a fonte de
autoridade utilizada pelo aluno B1 para significar os conceitos de blindagem foram
os conteudos estudados em outra disciplina, que possivelmente estavam atrelados
ao discurso do docente responséavel. A indexacdo da voz, nesse sentido, confere a
producdo do sentido, orientada pela entonacdo ou signos ndo pertencentes a
mesma voz (GIORDAN, 2008).

Um breve fechamento conclusivo é realizado pelo Professor no turno 20,
apos isso foi retomada novamente a questdo sobre o atomo de Litio ndo poder ser
explicado pelo modelo de Bohr (turno 21). A intencdo do Professor foi relacionar
agueles conceitos com o0s conteudos que estavam sendo estudados, além de
esclarecer as duvidas do aluno B1 que aparentemente ndo aceitou completamente
as novas abordagens cientificas que contrariavam suas ideias. Dessa maneira, 0
aluno B1, no turno 22, confirmou timidamente ter compreendido o que antes nao
aceitava. Os elementos néo verbais desse aluno, como responder em um tom leve e
de cabeca baixa, sugerem a aceitacdo do discurso do outro e o reconhecimento de
um erro conceitual aparente para ele.

No turno 23 o Professor estendeu a discusséo e objetivou identificar qual
relacdo os alunos faziam daquele debate com o tema atual (modelo atdmico
guantico). O aluno Al pareceu responder ao questionamento recorrendo ao
conteudo das aulas anteriores, pois usou marcadores nao verbais que indicaram um
pensamento recordativo (turno 24). Além disso, organizou suas ideias e fez um bom
relacionamento com as aproximacdes da equacdo de Schrodinger, o que
demonstrou que os conceitos estavam sendo significados num carater de dominio
em gue as formas de mediacdo, semioética e instrumental aparentemente néo tinham
mais diferencas e a acdo mediada poderia ocorrer a partir do uso de qualquer
ferramenta, sem priorizar a palavra ou qualquer outro meio (GIORDAN, 2008).

O Professor, no turno 25, reconheceu a explicagdo do aluno Al e
reorganizou o seu enunciado. Ja no turno 26, o aluno B1 reconheceu a resposta do

Al com um enunciado de elogio, mas pareceu expressar certa ironia com um breve
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sorriso, talvez por admitir a autoridade, por meio do género discursivo da ciéncia, do
aluno Al (confirmada pelo Professor) que outrora contrariava seu posicionamento
nas discussdes. Logo em seguida, o Professor usou um discurso de descontracao
direcionado ao aluno B2, devido a sua baixa participacdo durante a aula. A
preocupacao do docente representou o0 seu interesse em promover a atividade
conjunta de todos os estudantes para que eles tivessem a oportunidade de
participarem e utilizarem a linguagem na exposi¢ao de suas ideias, pois é somente a
partir da externalizacdo do pensamento que se alcanga a compreensao ativa.

No designio de continuar as discussfes e promover caminhos para que
0S conceitos pudessem ser significados pelos alunos, o Professor iniciou outra
indagacao a fim de analisar a maneira pela qual os alunos organizavam as ideias.

No quadro 10, podemos observar o enunciado do Professor.

Quadro 10 - Questionamento do Professor sobre as imagens dos orbitais no OA

Turno Locutor e Transcri¢cao

1 P: o que vocés observaram ai na variagdo do programa, quais as conclusées que
podemos tirar dos orbitais ai que vocés viram?

Fonte: elaboracao prépria.

O enunciado acima nao obteve respostas, talvez por ter sido organizado
de maneira geral, podendo receber diversos apontamentos. A selegdo de uma ou
outra resposta nos tipos de questionamento geral pode obrigar os alunos a
selecionarem aquelas que acreditam ser a mais adequada ou gerar inseguranca, por
acreditarem que a resposta escolhida ndo seja a que o Professor objetivava. A
segunda opcao esta ligada ao padrdo Interacdo-Resposta-Avaliacédo (IRA), tipico da
cultura da instituigao.

O contetdo que estava sendo abordado também era novidade para os
alunos, mesmo que ja tivesse sido discutido parcialmente em outras aulas, porém o
processo de internalizacdo de novos conceitos, como ja relatado, ndo ocorre
diretamente do meio externo para o0 interno, e sim por meio da introspeccéao-
externalizacdo em um processo com fases de desenvolvimento. Diante dessa
situacdo, o Professor decidiu orientar os alunos na manipulacdo do OA,
direcionando o olhar para pontos especificos dessa ferramenta. Assim, foi solicitado
que aplicassem o comprimento de onda calculado pela equacdo de Bohr no

exercicio 3 da aula 7, referentes ao nivel 1 e 2, com valor correspondente a 122
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nanodmetros e clicassem no botdo pause do OA para observarem o formato do

orbital, como mostra a Figura 11 abaixo no exato momento da instrugao.

Figura 11 - Modelo de Schroedinger pausado no orbital px (2,2,1) nas duas estagdes
de trabalho
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Sendo assim, o Professor questionou sobre o significado dos numeros
gue apareciam no canto inferior direito do software (tela retangular ao lado do
canhdo de fétons, com os numeros 2,2,1), onde indicavam 0s numeros quanticos
principal, secundario e magnético do orbital. No quadro 11 é exposto o debate

levantando pelo Professor a respeito do digrama de energia.

Quadro 11 - Debate sobre o diagrama de energia

Turnos Locutor e Transcricao

P: ... quais 0s numeros que estao aparecendo ai?

Al: dois, um, um.

P: dois, um, um. o que significa isso dai?

B1: nivel 2(( com a m&o no queixo pensando)).

P: o dois vai ser o que? (+) no dois eu posso ter o que pessoal no diagrama de energia?
((se referindo aos nimeros quanticos que apareciam no OA)).

| O [A|WIN|F

B1: dois s p ((2sp))

P: se vocé for pro diagrama de energia ai vocé vai ter ((inaudivel)). por que? porque o
zero representa 0 s, 0 um representa o p, o dois representa o d e o trés representa o f. ai
vocé tem aqui ((aponta para o diagrama de energia no OA)), eu posso ter o 2s ou 0 2p,
observem bem...

Fonte: elaboracéo prépria.
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A pergunta do Professor no turno 1 € mais direcional que aquela realizada
no quadro 10, pois parte das orientacbes da manipulacdo do OA para direcionar o
olhar dos alunos. Embora seja uma pergunta retérica, ela teve a funcdo de organizar
as discussoes, tendo em vista que os alunos pareciam nao compreender as
intencdes do OA e do enunciado anterior do Professor. No turno 4, percebe-se que o
aluno B1 iniciou a producdo de significados a partir da indagacdo do Professor,
sendo que o elemento ndo verbal (mdo no queixo pensando) indicava que o0
processo de formacdo dos conceitos estava em desenvolvimento. O turno 6
confirma que a producao de significados ainda estava em fase inicial, uma vez que o
aluno ndo conseguiu relacionar todos os numeros quéanticos do OA com a teoria
cientifica. Diante desse contexto, o Professor orientou os alunos sobre o significado
do diagrama de energia presente no OA (turno 7), informando o que seria cada

namero. Uma imagem ampliada do diagrama é apresentada na Figura 12.

Figura 12 - Diagrama dos niveis de energia
Nivel de energia do elétron "X’

Ai=0 12345 Bt
______ n=6
_____ .
-—— n=4
- - n=3
pa— ﬁ n=2
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o
|~
o
| =]
. - n=1

Fonte: https://phet.colorado.edu/pt_BR/.

Além disso, o Professor explicou que cada traco visualizado no diagrama
de energia representava um orbital. Em que no n=1 existia apenas o orbital 1s; no

n=2 o orbital 2s e 0 2p, onde o 2p poderia ser dividido em px, py € pz; no h=3 0
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orbital 3s, 3p e 3d; e assim por diante. Na imagem pausada do orbital 2px (Figura
11), o Professor explicou que existia uma limitacdo no OA e este apresentava
apenas o plano cartesiano em duas dimensdes, mas existiria trés orbitais p (px,py e
pz) e apenas o px e o pz estavam sendo representados. Dessa maneira, pediu aos
alunos que ficassem pausando o OA até que o elétron fosse excitado e outro
formato do orbital pudesse ser exibido, e logo foi identificado o orbital px e pz e a
variacdo de um unico numero quantico no canto inferior direito que foi 0 magnético.

Em seguida, o Professor realizou outro questionamento, exibido no quadro abaixo.

Quadro 12 - Debate sobre o nUmero quantico magnético

Turnos | Locutor e Transcri¢do

1 P: ... qual foi o inico nimero quéntico que mudou?

2 Al: o magnético.

3 P: 0 magnético ((confirmando)). o magnético caracteriza o que? (+)

4 B2: spin ((fala baixinho))

5 P: ndo, o nimero quéntico magnético ele vai da alguma informacéo pra gente. qual € a
informacao que ele da?

6 A2: spin

7 B1: aquele que gira, é::

8 A2: é o::/ [[é a rotagdo do elétron

9 B1: [[é a rotacdo

10 Al: [[é a rotacdo ((gira com o dedo))
P: nédo, rotacdo é o nimero quéantico spin. que a gente vai ter spin pra cima e spin pra

11 baixo. um roda em uma direcao e o outro roda em outra, horario e anti-horario. ai a gente
representa |4 pelo principio da exclusdo de Pauling um pra cima e o outo pra baixo.

12 B1: orientacdo ((estava de cabeca baixa pensando e logo levanta a cabeca falando))

13 P: orientacao! ((confirmando)) orientacdo no espaco.

Fonte: elaboracao propria.

Nesse episodio, o aluno B2 respondeu ao questionamento do Professor
no turno 4, informando ser o spin 0 nimero quantico sobre o qual o professor fez o
questionamento no turno 3. Porém, o Professor apenas nega a resposta do aluno e
refaz a pergunta (turno 5). Por se tratar de um aluno timido e com pouca
participacdo durante as aulas, o Professor deveria ter investigado com mais
profundidade a resposta do aluno B2 para compreender melhor como estava
ocorrendo a producdo de significados desse aluno. Sem a externalizacdo do
pensamento, ndo é possivel mensurar a maneira como o individuo compreende os
conceitos de acordo com o contexto cientifico, mesmo que permaneca inserido em
um meio social que esteja debatendo sobre o tema. Certamente, a preocupacgao
com o tempo de aula foi um fator preponderante na atitude do Professor, pois se
objetivava que os alunos compreendessem as intencdes do OA e as dominassem

para responderem a um exercicio.
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A resposta do aluno B2 parece néo ter sido ouvida pelos demais alunos,
pois, logo em seguida, o aluno A2 a reapresentou (turno 6). Ja a tentativa de
resposta no turno 7, que foi completada pelo aluno A2 no turno 8, induziu a
confirmacédo dos alunos Bl e Al (turnos 9 e 10), provavelmente por relacionarem o
nome do numero quantico magnético com as teorias de Maxwell sobre o campo
magnético. Essa teoria foi estudada nas aulas iniciais a partir dos videos, onde o0s
efeitos visuais apresentavam essa caracteristica de rotacdo no campo magnético.
Essa hipotese torna-se mais verdadeira se analisarmos o mapa de categorias, no
qual se observa o valor apreciativo que foi conferido as ideias expostas nos videos,
principalmente pelo aluno A2 (graficos 8, 16 e 23). Depois da explicagdo do
Professor, no turno 11, o aluno B1 respondeu que o numero quantico magnético
representava a orientacéo do orbital.

Desse modo, percebemos que a introducdo de novos conceitos e a sua
assimilacao pelos alunos é um processo lento, no qual a internalizacdo ocorre de
distintas maneiras para cada aluno. E apesar de o ambiente ser comunicativo, com a
discussdo aberta a turma, isso ndo garante que os alunos produzam o significado
daqueles conceitos de acordo com o contexto cientifico que os representam, pois 0s
discentes ainda estavam em fase inicial de desenvolvimento dos novos conceitos e
livres associacbes poderiam ser realizadas com o0s conteudos que ja foram
assimilados. Cabe ao Professor, nesse tipo de situacdo, orientar os alunos da
maneira mais adequada possivel.

O Professor continuou a atividade pedindo para que os alunos variassem
o comprimento de onda no OA, dessa vez para o valor calculado, pela equacéao de
Borh, dos niveis de energia n2 e n3 (103 nanémetros). Um trecho desse episédio é

apresentado no quadro 13 abaixo.

Quadro 13 - A semelhanca dos orbitais p

Turnos Locutor e Transcricao

1 P: ... qual o orbital que apareceu ai? ((0 professor aguarda enquanto os alunos
manipulam o OA))

2 B1: orbital:: ((pensa em voz alta))

3 B2: ((aponta para a tela do computador e fala algo para o aluno B1, porém esta
inaudivel))

4 B1: o p de novo ((apds ter recebido a explicacdo o aluno B2))

5 P: hum?

6 Bl: op.

7 P: o p! mas qual a diferenca desse p ai pro outro? tem alguma semelhanca?

8 B1: os niveis de energia né?

9 P: ndo, em relacdo ao formato da imagem.
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10 B2: ele é de lado ((representa com as maos)), mas tem um espacgo aqui ((faz um
corte vertical com a méo direita))

11| P: ((inaudivel)

12 B1: ((inaudivel, mas faz gestos com as maos)) um espaco entre eles.
Al: é que na verdade agora aparece dois ((faz ondas com as maos)), dois (+)/
13 como € que €? ((pensa)). no caso vai ser um nd, mas na verdade aparece dois. na
verdade vai ser dois espacos onde ele ndo pode ser encontrado, o elétron.
14 P: onde é que eu ndo consigo encontrar o elétron ai? me aponta com 0 mouse.
.0
15 B1: no caso vai ser a onde t4 mais denso professor? ((aponta com o mouse na
parte densa do orbital p e olha para o Professor))
16 P: ((balanca a cabeca negativamente)) o n6 é o local mais improvavel de se
encontrar o elétron.(+) onde é que ta o né ((olha para os alunos B1 e B2))
17 B1: no espago vazio.
P: é! nesse espaco vazio ((aponta com o dedo para a figura do orbital no OA)) (+).
18 onde é que td a semelhanca desse orbital com o outro? heim B2? ta aparecendo ai
no programa?
19 B1: préximo do nucleo

Fonte: elaboracao prépria.

A partir do dialogo acima, observamos que o aluno B2 interagiu com o B1
(turno 3) e proporcionou a resposta do ultimo (turno 6). Ainda que o aluno B2 fosse o
menos participativo nas aulas, tendo dificuldades em expressa-se nos diadlogos
abertos, a comunicacdo com o aluno B1 o ajudou a organizar suas ideias. Nesse
sentido, 0os processos comunicativos podem facilitar a producdo de significado dos
conceitos estudados. E importante salientarmos que as ferramentas socioculturais
também sao parte integrante desse processo, pois rotineiramente os alunos apoiam
seus discursos por meio delas.

O turno 10 enfatiza o apoio que tal ferramenta proporciona nos processos
de comunicacdo, pois o aluno B2 tentou expor suas ideias a partir das imagens que
estavam sendo visualizadas no OA. Os gestos (elementos ndo verbais) desse aluno
sdo bem caracteristicos na sua fala, sugerindo a direcao pela qual os conceitos
estavam sendo significados. Ademais, é possivel identificarmos que o0s conceitos,
ainda em fase imatura diante do contexto cientifico, ja apresentavam um breve
dominio por meio do discurso. Ja o aluno Al, no turno 13, apresentou um nivel mais
elevado de dominio daqueles conteudos, pois 0 seu enunciado versou sobre os nos
das funcdes de onda que foram expressos nas imagens dos orbitais.

Certamente, essas ideias foram resgatadas das aulas 9, 10 e de uma
breve revisdo dessas na aula 11 (a presente aula), em que o aluno Al relacionou
com as imagens dos orbitais no OA. No entanto, esse conceito ainda ndo estava
claro, pois, ao ser solicitado que apontasse os nés das fungbes de onda nas

imagens do orbital (turno 14), o aluno indicou os I6bulos de densidade do orbital p.
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Percebemos que os conceitos anteriores foram internalizados e dominados, sendo
associados livremente com 0s novos, e assim ousamos dizer que o discurso desse
aluno se aproximava da apropriacao.

O aluno B1, no turno 19, apresentou uma resposta breve a indagacao do
Professor, porém conseguiu identificar na imagem do orbital as intengbes do
guestionamento. Podemos inferir que o processo de comunicacdo que ocorreu
nesse episoddio auxiliou o aluno B1 a comparar suas ideias com as demais e
formular sua resposta. As atividades comunicativas, como observado, também
podem proporcionar o0 contraste de informagbes para formulacdo de novos
significados e até mesmo momentos criativos. Sobre os nés das fungdes, o aluno Bl
ainda apresentava conflitos conceituais para relacionar a teoria com as imagens dos
orbitas, que logo foram esclarecidos pelo Professor com um exemplo sobre ligacdes
quimicas. Dessa maneira, o Professor fez questdo de deixar claro que os nés das
funcdes, presentes nas imagens dos orbitais, seriam o0s zeros da funcdo e nunca
encontrariamos o elétron naquela regido.

Durante as discussdes, o aluno A2 complementava o discurso do
Professor na tentativa de esclarecer as duvidas do aluno B1, afirmando também ter
dominado aqueles conceitos. O Professor continuou suas explicagcdes por meio de
uma abordagem “Nao Interativa-de autoridade” para deixar clara a importancia dos
nos das funcdes de onda no entendimento das ligacdes quimicas. Logo em seguida,
pediu que os alunos variassem novamente o comprimento de onda no OA e
observassem o formato dos orbitais. As discussdes dessa aulal’ seguiram a mesma
dindmica até o seu encerramento (faltando apenas 20 minutos). Antes do fim da
aula, os alunos B1 e Al trouxeram exemplos sobre computacdo quantica. Essa
caracteristica é extremamente relevante devido as intencfes de relacionar um tema
totalmente abstrato, a nivel submicroscépico, com as tecnologias que prometiam
surgir em um futuro proximo. A seguir, passaremos a discutir as respostas do

exercicio resolvido na aula 12.

