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RESUMO

Avaliagbes como o Pisa e o Indicador de Letramento Cientifico tém mostrado as
diversas deficiéncias do ensino de ciéncias no Brasil. Dentre as quais, destaca-se a
falta de metodologias de ensino que promovam a formacdo de um cidadéo capaz de
interagir com 0 mundo a sua volta, transcendendo o conhecimento vulgar pelas lentes
da ciéncia. Neste contexto, criamos uma sequéncia didatica (SD) para o ensino de
qguimica e fisica, a qual associamos uma modificacdo original do experimento de
confeccao células fotoeletroquimicas proposto por Smestad e Gratzel (1998). Inserida
em um minicurso de 12 horas, a SD foi ofertada a alunos dos cursos de Licenciatura
em Ciéncias Bioldgicas e Licenciatura em Quimica, que responderam aos
questionérios aplicados antes e depois de cada uma de suas seis etapas. O
delineamento pré-teste pos-teste permitiu avaliar estatisticamente o efeito da SD no
conhecimento dos alunos quanto a conceitos especificos de fisica, quimica e outras
guestdes, utilizando os testes ndo-paramétricos de Wilcoxon para dados pareados e
o teste do sinal para a mediana. Todos os parametros avaliados mostraram que a SD
produziu efeito causando, no geral, melhoria no aprendizado e aumento de
conhecimento dos alunos. A analise do contetdo (BARDIN, 2011) foi utilizada para
categorizacdo e contagem de frequéncia de unidades de registro presentes nas
guestdes objetivas dos questionarios, evidenciando caracteristicas positivas e
negativas da SD segundo a percepc¢ao dos alunos. Dentre as caracteristicas positivas
vale ressaltar a metodologia dinamica e didatica, que facilitou a aprendizagem do
contetddo com propostas de experimentacdo que apresentam materiais de facil
acesso. As caracteristicas negativas apontadas pelos alunos sugerem especial
atencdo ao tempo disponivel para as aulas no ensino basico e outras possiveis
adequacdoes na SD. Com efeito no conhecimento dos alunos, a SD mostrou
caracteristicas favoraveis como instrumento parcial para capacitagdo inicial e
continuada de professores. Apesar das respostas dos alunos indicarem
estatisticamente que a SD pode ser adotada no ensino basico, sua eficiéncia no
processo de ensino sé podera ser constatada quando for aplicado no ensino

fundamental e no ensino médio.

Palavras chave: Sequéncia didatica. Célula fotoeletroquimica. Ensino de ciéncias.

Ensino basico.



ABSTRACT

Reviews like Pisa and the Scientific Literacy Indicator have shown various
shortcomings of science education in Brazil. Among which we highlight the lack of
teaching methodologies that promote the formation of a citizen able to interact with the
world, transcending his ordinary knowledge about it through the science lens. In this
context, we have created a didactic sequence (DS) for the teaching of chemistry and
physics, which we have associated a unique modification of the experimentation on
photoelectrochemical cells proposed by Smestad and Gratzel (1998). DS was offered
to students of a Biological Sciences Degree and a Chemistry Degree. The course
lasted 12 hours and students answered questionnaires that were applied before and
after each of its six stages. Pretest-posttest design allowed a statistical evaluation of
DS effect in students' knowledge about the specific concepts of physics, chemistry and
other issues, using the nonparametric Wilcoxon test for paired data and the signal test
for median. All parameters evaluated showed that DS produced effect causing overall
improvement in learning and it also increased students' knowledge. Content analysis
(Bardin, 2011) was used for counting and categorization of recording units frequency
that were in the questionnaire objective questions, indicating positive and negative
characteristics of DS according to students perception. Among the positive features
we highlight the dynamic and didactic methodology, which facilitated learning content
with hands-on experiment proposals that show easily accessible materials. Negative
characteristics mentioned by the students suggest special attention to the classes
available time in secondary education and other DS possible adjustments. Thus DS
showed favorable characteristics in students knowledge as a partial tool for teachers
continuing initial training. Despite students' responses indicate statistically that DS can
be adopted in secondary education, its efficiency in teaching process can only be found

when applied in elementary school and high school.

Key words: Didactic Sequence. Photoelectrochemical cells. Science education.
Secondary education.
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1 INTRODUCAO

Ha quase trés décadas, Brush (1989) anunciava o renascimento da preocupagéo com
a qualidade e eficacia de uma educacdo que inclui a discussdo de questdes para
motivar alunos a aprenderem assuntos considerados dificeis. Era uma tentativa de
mudar a percepc¢ao do publico com relacéo aos cientistas, encorajando a formacao de
pessoas capazes de participarem em decisdes sobre tecnologia, transmitindo a ideia
de ciéncia como parte do futuro. Uma década depois, o ensino de ciéncias no Brasil,
tanto no ensino fundamental (Ciéncias Naturais) quanto no ensino médio (Ciéncia da

Natureza, Matematica e suas Tecnologias), foi idealizado seguindo 0 mesmo principio:

Na educacéo contemporanea, o ensino de Ciéncias Naturais € uma das areas
em que se pode reconstruir a relacdo ser humano/natureza em outros termos,
contribuindo para o desenvolvimento de uma consciéncia social e planetaria.
(BRASIL, 1998, p. 22)

[...] [o ensino de ciéncias deve ser tal que] efetivamente propicie um
aprendizado util a vida e ao trabalho, no qual as informagdes, o
conhecimento, as competéncias, as habilidades e os valores desenvolvidos
sejam instrumentos reais de percepcdo, satisfacdo, interpretacgéo,
julgamento, atuacdo, desenvolvimento pessoal ou de aprendizado
permanente [...]. (BRASIL, 2000, p. 4)

Para Chassot (2014, p.47),0 ensino de <ci °ncias tem apenas

cientificamente os homens e mulheres para que consigam ndo apenas entender o
mundo em que vivem, mas muda-lo e, sonhadoramente, muda-l o par a

Corroborando com essa ideia, Sasseron afirma que, para alcancar esse objetivo:

[...] as ciéncias abordadas em sala de aula precisam ser mais que uma lista
de conteldos disciplinares e devem permitir também o envolvimento dos
alunos com caracteristicas proprias do fazer da comunidade cientifica, entre
elas: a investigacdo, as interacdes discursivas e a divulgacéo cientifica.
(SASSERON, 2013, p. 42)

Entretanto, a falta de concretizacdo das propostas construidas nos Parametros
Curriculares Nacionais i PCN T para o ensino de ciéncias (BRASIL, 2000; BRASIL,
1998) séo declaradas pelo préprio PCN+:

As caracteristicas de nossa tradicao escolar diferem muito do que seria
necessario para a nova escola. De um lado, essa tradicdo compartimenta
disciplinas _em ementas estanques, em atividades padronizadas, nao

1 E um documento complementar ao PCN que tem como objetivo discutir a condug&do do aprendizado
nos diferentes contextos e condi¢Bes de trabalho das escolas brasileiras, de forma a responder as
transformac@es sociais e culturais da sociedade contemporanea, levando em conta as leis e diretrizes
que redirecionam a educacéao basica.

me |

hor

u
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referidas a contextos reais. De outro lado, ela imp&e ao conjunto dos alunos
uma atitude de passividade, tanto em funcéo dos métodos adotados quanto
da configuracéo fisica dos espacos e das condi¢cfes de aprendizado. Estas,
em parte, refletem a pouca participacdo do estudante, ou mesmo do
professor, na definicdo das atividades formativas. (BRASIL, 2007, p. 9, grifo
meu)

Mesmo no ensino fundamental (EF), para o qual o ensino de ciéncias € definido em
uma unica disciplina, que nédo deve ser fragmentada em areas do conhecimento
(BRASIL, 1998, p. 27), persistem, no catalogo de livros didaticos do PNLD?, unidades
exclusivas de contetidos de Quimica e Fisica para o 9° ano (MILARE; ALVES FILHO,
2010). Assim, o PNLD contraria o PCN, subsidiando a compartimentalizacdo das
ciéncias em propostas estanque, criando uma barreira para um processo de
aprendizagem que leve o aluno a compreender e interagir melhor com o mundo a sua

volta, em que os fenbmenos quase nunca se dividem por area do conhecimento.

Mas os entraves ao ensino de ciéncias vao além do PNLD. Nelio Bizzo (2013, p. 163)
lembra que, por muitos anos, o curriculo escolar foi altamente distorcido por um ou
dois vestibulares, o que explicaria a baixa adeséo a programas de inovagéao curricular,
como o AEnsino M®di olado,nnem @ precisoorecorr® ardadasu t r
oficiais® para afirmar que a escola brasileira é pobre em laboratérios de ciéncias. Basta
fazer um exame de consciéncia e quase todos vao responder que nunca tiveram aulas
em um laboratério de quimica, fisica ou biologia. Atualmente, apenas 8,4% das
escolas publicas de ensino basico possuem laboratérios de ciéncias, contra 21,7%
das escolas particulares (OBSERVATORIO DO PNE, 2016). Mas como pode ser
interessante ouvir um professor falar sobre experimentos que o aluno nunca tera a

oportunidade de vivenciar?

Em toda rede de ensino (publica e privada), 11,2% das escolas possuem laboratorios,
mas sera que estdo equipados e as escolas possuem professores preparados para
utiliza-los? A comecar pelo EF, o trabalho de Milaré e Alves Filho (2010) reflete a
pratica brasileira de contratar professores com formacédo em uma area especifica do
conhecimento para lecionar ciéncias (geralmente biologia), disciplina que deveria

garantir uma visdo ampla e interdisciplinar ao aluno. Mas, pior do que isso, é constatar

2 O Programa Nacional do Livro Didatico (PNLD) tem como principal objetivo subsidiar o trabalho
pedagogico dos professores por meio da distribuicdo de cole¢des de livros didaticos aos alunos da
educacdo basica.

3 Disponiveis no sitio eletrénico do Observatoério do PNE: http://www.observatoriodopne.org.br/.
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que, ja em 2013, 65,8% dos professores que atuam no ensino de ciéncias do EF nao
possuem qualquer graduacao nas areas correlatas a disciplina (Quadro 1). Apesar do
aumento significativo do namero de professores de ciéncias com formacéao para
atuarem no ensino médio (EM), assim como no ensino fundamental, as escolas
brasileiras ainda estdo muito longe de oferecerem aulas de ciéncias com profissionais

altamente capacitados.

Quadro 17 Porcentagem de professores do ensino médio e dos alunos finais do ensino fundamental

gue tem licenciatura na area em que atuam.

Modalidade Licenciatura em 2009 |2010 |2011 |2012 |2013

Ciéncias Naturais,
Ensino fundamental | Ciéncias Biolbgicas, | 12,2% | 13,4% | 31,2% | 33,2% | 34,2%
Fisica ou Quimica

Quimica 13,7%|15,4%(29,2%|32,7% | 33,7%
Ensino médio Fisica 6,7% |7,7% |16,6%|18,1%|19,2%
Biologia 16,3%|17,6% | 45,9% | 50,6% |51,6%

Fonte: Observatorio do PNE (2016)

Em meio a falta de laboratdrios de ciéncias, professores com formacao adequada e
instrumentos didaticos verdadeiramente interdisciplinares, percebi a necessidade de
propostas de ensino que favorecam a experimentacdo investigativa de questbes
cotidianas e que sirvam ao professor em servico como uma possibilidade de trabalho
em sala de aula. Nesse contexto, propomos uma sequéncia didatica com a utilizacdo
da pratica de confeccdo de células fotoeletroquimicas do tipo Gratzel como tema

gerador para o ensino de quimica e fisica do ensino basico.

1.1 UMA TENDENCIA INTERNACIONAL PARA O ENSINO DE CIENCIAS

7

A sequéncia didatica que apresentarei € um conjunto de atividades préticas que
permitem a problematizacdo de questdes cotidianas relacionadas a conceitos de
guimica e fisica, em meio a uma tematica tecnolégica presente na vida de todos: a
energia solar. Pensando em uma proposta de ensino que possa atender amplamente
as escolas de diferentes contextos sociais e econdmicos, a seguinte pergunta poderia

surgir: i Qiso de energia solar é realmente comum ao dia a dia de muitos?0 .