170 audio de alguns episédios que poderiam ser discutidos nesta aula estavam comprometidos, pois
ocorreram alguns problemas técnicos na sua captacgéo.
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5.3.4 O modelo atémico quéantico: resolucéo do exercicio

Reservamos a este subtopico a andlise das respostas da lista de
exercicios (Apéndice E) que foram resolvidos durante a aula 12, na qual o OA
estava livre para ser manipulado para esse fim. Os momentos de interagdo dessa
aula foram destinados a discussdo das questdes, por iSso apenas um episodio
discursivo (abertos a toda a turma) foi analisado. Durante a resolucéo do exercicio,
os alunos discutiram entre si nos pares sobre o conteudo, porém o tom de voz
utilizado era muito baixo e em varios trechos ocorreram problemas técnicos na
captacdo. Diante dessa situacdo, a analise concentrou-se primordialmente no
discurso escrito das duplas A e B.

Algumas das questbes foram adaptadas do trabalho de Tsaparlis e
Papaphotis (2002), em que realizaram o estudo com 119 alunos do ensino médio e
62 do ensino superior. Como objetivamos analisar o processo de producédo de
significados dos conceitos no contexto particular da disciplina de Quimica Geral I,
nao coube realizarmos um comparativo desses dados com os do trabalho citado,
pois tal trabalho pautou-se em outra dindmica de ensino na coleta e andlise dos
dados.

Na intencdo de identificarmos se os alunos visualizavam o orbital como
um espaco fechado, onde seria possivel encontrar o elétron, com suas bordas
delimitadas, questionamos aos alunos se seria possivel o elétron do atomo de
hidrogénio em seu estado fundamental ser encontrado fora do espaco que € definido
como orbital 1s. O questionamento esteve relacionado ao que tinhamos discutido
durante as aulas sobre os orbitais serem representados, nos livros didatico, como
espacos fechados e qual a sua relacdo com as funcbes de onda. Abaixo segue a

resposta escrita das duas duplas:

Dupla A: Sim, temos uma probabilidade de 5% de encontrar o elétron fora
dos orbitais atdbmicos

Dupla B: Pode. E possivel porem as chances sdo bem pequenas do elétron
se distancia tanto (5% de chance de ocorrer o fato relatado)

De acordo com as respostas, as duplas reconheceram a possibilidade de
encontrar o elétron do atomo de hidrogénio em regides distantes daquela em que a

densidade do orbital 1s é maior. A dupla A adotou o género discursivo da ciéncia
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com mais consisténcia nesta resposta, pois utilizou a palavra “probabilidade” que é
caracteristica base para as explicagbes do modelo atébmico quantico. Isso nédo
significa que a dupla B tenha reproduzido os conteidos sem 0s compreenderem,
apenas nao priorizaram o género discursivo da ciéncia durante a escrita, mas 0s
conceitos estavam sendo significados.

Ao considerarmos que durante todo o processo de ensino foi discutido os
conteudos referentes ao tema e até mesmo tal questdo tenha sido comentada
superficialmente em aulas anteriores, percebemos que o género discursivo da
ciéncia tornou-se ausente na escrita da dupla B. Esta situagdo pode ter ocorrido
devido a variedade e heterogeneidade dos tipos enunciativos e dos géneros
discursivos existentes, dificultando que os géneros da ciéncia Quimica pudessem
resignificar os géneros da vida cotidiana. Podemos, ainda, apontar que as formas
enunciativas ndo indexadas, relacionadas as crencas e os valores culturais, possam
ter sido determinantes em relac@o as referéncias institucionais e possivelmente um
grau apreciativo tenha sido conferido ao género discursivo utilizado.

Na segunda questdo do exercicio, procuravamos identificar se os alunos
ampliavam suas observacoes referentes ao orbital 1s para um orbital 2p, tendo em
vista 0 questionamento anterior. Sendo assim, solicitamos que observassem as
figuras do orbital 1s e 2p (Apéndice E), com pontos dispersos do nucleo no orbital

1s, e se existisse algum erro que apontassem. As respostas das duplas foram:

Dupla A: Existe um erro na figura 2, pois como a figura 1 mostra, 0s pontos
dispersos mostram a probabilidade de encontrarmos os elétrons fora de seu
orbital. O que ocorre também no orbital 2p, mas a figura nao mostra.

Dupla B: O erro esta na 2, na primeira figura o pontos mais distantes séo
elétrons que tem 5% de chance de se distanciar dessa forma, na segunda
S0 estéa representado 95%.

Constatamos que a dupla A distinguiu as diferencas entre as figuras que
representavam o orbital 1s e 2p, constituindo tal distingdo com o género discursivo
caracteristico da Quimica. Por meio da escrita, os alunos da dupla Aparecem
acreditar que o orbital € um local onde os elétrons dispersos estavam fora dele, ndo
reconhecendo que o0s pontos dispersos também representavam o orbital. Contudo,
manifestaram um breve dominio do conteudo referente a probabilidade de encontrar
o elétron, pois apontaram um erro de representacao no orbital 2p. Ressaltamos que

a declaracéo do erro foi apenas para atentar a visao dos alunos quanto aos objetivos
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das imagens apresentadas nos livros didaticos, além de realgar que tais imagens
séo frutos de equacfes matematicas.

Provavelmente a producdo de significados da dupla A sobre esse tema
estava em fase de maturacdo, em razdo de que alguns conceitos ja haviam sido
internalizados e estavam sendo associados na formulagéo da resposta de um novo
conteldo. Observa-se que a apropriacdo de algumas palavras que sé&o
caracteristicas nas interpretacdbes do modelo atébmico quantico, tais como:
probabilidade e orbital, ja tornava-se comum no discurso escrito da dupla. Ousamos
ainda relatar que o aluno Al foi o parceiro que mais contribuiu no dominio desses
contelidos, tendo em vista sua maior participacdo nos episodios do subtopico
anterior e a maior porcentagem do discurso inserido no contexto cientifico exibido no
gréfico 76 referente a aula 12.

Ja a dupla B, embora reconheca o erro da figura 2 (ver Apéndice E)
concernente ao orbital 2p, afirmou dubiamente que o0s pontos dispersos eram 0s
elétrons que tinham 5% de chance de se distanciar daquele formato. A resposta
anterior dessa dupla parecia ndo indicar que os 5% representavam os elétrons, por
isso acreditamos que a producao de significados, por meio da escrita, desses alunos
€ uma tarefa ardua em relacéo ao discurso oral. Outro ponto que podemos observar
€ que, no grafico 76, essa dupla € a que mais expde o discursos no contexto
cientifico, e a interacdo aluno-aluno durante a resolucéo do exercicio (ver grafico 75)
€ a mais expressiva. Dessa forma, muito possivelmente houve dificuldades em
transmitirem as ideias por meio da escrita.

Caso revisemos as discussdes dos episddios do subtdpico anterior,
observaremos que o aluno Bl produziu os significados em direcdo ao dominio dos
conteudos, mesmo que em alguns momentos fossem um pouco confusos. Devido a
pouca participacdo do aluno B2 nos discursos aberto a turma, ndo podemos inferir
muito sobre a producédo de seus significados nos episoédios da aula anterior, mas
conjecturamos que sua participagéo interativa com o aluno B1 foi bem expressiva.
Reiteramos que a interacdo dos alunos nos pares foi codificada com a categoria
aluno-aluno e nédo houve identificacdo dos alunos pela categoria Locutor, porém, foi
possivel reconhecer a participacdo do aluno B2 nas interagcdes por meio das
imagens e audios da aula.

A partir do exposto, levantamos a hipotese de que o aluno B2 estava

organizando suas ideias e elas tornavam-se mais claras a medida que sua interacéo
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com o aluno B1 aumentava. Pelas imagens do video da aula gravada, observamos
que o aluno B2 era o responsavel por escrever as respostas no papel e, mesmo o
audio estando comprometido, conseguimos ouvir trechos que comprovavam seu
discurso em direcdo ao dominio do contetdo. Portanto, ampliamos nossa suposicéo
de que o aluno B1 confiava que aquilo que foi discutido estava sendo transmitido de
maneira organizada por meio da escrita e ndo se preocupou em ler antes de
entregar o exercicio ao Professor.

Sobre a afirmacédo da figura do orbital 2p ser representada por 95%,
ratifica o que haviamos discutido anteriormente e indica que a producdo dos
significados ainda estava em fase de construcdo para esses novos conceitos. Os
alunos da dupla B ndo conseguiram identificar que a figura do orbital 2p deveria
apresentar pontos dispersos distante do nudcleo, por isso ndo responderam a
questdo 7 (Gltima questao do subtdpico) sobre a diferenca das imagens dos orbitais
dos livros didatico. Posteriormente, discutiremos em maiores detalhes tal questéo.

A questdo seguinte foi inserida para reforcar as ideias das duas aulas
anteriores, em que objetivAvamos que as duplas manipulassem o OA para
visualizarem a imagem do orbital s e pudessem relacionar com suas respostas.
Dessa maneira, foi afirmado que os orbitais s eram representados por esferas e no
interior deles a probabilidade de encontrar o elétron seria de 95%. Nesse sentido,
Indagamos como seriam representados os outros 5% e solicitamos que fizessem

desenhos. O retorno a esta questao segue adiante:

Dupla A: Os 5% séo representados por pontos dispersos longe do nucleo.

Dupla B: Eles séo representados como pontos mais distantes do centro do
atomo.

As respostas das duplas foram relacionadas com as imagens dos orbitais
1s e 2p presentes na questdo anterior (ver Apéndice E). Nessa vertente, nao
alcancamos o que foi pretendido, pois esperavamos que os alunos visualizassem 0s
orbitais 1s, 2s e 3s no OA e tentassem fazer uma representacdo por meio de
desenhos seguindo a logica da questao anterior e indicando os nos das func¢des que
eram exibidos nas imagens dos orbitais. Sem duvida, ndo houve clareza quanto ao
gue objetivavamos e quanto ao enunciado da questdo, e mesmo pedindo oralmente

aos alunos que manipulassem o OA e fizessem o desenho, eles insistiram que a
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figura ja estava representada na questao anterior. Portanto, aceitamos a posi¢éo dos
alunos e néo exigimos mais que realizassem o desenho.

Na questdo subsequente, usamos uma analogia que objetivava
representar 0s conceitos de superposicdo de ondas. Fizemos o0 seguinte
guestionamento: Se existisse uma camera fotografica superpotente, capaz de
enxergar o elétron, como vocé poderia construir a imagem da nuvem de elétrons, ou
seja, da densidade eletrénica? (Dica 1: A imagem da nuvem ainda € estével; Dica 2:
A céamera pode tirar mais de uma foto; Dica 3: As fotos podem ser tanto nitidas
(estampadas) como transparentes). Mesmo que esse tema tivesse sido pouco
abordado, a analogia ajudou a explanar sobre tais conceitos, pois uma discussao foi
gerada em sala aula sobre o entendimento da analogia e proporcionou uma
posterior explicacdo do Professor sobre superposi¢cdes de onda. No quadro a seguir,
€ apresentado um trecho do episédio que foi gerado a partir de uma duvida da dupla
A e explicado pelo aluno B1.

Quadro 14 - explicacao sobre a analogia da questao 4 do exercicio da aula 11

Turno Locutor e Transcrigcdo

B1: Nao, é por que as fotos quando tu vai tirar as fotos de um atleta, ele ndo tira a foto do
1 cara parado, ela ndo consegue tirar, entdo ela tira varias sequéncias de fotos, depois ele
junta e tira uma foto s6. entendeu? ((ap6s o comentario ha simultaneade de vozes))

2 A1l: ai vai uma sobrepondo a outra (indica a sobreposicdo com as méos))

B1: sobrepondo a outra ((confirmando))/o do elétron seria a mesma coisa, tiraria varias
3 fotos pra achar/ pra depois unir todas e achar um local mais ou menos determinado
entendeu?

P: mas é s6 por conta disso?

B1: por causa que ele tA em movimento.

A2: se ele thA em movimento, na cAmera ia pegar os momentos dele.

Al: é!

B1: é!

P: ai eu colocaria uma em cima da outra.

=
ol |N|o |0~

B1: é! pra achar o local mais ou menos provavel de onde ele estaria

Fonte: elaboracao prépria.

E interessante notar que o aluno B1, na tentativa de explicar o seu
entendimento sobre a questdo para a dupla A (turno 1), utilizou outra analogia. A
relacéo feita pelo aluno B1 parte de um fato real da vida cotidiana para um abstrato
ligado ao mundo das teorias e modelos, facilitando assim o entendimento daquela
abordagem. O processo comunicativo que foi estabelecido auxiliou o aluno Al a
compreender e contribuir com as explica¢gdes (turno 2), firmando, desse modo, um

espaco de negociacdo de novos significados. A compreensdo do aluno Al
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incentivou o Bl a continuar com sua explicagdo, mantendo um discurso de
autoridade e indicando dominar aquele tema (turno 3).

No referencial tedrico deste trabalho abordamos, por meio dos escritos de
Bakhtin (2006), que a fala ndo tem inicio e nem fim e é orientada pelo enunciado,
mas quem direciona o enunciado € o momento histérico, a situagcdo em que 0s
enunciados estdo sendo proferidos e a audiéncia. Dessa maneira, acreditamos que
0 enunciado do aluno B1 tomou autoridade devido a aceitacdo dos demais coletas,
pois a eles é que o enunciado foi direcionado. Acreditamos que o estabelecimento
das interacdes entre as vozes na sala de aula possibilita a evolugcdo na producéao
dos significados dos conceitos e sao cruciais na organizacao desse processo.

O aluno B1 ainda estendeu sua visao, explicando que a pratica de adotar
a sobreposicao das fotos era devido ao elétron se encontrar em movimento (turno 5)
e assim seria possivel indicar o local mais provavel de se encontrar o elétron.
Observamos que o género discursivo da ciéncia ndo é tdo caracteristico na fala do
aluno, porém o enunciado estava bem direcionado ao contexto Cientifico, pois
indicou a probabilidade de encontrar o elétron por meio da palavra “provavel” (turno
10). Dessa maneira, as ideias do aluno B1 parecem indicar a impossibilidade de
localizar a posicdo e o momento do elétron, onde o modelo de Bohr ja néo
conseguiria explicar tal situacdo. Podemos inferir também que, na situacao relatada,
o aluno dava indicios de discernir e compreender 0s objetivos pretendidos pela
Quimica no uso de cada modelo atébmico.

Identificado que os alunos haviam compreendido a analogia, o Professor
iniciou as explicagdes sobre superposicdo de ondas por meio de uma abordagem
“‘Interativa-de autoridade”. Dessa maneira, explanou sobre o fato de existirem
diversas possibilidades do elétron estar em diferentes locais devido as flutuacdes
guanticas, e 0 observador alteraria 0 sistema, pois conseguiria Supor apenas uma
Unica funcédo de onda que representaria o elétron. Intuimos que a situacao poderia
ajudar os alunos a terem mais clareza sobre os fundamentos matematicos das
equacdes de onda implicitas nas imagens dos orbitais, tendo em vista que a teoria
guantica é pautada por essas abordagens. Seguida a exposicéo conceitual realizada
pelo Professor, os alunos responderam a questao do exercicio. As respostas dadas

por eles se encontram abaixo:
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Dupla A: Nois teriamos ter que tirar varias fotos (momentos) e sobrepor
uma sobre a outra reduzindo o espaco para poder encontrar o eletron.

Dupla B: Para se construir a imagem do elétron pela camera, para
encontrar uma imagem que melhor mostrasse o elétron, seria melhor
sobrepor varias imagens do movimento do elétron para encontrar o melhor
ponto onde ele poderia estar na nuvem.

As respostas acima indicam que foram organizadas a partir do dialogo
ocorrido durante a aula (ver quadro 14), visto que foi o aluno B1 quem tomou o
discurso de autoridade e orientou a enunciagdo dos demais alunos. A dupla A
confirma esse levantamento, pois organiza as ideias de maneira sintética e confusa,
mas em direcdo ao posicionamento do aluno B1. A escrita também é um meio de
externar as ideias e tornar compreensivel a introspeccdo que os alunos fizeram, e
acreditamos que por meio dela seja mais complexo expressar 0S conceitos que
ainda estdo em fase de construcdo. Como foi o aluno B1 o autor principal das
explicacbes, observamos que a resposta da dupla que esse alumo participava era
mais organizada e coerente frente ao contexto cientifico.

Podemos inferir que a dupla B conseguiu direcionar sua escrita além da
analogia exposta na questéo, visto que, apés as explicacdes do Professor, tentou
associar esses conceitos com as imagens dos orbitais. Essa hipétese foi levantada
devido ao uso da palavra “nuvem”, indicando que a sobreposi¢ao das fotos nao iria
gerar uma imagem solida e nitida, pois o movimento intenso dos elétrons néo
permitiria tal situacao.

Na finalidade de analisarmos se ainda existia indistingdo entre os
conceitos de orbita e orbital e se os alunos conseguiam atribuir uma definicao
adequada a cada um, interrogamos os discentes se existia alguma relacdo de orbita
para orbital e pedimos que justificassem seu posicionamento. As respostas das

duplas seguem abaixo:

Dupla A: Orbita € uma trajetéria definida que um corpo se movimenta, onde
podemos encontrar seu raio e assim sua localizagdo do corpo. Ja orbital é
produzido pelo movimento que o eletron produzia ao redor do nucleo
formando um campo eletromagnético e que se comporta como uma onda.

Dupla B: Orbital retrata uma &rea delimitada e Orbita tem uma area fixa e
movimento (parecendo com o sistema planetario). E os elétrons no orbital
eles estdo se movimentando na nuvem, mas ndo necessariamente mov.
circula.
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Ao assistirmos a gravacgao da aula, percebemos que os alunos da dupla B
interagiram entre si e com a dupla A para discutirem os conceitos de orbita e orbital.
Durante a discusséo, atribuiram as ideias de orbita ao modelo de Bohr e orbital ao
modelo quantico. A transcricdo do episddio ndo foi realizada devido a baixa
qualidade do &udio no momento da captacéo e a dificuldade de ouvir o tom de voz
suave do aluno B2. De acordo com as respostas das duplas, avaliamos que o
processo de construcdo de significados para tratar dessa distincdo foi construido
durante a discusséo oral e relacionado com o discurso do Professor de aulas
anteriores, pois recorreram a pontos especificos daquelas aulas.