27

Provavelmente, antes mesmo das primeiras aulas de ciéncias, toda a crianca, um dia,
brincou com uma calculadora movida a bateria e energia solar. Possivelmente, poucas
lembram que a calculadora tinha uma célula de energia solar ou sabiam que aquele
dispositivo convertia energia luminosa em energia elétrica. Ou, até mesmo, que a
energia luminosa talvez estivesse produzindo energia elétrica para carregar a bateria
(energia quimica) e, sO entdo, produzir energia elétrica novamente para que a
calculadora funcionasse. Certamente, o uso da energia solar esta presente na vida de
grande parte dos alunos, mas observar criticamente o funcionamento de uma simples
calculadora é a grande diferenca entre estar inserido ou ndo na realidade que nos

cerca, ou seja, ter sido ou ndo alfabetizado cientificamente*.

Entretanto, vivemos em um mundo em que 0 acesso a tecnologia ndo é téo
democrético quanto esperamos. Mesmo com as facilidades de transporte, o custo do
acesso aos novos dispositivos tecnoldgicos tem uma diferenca absurda quando
comparamos 0s paises mais desenvolvidos aos menos desenvolvidos. Mas o que era
novo ha algumas décadas acaba por se tornar menos caro e acessivel a uma maior
parte da sociedade. Muitas vezes, um produto do passado foi modificado pelo
fsimpleso rearranjo e melhoramento de pecas, assim, um equipamento novo acaba
por utilizar parte da tecnologia do que é antigo. Esse € um dos principios que
utilizamos para reconstruir um experimento altamente tecnoldgico e que pudesse ser
aplicado como uma sequéncia didatica a realidade estrutural de todas as escolas

brasileiras.

Nossa proposta busca atender ndo sé uma tendéncia global para o ensino de ciéncias,
mas permitir que o aluno seja consciente daquilo que, ha séculos, tém mudado a vida
da sociedade (a tecnologia), educando cidadaos capazes de fazerem escolhas sobre
como utilizar e, até mesmo, moldar os novos produtos tecnoldgicos. Nesse contexto,
tomamos o cuidado de organizar uma atividade guiada pelos PCN para o ensino de
ci °nci as, possibilitando sua uti ld pam-acx0 t ¢

universalizacdo da Educacao Basica [e que] precisa desenvolver o saber matematico,

4 Alfabetizar cientificamente os alunos significa oferecer condigBes para que possam tomar decisdes
conscientes sobre problemas de sua vida e da sociedade relacionados a conhecimentos cientificos
(SASSERON, 2013, p. 45)
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cient2fico e tecnol - gi co dBRASL,20@0npd7) quanto

para o ensino fundamental:

Trata-se, portanto, de organizar atividades interessantes que permitam a
exploracdo e a sistematizacdo de conhecimentos compativeis ao nivel de
desenvolvimento intelectual dos estudantes, em diferentes momentos do
desenvolvimento. Deste modo, é possivel enfatizar as relagcdes no ambito da
vida, do Universo, do ambiente e dos equipamentos tecnolégicos que
poder&o melhor situar o estudante em seu mundo. (BRASIL, 1998, p. 28)

Relacionar ciéncia, tecnologia e sociedade (CTS) pode parecer uma tarefa simples,
mas nao se trata da enumeracéao de aplicacbes dos conceitos cientificos, como Solbes
e Vilches (1997) mostram ser comumente praticado por professores e livros didaticos.
Muito menos pode ser pensado como um ou outro experimento que evidenciam uma
das letras da sigla CTS em detrimento das demais. Quantos experimentos de quimica,
comumente realizados em sala de aula, verdadeiramente apresentam um processo
guimico associado ao contexto de uma tecnologia proxima ao aluno e suas influéncias

na sociedade?

Cachapuz et. al. alertam quanto a necessidade da reacdo contra a

[...] reducé@o da aprendizagem & designada aprendizagem por descoberta,
entendida erradamente como descoberta sistematica de ideias, por conta
prépria, a partir de fatos evidenciados por resultados experimentais ou
observacionais que mostram o 6bvio. (CACHAPUZ et al., 2005, p. 83)

Nesse contexto, podemos nos perguntar que alfabetizacdo cientifica queremos

guando:

1 Mostramos como misturar soda caustica e 6leo para fazer sabdo sem que o
processo quimico seja evidenciado em sua intimidade e sem que a técnica seja
discutida quanto a producao de diferentes tipos de sabdo?

1 Pedimos aos alunos que misturem diferentes extratos de plantas a diferentes
produtos de limpeza e alimenticios, e damos como exemplificadas as relagdes
acido-base?

1 Sugerimos a constru¢do de um vulcdo para a feira de ciéncias?

Neste trabalho, ndo encaramos a aprendizagem cientifica com um procedimento
unitario, mas sim como um conjunto de aprendizagens especificas e conceitos
variados de quimica e fisica. Afinal, ensinar o aluno a dominar um determinado
conceito ndo o tornara apto para compreender suas relagcées com o mundo ao seu

redor, seja nos processos da natureza seja nas tecnologias desenvolvidas pelo
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homem. Assim, a sequéncia didatica que apresentamos procura manter sempre
estreitos os lagos entre a constante relagéo ciéncia-tecnologia e as motivagdes sociais

que a conduzem, por meio de uma leitura cientifica do ambiente ao redor do aluno.

1.2 OBJETIVOS

1.2.1 Objetivo Geral

Criar uma sequéncia didatica (SD) sobre os conceitos de células fotoeletroquimicas
do tipo Gratzel e verificar a percepcdo de alunos das licenciaturas em quimica e

biologia diante de uma possibilidade para o ensino de ciéncia no ensino béasico.

1.2.2 Objetivos Especificos

A Desenvolver uma sequéncia didatica interdisciplinar de ensino de quimica e
fisica para o ensino basico, com foco na tematica energia solar

fotoeletroquimica.