A explicacdo sobre orbita exposta pela dupla A pautou-se nas aulas em
gue comentamos sobre a impossibilidade de determinar a posi¢cdo e 0 momento do
elétron, nas quais foi informado que o modelo de Bohr era falho, pois, por apresentar
orbitas definidas, seria possivel encontrar o elétron e 0 seu momento em um
determinado instante. Porém, os alunos atribuiram a palavra “corpo” no lugar de
elétron, possivelmente referindo-se a esfera que girava em torno de um nucleo na
simulacdo do modelo e Bohr presente no OA. Em vista disso, podemos recorrer a
uma das propriedades da Teoria da Acdo Mediada que diz que os modos de
mediacao limitam e ao mesmo tempo possibilitam a acéo, pois a simulacao limitou o
uso do género discursivo da ciéncia na atribuicdo de algumas palavras e ao mesmo
tempo possibilitou uma explicacdo que estava direcionada ao contexto cientifico.

Outro ponto interessante na resposta da dupla A € que, ao definirem
orbital, indicaram que esse era gerado pelo movimento dos elétrons e subtende-se
gue a ideia do orbital como um espaco fechado estava se esvaindo ou os objetivos
no uso de cada representacao estavam ficando mais claros. Além disso, os alunos
indicaram o comportamento ondulatério do modelo atémico quéantico, provavelmente
na tentativa de explicar que tratava-se de um modelo dual. Essa afirmativa é
verdadeira ao considerarmos que o aluno Al foi o que mais discutiu e apresentou
dominio dos conteldos nas discussbes orais, que foram analisadas anteriormente
por meio dos episodios da aula 8 e 11.

A resposta da dupla B retratou o orbital como um espaco, pois afirmou
gue apresentava uma area delimitada. Ademais, acrescentaram que os elétrons
estavam movimentando-se em uma nuvem, apresentado indicativos de que a nuvem
seria o orbital. A producao de significados do conceito de orbital para os alunos Bl e

B2 exp6s uma mistura de ideias, porque, a0 mesmo tempo que diziam ser um
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espaco delimitado, afirmaram que seria uma nuvem. Levantamos a hipotese de que
a organizacao da ideia do orbital como espaco, esteja ligada as aulas 9 e 10 sobre
os fundamentos da equacédo de Schrédinger, onde demos énfase que esse tipo de
representacdo fazia mencéo a deducédo da equacéo por meio das consideracdes da
particula na caixa. J& quanto a afirmacdo do orbital como nuvem, aventamos a
hip6tese de que possa estar ligada as imagens do orbital exibidas pelo OA.

A ideia de orbita, exibida pela dupla B, faz referéncia ao sistema solar
para denotar o modelo de Bohr com os elétrons girando em torno do ndcleo em
orbitas predefinidas. A producéo de significados dessa dupla para a referida questao
foi construida recorrendo-se a varias ferramentas socioculturais como apoio, tais
como: as analogias, as aulas anteriores, o discurso do Professor, o OA, entre outros.
A selecdo de diversas ferramentas sem atribuicdo do valor apreciativo aquela que
sustenta um posicionamento pode gerar conflito de ideias e perder o foco do
significado do conceito que se pretendia compreender. A apreciacao indica que
alguma significacao objetiva estar presente "no horizonte dos interlocutores - tanto
no horizonte imediato como no horizonte mais amplo de um dado grupo social"
(BAKHTIN 2006, 138).

Para ampliar as ideias inseridas no OA para atomos multieletronicos,
realizamos o seguinte questionamento: A configuracdo eletrénica do H: 1s! é uma
configuracéo exata. “A configuracdo eletrdnica para outros atomos, por exemplo He:
1s2, O: 1s22s22p* sdo aproximacdes eletrénicas. Vocé sabe a razdo pela qual esse

caso ocorre?”. Obtivemos as seguintes respostas para o questionamento feito:

Dupla A: Por conta da repucao elétron-elétron, e o efeito de blindagem que
fazem com que tenha que se fazer aproximacdes na equacdo Schroedinger.

Dupla B: Pela repulséo eletron-eletron, efeito de blindagem e a equacgéo de
Schroedinger so trabalha com aproximacdes para elementos diferentes do
hidrogénio.

As duplas significaram os conceitos de forma semelhante, reconhecendo
a repulsdo elétron-elétron e as aproximacdes da equacdo de Schrodinger. Esses
conceitos ja haviam sido bastante debatidos, como pode ser visualizado nas
analises anteriores, por meio do exemplo com o atomo de Litio. Dessa maneira,
confirmamos que as ideias foram internalizadas e os conceitos dominados, pois nao

houve dificuldades em expressa-los por meio da escrita, mesmo tratando-se de
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outro &tomo como o Oxigénio. Portanto, percebemos e reafirmamos que a producdo
de significados dos conceitos € um processo gradativo, e quanto maiores forem as
externalizacdes das ideias, principalmente por meio da comunicacao (oral ou escrita)
e a interacdo, mais ampla a compreensao ativa se torna.

A Ultima questdo com abordagens ao eixo tematico em estudo teve o
propoésito de verificar e até mesmo confirmar se os alunos compreendiam o0s
verdadeiros objetivos dos livros de Quimica na utilizacdo das imagens dos orbitais.
Além de verificarmos se os alunos atribuiam sentido das equacdes das funcdes de
onda as imagens dos livros e do OA. Sendo assim, solicitamos que explicassem por
que as imagens dos orbitais geradas pelo OA eram diferentes daquelas
apresentadas na maior dos livros didaticos e qual era importancia dessas diferencas
para o aprendizado. Abaixo segue a resposta apenas da dupla A, pois a dupla B

entregou o exercicio com essa questao em branco.

Dupla A: As imagens em forma de nuvens eletronicas seria impossivel
representar uma ligacdo quimica. Nos livros didaticos o importante é saber
apenas onde é a maior probabilidade de encontrar os elétrons, ou seja, nas
pontas, e as formas dos orbitais. Por esse motivos sempre voltamos a
representar o atomo pelo modelo de Borh.

A auséncia da resposta da dupla B nos confirma que os alunos que
formavam a dupla ndo possuiam clareza quanto as imagens dos orbitais, pois a
resposta de uma questao anterior, apresentada no inicio deste subtopico, indicou
gue a dupla ndo compreendia o erro da figura do orbital 2p. Reforcamos que, no
decorrer do processo, tais ideias ainda estavam em construcédo e ainda eram dubias
para esses alunos, pois, em outra questdo, afirmaram que o orbital seria uma area
delimitada e uma nuvem ao mesmo tempo.

O texto da dupla A, embora esteja desorganizado e sintético, consegue
expressar com certa clareza os objetivos de cada representagéo, pois sugere que,
através das imagens dos orbitais em forma de nuvens eletronicas, talvez aquelas
exibidas no OA, dificulta-se a representacéo das ligacfes quimicas. Supomos que a
afirmacado reconheca o carater matematico implicito nessas imagens, pois expressa
sua complexidade em representar as ligacbes quimicas e, mesmo assim, nao foi
considerada desprezivel. Levantamos tal hipotese porque, em respostas anteriores,
nas quais os alunos mencionavam a palavra nuvem, sempre versavam sobre as

probabilidades que séo tipicas do modelo atdmico quéantico.
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Com relagédo as imagens dos orbitais exigidas nos livros didaticos, os
alunos presumivelmente reconhecem que as densidades concentradas nas pontas,
para os orbitais p, por exemplo, sdo apenas para facilitar o entendimento de que ali
ha uma maior probabilidade de se encontrar os elétrons. J4 a afirmacdo de que
sempre voltamos a representar o atomo pelo modelo de Bohr, poderia estar
relacionada as ligacdes quimicas, uma vez que esse exemplo foi utilizado pelos
alunos, referindo-se possivelmente a questdes, como: forca de ligacdo; energia de
ionizacao; elétrons da camada de valéncia; ligagdes idnicas; entre outras que tornam
a compressao mais simplificada pelo modelo de Bohr.

A partir do exposto, acreditamos que a exposi¢cao das ideias por meio da
escrita torna-se mais complexa que pelo meio oral, pois a escrita exige uma
estrutura logica formal e a oralidade n&o. A cultura de alguns cursos de Quimica,
principalmente o da instituicdo em que a pesquisa foi realizada, pouco incentivam a
leitura e escrita dos alunos, centrando-se principalmente na exposicdo dos
conteudos frente ao curriculo institucional a ser cumprido em um determinado
tempo. Por esse motivo, é que podemos identificar as dificuldades das duplas em
suas escritas e supor que o texto esteja indo em direcdo a um ponto especifico,
tendo em vista que a andlise de todo o processo, a convivéncia e a comunicagao

com os alunos nos permite tal atitude.
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6 CONSIDERACOES FINAIS

O presente estudo se propds a investigar como ocorre a producdo de
significados dos estudantes de Quimica durante a sequéncia didatica proposta
visando verificar o nivel de dominio e a apropriacdo dos conceitos derivados do
modelo atdbmico atual. Os conceitos foram abordados por meio de listas de
exercicios, episodios de enunciados e conversas no WhatsApp.

Assim, partindo do pressuposto, motivacdo inicial desta pesquisa, que a
mecanica quéantica na formacdo dos profissionais de Quimica é de suma
importancia, entendemos que pesquisas que se dedicam a analisar como ocorre a
producdo de significados dos alunos sobre os conceitos concernentes a referida
teoria pode proporcionar novos olhares em direcdo a perspectivas diferentes das
tradicionalmente utilizadas nos cursos Introdutérios de Quimica, em que o tema €&
superficialmente trabalhado. Dessa maneira, interpretamos que tratar dessas
guestdes de modo restrito pode induzir a uma formacédo deficiente, na qual o aluno
aprende a assimilar e reproduzir os conceitos sem compreender os reais objetivos
pretendidos pela Ciéncia Quimica no uso estabelecido de cada um deles.

Dentro desse contexto, vale ressaltar que as questdes norteadoras da
pesquisa ndo podem ser respondidas diretamente pelas analises dos conceitos em
foco, visto que eles devem ser abordados de forma interligada e néo isolada. Entéo,
podemos assegurar que 0 processo de ensino e aprendizagem esta em constante
construcdo, bem como os processos de dominio e apropriacdo de conceitos que
perpassam a trajetoria académica, sendo ressignificados nesse percurso. Diante do
exposto, as duas questbes de pesquisa consistiram em: como 0s estudantes
produzem significados sobre os conceitos do modelo atbmico quéantico, em especial
0S numeros quanticos, as formas dos orbitais e as transicbes eletrbnicas, no
processo de ensino e aprendizagem mediados por ferramentas socioculturais? De
gue maneira os académicos articulam os diferentes objetivos pretendidos pela
Quimica, ora utilizando-se da mecanica classica e ora dos conceitos da mecanica
qguantica para explicar fendmenos submicroscépicos? Essas questdes foram
respondidas ao longo do processo analisado.

Os principais argumentos que proporcionaram as respostas das questfes
acima e como o0s objetivos foram alcancados, necessitaram da elaboragdo de uma

sequéncia didatica que contemplasse 0s conceitos anteriores para que O processo
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pudesse ser visualizado por inteiro e fosse possivel entender como os estudantes
organizavam os conceitos em foco. O seu planejamento frente a entrevista com o
professor responsavel da disciplina nos permitiu organizar as aulas sem
proporcionar grandes alteracdes no contexto historico e cultural da instituicdo, que
possui um curriculo a ser seguido.

Ao proceder com a associacdo da sequéncia didatica e do contexto
institucional, enfrentamos alguns problemas referentes a um planejamento que
buscava priorizar os momentos interativos e dialdégicos durante o processo de
ensino. Como deveriamos respeitar os contetdos e o tempo da disciplina proposto
pela coordenacao do curso, contemplando todos os pré-requisitos exigidos para as
outras disciplinas, ndo foi possivel ampliar os momentos investigativos que
proporcionaram um ambiente comunicativo durante as aulas. O apreco e o incentivo
na continuidade desse tipo de atividade nos permitiriam uma riqueza de detalhes
para identificar a maneira como 0s alunos produziam os significados dos conceitos
com mais clareza.

Outros elementos que limitaram o seguimento desse tipo de atividade e
emergiram do contexto histérico e cultural da instituicAo estiveram ligados a
preocupacdo do Professor-pesquisador em contemplar os conteddos objetivados
para aquele dia de aula, encurtando os instantes dialdgicos, e a escassa
participacdo dos alunos, por ja estarem habituados como espectadores de
conteudos. Porém, foi possivel somar outros elementos (o uso dos OA, as listas de
exercicio e o ambiente virtual da rede social WhatsApp) com 0s momentos
interativos da aula, que assim nos permitiram analisar como 0s conceitos estavam
sendo organizados e significados pelos alunos.

Nas primeiras aulas selecionadas para a pesquisa — correspondentes ao
estudo da estrutura do atomo — e que retratavam com afinco os conceitos de
interesse, asseguramos que participacdo dos alunos no discurso aberto a toda a
turma foi relevante, considerando o historico de turmas anteriores relatadas pelo
professor responsavel. Firmamos, ainda, que as atividades que proporcionaram
maiores participacdes foram aquelas em que houve uso dos OA sem a necessidade
de resolverem exercicios, e quando possuiam feedbacks mais expressivos
relacionados, principalmente, aos exercicios. As interacbes aluno-aluno sempre
eram mais expressivas durante as aulas com resolucdo de exercicios, pois

geralmente eles necessitavam dialogar entre si na busca de solugbes para os
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guestionamentos. Sendo assim, observamos que o0s meios mediacionais
(ferramentas socioculturais que incluem os exercicios) e os feedbacks, favorecem
momentos reflexivos e participativos dos alunos, por meio dos quais 0s conceitos
sao melhores significados.

Dessa maneira, para analisarmos como ocorria a produgdo de
significados e o grau de dominio e apropriacdo dos conceitos, consideramos as
externalizacbes das palavras na oralidade e na escrita, assim como o valor
apreciativo que era conferido ao uso das ferramentas socioculturais, tais como:
ideias do cotidiano, os OA, o discurso do Professor, abordagens de aulas anteriores
com o uso dos OA, o discurso de autoridade dos alunos, dentre outros. Observamos
qgue o nivel de dominio dos conceitos, individualmente, ocorreu na seguinte ordem
crescente para os alunos: B2<A2<B1<Al. Com relacdo as duplas, a dupla A teve
mais expressividade no dominio dos conceitos que a dupla B. ldentificamos que
apenas o aluno Al, durante a sequéncia de aulas, apresentou um direcionamento
para a apropriacdo dos conceitos. Nessa perspectiva, vale destacar, de forma
sintética, como cada aluno produziu os significados dos conceitos:

Aluno B2: nas poucas manifestacdes, por meio do discurso, exp0os suas
ideias de maneira confusa. Observamos que durante as discussdes sobre
quantizacao de energia e dualidade onda-particula, o aluno se apoiou no discurso de
autoridade do aluno Al, passando a concordar com aquele posicionamento. Devido
a sua timidez e a auséncia de externaliza¢cdes do pensamento, dificultou analisamos
como os conceitos eram significados. Isso so foi possivel a partir das respostas dos
exercicios, pois geralmente o conteudo era discutido com o aluno Bl e, por meio das
gravaclOes, observamos que as ideias expressadas pela escrita tinham fortes
influéncias do seu debate. Em momentos que procurava expor seu pensamento a
toda a turma, fazia isso por meio da espontaneidade do aluno B1 que prontamente
enunciava as ideias discutidas ou alguma duvida.

Aluno A2: o discurso oral desse aluno indicou que o dominio dos
conteldos era realizado por meio das associacbes com aulas anteriores que
possuiam abordagens por meio dos OA. O valor apreciativo conferido as ideias
expostas nos videos eram bem caracteristicas na exposicédo de seu pensamento. O
dominio dos conceitos referente ao modelo atébmico quantico foi organizado a partir
das aulas e feedbacks dos fundamentos matematicos das fun¢des de onda; e na

negociagao de significados com o aluno Al, identificadas a partir das gravagodes e do
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discurso escrito dos exercicios da dupla. Nas discussGes ocorridas na dupla,
provavelmente o dominio de alguns temas e a autoridade do aluno Al influenciaram
as suas ideias.

Aluno B1: a principal maneira de producao de significados dos conceitos
desse aluno ocorreu por meio das ideias inseridas nos OA, em especial as
simulagbes dos modelos atdbmicos. Na maioria das aulas, apresentou uma
expressividade em relagcdo ao dominio dos conteudos, trazendo para as discussdes
temas que haviam sido pouco debatidos, como numeros quanticos e formas dos
orbitais. No entanto, o intenso valor apreciativo conferido ao modelo de Bohr por
meio do OA nao permitiu uma melhor organizacdo das ideias, principalmente em
relacdo ao formato dos orbitais. Observamos que o uso de analogias para esse
aluno facilitou sua compreensdo sobre o movimento dos elétrons e que este gerava
o orbital, mesmo assim tais ideias ndo o auxiliava em outras questdes. Isso ocorria
devido a selecdo de varias ferramentas socioculturais na defesa incessante de seu
posicionamento, que gerou uma situacao de disputa com o aluno Al pela autoridade
do tema em discussao e por algumas divergéncias de ideias.

Aluno Al: esse aluno produziu os significados dos conceitos por meio de
associacdes com aulas anteriores e buscou sua fonte de autoridade no dominio dos
conceitos por meio do género discursivo da ciéncia. Diante disso, conseguiu
persuadir aos alunos B2 e A2 a concordarem com seu posicionamento e travou
varias discussfes com o aluno Bl, que ndo aceitava seus argumentos. ApoOs
identificar a fonte de autoridade do aluno B1, ele a utilizou para demonstrar que seu
pensamento estava correto, sendo que o aluno Bl sé foi convencido apés a
intervencdo do professor-pesquisador. Os conceitos foco, referentes ao modelo
qguantico, foram organizados durante o processo de ensino de maneira construtiva,
um pouco desorganizados, mas em direcdo ao contexto cientifico. O aluno néo
conferiu aprego intensivo a nenhuma ferramenta sociocultural e sempre selecionava
em seu kit aguela mais adequada para significar os conceitos.