A Validar o conhecimento e a percepcdes de alunos dos cursos de Licenciatura
em Quimica (LQ) e de Licenciatura em Ciéncia Bioldgicas (LCB) do Centro
Universitario Norte do Espirito Santo (Ceunes) acerca de alguns conceitos de

fisica e quimica relacionados as células fotoeletroquimicas

A Contribuir com a formacéo inicial de futuros professores de ciéncias.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 UM BREVE HISTORICO SOBRE O ENSINO DE CIENCIAS NO SECULO XX

O ensino de ciéncias se torna parte do curriculo escolar durante o século XIX, tanto
na Europa quanto nos Estados Unidos, devido & motivacéo e aos apelos dos proprios
cientistas (DEBOER, 2000). No principio do século XX, sob forte influéncia de
escritores como John Dewey, 0 ensino de ciéncias e a educacdo em geral eram cada
vez mais justificados com base em sua relevancia para vida contemporanea e sua
contribuicdo para que a sociedade compreendesse o0 mundo a sua volta (DEBOER,
2000).

Em 1947, nos Estados Unidos, a National Society for the Study of Education (NSSE)
reforcava a importédncia da educacédo cientifica voltada ao beneficio social e, ao
mesmo tempo, mostrava grande preocupac¢do com relacao a ciéncia voltada a guerra,
chegando a registrar que a ciéncia poderia ser por si prépria o fim da jornada humana
(DEBOER, 2000). Por outro lado, o governo deste pais relacionava, cada vez mais,
as potencialidades do conhecimento cientifico ao status econémico e militar da nacéo
(DEBOER, 2000).

Em 1957, a Unido Soviética pbe o primeiro satélite em orbita do planeta, o Sputnik. A
derrota dos Estados Unidos na batalha pela conquista do espago foi um estopim para
uma série de reformas no ensino de ciéncias do pais (DEBOER, 2000), que fez
Afinvesti mentos de recursos humanos e

e d u c a {KRASILCHIK, 2000). Em 1960, a NSSE propde que os professores de
ciéncias deveriam trabalhar para produzir cidaddos que entendessem ciéncia e
fossem simpatizantes ao trabalho do cientista, evidenciando a responsabilidade civica
emergida apés a 22 Guerra Mundial (DEBOER, 2000). Entretanto, DeBoer (2000)
lembra que nem todos estavam confortaveis com a reviravolta no ensino de ciéncias,

agora justificado com base na seguranca nacional.

Nos anos 1970, a relagdo ciéncia, sociedade e conhecimento técnico retorna aos

objetivos do curriculo estadunidense ap6s duas décadas de auséncia (DEBOER,

fi

2000). Como consequ°nci a di sso, houve um

i nova-»es e tentativas de mel(KRASIECHIK 1392).

do

nanece

fides

ensi
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A revolucgédo no curriculo escolar dos Estados Unidos repercutiu no Brasil, que traduziu
e adaptou diversos projetos para o ensino de ciéncias, 0S quais se mostraram
inadequados a realidade brasileira ainda anos 1970 (MANCUSO,; LEITE FILHO, 2006,
p. 12).

No Brasil, nas décadas de 1970 e 1980, os investimentos no ensino de ciéncias foram
maiores do que em quaisquer outras areas e, mesmo assim, sua situacao era dada
como lastimavel (KRASILCHIK, 1992). Enquanto, nos Estados Unidos, o ensino de
ciéncias era uma das principais ferramentas para impulsionar a corrida tecnoldgica e
sua manutencado entre as grandes poténcias mundiais, no Brasil, ainda se discutia a

validade do ensino tecnoldgico para formacgao social:

A énfase conferida ao ensino de Ciéncias, ainda que defendida por muitos, é
contestada por alguns que consideram infundadas as afirmacgfes sobre a
relevancia de ciéncia para a formacdo de uma geracdo com sdlida
preparacao cientifica. Esses Ultimos acreditam ainda que a atual sofisticacéo
tecnoldgica exige apenas saber apertar botdes, contrariamente ao desejo
expresso por sociedades que pedem qualificagcbes mais adequadas no
manejo de tecnologias proprias. (KRASILCHIK, 1992)

Em 1996, com a Lei de Diretrizes e Bases (LDB) n°® 9.394/96, o EM passa a ter a
funcado de consolidar os conhecimentos e a preparar para o trabalho (objetivo da LDB
n°® 5.692 de 1971) e a cidadania (objetivo da LDB n° 4.024 de 1961). Assim, a politica
nacional de ensino passa a incluir no ensino de ciéncias a compreensao dos
fundamentos cientificos-tecnolégicos dos processos produtivos, o que ha muito ja
havia sido feito pelos paises que alcancaram melhores indices de desenvolvimento.
Entretanto, para Krasilchik (2000), as mudancas ocorridas em sala de aula foram
sobretudo consequéncia da deterioracdo das condicdes de trabalho, ndo da
estrutura-«o | egal, e af i-semm enginoepredariorcdme | i z m
professores que enfrentam nas escolas problemas de sobrecarga, de falta de recursos

e de determinac¢des que deveriam seguir sobreasquaisn « 0 f oram ouvi dos¢
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2.2 UMA ANALISE DO ENSINO DE CIENCIAS NO BRASIL DO SECULO XXI

Nos anos 2000, os investimentos do governo em educacéo quase que triplicaram® em
relacdo a década anterior, representando um avanco de 4,7% para 6,6% do PIB
(produto interno bruto), no periodo de 2000 a 2013. Entretanto, o cenario para 0 ensino
de ciéncias ndo € muito diferente daqueles apresentados por Krasilchik nas duas
décadas anteriores, se tomarmos como parametro ferramentas que permitem
comparacdes com os resultados obtidos por outros paises, como, por exemplo, o
Pisa® e demais publicacdes da OECD’.