Diante do exposto, percebemos que 0s conceitos de quantizacdo de
energia e dualidade onda-particula foram de fundamental importancia no
direcionamento das ideias dos alunos rumo a producdo de significados dos
conceitos de numeros quanticos, formas dos orbitais e transi¢cdes eletrénicas, pois a
compreensao desses orientou a distingdo dos modelos de Bohr, De Broglie e

Schrédinger. Além disso, os alunos produziram os significados dos conceitos
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recorrendo as ideias das aulas anteriores, principalmente por meio do discurso do
Professor ou dos principios teéricos inseridos nos OA. Porém, a significacdo néo foi
realizada de maneira direta e imediata, ocorreu por associacbes e de forma
gradativa. Observamos também que o valor apreciativo atribuido a alguns elementos
— modelos atémicos, discurso de outrem, concepcdes espontaneas, OA, entre outros
— influenciou a producédo de significados de novos conceitos, mesmo que 0S
conceitos anteriores tivessem sido internalizados.

Verificamos, ainda, que os estudantes possuiam dificuldades em aceitar e
assimilar 0os novos conceitos, principalmente aqueles que exigiam niveis de
abstracdo mais complexos. Por consequéncia, terminavam adotando, por exemplo,
o modelo de Bohr e os conceitos proximos da mecanica classica para explicar
alguns fendmenos submicroscopicos. Quando tentavam atribuir significados aos
conceitos por meio da mecéanica quantica, como as possiveis imagens dos orbitais,
recorriam aos modelos visuais apresentados pelo OA com breves associacdes as
aulas sobre os fundamentos matematicos da equacao de Schrodinger. Acreditamos
que isso foi realizado devido ao carater enfatico atribuido a importancia das
equacdes das funcbes de onda e as possiveis imagens dos orbitais que poderiam
emergir delas.

Consideramos que, com base na negociacdo de significados e em um
ambiente interativo, como 0 que buscamos proporcionar, chegamos mais proximos
de um contexto sociocultural que ofereceu suporte para a reflexdo dos alunos em
discernirem sobre os objetivos pretendidos pela Quimica no uso de cada
representacdo. Examinamos que a construcdo desse olhar reflexivo ainda é
desorganizada frente ao género discursivo da ciéncia e confuso diante dos diversos
modelos e ferramentas socioculturais selecionados para significar as ideias, porém
vao ao encontro do que a ciéncia pretende explicar.

Apresentados 0s argumentos que responderam as questdes norteadoras
deste trabalho, frisamos que o objetivo principal da pesquisa — de analisar como
ocorre a producédo de significados dos estudantes de Quimica durante a sequéncia
didatica proposta, visando verificar o nivel de dominio e a apropriacdo dos conceitos
derivados do modelo atdmico atual, em especial no que tange aos numeros
quanticos, as formas dos orbitais e as transicOes eletrbnicas — foi alcancado
parcialmente, pois apenas os niveis de dominio dos conceitos foram verificados,

tendo em vista que ndo ocorreu apropriacdo nessa etapa da sequéncia didatica. E
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importante frisar que a apropriacdo ndo € um caminho tdo simples a ser tragado,
principalmente quando se trata de conteddos a nivel submicroscépicos com graus
de abstracdo muito altos. Apesar de néo ter sido possivel analisarmos como ocorreu
a apropriacdo dos conceitos, o caminho foi delineado e podera ser verificado na
perspectiva de novos trabalhos com uma andlise profunda dos dados das aulas
subsequentes.

Os objetivos especificos foram alcancados, posto que caracterizamos 0s
momentos interativos por meio do mapa de categorias; verificamos o0 engajamento
individual dos alunos diante do ambiente cultural, historico e institucional na defesa
de suas ideias e dificuldades em participarem das aulas dialégicas; analisamos as
ferramentas culturais que foram mais utilizadas, destacando as ideias dos videos,
das aulas anteriores e da exposicao visual dos OA; e identificamos que género
discursivo da ciéncia era mais apropriado por meio do discurso oral do que pelo
escrito.

Justificamos que, com base nos argumentos acima apresentados,
sustentamos a nossa tese de que o uso das ferramentas culturais, como os Objetos
de Aprendizagem, é capaz de influenciar a maneira como os estudantes produzem o
significado dos conceitos, possivelmente aprimorando seus hiveis de dominio e

apropriacao.

Perspectivas de novos trabalhos

Devido a sequéncia didatica ter sido aplicada em toda a carga-horéria da
disciplina, fazendo uso da mesma metodologia e de outros OA, foi possivel
coletarmos uma diversidade de informacdes referentes ao uso dos conceitos e das
ferramentas socioculturais. Desse modo, temos a perspectiva de analisarmos esses
dados com o intuito de verificar como 0s conceitos anteriores foram internalizados,
pois 0s conceitos das duas etapas seguintes (Propriedades Periodicas e Ligacfes
guimicas; Estudo elementar do nucleo e suas propriedades) tiveram por base o
estudo da estrutura do atomo.

Haja vista a essa andlise, sera possivel identificar se houve apropriacao
dos conceitos e se novos conceitos eram significados e dominados. Além disso,
observariamos o grau de apreciacdo conferido as ferramentas socioculturais na

construcdo das ideias e se o género discursivo da ciéncia Quimica era mais
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atribuido pelo discurso oral e principalmente escrito, em que as ideias anteriores
foram expostas de maneira desorganizada. Por meio da entrevista coletiva ao final
da sequéncia didatica, sera possivel identificar como os alunos se observam perante
situacdes de ensino diferentes da habitual no contexto daquela instituicdo, além de

contrastarem as concepc¢des espontaneas com 0s conceitos internalizados.
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APENDICE A

Questionério aplicado aos alunos da disciplina deQuimica Geral Il da Universidade
Federal do Maranhéo - UFMA/S&o Luis - MA

Prezado aluno(a),

Este questionario faz parte de uma pesquisa de doutorado da Universidade Estadual Julio de
Mesquita Filho - UNESP/Bauru-SP e esta sendo desenvolvida na Universidade Federal do
Maranhdo -UFMA, Campus S&o Luis - MA, na disciplina de Quimica geral Il, tendo como
objetivo a elaboracdo e aplicacdo de uma sequéncia didatica, com uso de Objetos de
Aprendizagem que podem ser utilizados como ferramentas para a introducdo de forma
dindmica e didatica dos conceitos de Quimica quéantica relacionados a estrutura do atomo. Por
isso solicitamos que vocé o responda comseriedade. Ndo existem respostas corretas, o0
importante séo suas proprias ideias. Porfavor, tente expressa-las da forma mais clara possivel.

Sua identificacdo ndo € necessaria, pedimos apenas que indique sua idade.
Antecipadamente agradecemos a sua atencao e participagéo.

Hawbertt Rocha Costa (hawbert@gmail.com)

Idade:

1. O que vocé entende sobre modelo atdmico?

2. Provavelmente vocé tenha aprendido no ensino médio que os elétrons giram em torno do
nacleo, assim como os planetas giram em torno do sol. VVocé acredita que esse modelo

consegue explicar perfeitamente a estrutura do atomo? Justifique.

3. Os elétrons apresentam alguma diferenca (forma, tamanho, comportamento...) quando
estdo em atomos diferentes ou sdo todos iguais? Comente.

4. O elétron se comporta como onda ou como particula ou apresenta um carater dual (onda e
particula simultaneamente)?

5. Podemos determinar a posicdo e 0 momento (massa X velocidade) de um elétron?
Explique.

6. O que € um atomo excitado e porque ele emite energia em forma de luz?
7. Qual a importancia das configuracdes eletrénicas do atomo na Quimica?

8. A mecéanica quantica trouxe alguma contribuicdo para o estudo do atomo? Caso positivo,
cite algumas contribuicdes e caso negativo, justifique.

9. O que é um orbital atdmico para vocé?

10. Os nameros quéanticos n (principal), | (secundario) e m; (magnético) nos dao
alguma informacéo a respeito da estrutura atbmica? Caso sua resposta seja positiva relate
as informacdes que tais numeros quanticos apresentam.
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1° Lista de Exercicio

01) Os videos exibidos em aula mostraram a construcdo historica dos conceitos relativos a
luz, que foram fundamentais para o estudo da matéria, assim como apontado nas conclusdes
de Isaac Newton que concebeu 0 modelo de particulas para a luz, no século XVIII:

Parece-me provavel que Deus, no inicio, formou a matéria em
particulas solidas, macicas, duras, impenetraveis e moveis, de
tamanhos e formatos tais, e com tais outras propriedades, e em tal
proporcdo, de modo a melhor conduzi-las a finalidade para a qual
Ele as formou; e que essas particulas primitivas, sendo sélidas, séo
incomparavelmente mais duras do que quaisquer COrpos pOrosos
compostos por elas. Sdo tdo duras que nunca se desgastariam ou se
quebrariam. Nenhum poder comum seria capaz de dividir o que o
proprio Deus fez Um, na primeira criacéo (Isaac Newton).

Apesar deste modelo ter sido aceito por varios anos, ele foi refutado em detrimento de outro
modelo. Deste modo, explique porque o modelo de particulas ndo foi mais aceito e onde ele
mais influenciou nas teorias Quimicas.

02) A luz possui propriedades elétricas, magnéticas ou ambas (eletromagnética)? Justifique.
03) Os elétrons possuem as mesmas propriedades da luz? Explique.

04) Os videos informam que os elétrons possuem um comportamento de onda e de particula
(dualidade onda e particula). Explique como isso é possivel e quais foram as contribuigdes de
Max Planck, Einstein e De Broglie.

05) Da reagéo de 14,90 g de KCI com 33,1 g de Pb(NO3)2, resultaram 27,8 g de PbCl, e xg de
KNO:s. Calcule x.



268

APENDICE C

UNIVERSIDADE FEDERAL DO I’\/IARANHAO
DEPARTAMENTO DE QUIMICA

Prof.: Hawbertt Rocha Costa
Disciplina:Quimica Geral Il
Alunos:

2° Lista de Exercicio

01) Uma emissora de radio FM transmite em 101,9 MHz. Qual o comprimento de onda destas
ondas de radio em metros? Porque cada emissora FM (Frequéncia Modulada) possui uma
frequéncia especifica e qual a diferenca de transmissdo FM e AM (Amplitude Modulada)?

02) A radiacdo ultravioleta (UV) do sol pode causar queimaduras, supondo-se também que
seja uma das causas de certos canceres de pele. O comprimento de onda tipico associado a um
foton de UV é 150 nm. Como vocé calcularia a energia de um foton desta radiacdo? Quantas
vezes esta energia é maior que a de um féton emitido por uma rede de alta tensdo por onde
passa corrente alternada de 60 Hz?

03) Por que, em termos gerais, dizemos que luz é uma forma de radiacao eletromagnética?

04) Sabendo que os valores de energia para a funcdo trabalho das espécies metélicas A e B
sdo, respectivamente: 4,5 e 2,3 eV, justifique qual destes elementos pode ser empregado para
confeccionar uma lampada que emite luz na regido do visivel e qual a possivel cor
caracteristica que sera emitida.

05) Explique, para um atomo de hidrogénio, como calcular a frequéncia do foéton, quando o
elétron, segundo o modelo de Bohr, cai do nivel n = 6 para o nivel n = 2. Descreva como
calcularia o comprimento de onda desta radiacdo. Se ela for visivel, como determinar sua cor?

06) Uma questdo que nao quer “calar", afinal de contas, quando podemos dizer que 0s
elétrons se coportam como onda ou como particula? O modelo de Bohr previa essa dualidade?
Justifique.

Dados e formulario

me=9,1 x 103! kg Na = 6,02 x 102 mol*
e=1,6x10"1C E = hv = hvo + Yamv?
c=3,0x 108 ms? 1nm=10°m

E = hv = hc/A eV=1,6x101J

h=6,6x103Js
1H; 2He; sLi; 4Be; 8°; 16S
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3 9 Lista de Exercicio

Observacdo: Para responder as questbes deste exercicio, utilize o Objeto de
Aprendizagem.

01) No Objeto de Aprendizagem existe um botdo, no canto superior esquerdo, que
aponta para "Experimento” e "Predicdo”, explique, porque ndo conseguimos observar
muitos acontecimentos no campo "Experimento”.

02) Qual a diferenca da luz branca para a luz monogramatica?

03) Porque nesse experimento o &tomo de hidrogénio é bombardeado por fétons de luz?
Explique.

04) Aponte as vantagens de cada modelo e suas desvantagens em relacdo ao modelo
posterior.

05) Qual modelo atdmico comeca a introduzir as ideias de quantizacdo de energia? O
que seria quantizacdo de energia?

06) O modelo de Bohr e de De Broglie se diferem em poucas caracteristicas. Quais sao
estas caracteristicas e o avango que De Broglie deu ao modelo atémico?

07) Calcule os comprimentos de onda, segundo o modelo de Bohr, para os seguintes
niveis de energia: N2 - N1; N3 -N1; Na-N1; Ns-N1; Ng-N1/ N3 - N2; N4 -N2; N5-N2; Ne-N2/ N4 - N3; Ns
-n3; Ne-N3/ Ns - Na; Ne-Na/ N - Ns. EM seguida, aplique esses comprimentos de onda no
Objeto de Aprendizagem e observe o grafico dos niveis de energia e os fétons que sdo
emitidos.

08) Com base na questéo anterior e utilizando o Objeto de Aprendizagem, verifique o
espectrometro e explique as raias de cores que surgiram.

09) Explique, segundo sua concepcdo, porque o modelo de Bohr e De Broglie é téo
diferente do modelo de Schrodinger.

10) Deixe seu depoimento sobre o uso do Objeto de Aprendizagem para o estudo dos
modelos atdmicos.
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4 ° |ista de Exercicio

Observacdo: Para responder as questbes deste exercicio, utilize o Objeto de
Aprendizagem.

01) E possivel que o elétron do atomo de hidrogénio em seu estado fundamental seja
encontrado fora do espaco que é definido como orbital 1s? Explique.

02)Observando as Figuras 1 e 2, que mostram as nuvens de elétrons (densidade
eletrbnicas) dos orbitais 1s e 2p, respectivamente, percebe-se que na figura 1 existem
pontos dispersos longe do ndcleo, ja na figura 2 esses pontos ndo existem. VVocé acredita
que existe um erro em uma ou em ambas as figuras?

1

I

|-

I-
o

Fig. 2

03) Sabe-se que o orbitais atdbmicos s sao representados por esferas no interior do qual a
probabilidade de encontrar o elétron é de 95%. Como é que 0s outros 5% sdo
representado na forma do orbital (esquema)?

04) Se existisse uma camera fotografica superpotente, capaz de enxergar o elétron,
como vocé poderia construir a imagem da nuvem de elétrons, ou seja, da densidade
eletrbnica? (Dica 1: A imagem da nuvem ainda é estavel; Dica 2: A camera pode tirar
mais de uma foto; Dica 3: As fotos podem ser tanto nitidas (estampadas) como
transparentes).

05) Existe alguma relacéo de orbita para orbital? Justifique.
06) A configuragdo eletronica do H: 1s! é uma configuragio exata. A configuragdo

eletronica para outros atomos, por exemplo He: 1s?, O: 1s!2s?2p* sdo aproximacdes
eletronicas. Vocé sabe a razédo pela qual este caso ocorre?
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07) Expligue porgue as imagens dos orbitais geradas pelo Objeto de Aprendizagem séo
diferentes das imagens que a maioria dos livros didaticos apresentam. Qual a
importancia dessas diferencas para nosso aprendizado?

08) Escreva as distribuigdes eletronicas corretas para (a) o Cr e (b) o Cu (Cr =24,
Cu=29).
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Exercicio

1) Para um elemento quimico localizado no 4°. Periodo e Familia 15 da tabela periddica,
indique:

a) A sua configuracao eletronica

b) Os valores para 0s quatro niumeros quanticos de um dos elétrons de valéncia

2) Ordene os seguintes elementos em ordem crescente de tamanho e indique qual deve
apresentar menor energia de ionizagao.

15P, 165, 33AS, 31Se

3) A afinidade eletrnica do 3Li tem valor negativo, indicando liberacdo de energia, ao
passo que para o 4Be é positiva. Faca a configuragdo eletrénica para esses elementos e
justifique essa observagéo.

4) Faca o ciclo de Born-Haber para a formacdo do fluoreto de célcio. Liste todos os
passos individuais.

5) Defina eletronegatividade e comente as escalas de Pauling, Mulliken e Allred-
Rochow.

6) Faca distincdo entre a eletronegatividade e a afinidade eletronica.

Considere os elementos: sA?; sX e 17! e responda as questdes de 7 a 10.
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7) Coloque-os em ordem crescente de eletronegatividade: < <

8) Proponha a estrutura de Lewis para os compostos formados entre:
a)Ae X
b)AeZ
cXeZ

9) Com relacdo aos compostos que vocé propOs no item anterior, indique com
justificativas:

a) A geometria deles.
b) O mais polar

¢) A natureza das forcas intermoleculares em cada um deles?

10) De acordo com a teoria do orbital molecular, as moléculas: X, e Z» sdo
diamagnéticas ou paramagnéticas? Justifique.

11) Proponha os diagrama de OM’s para as espécies:

a. NO
b. CO
c. HCI

Para cada caso, indique a ordem de ligacdo, os tipos de ligacBes envolvidas e as
propriedades magnéticas das substancias.

12) Defina, exemplifique e diferencie ligacdo o e m.

13) Identifique, pelo método VSEPR, a geometria dos pares eletrénicos e dos seguintes
compostos:

a. H-20,
b. I3

c. CO3*
d. SFe



274

APENDICE G

AGF M,;\
2 o A 5 UNIVERSIDADE FEDERAL DO MARANHAO
%N & DEPARTAMENTO DE QUIMICA

Prof.: Hawbertt Rocha Costa
Disciplina:Quimica Geral 11
Alunos:

Exercicio referente a 3°nota
1) Explique a diferenca entre is6topo e radioisétopo.

02) Considere o cobalto-60.

a. Descreva as principais aplicacfes deste radioisotopo.

b. Se t1/2 = 5 anos, calcule a massa inicial (mg) colocada em uma ampola lacrada ha 20
anos, sabendo que depois de aberta revelou um conteddo de 750 mg deste
radionuclideo.