Se, ao final da década de 1980, faltava consenso sobre a importancia do curriculo de
ciéncias (KRASILCHIK, 1992), no século XXI, os investimentos, mesmo que mais
volumosos, ainda estdo muito aquém dos paises com melhores indices de
desenvolvimento, 0 que € um entrave na execucdo da LDB. Entre os 37 paises
avaliados pela OECD (2014, p. 207), ocupamos a posi¢céo 32 quanto ao investimento
per-capto para o EM. Dentre os quatro paises da América Latina avaliados, estamos
em segundo lugar e, mesmo assim, ndo investimos 60% do que se investe no Chile,
nao chegamos a 30% da média do que se investe em todos o0s paises e destinamos
um recurso de pouco mais de 16% do que se destina no primeiro da lista

(Luxemburgo). Para o ensino fundamental (EF), as comparac¢des sdo muito parecidas.

Se, por um lado, o Programa Institucional de Bolsa de Iniciacdo a Docéncia (Pibid)
promove uma melhoria incontestavel na formacdo de professores de ciéncias, o
aumento do numero de vagas para o ensino superior ndo foi acompanhado de
investimentos para ofertar cursos de maior qualidade. Segundo anéalise OECD (2014,
p. 205), entre 37 paises avaliados, apenas o Brasil e outros cinco paises nédo
aumentaram o0s investimento per-capto para o ensino superior no periodo de 1995 a

2011. Nesse contexto, vale ressaltar que, desde o principio do seu surgimento, o

5 Considerando o orcamento do Ministério da Educacdo (MEC) em valores constantes no periodo de
2000 a 2012 (GENTILI, 2013).

6 O Pisa, sigla inglesa para Programme for International Student Assessment, € um programa
internacional de avaliacdo comparada aplicado a alunos de 15 anos e coordenado pela OCDE. O Pisa
acontece a cada trés anos, desde 2000.

7 A OECD (Organisation for Economic Co-operation and Development) é uma organizacdo
internacional, com sede em Paris, que trabalha em parceria com governos de diversos paises para
entender o que impulsiona mudancas econémicas, sociais e ambientais.
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ensino de ciéncias tem sido estimulado pela academia (DEBOER, 2000;
KRASILCHIK, 1992) e que a qualidade da insercdo dos cientistas no processo
educacional de nivel basico esta diretamente relacionado aos investimentos em

formacao e capacitacao.

Os investimentos no EF, especificamente no ensino de ciéncias, se refletem nos
resultados do Pisa. Nas cinco edi¢cdes da avaliacdo, o Brasil conseguiu avancar
apenas 15 pontos e ha de se concordar com Gomes (2015,p.72): fAvemos que O
anda em pas.sNasltimh edicioq201P), dos 66 paises avaliados, o pais
ocupou a 59?2 posicdo em ciéncias. Entre os oito paises® da América Latina que
participaram, ocupa o0 6° lugar, com resultado comparavel aos da Argentina e
Colémbia, e apenas acima do Peru (OECD, 2016). Se comparados aos paises que
despontam em desenvolvimento tecnolégico, como a Coréia do Sul, Alemanha, China
e Estados Unidos (Grafico 1), o pais ainda tem muito por fazer para alcancar um

ensino de qualidade.

8 Paises da América Latina que participaram da edi¢éo 2012 do Pisa e respectivas pontuacdes: Chile
(445), Costa Rica (429), Uruguai (416), México (415), Argentina (406), Brasil (405), Coldmbia (399) e
Peru (373).
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Gréfico 1 - Resultado absolutos do desempenho dos paises da América Latina e de outros paises do

mundo para a avaliacdo do Pisa de 2000 a 2012.
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Fonte: Baldi et al. (2007), NCES (2001) e OECD (2004, 2010, 2014).

Um parémetro recente para analise do ensino de ciéncias no Brasil é o Indicador de
Letramento Cientifico® 7 ILC (INSTITUTO ABRAMUNDO, 2014). Diferente do Pisa,

sua amostragem com grupos em idade de 15 a 40 anos permite também observar os

reflexos da educacédo cientifica de individuos que ja deixaram a escola ha algum

tempo. O ILC usa como dimensdes de sua avaliacdo o dominio da linguagem

cientifica, os saberes praticos e a visdo de mundo, classificando o conhecimento

cientifico do avaliado em quatro niveis como mostra o Quadro 2.

9 Segundo Gomes (2015, p. 37),
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Quadro 2 i Descricao das habilidades do entrevistado para cada um dos niveis avaliados pelo Indicador

de Letramento Cientifico.

Nivel

Descricdo da habilidade do entrevistado para o nivel

1 - Letramento
nao-cientifico

Localiza, em contextos cotidianos, informacfes explicitas em
textos simples (tabelas ou gréficos, textos curtos) envolvendo
temas do cotidiano (consumo de energia em conta de luz,
dosagem em bula de remédio, identificacéo de riscos imediatos a
saude), sem a exigéncia de dominio de conhecimentos cientificos.

2 - Letramento
cientifico
rudimentar

Resolve problemas que envolvam a interpretacdo e a comparacao
de informacbes e conhecimentos cientificos basicos,
apresentados em textos diversos (tabelas e graficos com mais de
duas varaveis, imagens, rétulos), envolvendo tematicas presentes
no cotidiano (beneficios ou riscos a saude, adequacdes de
solucBes ambientais).

3 - Letramento
cientifico
basico

Elabora propostas de resolucdo de problemas de maior
complexidade a partir de evidéncias cientificas apresentadas em
textos técnicos e/ou cientificos (manuais, esquemas, infogréficos,
conjunto de tabelas) estabelecendo relacdes intertextuais em
diferentes contextos.

4 - Letramento
cientifico
proficiente

Avalia propostas e afirmacdes que exigem o dominio de conceitos
e termos cientificos em situa¢gdes envolvendo contextos diversos
(cotidianos ou cientificos). Elabora argumentos sobre a
confiabilidade ou veracidade de hipéteses formuladas. Demonstra
dominio do uso de unidades de medida e conhece questbes
relacionadas ao meio ambiente, a salde, a astronomia ou a

genética.

Segundo o PCN (1998, p. 33), ao final do EF, o aluno deve s e r

Fonte: Instituto Abramundo (2014)

capaz

combinar leituras, observacdes, experimentacdes e registros para coleta, comparacao

entre explicacdes, organizacdo, comunicacdo e discussdo de fatos e informacdesq

dentre outras capacidades que estédo diretamente associadas ao que se espera para

o nivel 4 do ILC. Entretanto, apenas 1% das pessoas avaliadas pelo ILC, que ja

concluiram o EF, foram capazes de mostra um letramento cientifico proficiente,

resultado que néo sofre variagdo muito expressiva quando comparado ao grupo que

ja concluiu o EM (Graéfico 2).

de
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Gréfico 2 - Indicador de letramento cientifico: distribuicdo por nivel segundo escolaridade completa.
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Fonte: Instituto Abramundo (2014)

No Gréfico 2, notamos que apenas para o grupo de pessoas com, ho minimo, ensino
superior temos uma concentracdo de mais de 50% das pessoas para 0s niveis 3 e 4
do ILC. Dado preocupante e de grande impacto no ensino de ciéncias, uma vez que
esse grupo é formado por uma maioria de profissionais aptos a assumirem a docéncia,
inclusive no ensino basico. Ainda mais preocupante quando a populacdo amostral do
ILC é separada por ramo de atividade, pois apenas 10% dos profissionais de

educacéao atingiram o nivel 4 (Grafico 3).

Gréfico 3 - Indicador de letramento cientifico: distribuicdo por nivel para profissionais da educacéo.
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Fonte: Instituto Abramundo (2014)

Segundo analise da OECD (2016), cerca 61% dos alunos brasileiros tém
aproveitamento fraco em ciéncias, o que significa, na melhor das hipéteses, que eles
podem apresentar explicacdes cientificas que sédo Obvias e que seguem explicacdes
a partir de evidéncias fornecidas. Esse € um dado que se aproxima do resultado do
ILC, se comparados ao total de alunos EF que atingiram os niveis 1 e 2 (Gréfico 2).
Considerando a estreita relacdo entre o significados dos resultados do ILC em relacao
ao Pisa, Gomes (2015, p. 74) alerta para falta de preparacao do aluno brasileiro para

a avaliacdo do Pisa 2015.
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Ao analisar um grupo que ndo esta necessariamente na escola, o resultado global do
ILC (Gréfico 4) fornece um dado importante, o efeito desastroso da falta de
planejamento e execuc¢éao de projetos para melhoria do ensino de ciéncias: quase 48%
da populacdo amostrada apresenta um nivel de letramento cientifico rudimentar (nivel

2), enquanto apenas 5% apresenta letramento cientifico proficiente (nivel 4).

Gréfico 4 - Indicador de letramento cientifico de toda populacdo amostrall® segundo niveis de escala
de proficiéncia.
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Fonte: Instituto Abramundo (2014)

2.3 QUE JUSTIFICATIVA ADOTAR PARA O ENSINO DE CIENCIAS?

Nossa discusséo sobre o ensino de ciéncias comegou com o0s Estados Unidos, por
sua participacao histérica nas primeiras grandes incursdes nesta area de ensino e
influéncia sobre o sistema educacional brasileiro. Por esse motivo, inevitavelmente,
os resultados estadunidenses foram comparados aos do Brasil. Contudo, de forma
alguma pretendemos enaltecer uma ou outra politica para o ensino de ciéncias, mas
nao se pode suprimir sua importancia estratégica para a estabilidade econdmica de
uma nacao, associada a uma distribuicdo de renda menos dispare. Mas que modelo

e objetivos seguir para que tenhamos melhores resultados?

De um lado, a constante relacdo entre a constru¢éo do poder e o ensino, hora mais,
hora menos, explicita na politica educacional dos Estado Unidos (DEBOER, 2000).
De outro, a Finlandia, sem grandes incursdes politicas e bélicas pelo poder
(ZETTERBERG, 2014), mas com um objetivo sélido de construcdo de um pais
impulsionado por um projeto histérico de educacgao para todos os cidadaos (FINNISH
NATIONAL BOARD OF EDUCATION, 2016). Seja pela real participacdo de todos nas

10 Para o ILC, segundo o Instituto Abramundo (2014), dado o recorte geografico e populacional da
amostra para pesquisa, pode-se afirmar que seus resultados s&o representativos de cerca de 23
milhdes de pessoas com as caracteristicas avaliadas.
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tomadas de decisdo da nacao e/ou pelo controle politico e militar de outros paises, a
verdade é que projetos educacionais soélidos sdo essenciais e especialmente
estratégicos para atingir niveis elevados de dominio tecnolégico, produzir com menor

custo e atender a uma maior parcela da populagao.

Na Finlandia, ainda no século XIX, a educacao profissional emergia no pais pela
necessidade do crescimento industrial e das atividades de construcao civil. Nos
Estados Unidos, a guerra impulsionou o crescimento industrial, também por meio de
projetos de ensino de ciéncias. No Brasil, aparentemente, educagdo basica e
crescimento econdmico sao assuntos imisciveis tanto no ambiente politico, que pouco
volta esforcos ao tema, quanto entre os pesquisadores das areas de educacao e
ensino, dos quais quase ndo se vé reforcar a importancia da educacao cientifica para

construcdo de uma grande nacéao industrial, como faz Krasilchik (1992).