03) Aconteceu em Goiania, em 1987, um grave acidente nuclear.
a) Pesquise os fatos e escreva as equagdes envolvidas no processo.
b) O Cs-137 difere em que do Cs-133? Eles apresentam as mesmas propriedades
Quimicas?
04) A desintegracdo de um radioisétopo do Ra-226 produz um is6topo do elemento
Raddnio e uma particula alfa. Escreva a equacdo nuclear balanceada para esta
transformacéo.
05) Escreva a equacdo para o decaimento radioativo do F-17 por emissao de positron.
06)Identifique o is6topo mais estavel de cada par.
a. 6C14; 6C13
b. 1H1; 1H3
c. 8016; 8018
d. 7N14; 7N15

07) 20 mg de 1-131 sdo administrado a um paciente. Quanto deste is6topo permanecera
no corpo depois de 40 dias, considerando que o t1/2 para este radioisétopo é de 8 dias?

08) Descreva o processo de fissdo nuclear e defina uma reacao nuclear em cadeia.
09) Como funciona uma usina nuclear?

10) ReacgOes de fusdo produzem uma enorme quantidade de energia. Por que a fusdo
ndo é empregada para gerar energia elétrica?
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TRANSCRICAO DA ENTREVISTA COM O PROFESSOR DA DISCIPLINA

Descricao das

Ocorréncia Sinais S Exemplificacéo
ocorréncias
Indicacdo dos | P(pesquisador), | Os falantes séo indicados | P, X
falantes X (professor) | em linha, com letras e
ndmeros.
Pausas e Para pausas pequenas | X: ..Bom, se a gente ndo
siléncios sugere-se um sinal + para | conseguir CONSTRUIR legal esse
(+) pausas menores que 1 | modelo (+) o aluno...
ou segundo. Pausas
(2.5) em mais de 1.0 segundo,
cronometradas, indica-se
0 tempo .
Enfase Silaba ou palavras | X: Bom, se a gente ndo conseguir
MAIUSCULAS pronunciada com énfase | CONSTRUIR legal esse modelo...
ou acento mais forte que
0 habitual.
Alongamento : (pequeno) Para alongamentos | P: é:: os livros de Quimica...
de vogal :: (médio) curtos, médios e longos.
::: (grande)
Silabacéo Quando ocorre silabagéo | P: &-atomo.
i das palavras.
Superposicao E uma interrupcdo que | X:/.../como se fosse um estudo
de vozes ocorre num dado ponto | descritivo, né? [Eu
[ do turno do locutor. A | P: entendo.
interrupgdo pode d4 inicio | X: narrativo, daquelas
a outro turno também. propriedades...
Comentarios Usa-se essa marcacgédo no | ((ri)), ((baixa o tom de vo0z)),
ou explicagédo local da ocorréncia ou | ((tossindo)), ((fala nervosamente)),
do analista imediatamente antes do | ((apresenta-se para falar)),
(@) segmento a que se | ((gesticula pedindo a palavra)),
refere, e para explicar o | ((inaudivel)).
gue estd ocorrendo em
um dialogo.
Truncamentos Quando o falante corta a | X: as disciplinas de inorganica/
bruscos unidade pdde-se marcar | aqui nés temos duas, uma é a
o fato com uma barra. | inorganical...
/ Esse sinal também pode
ser utilizado quando
alguém ¢é bruscamente
cortado pelo interlocutor.
Pausa Usam-se reproducgbes de | eh, ah, oh. ih::;, mhm, ah&, dentre
preenchida, sons cuja grafia € muito | outros
hesitacdo ou eh, ah, oh. discutida, mas alguns
sinais de estdio mais ou menos
atencao claros.

P: bom professor, s6 gostaria de fazer algumas perguntas aqui é:: referente a sua estadia aqui
como professor da Universidade e como professor da disciplina. sdo perguntas apenas para
orientar um pouco a pesquisa. eu gostaria de saber a quanto tempo vocé é professor da
Universidade Federal do Maranhdo e a quanto tempo vocé ministra a disciplina de Quimica

geral dois?

X: é:: eu-eu ingressei aqui na Universidade em 1998, em julho de 1998, tive um pequeno
intervalo para finalizar meu doutorado e desde de 1999 que eu estou em sala de aula aqui na
Universidade. é: com relagdo a disciplina de Quimica geral dois, eu cheguei a ministra-la em
um momento por um intervalo de dois anos, depois é:: pegando outras disciplinas, Fisico-
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Quimica, Quimica inorganica I, Quimica inorganica Il e retomei agora a Inorganica Il ((aqui quis
se referir a Quimica geral Il)) e essa é o meu quarto periodo em, em geral dois.

P: Ah! Entdo vocé ministrou dois anos, deu essa parada com as outras disciplinas, ministrando
as outras disciplina, ai voltou agora novamente e td com dois anos novamente.

X: novamente, exatamente.
P: ok.

P: vocé sempre segue 0 programa, a ementa que a coordenacdo do curso Ihe passa ou vocé
é:: criou uma que acha mais adequado pra, pra disciplina? e por que que vocé/ se vocé tem
criado essa outra ementa, por que vocé acha que seria mais adequada?

X: a ementa eu entendo como um - um documento orientador e que a gente ndo pode fugir
muito a:: aquela esquematizacéo de contelido. entretanto, no programa que a gente faz a partir
da ementa, a gente redistribui os conteddo de uma forma que, que, acreditamos ser a forma
mais didatica para trabalhar aqueles conteldos. no caso especifico de Geral Il eu tenho feito
algumas altera¢cBes pra mais, por exemplo, o: o inicio do estudo, de acordo com a ementa, era
para ser o atomo de Bohr. eu prefiro iniciar as discussdes a partir das leis ponderais,
mostrando a evolu¢do histérica do tema, que nesse caso especifico, €: corresponde
exatamente a evolugdo dos modelos atdmicos. Entdo, eu puxo desde do: das leis ponderais,
mostrando 0 modelo de Dalton, depois eu passo ja pra Thompson, e depois passo por
Rutherford até:: chegar ao modelo de Bohr. entdo, eu ndo sigo exatamente a ementa, mas eu
cumpro os contetdos que séo solicitados pela coordenacéo do curso.

P: é:: os livros de Quimica, eles ndo contemplam muito: muito bem/ contemplando as vezes de
forma resumida, algumas propriedades a respeito da luz, como por exemplo o efeito
fotoelétrico, que € o que os livros mais tratam para dé introducdo ali aos conceitos quanticos
((os livros tratam, mas de forma resumida)). é: pegando um gancho no que vocé falou, vocé
comeca das leis ponderais, vocé acha que seria importante também fazer uma introducao
sobre essas propriedades da luz, ja que o estudo do elétron comecou através dessas
propriedades?

X: sim! bastante pertinente. 0s alunos tem muita caréncia dessas informagdes. quando a gente
fala a respeito do atomo de Rutherford, a gente mostra que a fisica classica ndo tinha
argumentos para justificar uma série de outros, uma série de outros fenbmenos. nesse
momento, a gente fala a respeito do efeito fotoelétrico, nesse caso, para os alunos entenderem
o efeito fotoelétrico, a gente faz uma revisdo um pouquinho a respeito de ondas e se comenta
um pouco a respeito disso. além disso, a questédo do espectro dos elementos também [

P: Sim!

X: é: radiacdo do corpo negro. entdo, a ideia é a gente mostrar que como o modelo FiSICO,
como a FiSICA CLASSICA n&o era capaz de explicar uma série de outros fendmenos, também
poderia ndo explicar o atomo, que dai da a ideia de Bohr criar aqueles quatro postulados para
poder é: tentar verificar a estabilidade do atomo de Rutherford.

P: Ok! é: vocé acredita que essa estrutura curricular da disciplinas, que vocé de certa forma
modificou, pra: pra poder adaptar a disciplina, ela favorece uma melhor aprendizagem para o
estudo da estrutura atbmica?

X: Eu acredito que sim, porque, eu, eu nesse caso, eu primo pela evolugao histérica da ideia,
do tema, e o grau de complexidade vai EVOLUINDO ao longo dessa, dessa historia. entdo, eu
acredito que é a forma mais interessante de apresentar o tema. essa disciplina ela tem uma
especificidade que é muito legal, E SO O ATOMO. entdo a ideia dela €, no primeiro momento,
€ a gente construir com os alunos a ideia do modelo atbmico e DEPOIS a gente passa A
APLICAR esse modelo atbmico para explicar uma série de outros fendbmenos e fatos, por
exemplo, a tabela periddica, é: ligagdo Quimica e propriedades Quimicas/ entdo se o aluno ndo
conseguiu construir O MODELO atbmico, é:: digamos assim, o modelo atbmico razoéavel, ele
tera dificuldade pra entender os temas subsequentes dessa disciplinas|
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P: Sim! ((confirmando a fala do professor))

X: entdo ela ndo é uma disciplina muito COMPARTIMENTALIZADA, muito estanque, €ela, ela é,
ela é: um todo homogénea, entéo nds construimos o modelo do &tomo, nos aplicamos nas, nos
temas seguintes. entdo eu acho que, que a redistribuicdo de contelido, o aumento um
pouquinho desse conteudo ai, ndo vem diminuir em nada o trabalho do docente dessa cadeira
e nem compromete a ementa do curso, quer dizer, ela é totalmente seguida. a gente so6 faz
ampliar um pouquinho pra tornar aqueles conteldos mais, mais interessantes, mais inteligiveis
pelos alunos.

P: Ok! é:: assim, uma pergunta sua opinido, ja que:: na, na literatura ja € muito relatado que os
alunos é: mantém os modelos, os modelos classicos da estrutura atémica e perduram por
muito tempo e ndo aceitam muito aquele modelo quantico, justamente por causa daquela
transigdo que existiu na época ali de 1900 a 1925. é:: mas na sua opinido, qual a importancia
do aluno de Quimica licenciatura entender os conceitos referente a estrutura do atomo a luz da

estrutura quantica?

X: Olha, ndo s6 pro aluno de licenciatura, mas para o profissional de Quimica de modo geral. ja
que nés trabalhamos com, com a matéria, o entendimento da estruturacdo dessa matéria pra
mim é de suma importancia. SE O ALUNO nao consegue ter uma representagdo razoavel do
atomo, ele ndo consegue entender as propriedades dessa matéria, entdo, essa, esse
entendimento da estrutura atébmica sé pode, sé pode ser feito de uma maneira razoavel pelo
MODELO QUANTICO do &tomo. o que eu vejo de dificuldade aqui pra gente é porque essa
disciplina € A UNICA que trata de estrutura atémica, no, no curso Quimica licenciatura. O
bacharel ainda tem uma cadeira no final do curso que é o de quéntica e ele poderia aprofundar
um pouco mais. MAS, entre Quimica geral Il, que estuda o &tomo, e a disciplina de quéntica,
NENHUMA OUTRA disciplina é:: aplica os conceitos de estrutura atdmica. entéo, fica como se
fosse um apéndice pro aluno e é Unico CONTATO que ele tem ao longo do curso de Quimica,
a respeito de estrutura atbmica. Bom, se a gente ndo conseguir CONSTRUIR legal esse
modelo (+) o aluno n&o vai ter outra oportunidade, se ndo, de MEMORIZAR as propriedades e
0s conceitos que vao ser apresentados nas disciplinas seguintes, ja que DIFICILMENTE outro
colega vai explorar o entendimento de um fendmeno é: via, é: ou em nivel atbmico né? ou, ou
microscopica.

P: mas as disciplinas na, na ementa no curso de licenciatura, as disciplinas de:: inorgéanica e
fisico Quimica, elas ndo tratam sobre essas propriedades atdmica também a luz da teoria
quéantica?

X: as: disciplinas de inorganica/ aqui nés temos duas, uma é a inorganica | € puramente
descritiva. entdo, ha quem faca, inclusive, paralelo geral Il com inorgénica | ((cursam as duas
disciplinas no mesmo semestre)). o: os professores estudam as propriedades das substéancias
daqueles elementos, mas é::: ndo, ndo necessariamente aplicam o modelo atdmico no
entendimento daquelas propriedades, é mais como se fosse um estudo descritivo, né? [Eu

P: entendo.

X: narrativo, daquelas propriedades, sem ter uma, uma explicacdo em nivel microscépico. o, o,
pessoal da fisico-Quimica, é::/ n6s nio temos a termodinAmica ESTATISTICA, aquilo como,
como item do, do curso de graduacao, né? como conteldo do curso de graduacdo. e, e 0
entendimento da fisico - Quimica € mais pelo viés matematico do que quimico né? entéo,
ORGANICA | é que o aluno vai explorar um pouquinho mais do entendimento da Quimica DO
CARBONO, o unico elemento pela capacidade que ele tem de formar ligacdes. e é explorado
mais pela teoria de ligacao de valéncia, questdo da hibridacdo, do que pela teoria do orbital
molecular. entdo, ao meu vé é a Unica disciplina que o aluno tem a oportunidade de
ENTENDER o atomo em si, a - a capacidade que ele tem de formar ligacbes e estudar um
pouco do comportamento dele.

P: a disciplina de introducéo a Quimica quantica, num dos ultimos periodos, ela é optativa pro
licenciando?

X: eu acredito que sim. Eu sei que ela é, ela é:: obrigatdria pra, pro [pro pessoal
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P: do bacharel?
X: pro bacharel.

P: assim, quais sdo as maiores dificuldades que vocé encontra ao ministrar os contetudos
referentes a estrutura do atomo, os quais envolve os conceitos da mecéanica quantica na
disciplina de Quimica geral I1?

X: bom, a principal dificuldade que eu vejo é::: motivacional. é, os alunos (+) ao (+) ao que me
parece eles ndo tdo MUITO interessados no entendimento da estrutura da matéria em nivel
microscépico, parece que ndo é uma cobranca que se vé no proprio curso é:: de Quimica.
entdo, eles tem uma, uma leitura superficial e ndo tem curiosidade sobre o tema. embora, a
gente se esforce para fazer uma aula diferenciada, dialogal, é:: trazer/ escuto inclusive videos,
nds temos no final do, do contetdo de estrutura atémica, nos discutimos videos, nés temos um
video a respeito disso dai. e em seguida APLICAR em todas as aulas o entendimento da
estrutura atbmica, eles tem a representacdo como se fosse uma coisa EXTREMAMENTE
dificil, impossivel é:: de entendimento né? e eu vejo mais a dificuldade de se trabalhar esse
conteddo em nivel mesmo de motivar os alunos para participar das aulas.

P: mas vocé acredita que essa dificuldade também esteja relacionado:: aos livros, a forma que
os livros abordam, por exemplo, nas outras disciplinas é: o contelldo que poderia trazer a::/
esses estudos, esses conceitos de estrutura atdmica pro entendimento melhor? é: os livros que
sdo adotados aqui apresentam uma certa dificuldade nessas questdes pro o aluno poder
entender e aplicar esses conceitos, que seriam aprendidos na disciplina de Quimica geral I1?

X: eu vejo em termos de livros uma dificuldade que vem desde o ensino médio. € como se
esse conteudo apresentado no primeiro ano do ensino médio, tinha sido de uma forma um
pouco assim mistificadora e: talvez a ideia que eles facam € que::: tenha ali naquele contetdo
informacdes inacessiveis. Talvez o problema de livro, é: anteceda ao da, aos livros da
graduacéo. Por exemplo, a abordagem do capitulo 10 de Bruce Mahan eu acho perfeito, entdo
eu sigo aquele contetdo ali, eu sigo aquela sequéncia, e inclusive com resolucdo dos
exercicios daquele capitulo. Ao meu VE, a leitura é CLARA, o sequenciamento é
extremamente légico. entretanto, os alunos tem dificuldade no entendimento DAQUELE texto.
ja chegamos a fazer em alguns momentos aulas de LEITURA em sala de aula do texto do
Mahan. observei que alguns alunos tem DIFICULDADES de LE, ndo tem FLUENCIA na leitura
e se preocupam mais com LE do que com ENTENDER, ja que eles n&do tem fluéncia na leitura
eles gastam MUITO tempo na concentracdo da leitura do texto que no entendimento 14 daquele
texto.

P: essa dificuldade ela é frequente em::/ durante esses anos que vocé estd ministrando essa
disciplina?

X: eu diria que 40% da turma é: tem, teria dificuldade, de, de, de Ié. eu fago pelo menos uma
aula de leitura é: com relagdo ao, ao , ao tépico de estrutura atdbmica. porque os alunos
realmente reclamam da, do entendimento do texto de Mahan. e ai eu FACO essa aula de
leitura, pra gente ir frase por frase tentando DA SIGNIFICADO aquilo que eles n&o
conseguiram entender né? eu pego pra um ou pra outro é: fazer a leitura 14 daquele tema e
observo a dificuldade. € claro que o MOMENTO que ele t4 lendo ali, de frente dos colegas, é
um momento que psicologicamente ele ta tenso, ent&o, essa NAO FLUENCIA pode ser devido
aquele, aquele momento em si. pode ser que em casa, sozinho ou uma leitura silenciosa ele o
faca com uma facilidade maior. mas que eu percebo que néo é, ndo é:: uma atividade TRIVIAL
pra alguns deles o da leitura. E SEM LE como é que ele vai entender né? entéo, é:: ele/ eu vejo
dificuldades nesse, nessa formacdo dos alunos. agora o que eu percebo também, que PRA
MIM, eu acho que é o (+) um fator principal, é a falta de ZELO pela formacao deles. eles nédo
procuram LE Quimica, eles ndo tem aquela paixdo pelo tema. é como se a escolha tivesse sido
motivada nao pelo, pelo prazer de aprender Quimica, mas sim por uma questao/ por uma
fatalidade, era uma das opgles possiveis pra ele, mas ndo aquela, aquela opcdo mais
arrebatadora. [

P: entendo
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X: como se fosse vocacional mesmo o negécio. ALGUNS ndo, sempre a gente tem aquele
aluno mais brilhante, entdo UM ou outro se destaca MUITO e consegue resolver todos os
exercicios e a GENTE se sente, o professor sente, que se DE MUITA ATENCAO para aquele
aluno a turma ndo acompanha. entdo ele, € aquele aluno que nao aproveita muito a aula e a
discussao, porque a gente trabalha com a média da turma e com dificuldade de aprendizagem,
mas um ou outro é: tem um comportamento em relagcdo aos colegas como se fosse brilhante.
isso a gente percebe, todo periodo a gente tem um ou dois que se destacam no entendimento
desse tema.

P: e os alunos, eles costuma representar o modelo de Bohr como o mais favoravel e eficiente
para explicar a estrutura do atomo?

X: bom, QUANDO chega na disciplina sim. se vocé, no primeiro dia de aula, como foi um, um
(+) um ensaio que fizemos aqui, na disciplina de geral dois e pedimos para que outros dois
colegas fizessem em outras instituicbes. nds pedimos para que o aluno desenhasse O
ATOMO, representasse o0 atomo como eles concebem e ao lado do desenho escrevesse trés
palavras SIGNIFICATIVAS a respeito do &tomo. Bom, é:: 80% desenhou o atomo de Bohr e os
outros 20% Bohr- Sommerfeld. entdo, é o modelo, digamos assim, que consegue é: se fixar
MAIS no conceito dos alunos. é a REPRESENTACAO que eles fazem. DEPOIS que a gente
vai discutir o modelo QUANTICO do atomo, a gente tenta diminuir essa imagem. eu acho que é
bastante comum, inclusive como simbolo Quimica, camisa de D.A. ((diretério académico)),
qualquer coisa. € um atomo tipo Sommerfeld com um nucleo ndo num dos tépicos da elipse, no
foco da elipse, mas no centro. entdo, € a representacdo, inclusive, equivocada
matematicamente né? E:: eles ainda CONTINUAM com uma REPRESENTACAO do modelo de
Bohr. entdo, é dificil a gente quebrar essa, essa REPRESENTACAO porque ela € muito
VISUAL [

P: Sim!

X: vocé, vocé é:: REPRESENTAR um atomo QUANTICO pra ele por densidade de pontos,
onde tem maior probabilidade de t4 ali mais escuro e o atomo vai diminuido, essa, essa
intensidade de cor/ eles, eles, eles podem entender, inclusive, o significado daquilo, mas eles
nao conseguem REPRESENTAR aquilo posteriormente.

P: ok! é: os alunos de Quimica geral Il, desta e de outras universidade, ainda nao
frequentaram as disciplinas especificas de calculos, calculo diferencial, para poderem
compreender sobre as equacdes de onda de Schrodinger que rege o atual modelo atémico.
como vocé observa essa situagdo, tendo em vista que os livios de Quimica geral tratam sobre
o tema?

X: bom, a PROPOSTA nesse nivel de estudo, NAO E o desenvolvimento MATEMATICO do
tema, mas CONCEITUAL. entdo o que, que nos fazemos? quando a gente vai fazer a
abordagem do atomo quantico, a gente comenta que o: o elétron, que era considerado UMA
PARTICULA até no modelo anterior de Bohr, ele agora passa a ser considerado UMA ONDA, e
ai nds trabalhamos com a Equacdo de Schrddinger, mostrando por uma matematica mais
simples, que a légica é escolher uma funcdo CUJA A OPERACAO realizada nessa funcéo por
um determinado operador, PRODUZA uma mesma funcdo. e sdo fungbes especiais que
apresentam essa, essa caracteristica. e ai nés conseguimos APLICAR esse método, que € a
equacao de Schrodinger, é:: nés deduzimos o hamiltoniano, conforme ta la no capitulo 10 de
Mahar. aquilo ali, a ideia € COMENTAR aquela resolugdo mateméatica, MAIS DO QUE fixar a
atencao deles no formalismo matematico, € para mostrar como é o modelo quéntico do 4&tomo
e resolvemos a equacgdo de Schrodinger pra particula na caixa unidimensional. entdo, depois
que eles ENTENDEM é: esse problema, que a particula ndo pode t& em qualquer lugar no
interior da caixa, que a particula ela tem determinado valores de energia, mas ndo podem ter
gualquer valor de energia, ai nés passamos para, pra uma caixa como se fosse um atomo, a
particula como se fosse o elétron e MOSTRAMOS unicamente aquela equacdo é: de
Schrédinger para o atomo de hidrogénio. mostrando, o surgimento ai dos nimeros quanticos e
trabalhando conceitualmente aqueles ndmeros quéanticos, MAS SEM EXIGIR do aluno o
entendimento em NIVEL MATEMATICO, porém, CONCEITUAL. agora, NA DISCIPLINA de
quantica, ai o aluno é convidado a resolver para 0 &tomo de hidrogénio o, o0, a equacdo de
Schrodinger.
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P: entdo, vocé relatou sobre os numeros quéanticos. qual a relevancia na é:/ pra vida
académica do aluno, ele aprender a forma dos orbitais e:: a variacdo nessas transi¢cfes de
energia relacionadas a esses numeros quanticos, por exemplo, variar os nimeros quanticos e
observar as formas dos orbitais?

X: ao meu vé é:: (+) o entendimento é fundamental. se ele QUISER explicar futuramente o
trabalho dele de pesquisa, o trabalho dele/ ou entédo na sala de aula futuramente é:: no trabalho
de mestrado ou doutorado. se ele quiser entender as propriedades DA MATERIA interagindo
com a luz, necessariamente ele vai precisar é: entender esse formalismo em nivel quéantico. O,
0s nUmeros quénticos, como é:: como nos apresentamos pro aluno, cada um tendo seu
significado etc. é:: eles sdo fundamentais pra que O ALUNO CONSIGA entender A
DISTRIBUICAO dos elétrons no interior do atomo COMO uma aproximacéo. na disciplina de
ORGANICA 1I, INORGANICA Il ((faz a correcdo)), nés temos uma DISCUSSAO um pouquinho
maior com termos espectroscopicos. entdo, o compromisso de geral Il € mostrar que a
CONFIGURACAO ELETRONICA é CAPAZ de REPRESENTAR é:: muitas propriedades dos
atomos, porém, ndo diz tudo. nos necessitamos ir além e estudar, por exemplo, termos
espectroscépicos. e entdo, nos apresentamos esses numeros quanticos e a configuragao
eletrbnica, mas de maneira, digamos assim, bastante LIMITADO. e damos o entendimento dos
nameros quanticos mais como uma representacdo hidrogenoide. CASO a gente tenha a: o
acoplamento spin-orbital ou a gente tenha ali a: a repulsdo elétron-elétron, os nimeros
quanticos tradicionais hidrogenoides ja ndo tem mais sentido, né? ja sdo numeros quanticos
agora totais. n6s PASSAMOS unicamente essa visdo pro aluno, num esquema DESCRITIVO.
em inorganica Il, nés exploramos MELHOR essa ideia, né? em termos espectroscépicos.
entdo, E INDISPENSAVEL para o aluno entender é: a interagdo da maté/ da luz com a matéria.

P: eu entendo! é:: vocé falou também a: a respeito da disciplina que, quando vocé chega na
parte de estrutura atdbmica, voltada pros modelos quéanticos, vocé resolve o hamiltoniano
seguindo o capitulo do Mahar 14, como o Mahar resolve. vocé acredita que, utilizando o
computador a um nivel mais conceitual, apenas para fazer uma representacdo da equacao de
Schrddinger com aquele hamiltoniano, mas sem precisar resolver, mas apenas comparando
aquela equacgdo de Schrodinger com as formas dos orbitais através de simulagbes de
computadores, poderia ajudar melhor o aluno ou nao?

X: sim! se vocé apelar pro visual, eles v@o ter o entendimento bem maior. eu esqueci de
comentar na questdo anterior que vocé levantou, que: a gente explora a: a forma, as formas
dos orbitais, no item subsequente que é ligagdo Quimica. entdo, o aluno precisa ter o
entendimento desses numeros quanticos tudinho, ATE para entender a representacéo
matemética deles, os orbitais e a formacdo, também, de ligagbes Quimica. quando a gente
explora ISSO, através de um modelo VISUAL, entdo, obviamente que o: o ENTENDIMENTO
do tema vai ser BEM MELHOR. e uma ferramenta, como o computador eu acredito que €
MUITO motivacional para os alunos, ja que eles gostam muito desse aspecto tecnoldgico. a
maioria tem é: computador, leva computador, mas subutilizam aquilo. entdo, recursos didaticos
para essa finalidade eu acredito que sdo muito bem vindos.

P: t& Ok professor! aqui eu encerro minha entrevista com vocé. muito obrigado por ter
disponibilizado seu tempo pra ta respondendo essas questfes, que vai ajudar muito na
pesquisa.

X: eu que agradeco a oportunidade de participar e coloco a minha disposicdo pra qualquer
outra informacé&o que vocé julgar necessério.
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- ATIVIDADE
SEQUENCIA —
DE AULAS TEMA CONCEITO T.emp.o Propésito Formas~de M_a'tenals Situacionalidade Descrigdo da Atividade
(h:min:s) Interacéo utilizados
Antes de iniciarmos a
Apresentar 0s A atividade foi 2@2%322 da:nf%rsmirizgse uorrs1
objetivos da Slides, quadro | inserida apos ! la pesq .
esquisa a negro, termo de | apresentarmos o termo de livre consentimento
Apresentacao da pesq ’ 1€gro, p foi entregue aos alunos.
N - . ementa da . livre contexto .
Aula 1 disciplina, objetivos da | Conhecimentos . o Interativa — . S Apos, apresentamos o}
; P 1:40:00 | disciplina e coletar o consentimento e | motivacional, ou S
15/09/2014 pesquisa e | prévios dos alunos conhecimentos dialdgica questiondrio  de | seja, a importancia e contexto motivacional e um
conhecimentos prévios prévios dos alunos conhecimentos utilidade dos ggﬁﬁggir:ﬁgr?tos révios ?;
a respeito da prévios conceitos a serem entregue e resporr)1did0 pelos
estrutura do atomo estudados. alunos. Este serviu para
orientar a sequéncia didatica
Apés a andlise  dos
questionarios de
conhecimentos prévios da
. aula anterior, foi observado
E:;pdlgzreo d?:ceorl:?r que os alunos nao tinham
sobre a existéncia clareza sobre a producao de
) A significados para
Modelo; da realidade o«
Propriedades  da dentro do . A atividade foi | d€terminagdo de um modelo
. X o Interativa — de . . - cientifico. Dessa forma,
luz: refracéo, significado que . . Quadro negro, | inserida apés as | . ..
. = e autoridade; ~ . ~ iniclamos a aula com a
O que é modelo? reflexdo, difracéo, damos aos | N0 interativa — estacao de | discussbes sobre a erqunta:  “Como & a
Aula 2 Propriedades classica | campos A, simbolos que S trabalho (notebook | existéncia da | P9
. - 1:40:00 ) dialogica; B realidade?”, para  poder
17/09/2014 daluz (Aluz é ondaou | eletromagnéticos, criamos enguanto . com web cam e | realidade e qual . =
. : P ] Interativa - . PR . explicar que um modelo ndo
particula?) efeito fotoelétrico, sociedade, dialbaica microfone) e | influéncia esta tinha deve ser levado como real e
efeito  Compton, proporcionando 9 videos. na criagcdo dos sempre estd passivel de
dualidade  onda assim um melhor modelos. refor?nulag(")es p Esta
particulas... ;aor;ﬁgdg;ento dgi introducdo serviu para o0s
conceigtos alunos compreenderem
estudados melhor o processo de
) producédo de significados na
elaboracdo dos modelos no
decorrer da historia, visto por
meio dos videos.
Aula 3 Contexto histdrico dos | O surgimento do 1:40:00 Discorrer sobre o | Nao interativa — | Slides, quadro | A principal atividade | Na aula anterior e pelo grupo
24/09/2014 modelos atémicos; Atomo _em alguns T contexto histérico | de autoridade negro, estacdo de | foi inserida apés as | criado no Whatsapp, foi
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Exercicio referente aos
conceitos vistos na aula
anterior e alguns dos
conceitos visto na
presente aula.

modelos; As Leis
Ponderais; Modelo
de Dalton; Modelo
de Thompson;

a respeito dos
estudos referente
a matéria (em
especial o atomo)
e relacionar com
os estudos da luz,
que foram visto
nos videos. A
intencdo é inserir
os alunos nesses
dois espagos de

discusséao e
mostrar a relagdo
entre eles;
Resolugédo de
exercicio a fim de
observar o]
dominio dos
contetidos

estudados

trabalho (notebook
com web cam e
microfone), videos
e exercicio.

abordagens sobre o
estudo da matéria,
da luz e a relagdo
com ambas.

informado que resolveriamos
um exercicio em aula
utilizando os videos para
isso. Antes disso, metade da
aula, discorremos sobre o
contexto histérico referente
ao estudo da matéria (em
especial o atomo) e nas
horas oportunas
relacionavamos esses
estudos com aqueles vistos
na aula anterior (videos). A
intencdo era mostrar que tais
estudos ocorriam em épocas
proximas e tinham influéncias
sobre a determinag@o de um
modelo ou teoria posterior.

Aula 4
29/09/2014

Feedback do exercicio
anterior (correcdo e
comentarios, mas sem
recorrer as respostas
dos alunos);
Continuagdo sobre o
contexto histérico dos

modelos atémicos;
Apresentacdo do
Objeto de

Aprendizagem  sobre
modelos atémicos.

Correcao do
exercicio: contexto
histérico,
propriedades da
luz (elétricas e
magnéticas);
propriedades dos
elétrons;
dualidade onda
particula;
proporcdes de
massa

Proporcionar o]

feedback do
exercicio anterior
aos alunos,
deixando mais

claro os conceitos
antes estudados,
bem como reforcar
a ideia de que um
modelo ou teoria é
criado a partir do
anterior e o]
contexto  cultural
da época
influencia
bastante;
Introduzir o Objeto
de Aprendizagem
aos alunos, para
que pudessem
explorar e se
ambientarem com
essa ferramenta.

Slides, quadro
negro, estagao de
trabalho (notebook
com web cam e
microfone),

videos, exercicio,
material impresso,

objeto de
aprendizagem e
whatsapp.

A atividade se deu
em dois momentos,
primeiro com a
resolugéo do
exercicio, recorrendo
a algumas respostas
dos alunos e aos
comentarios no
grupo do whatsapp,
e depois com 0 uso
do objeto de
aprendizagem sobre
modelos atémicos.

Antes da aula comegar,
enquanto esperavamos um
aluno, foi solicitado que os
alunos explorassem o Objeto
de Aprendizagem  sobre
modelos  atémicos.  Apods
alguns minutos, demos inicio
a correcdo do exercicio com
0 intuito de aproximar mais
os alunos do discursos
cientifico, mostrando a
relacéo entre os conceitos de
luz (visto nos videos) e os
conceitos de matéria (vista
nas aulas expositivas). Este
dialogo foi aberto, pois as
respostas dos exercicios
indicavam que os alunos nédo
compreendiam muito bem
essa relacdo, dessa forma,
foi possivel explanar de
forma mais clara sobre o
comportamento  dual do
elétron e algumas
propriedades da luz. Além
disso, Os alunos
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manipularam o Objeto de
Aprendizagem  sobre  os
modelos atdbmicos e um
relatério de uso foi solicitado
para a proxima aula.

Discutir e dialogar
sobre a absorcéo
e emissao de luz
da matéria, por
meio do material
impresso entregue
aos alunos e

A atividade iniciou

A discusséo sobre absorgdo
e emissao de luz, a partir do
material impresso que o0s
alunos leram em casa,
propiciou bons dialogos e
interatividade em sala de
aula. Além disso, foi possivel

sempre que por meio de um | esclarecer algumas duavidas
possivel relacionar dialogo a respeito do | e relacionar os conceitos
esses  conceitos material  impresso | estudados com  aqueles
com as ideias gue os alunos leram | vistos nos videos sobre
apresentadas nos em casa sobre | propriedades da luz (primeira
videos; Abordar o absorcdo e emissdo | aula). A atividade permitiu,
Absorcdo e emissao contexto histérico de luz. Logo em | ainda, uma abordagem
em certos cultural da época, seguida, foi feito | historico - cultural,
comprimentos de AbSOrCao e relacionando a Interativa — Notebook  textos | UM relacdo destes | relacionando estes com os
ondas; Relagdo dos >0re . influéncia que D . ! ... | cOM o0s videos visto | avangos tecnoldgicos atuais.

. emisséo de luz; dialdgica impresso;  slides; o . =
Aula 5 videos sobre luz com a P . estes possuem no . : na primeira aula. A | Os conceitos de absorgdo e

= = contexto histérico- | 1:40:00 Interativa — de | objetos de - cx :
06/10/2014 absorcdo e emissdo da cultural: Efeito respaldo de uma autoridade: aprendizagem: continuidade da | emissdo, preconizados da
matéria; A teoria do e teoria ou modelo e ' p gem, atividade se deu por | mecénica classica
. ... . | fotoelétrico A whatsapp ; . .
efeito fotoelétrico; as implicagtes meio do efeito | newtoniana, foram
Introdugdo ao modelo sobre a ciéncia e fotoelétrico, pois o | apresentados no  efeito
de Bohr. tecnologia de hoje; mesmo aborda | fotoelétrico por meio de um
Mostrar a questdes de | Objeto de Aprendizagem
importancia destes absorgdo e emissdo | (simulador) e notas de aula
conceitos para 0 de fétons. Além | de um professora de fisica.
avango das disso, permitiu | Permitindo aos alunos
tecnologia; Discutir introduzir observarem que existiam
sobre o efeito comentarios sobre o | efeitos experimentais que a
fotoelétrico e os modelo de Bohr. mecanica  classica  nao
contrapontos  da conseguia explicar com tais
fisica classica e conceitos. Estas ideias
quantica, para serviram para introduzir os
logo em seguida estudos realizados por Bohr
introduzir o} ao tentar explicar a transicao
modelo de Bohr. de elétrons.