Exceto pela China, onde a dindmica econdmica cumpre minimamente as exigéncias
sociais para manter vendaveis seus produtos, os paises no topo da lista do Pisa sdo
aqueles que investiram e investem solida e initerruptamente em ensino de ciéncia, e,
nao por coincidéncia, ttm menos diferencas sociais e melhor distribuicdo de renda.
Resultado que corrobora com a afirmacdo da Unesco (2005): O fdlinheiro que se

investe [em ensinodeciéncias]t r az um retorno consider

Investir em ensino de ciéncias, além de uma estratégia para consolidacdo de um
parque industrial competitivo, € garantir ao cidaddo a possibilidade de atuar na
democracia contempor®©nea sem que seja

celular ou da maquina da empresa em que trabalha:

[...] a educacéo cientifica e tecnoldgica é também essencialmente importante
no processo de promocdo da cidadania e inclusdo social, uma vez que
propicia as pessoas oportunidades para discutir, questionar, compreender o
mundo que as cerca, respeitar os pontos de vista alheios, resolver problemas,
criar solugdes e melhorar sua qualidade de vida. (UNESCO, 2005)

Ao comparamos o IDH e o percentual da populagcéo com nivel adequado de letramento
cientifico em diferentes paises (Quadro 2), percebemos o quanto as pessoas, suas
capacidades e o desenvolvimento econémico das nacfes estdo relacionados a
efetividade das politicas publicas, incluindo o ensino de ciéncias. Entretanto, vale
ressaltar que a constante corrida para apresentar um crescimento de valor absoluto,

de dado isolado, ndo garante um ensino de qualidade, o que se pode perceber ao

8vel .o

apenas
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relacionar a expectativa de ano de escolaridade da populacdo aos demais indices do
Quadro 3.

Quadro 3 - Dados comparativos de IDH, expectativa de anos de escolaridade e percentual de

populacao com nivel adequado de letramento cientifico.

Pais IDH* Expectativq de anos |Populacéao com_niv,e! adequado
de escolaridade* de letramento cientifico**

Brasil 0,744 15,2 5%

Finlandia 0,879 17 22%

Suécia 0,898 15,8 35%

Estados Unidos 0,914 16,5 28%

Fonte: United Nations Development Programme* (2014) e Gomes** (2015)

Na Finlandia, o sistema educacional é estruturado para que todos os cidadaos tenham
doutorado (THE FINNISH NATIONAL BOARD OF EDUCATION, 2016), ja no Brasil,
ainda se discute a falta de vagas para o ensino basico (ALVES, 2015; EXTRA DE
RONDONIA, 2015; FOLHA VITORIA, 2016; G1, 2015a; R7, 2014), dever do estado
definido pela Constituicdo Federal de 1988'l. Nos Estados Unidos e Finlandia, os
sitios eletrénicos equivalentes ao do Ministério da Educacdo (MEC) estampam na
pagina principal o objetivo de oferecer ao povo igualdade no acesso a educacédo de
qualidade, enquanto indicadores como o Pisa confirmam suas diligéncias. No Brasil,
esforca-se para explicar que alguns décimos mais no Ideb'?> mostram a qualidade e
os investimentos que o pais vem fazendo em educacdo, entretanto, indicadores
internacionais mostram que esses investimentos ndo tém gerado qualquer diferenca,
uma vez que a destinacéo de recursos per-capta ndo tem sido alterada em funcéao da

ampliacdo no numero de vagas.

Seja qual for a justificativa, para mudar o cenario do ensino de ciéncias no Brasil, que
venha de um consenso nacional e/ou diretrizes de trabalho possiveis de serem

cumpridas, cercadas de recursos para sua execu¢ao. Em meio a tantos exemplos de

LRefer°ncia ao artigo 25 da Constitui-«o da Rep¥%bli
educacdo, direito de todos e dever do Estado e da familia, serd promovida e incentivada com a
colaboragéo da sociedade, visando ao pleno desenvolvimento da pessoa, seu preparo para 0 exercicio

da cidadania e sua qualificacdo para o trabalho.o

12 O indice de Desenvolvimento da Educacg&o Basica (Ideb) foi criado pelo Inep em 2007 e representa

a iniciativa de reunir em um so6 indicador dois conceitos igualmente importantes para a qualidade da

educacdo: fluxo escolar e médias de desempenho nas avaliagdes.
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outros paises que deram e vem dando bons resultados, ndo precisamos copiar

nenhuma ideia, afinal, somos um pais de cultura e dimensdes impar.

2.4 AS CELULAS FOTOELETROQUIMICAS E O ENSINO DE CIENCIAS

Assertivamente, h 8 quas e 2Regaa e Gratzel (19%l) anunciavam o futuro
promissor de dispositivos de baixo custo que eram capazes de converter a luz do sol
em energia elétrica. Tratava-se do surgimento das células solares sensibilizadas por
corante (CSSC; mais conhecidas pela sigla DSSC, do Inglés, dye-sensitized solar
cells), que utilizam fotons de praticamente qualquer fonte luminosa para producéo de
energia elétrica por meio de uma reacéo quimica, por isso também sao chamadas de

células fotoeletroquimicas (CF).

Em 2009, as células solares de Gratzel ultrapassaram as barreiras dos laboratorios,
sendo produzidas e comercializadas pela empresa G24 Power!? como fonte de
energia para dispositivos domésticos (BUSINESS WIRE, 2009). Talvez, o que
ninguém imaginava é que um dispositivo de tamanha complexidade e importancia
tecnoldgica poderia se tornar uma poderosa ferramenta para o ensino de ciéncias,
alias, ndo é usual que alunos de varios niveis de ensino possam montar e discutir o

funcionamento de objetos desse tipo.

Ainda nos anos 1990, Smestad e Gratzel (SMESTAD; GRATZEL, 1998; SMESTAD,
1998) perceberam que a tecnologia, que ha poucos anos havia comecado a se
desenvolver na Suica, estava intimamente relacionada ao curriculo de alunos do EM

e séries iniciais do ensino superior, como, por exemplo, quanto:

1 Aos pares de reacdes de oxirredugcéo que acontecem para que a energia solar
seja transformada em energia elétrica.
Ao processo catalitico induzido pelo carbono para acelerar as reacgdes.

Aos conceitos de eletroquimica e funcionamento de uma pilha.

13 Em 2006, a australiana G24 Power foi a primeira empresa a adquirir a licenca de manufatura da
tecnologia DSSC (BUSINESS WIRE, 2009). Atualmente, a empresa € a lider mundial na producéo de
células de energia solar com tecnologia DSSC (G24 POWER, 2016).
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1 Ao fluxo de elétrons produzido, permitindo mensurar as variaveis corrente e
tensdo elétrica.

1 Ao rendimento energético da célula como evidéncia para segunda lei da
termodinamica.
Ao processo mimético a fotossintese.
A similaridade do funcionamento da célula fotoeletroquimica com diversos
processos de respiracdo encontrados na biosfera.