Aula 6 Retomada do exercicio | Propriedades da Foi  apresentado Interativa — Notebook; quando | A atividade se deu | A intengdo de recorrer ao
1 ap6s a introducéo dos | luz, absorcdo e um feedback Y negro; whatsapp; | em dois momentos, | primeiro exercicio foi para

08/10/2014 . . L . . e dialogica PSP . ; L
conceitos visto na aula | emissao de 1:40:00 sobre a primeira - exercicios; Objeto | primeiro com a | observar o nivel de dominio e

Somente . i . ; . > o Interativa — de A ~ L N .
audio 5; Modelo de Bohr; | fétons; dualidade lista de exercicios, autoridade de aprendizagem | correcdo da primeira | apropriacdo dos conceitos

Modelo de De Broglie e

onda-particula;

mas recorrendo as

sobre os modelos

lista de exercicio,

estudados na aula anterior,




284

Introducdo ao modelo
de Schroedinger

quantizagdo de
energia; transigao
eletrénica (modelo
de Bohr);
interferéncia  de
ondas; Modelo de
De Broglie; forma
dos orbitais.

respostas  escrita
dos alunos e ap6s
0Ss conceitos vistos
na aula 5. Isto é
realizado com o
intuito de observar
o dominio dos

conceitos
estudados; Os
conceitos
apresentados
nessa aula
serviram para
alunos corrigirem
respostas da

segunda lista de
exercicio enviada
por Whatsapp no
dia anterior
(07/10/2014).

atbmicos;

recorrendo a todas
as respostas dos

alunos, e depois
com explicagcbes
sobre 0o modelo de
Bohr,  quantizagdo

de energia, algumas
caracteristicas de

ondas, modelo de
De Broglie e
introducéo ao
modelo de

Schroedinger

(ndmeros  quanticos
e formas dos
orbitais). Durante o
segundo momento
da aula foi explano
0s conceitos
referentes a
segunda lista de
exercicios  enviada
por WhatsApp.

pois haviamos discutido com
mais afinco as propriedades
da luz, absorgéo, emissao e
efeito fotoelétrico, além de
termos utilizado um Objeto
de Aprendizado sobre efeito
fotoelétrico. Deste modo, foi
possivel observar uma maior
participacdo dos  alunos
nessa atividade, onde eles
observaram puderam
contrastar o que haviam
respondido antes com o que
aprenderam na aula anterior.
Esta discussdo serviu para
esclarecer a questdo da
dualidade onda-particula e
iniciarmos o debate sobre o
modelo de Bohr e modelo de
De Broglie e uma posterior
introducdo ao modelo de
Schrédinger, abordando
algumas questdes como o0s
ndmeros quanticos e forma
dos orbitais. Durante a aula o
professor comentava sobre
as (questbes referente a
segunda lista de exercicio,
referente a aplicacdo dos
conceitos no cotidiano, como
por exemplo, ondas de radio
FM e AM.

propriedades de Aprendizagem professor havia | didlogo, pois o0s alunos
elétricas, e contrastar o0s informado qgue | puderam manipular o Objeto
vantagem e modelos atémicos, Quadro negro, apresentaria um | de Aprendizagem em duplas
Aula 7 Manipulagio do Objeto desvantagem de opserva_ndo suas estacdo de exercicio para ser (um aluno trabalhou sozinho,
: cada modelo, principais trabalho (notebook | resolvido com o uso | pois o outro faltou). Sendo

09/10/2014 de Aprendizagem sobre o . - ; . P . :
NG transicao de A, vantagens e Interativa — com web cam e do Objeto de | assim, foi possivel discutir os

Um dos modelos atdbmicos para ; 1:40:00 . . . ’

computadores | resolugdo da terceira energia no modelo desvantagens ) dialogica m[crofone),_ Aprgndlzado. _S_endo conceitos pre§er_1tes nos
. o de Bohr para o para a formulagéo exercicio, material | assim, a atividade | modelos atémicos e

apenas lista de exercicio; A - : e ; .
atomo de do modelo de impresso e objeto | iniciou-se por meio | contrasta-los, podendo ainda
hidrogénio; Schroedinger. O de aprendizagem. | de um debate e a | observar as vantagens de
espectro principal propdsito manipulacéo do | cada modelo para o
eletromagnético, da atividade é que Objeto de | desenvolvimento do modelo
abordagens sobre 0s alunos Aprendizagem para | atual. Além disso, alguns

Modelos atdémicos:

Manipular o Objeto

Na aula anterior o

A base dessa atividade foi o
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0 modelo de
Schroedinger.

observem as
diferencas de cada
modelo e saibam
qual os objetivos
pretendidos pela
Quimica no uso de
cada um.

resolugéo do
exercicio. Foram
tecidos varios

didlogos sobre os
modelos atdbmicos e
sobre a equacgdo de
Schroedinger,

partindo-se das
ideias de De Broglie.

comentarios sobre nimeros
guanticos, forma dos orbitais
e transicbes eletronicas
foram tecidos durante a aula.
O exercicio da aula anterior
(segunda lista de exercicio)
foi solicitada aos alunos,
porém, estes ndo haviam
respondido e o professor
pediu que entregassem na
proxima aula, juntamente
com o exercicio atual.

Aula 8
13/10/2014

Corregdo do exercicio
2; Corregao das
questdes respondidas
do exercicio 3 e
continuagao das
demais com aplicacédo
do Objeto de
Aprendizagem.

Comprimento de
onda; radiagao
eletromagnética;
equagéo de Bohr
e transigao
eletrénica do
mesmo modelo;
conceitos
aplicados no
cotidiano;

1:40:00

Mais de um tergo
da aula foi
destinada a
corrigir e comentar
o exercicio 2
(entregue via
WhatsApp), pois
este discutia os

conceitos
estudados
anteriormente com
relacéo ao
contexto do
cotidiano.  Sendo
assim, tinha o
propésito de
apresentar esses
conceitos
presentes no
cotidiano.  Apoés,
demos
continuidade a
resolugao do
exercicio 3

(iniciado na aula
anterior) com o
uso do Objeto de
Aprendizagem,

com o intuito de
facilitar 0
entendimento dos
conceitos com o
uso da ferramenta.

Interativa —
dialdgica
Interativa — de
autoridade

Exercicios,
Estacgao de
trabalho (notebook
com webcam e
microfone),
objetos de
aprendizagem,
guadro negro.

A atividade iniciou-
se pela resolugao da
segunda lista de
exercicio (solicitada
na aula anterior),
onde abordava os
conceitos e suas
relagbes com o
cotidiano. Em um
segundo momento,
demos continuidade
a resolucdo da
terceira lista de
exercicio (iniciado na
aula anterior) para
calcular 0s
comprimentos de
onda nas transi¢gbes
de energia de Bohr e
visualizar o que

aconteceria no
Objeto de
Aprendizagem.
Alguns
questionamentos

foram levantados e
discutidos na aula.

A aula se iniciou pela
corregao do exercicio
enviado por WhatsApp em
aulas anteriores (2° lista),
com o intuito de darmos o
feedback necessario aos
alunos para um melhor
entendimento dos conceitos
e para proporcionar uma
continuidade na sequéncia
didatica. Deste modo ocorreu
um bom diélogo e interagao,
surgindo outros exemplos no
contexto do cotidiano. Apos
um pouco mais de um tergo
da aula, demos continuidade
a lista de exercicio 3 (iniciada
na aula anterior), onde foi
possivel discutir de forma
mais clara os conceitos de
Bohr e observar as
transicdes eletrbnicas e o
espectro eletromagnético do
atomo de hidrogénio com o
uso de Objeto de
Aprendizado. Além disso, foi
possivel contrastar o referido
modelo com o de De Broglie
e principalmente com o de
Schrédinger, para introducao
dos fundamentos matematico
deste dltimo modelo na
proxima aula. Ao final da aula
foi informado que os
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fundamentos matematicos a
serem estudados na aula
posterior,  serviriam para
esclarecer os conceitos da
mecanica quantica, como:
ndmeros quanticos, forma
dos orbitais e transices
eletrénicas.

O prop6sito da
aula se destinou a

Durante o desenvolvimento
da equacéo na aula, fizemos
um levantamento  sobre
particula livre e confinada em
uma caixa. Essa relacdo foi
feita para demonstrar que a
ideia de uma particula na
caixa se estende ao estudo
do orbital, por isso existe a

H]ngte:;rentos 3; afirmacgéo d_e que o orbital é
Equacéio de A atividade iniciou | Um local mais pm"a"e'l‘?e se
Schrédinger, onde pela equacao gr;(r:i(z)r(]jtircagmenteo eletron.
abordamos o] resumida de S .
Particula na caixa; formalismo Schrodinger (= nma%n(z?; i\:ﬁr?gcs aﬁl:zes(i)n? rllj);;aal
energig (I:irgéticae matgmético e gs Ey) § 3 teve funcio de onda, para
potencial; barreira condigbes e : continuidade com S
15'2[6'?2814 Fundamentos da de pontencial, contorno, porém, Interatlya—de exemplos que |he e_sclarecer que as possiveis
~ A A ) autoridade - figuras dos orbitais eram
Equagao de condicOes de 1:40:00 | em um carater R . Quadro negro permitiram tal ~ e
Somente Schrodinger contorno, funcéo qualitativo. A ideia Néo interativa — desenvolvimento representacoes matematicas
Audio de oﬁda foi mosfrar 0s de autoridade como a icul ' dessas funcdes. Porém,
= particula em | i emos o cuidado de deixar
autofuncéo, processos de uma caixa e | claro que a afirmacéo de que
autovalor. desenvolvimento condigbes de o orbital & um local (ou
da equagéo para contorno para que a espago como entidade fisica)
, AL u | ael
gumefrg;smc;uantlggz da particula em uma caixa
orbitais em aulas comt as A ;dondlgges b'?el
; contorno. ideia do orbital
posteriores. como o local mais provavel
de se encontrar o elétron foi
utilizada em alguns
momentos, reafirmando que
era apenas uma maneira
mais confortavel para
explicar algumas situacdes.
Aula 10 Fundamentos da | Continuacdo da 1:40:00 Continuagdo  da Interativa — de Quadro Negro, A atividade é | A aula é iniciada com uma
16/10/2014 Equacéo de | Equacéo de e aula anterior, autoridade Slides, Livro iniciada por uma | pequena revisdo da aula
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Sqmente
Audio

Schrédinger
(Continuagéo):
Normalizacéo da
funcao; Tamanho,
formato e orientagdo
espacial dos orbitais.

Schrédinger
(Fundamentos)

tendo como intuito
explorar os termos
matemaéticos  da
equagédo de
Schrédinger para
posterior relagédo
com o0s numeros
quanticos, formas
e orientagbes dos

orbitais. Isto
facilitara o]
entendimento das
transicoes
eletrbnicas.

revisdo da aula

anterior. A
continuidade da
atividade é dada por
meio da
normalizagédo da

funcdo de onda de
Schrédinger e os
graficos dessas
funcdes. Além disso,
é apresentada a

equacao de
Schrédinger em
coordenadas
esféricas

(qualitativamente)
para relacionar com
o formato, tamanho
e orientacdo dos
orbitais.

anterior, mostrando 0s
caminhos matematicos
outrora  estudados. Esta
revisdo serviu para ambientar
novamente os alunos sobre
0s conceitos  estudados.
Durante a aula o professor
guestiona os alunos sobre
ndo terem respondido uma
pergunta feita no WhatsApp
sobre algumas frequéncias
ndo conseguirem excitar o
elétron. Logo em seguida é
mostrado como normalizar a
funcdo de onda. Os graficos
das funcbes de onda
normalizada sdo mostradas
no livro e comparadas com
as figuras dos orbitais do
livro. E informado a
importancia dos “nd” das
func¢des de onda normalizada
para formacdo das ligacdes
Quimicas.  Posteriormente,
apresentamos a equagédo de
onda de Schrodinger em
coordenadas esféricas
(qualitativamente) e
relacionamos suas entidades
radiais e angular com o
tamanho, formato e
orientacdo  dos  orbitais.
Neste sentido, tivemos a
intencdo de darmos
significado  aos  numeros
quanticos n, | e ml e as suas
representagfes pictoricas.
Constantemente o professor
retomava, com perguntas
aos alunos, sobre os
conceitos apresentados, para
observar o nivel de dominio
destes conceitos. Ao final da
aula é informado que sera
utilizado o Objeto de
Aprendizagem  sobre o




288

modelo de Schrddinger na
aula posterior.

OBS: O professor cobra
alguns questionamentos que
fez, via e-mail, sobre as
guestdes do exercicio 3, mas
os alunos informam n&o
terem feito ainda.

A principal
intencéo desta
aula foi observar
como ocorre as
transicoes

eletronicas, ou
seja, qual a forma
dos orbitais
quando os

ndmeros quanticos
estavam variando,

A atividade ocorre a

Toda a aula foi baseada no
uso do Objeto de
Aprendizagem e diversos
debates foram travados a
partir de questionamentos do
professor, tais como: o
formato dos orbitais,
orientacao no espaco,
variagdo dos niveis de
energia, relacdo dessas
imagens com as encontradas

Transi¢es . partir do uso do : P
- x PO suas energias e B nos livros de Quimica,
Explorar as transi¢cbes | eletrdnicas . d Objeto de lacio das i
eletronicas no atomo de | (modelos de: cor(?pnmento € Aprendizagem sobre relagao gas imagens cc|>,m_ 0
Aula 11 Bohr e De Broglie e | Bohr, De Broglie, onda ou . Estacdo de 0s modelos carater rpatc_ematlco implicito,
- frequéncia Interativa — de P a importancia de cada termo
20/10/2014 contrastar com o | Schrodinger), A . trabalho (notebook | atémicos, em o
~ L ] , . absorvida. autoridade . ; para o estudo das ligacdes
Interagdo com | modelo de Schrddinger; | nimeros 1:40:00 Também Interativa — com microfone e especial o modelo Quimicas, abordagens sobre
o Objeto de Observar o forma dos | quénticos, forma . AR webcam) e Objeto | de Schrddinger. ' 9 .
: e ) o estivemos dialdgica - as novas tecnologias a partir
Aprendizagem | orbitais a partir da | dos orbitais; d de aprendizagem | Deste modo, a d - d A
mudanca dos numeros | niveis de energia; prIeOt_:upa 0s em continuidade se da oAsqrglmsnt(f)_ Ia dmece}nlca
quanticos; Relagdo com a relacionar 0s por meio do dialogo quantica. Ao final da aula, o
. aspectos . professor pede para alguns
tecnologia atual. o e uso do Objeto de .
pictéricos com o Aprendizagem alunos enviarem as
carater p gem. respostas do questionamento
matematico que havia feito do exercicio
implicito. Sempre anterior (3° lista de
que possivel, exercicios), pois apenas um
recorriamos as aluno havia entregue. O
aulas  anteriores professor também informa
sobre 0s que na proxima aula trard um
fundamentos da exercicio para ser respondido
equagédo de com o0 uso do Objeto de
Schrédinger. Aprendizagem.
Nimeros O propésito desta Estacédo de | A atividade s6 é | O exercicio é entregue aos
Aula 12 A L . . L ;
= - quanticos, formas atividade foi Interativa — trabalho (notebook | iniciada 15 minutos | alunos para que respondam
22/10/2014 Resolucdo do exercicio o . . . . "
. - A dos orbitais, A, observar como os dialogica com webcam e | depois, pois havia | com o0 uso do Objeto de
Interagdo com | utilizando o Objeto de . 1:40:00 . . . . . .
d - transicoes alunos produziam Interativa- de microfone), Objeto | apenas um aluno na | Aprendizagem. Apoés lerem
0 Objeto de Aprendizagem. W . ] . ”
eletrénicas, os significados dos autoridade de Aprendizagem, | sala e o professor | as questdes, um aluno

Aprendizagem

superposicdo de

conceitos para

guadro negro.

aguardava 0

levanta a discussao sobre a
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ondas e
introducéo sobre a
distribuicao

eletrnica para
elementos da
tabela  periddica
(Principio de

Aufbau, diagrama
de Linus Pauling,
regra de Hunt)

resolver 0
exercicio com o
uso do Objeto de
Aprendizagem.

restante da turma
chegar (um aluno s6
chegou 27 minutos
depois). Nesse
intervalo o professor
deixou o aluno que
estava presente a
vontade para
explorar o software
enquanto esperava.
A atividade é
iniciada com a
entrega de um
exercicio e leitura
delas, onde algumas

instrucbes séo
passadas para que
os alunos a

respondam com o
uso do Objeto de
Aprendizagem. A
continuidade da
atividade se da por
meio do dialogo e
debate sobre as
demais questdes.

segunda questdo referente a
uma analogia que
supostamente permitiria
enxergar o elétron. O
professor participa do
debate, mas procura néo
responder prontamente aos
guestionamentos. Dessa
forma, os alunos chegam a
uma concluséo a respeito de
uma melhor resposta, que
logo é explicada pelo
professor e elogiada por
este. Na resolucdo das
outras questdes, os alunos
debatem entre si (em duplas
e entre as duplas) sobre uma
possivel resposta. Como a
Gltima questdo era sobre
configurac@o eletrdnica e o
professor ainda ndo havia
entrado  neste  assunto,
informa aos alunos para
tentarem responder a
guestdo, mas iria explicar ela
no quadro. Apds os alunos
responderem todas as
questdes, o professor da
inicio a explicacdo sobre a
distribuicao eletrénica
(diagrama de Linus Pauling,
principio de Aufbau e regra
de Hunt) e responde a Ultima
questdo. O professor cobra
a resposta de uma questdo
feita anteriormente via
WhatsApp, a respeito das
transicdes eletrbnicas que
ocorriam no Objeto de
Aprendizagem, do porqué o
elétron de um atomo de
hidrogénio ao ser excitado
sempre ia para o orbital 2p e
nunca para o 2s. Os alunos
ndo conseguem explicar e o
professor explica por meio da
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“Regra de selegdo”. O
professor faz o encerramento
do primeiro modulo, trazendo
uma sintese dos conteldos
vistos em todas as outras
aulas, elogiando o
desempenho e evolugéo dos
alunos. Logo em seguida,
negocia como o0s alunos
desejam fazer a avaliacdo e
eles propde que seja feita
varias questbes para que
possam escolher 5 e
responderem, sendo a
mesma individual.
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APENDICE J

Percentuais de tempo para cada categoria por aula do primeiro eixo tematico.

Primeira demarcacdo das aulas com Locutor e os Tipos de discurso

Aula 9

Aula 10

Aula 3 Aula 4 Aula 5 Aula 6 Aula7 Aula 8 (1h:09min10 | (1h:35min26 Aula 11 Aula 12
(1h:36min:50s) (1h:39min23s) (1h:43min00s) (1h:49min36s) (1h:38min09s) (1h:40min49s) ' s) ' s) (2h:15min18s) (1h:47min13s)
Categorias % de tempo % de tempo % de tempo % de tempo % de tempo % de tempo % de tempo | % de tempo % de tempo % de tempo
(Durante Toda a Aula/ Durante a Uso Uso Uso Uso
Resoluc¢édo do Exercicio ou Uso do Res. do do do Aula Res. do do do Res. do
Computador) Aula Exec. Aula Comp. Aula Comp. Toda Aula Exec. Aula Comp. Aula Aula Aula Comp. | Aula Exéc
Toda (37.08% Toda (27.41 Toda (23.09 Toda (87.38% Toda (18.85 Toda Toda Toda (59.04 | Toda (51 19%)
da Aula) % da % da da Aula) % da % da '
Aula) Aula) Aula) Aula)
Professor 15.41 15.54 10.05 31.80 47.04
0, 0, 0, 0 0, 0 0 0
58.08% 6.65% 72.70% % 75.57% % 70.84% 24.42% 16.27% 51.77% % 61.94% 70.30% 61.39% | % % 7.85%
Al 1.19% 0.00% | 2.35% 0.74% | 0.00% 0.00% | 2.54% 0.00% 0.00% 5.29% 0.51% | 1.83% 2.56% 5.03% 3.48% | 4.16% | 2.25%
A2 2.42 % 1.09% | 3.44% 1.74% | 4.92% 0.97% | 3.53% 0.99% 0.81% 7.43% 0.87% | 0.98% 4.48% 2.95% 1.94% | 2.01% | 1.41%
Locutor Bl 2.76 % 0.32% | 0.00% 0.00% | 7.86% 1.34% | 4.34% 5.07% 4.20% 9.11% 1.74% | 2.54% 0.00% 6.26% 3.90% | 5.08% | 3.34%
B2 2.31% 0.28% | 0.80% 0.56% | 1.06% 0.22% | 1.86% 1.46% 1.46% 2.76% 0.76% | 0.16% 0.98% 0.93% 0.77% | 2.87% | 1.28%
Siléncio 6.10% 0.00% | 11.06% | 0.00% | 9.41% 4.47% | 17.41% 2.82% 0.00% 18.85% | 0.15% | 31.47% 19.86% 5.34% 0.07% | 6.82% | 0.00%
Total o 90.35% | 18.45 o 22.54 100.52% o o 14.08 98.92% 98.54% o 41.96 67.98
72.86 % % 98.82% % 34.76% 27 74% 95.20% % 81.88% % % 16.13%
Conteudo o o o o 17.27 o o o 11.58 o o o 34.11 38.19
54.19% 8.63% | 58.04% 9.31% 0.44% % 65.06% 36.89% 31.66% 56.95% % 52.34% 65.29% 59.95% % % 14.03%
Org./manejo de sala 0.86 % 0.23% | 1.03% 0.05% | 7.15% 0.15% | 0.42% 0.35% 0.14% 0.15% 0.03% | 0.43% 0.80% 0.04% 0.00% | 1.30% | 0.00%
De agenda o o o o o o o o o o o 14.23
Tipos de 10.75% 4.19% | 16.55% | 8.00% | 0.39% 0.34% | 13.60% 7.72% 5 48% 10.00% 1.41% | 10.84% 4.77% 7.51% 220% | % 3.02%
Discurso Descontragao 3.85% 0.75% | 1.00% 0.88% | 1.02% 0.18% | 1.12% 4.58% 4.58% 2.49% 0.02% | 1.33% 0.93% 2.76% 2.23% | 3.26% | 1.05%
Outros 11.64
0 0, 0, 0 0, 0 [ 0 0, 0, 0
0.76 % 0.55% | 2.24% 0.00% | 79.82% 0.02% | 1.03% 3.19% 1.67% 4.27% 0.56% | 1.54% 6.48% 5.42% 228% | % 5.77%
Total 78.86 % | 18.24 88.81% 17.96 81.23% 0 0 13.60 66.48% 78.26% 0 40.82 68.63
70.41% % % 52.73% 43.53% 73.86% % 75.67% % % 23.87%
Demais categorias somente no tipo de discurso de Contetdo
Aula 3 Aula 4 Aula 5 Aula 6 Aula? Aula 8 (1h_AO“9'g]?n10 (1hA-§|5&r1nli226 Aula 11 Aula 12
(1h:36min:50s) (1h:39min23s) (1h:43min00s) (1h:49min36s) (1h:38min09s) (1h:40min49s) ' s) ' s) (1h:15min18s) (1h:47min13s)
Categorias % de tempo % de tempo % de tempo % de tempo % de tempo % de tempo % de tempo % de tempo % de tempo % de tempo
(Durante Toda a Aula/ Durante a Uso Uso Uso Uso
Resolucado do Exercicio ou Uso do Res. do do do Res. do do do Res. do
Computador) Aula Exec. Aula | Comp. {f_‘g(ljz Comp. Aula Aula Exec. Aula | Comp. Aula Aula Aula | Comp. | Aula Exec.
Toda (37.08% Toda (27.41 (23.09 Toda Toda (87.38% Toda (27.41 Toda Toda Toda (59.04 | Toda | (51.19%
da Aula) % da % da da Aula) % da % da da Aula)
Aula) Aula) Aula) Aula)
Locutor Professor 15.08 28.21 26.05
0 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0,
46.35% 3.09% 53.93% 6.82% 67.45% % 56.49% 16.00% 11.31% 39.92% 8.78% 49.06% 62.46% 52.06% % % 6.03%
Al 1.15% 0.04% 1.73% 0.67% | 0.00% 0.00% | 1.89% 0.00% 0.00% 3.68% 0.47% | 1.58% 0.82% 2.34% 1.99% | 1.96% | 1.52%
A2 2.04% 1.03% 2.15% 1.50% | 4.64% 0.92% | 2.60% 0.27% 0.17% 6.61% 0.74% | 0.72% 1.79% 0.98% 0.89% | 0.45% | 0.31%
Bl 0.75% 0.26% 0.00% 0.00% | 7.12% 1.11% | 2.87% 2.75% 2.30% 6.98% 1.22% | 1.75% 0.00% 3.71% 2.69% | 2.09% | 1.50%




292

B2 0.36% 0.26% 0.58% 0.47% | 0.93% 0.18% | 1.21% 0.63% 0.63% 1.78% 0.48% | 0.04% 0.37% 0.15% 0.15% | 0.27% | 0.18%
Abordagem Interativa-dialégica | 0% 0.05% 4.19% 6.22% 2.62% 3.72% 0.08% 0.00% 2.91% 0.87% | ---
ggm“;r'gfe“s";r ?Jfgﬁg‘;g‘:e 5.47% 12.81% | - 27.92% | - 14.45% 6.92% | --- 15.11% | -- 8.22% 11.45% 15.56% | - 7.21% | --
d t | 3 i iva-
urante a auta 2‘3{(’) da de'mera“"a 39.91% — 39250 |- 33.57% | - 32.65% 577% | - 20.96% | - 40.47% 50.49% 31.07% | - (}/?'12
S'iaacl’égi(':gterat"’a - 0% 2.00% | - 1.59% 2.66% 0.00% | --- 0.00% | --- 0.10% 0.25% 3.08% | --- 0.00% | -
Al 1.04% 0% 1.36% 0.67% | 0.00% 0.00% | 1.84% 0.00% 0% 1.28% 0.22% | 1.34% 0.68% 1.77% 1.64% | 1.00% | 1%
Interag&o A2 1.77% 0.83% | 2.08% 1.50% | 4.63% 0.92% | 2.60% 0.25% 0.17% 3.81% 0.46% | 0.63% 1.64% 0.52% 0.45% | 0.18% | 0.06%
Aluno - B1 0.64% 0.25% | 0.00% 0.00% | 7.01% 1.09% | 2.68% 2.69% 2.26% 4.13% 0.98% | 1.51% 0.00% 1.73% 1.34% | 1.02% | 0.70%
Professor B2 0.20% 0.09% | 0.57% 0.47% | 0.85% 0.07% | 1.21% 0.63% 0.63% 1.37% 0.38% | 0.04% 0.06% 0.09% 0.09% | 0.12% | 0.05%
Prof-turma 4.55% 0.98% 14.19% | 8.70% | 22.36% 6.88% | 14.53% 9.14% 6.99% 18.93% 5.88% | 8.05% 6.89% 9.36% 7.13% | 4.00% | 1.53%
Etfr:%?:?uno; a'(“D”uop‘IZ' ‘/‘;)‘0 0.36% | 0.28% |0.00% |- 0.00% 0.00% | o0% | 906% | o oo0 | O-14% 0.37% 1.20% | 0.38% |5.38% | 4.59%
Aluno-OA; e aluno-aluno
! 0, — — — 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0,
Leitura ou (Dupla B) 6.19% 6.19% | 0.00% 0.00% 20.09% | ;4 330, 0.35% 0.10% | 0:00% 0.00% 3.34% 2.78% | 9.18% | 7.79%
Escrita Dupla - Dupla 0.00% 0.00% | 0.00% 0.89% 0.98% 0.00% 7.04% 5.64% | 0.33% 2.08% 4.26% 0.62% | 5.00% | 1.24%
durante a Res. 0
do  Exercicio | Aluno-OA (Dupla A) 19.74%/ | ___ 9.36%/ | gég;ﬁ / 4.57%/ | c}/Z/I83 0.70%/
em  Diversos 0.00% 0.00% ' 0.00% 1.04% 0.04%
Tipos de 11.05 18.83%/7 16.81
. _ . . . . o . 0
Discurso' Aluno-OA (Dupla B) %60%/// %/ 57% g'gg;"/ %/ (1)32(;"/
U7 0.00% V70 3.34% IR0
’I&ﬁlt. Escrt. (Dupla N 9.02% . . . . - - 49.35% — - T o T - o 32.48%
Leit. Escrt. (Dupla 13.64% T T 32.26% T T T T T 23.72%
B) - . 0 - - - - . - - .
Interagao aluno—aluno 0 0 9 0 9 9 9 9
Aluno-Aluno; (Dupla A) 0.02% 0.02% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% | 5149 0.10% 1.04% 0.38% | 5.38% | 4.59%
Aluno-0OA; e | aluno-aluno 0 0 0 0 0 0 0 0
Leitura ou | (Dupla B) 4.26% 4.26% 0.00% 20.09% | 17.33% 0.25% 0.00% | 4 00% 0.00% 3.34% 2.78% | 9.18% | 7.79%
Escrita Dupla — Dupla 0.00% 0.00% 0.89% 0.98% 0.00% 1.00% 0.73% | 0.20% 0.00% 1.14% 0.33% | 3.89% | 1.24%
durante a Res.
do  Exercicio | Aluno-OA (Dupla A) 1974%/ | 9.36%/ | _ 2.18% | _ a57% | A 0.70%/
no Discurso de 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.38% 0.04%
Contetdo" 11.05 16.81
5.68%/ : 18.83/ 4.26%/ ' 1.33%/
Aluno-OA (Dupla B) %/ N . %/ .
0.00% 0.00% 7.24% 0.00% 5 78% 0.89%
;?'t' Escrt. (Dupla 9.02% | --- 49.35% 32.48%
E?'t' Escrt. (Dupla 13.64% | - 32.26% 23.72%
Durante Toda a Durante Toda a Durante Toda a Durante Toda a Durante Toda a Aula Durante Toda a Aula Durante Toda Durante Toda Durante Toda a Durante Toda a Aula
Conceitos do Aula Aula Aula Aula a Aula a Aula Aula
Contexto Resposta Al 0.74% 0.60% 0.00% 0.17% 0.00% 0.32 0.35% 0.17% 0.51% 0.26%
(Aula e Res. de | Rapida A2 0.58% 0.47% 0.21% 0.17% 0.04% 0.96 0.09 0.33 0.05% 0.12%
Exercicio) B1 0.43% 0.00% 1.70% 0.78% 0.42% 0.89% 0.60% 0.00% 0.75% 0.61%
B2 0.15% 0.18% 0.48% 0.32% 0.08% 0.48% 0.00% 0.00% 0.00% 0.10%
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Dupla

0% 0.00% 0
'; I b o 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.18%
upla o . .
” B 0.01% 0.00% 0.00% 0.00% 0.12% 0.10% 0.00% 0.00% 0
Cotidiano Al 0.09% 0.31% 0.00% 0.00% ' o o o
. . . 0
A oo — o . 0o 0.00% 0.22% 0.00% 0.00% 0.02% 0.00%
&2 ’ . .21% 0.00% 1.30% 0.00% 0.03% 9
0.32% 0.00% 0.27% 0.15% 0.60% 0.59% . 00% e 000
B2 0.17% 0.06% 0.00% 0.00% 0.000/ 2% 005 6,005 000 000
i ” : . .00% 0.22% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00%
A b 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00%
.- .00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00%
0% 0.00% 0
S 21 b o 0.00% 0.00% 0.30% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.29%
0.32% 0.84% 0.00% 1.70% 0 . .
A2 0.47% 0.75% 4.31% 2'220/2 82202 iglz/o S T a6, T S8
&2 2 IR A3LA 2228 1.650 .30% 0.67% 1.46% 1.02% 0.28%
2 ’ . .65% 5.80% 1.04% 0.009 0
0% 0.34% 0.45% 1.21% 0.54% o6 515 5150
i ” oy . .54% 1.21% 0.04% 0.06% 0.15% 0.13%
b .00% 0.00% |
Supla > o 0.00% 0.00% 0.00% 0.14% 0.10% 0.38% 4.42%
.00% .
3.85%
B 0.00% 0.00% 16.91% 0
S 3 > - o () 0.00% 0.00% 0.00% 2.54% 6.52%
® ot ~ > . ” .00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.17%
responder " 0; 0.000/0 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% . 00
questionament Reportagen |53 oo 0.00% 0.72% 0.00% 0.00% 0.00% - 0.000/0
o5 ou formar ) i 0% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% . 8520;0
ideias | -
A 0% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00%
Dupla —
B 0% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00%
Al 0% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0
A 0.00%
2 0% 0.00% 0.00% 0 5000
&2 > - .00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.009
i 0o 0.00% 0.13% 0.00% 0.00% 0.00% . 00/0
WhatsApp Bumia 0% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 8883
A 0% 0.00% 0.00% 0.00% 0% 0.00% 0.00%
Dupla ~ . : ~
B 0% 0.00% 0.00% 0.00% 2.42% 0.00% -- 0.00%
1 - . 0 ===
A 0% 0.00% 0.00% 0.00% 0% 0.28%
A2 0% 0.00% 0.009 0 . 6.005¢
i ’ .00% 0.00% 0% 0.00% 0
Simulad 0% 0.00% 0.00% 0.00% 0% 0.00% 5.005¢
uladore | B2 0% 0.00% 0.00% 0.009 . 6.005¢
: i . .00% 0% 0.00% 0.00%
0, . -
A 0% 0.00% 0.00% 0.00% 0% 0.00% 0.00%
Dupla . 0 —
0% 0.00%
B b o 0.00% 0.00% 0% 0.00% 0.00%
Videos 2: ngy gggZ/o 0.00% 0.66% 0% 0.00% 0.00%
b o 0.50% 0.97% 0% 0.00% O.OOO/Z
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B1 0.02% 0.00% 0.09% 0.00% 0% 0.00% 0.00%
B2 0% 0.00% 0.12% 0.41% 0% 0.20% 0.00%
2”"'3 0% 0.00% 0.00% 0.00% 0% 0.00% 0.00%
Dupla

5 1.51% 0.00% 0.00% 0.00% 0.18% 0.00% 0.00%

i Existem dois valores nas interages Aluno-OA em algumas aulas, isso se aplica pois a primeira porcentagem corresponde a manipulacdo do OA pelos alunos e
a segunda porcentagem implica se houve interacdo entre estes ndo importando a natureza do discurso, ou seja, nos diversos tipos de discurso. Durante a
Leitura ou Escrita do Exercicio € um momento de siléncio e ndo se aplica a interacéo discursiva entre os alunos.

i Existem dois valores nas interagdes Aluno-OA em algumas aulas, isso se aplica pois a primeira porcentagem corresponde a manipulagdo do OA pelos alunos e
a segunda porcentagem implica se houve interacédo entre estes importando a natureza do discurso, ou seja, no tipo de discurso de contetido. Durante a Leitura
ou Escrita do Exercicio € um momento de siléncio e ndo se aplica a interagéo discursiva entre os alunos.
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ANEXO



ANEXO 1

UNIVERSIDADE FEDERAL DO MARANHAO
CENTRO DE CIENCIAS EXATAS E TECNOLOGIA
DEPARTAMENTO DE QUIMICA

Av. dos Portugueses, 5/N Fone: (098) 3301-82 27 /8228
CEP 65.080-040-5ao Luis e-mail: dequi®ufma.br
Maranhao- Brasil

Disciplina: QUIMICA GERAL Il

PROGRAMA DE DISCIPLINA

L Curso: QUIMICA LICEN.JBACHAREL./Q.INDUST,
Codigo: 1255.5

01- OBJETIVO: Fornecer os conhecimentos basicos da estrutura atémica e molecular.

02

Propriedades ondulatorias —

CONTEUDO: Estudo da estrutura — Atomo de Bohr — Espectro do atomo de hidrogénio —

Propriedades Periddicas — Ligagdes Quimicas. ionicas, covalentes,

metalicas. Estudo elementar do nicleo e suas propriedades.

03

04

METODOS DE ENSINO: Aulas tedricas.

CARGA HORARIA : Semanal: 04 (quatro) horas — teoria

Semestral: 60 (sessenta) horas

05- NUMEROS DE CREDITOS: 4.0.0 — 04 (quatro)

06- PRE-REQUISITOS : 1286 2 — Quimica Geral |

07- CRITERIOS DE AVALIAGAOQ: Provas escritas e analise de relatorios, trabalhos e outros, de modo a
compor trés avaliagdes no semestre.

08- CRITERIO DE APROVAGAO:

1. APROVACAO DIRETA: Sera considerado aprovado o aluno que alcancar, nas irés avaliagbes a media

aritmética igual ou superior a sete;

2. APROVACAO POR EXAME FINAL: Sera considerado aprovado o aluno cuja média aritmética, obtida
entre a avaliagao final e a meédia das trés avaliagdes regulares for igual ou superior a seis.
3. Sera considerado reprovado o aluno com freqliéncia inferior a 75%.

09- BIBLIOGRAFIA BASICA:

- MAHAN, B. H., E. A_, Quimica: Um curso universitario, 2° Ed., Editora Edgard Blucher, Sdo Paulo

(SP) —1993.

- RUSSEL, J. B, Quimica Geral, 2° Ed., McGraw-Hill, S. Paulo, 1994.

296

PROFESSOR RESPONSAVEL:

Aprovado em Assembléia

Departamental de /.

/.

Chefe do Departamento de Quimica