1 A transversalidade as questbes ambientais de substituicdo de combustiveis
foésseis por uma fonte de energia mais barata, menos agressiva ao meio
ambiente, portatil, etc.

1 A varios outros conceitos de quimica, biologia, fisica, eletrénica e 6tica.

Com objetivo de desenvolver um kit educacional, Smestad e Gratzel (1998) criaram
uma pratica experimental que foi avaliada e reproduzida para fins comerciais pelo
Institute for Chemical Education!# (ICE). Atualmente, o kit didatico com a pratica de
confeccdo de CF pode ser comprado no sitio eletrénico da ICE (U$ 56,00%°) e da
holandesa Man Solar (0 49,50%9), respectivamente, para confecgdo de cinco e seis
células solares por um custo de, aproximadamente, R$ 200. Entretanto, a pratica
educacional com CF ndo estd necessariamente atrelada a aquisicdo do material e
roteiro didatico oferecido comercialmente. Em seu endereco eletrbnico, o projeto
Science On The Movel’ disponibiliza gratuitamente o roteiro didatico Dye-Sensitized
Solar Cells (EDDY et al., [s.d.]), desenvolvido para o ensino de ciéncias com criangas
em idade escolar de 11 a 17 anos.

14 QO Institute for Chemical Education (Instituto de Educagdo em Quimica, em Portugués) € um centro
nacional para o desenvolvimento e disseminacédo de praticas de ensino. Com sede na universidade
norte-americana de Wisconsin-Madison, o instituto tem foco no desenvolvimento de kits educacionais
e sua divulgagdo, em programas para alunos e professores, e em pesquisas em educagdo em quimica
(ICE, 2016).

15 O sitio eletrénico da ICE (www.ice.chem.wisc.edu) oferece um catalogo de kits e publicagdes, em
gue se pode encontrar a pratica de confecgdo de CF denominada Nanocrystalline Solar Cell Kit.

16 No sitio eletrdnico da Man Solar (http://www.mansolar.nl/), sdo oferecidas trés configuracbes
diferentes de kits didaticos para prética de confeccao de CF, nos valores de 0 49,50, (1 79,50 e U 96,50.
Todos os kits permitem a constru¢é@o de 6 células e os mais caros contém componentes que permitem
testes ndo contemplados nos mais baratos.

17O projeto Science On The Move (Ciéncia em Movimento, em Portugués) foi desenvolvido em todo o
estado estadunidense de Dakota do Sul com experiéncias de alta qualidade para laboratdrios de
ciéncias. O projeto foi administrado pela South Dakota Center for the Advancement of Math and Science
Education (CAMSE), um centro de exceléncia de ensino e aprendizagem de ciéncias e matematica. As
pratcas de ensino do projeto encontram-se disponiveis no sitio  eletronico:
http://www.camse.org/scienceonthemove/.
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Na Inglaterra, um grupo de professores de quimica de duas universidades
(Loughborough e Bristol) realizou um projeto de ensino de ciéncias por meio da pratica
com CF, atendendo jovens entre 11 e 18 anos (MORTIMER; WORRALL, 2007). O
objetivo era ensinar aos alunos como o desenvolvimento de um novo produto
comercial requer um amplo conhecimento de varias areas da ciéncia: eletroquimica,
ciéncia dos materiais, analogias biolégicas, fundamentos fisicos de transferéncia de
cargas, sintese de novas moléculas de corantes e o impacto socioeconémico da
energia solar. Até setembro de 2007, o projeto ja havia distribuido kits didaticos de CF
e atendido professores e alunos de 35 escolas, com pretensbes de ampliar o
atendimento. Atualmente, o projeto The Solar Spark!8, que inclui pesquisadores de
nove universidades inglesas e grandes organizacées com foco em educacdo, com
financiamento do governo do Reino Unido, estimula o desenvolvimento de
experimento para o ensino de ciéncias, como, por exemplo, a préatica de confeccéo de

células fotoeletroquimicas.

Nos Estados Unidos, o programa de extensdo TeachEngineering'® busca estimular o
interesse por ciéncias e matematica por meio de projetos de design de engenharia
aplicados a alunos que cursam o equivalente ao ultimo ano do EM. Como parte de
suas acdes, o TeachEngineering divulga praticas de pesquisadores que podem ser
utilizadas em sala de aula, dentre elas, esta a atividade experimental chamada de
Organic Solar Energy and Berries (energia solar organica e bagas, em Portugués)
(TEACHENGINEERING, 2011). A pratica estimula a construgdo de CF produzidas
com diferentes corantes extraidos de frutas e a comparacéo da eficiéncia energética
produzida para cada uma das CF. Assim, o programa espera contribuir com o estimulo
a formacdao de futuros engenheiros que tenham como foco os processos de otimizacao

da conversédo de energia luminosa em energia elétrica.

Sem duvida nenhuma, a pratica escolar com CF é um poderoso instrumento para
favorecer o processo de ensino-aprendizagem, estimular alunos e professores, e

promover uma educacao cientifica significativa, com fortes associagdes entre ciéncia,

18 O projeto escocés The Solar Spark é dedicado a divulgacdo de informacgGes sobre energia solar e
disponibiliza diversas roteiros de atividades de ciéncias para que alunos realizem em casa ou para que
professores conduzam em sala de aula. O projeto € patrocinado pela Royal Society of Chemistry e
Research Councils UK. Mais informacdes no sitio eletrdnico: http://www.thesolarspark.co.uk.

19 A TeachEngineering (Ensine Engenharia, em Portugués) é um projeto colaborativo entre estudantes
e professores de cinco universidades parceiras na sua fundacéo.
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tecnologia, meio ambiente e sociedade. Caso contrério, os exemplos de projetos
ingleses e estadunidenses néo teriam tamanho empenho e dedicacdo de grandes
universidades, do poder publico e de instituicbes ndo governamentais.

Em paises em que o investimento em educacgédo basica ndo acompanha as cifras dos
paises da América do Norte e da Europa Ocidental, como no Brasil, a pratica de ensino
baseada na experimentacdo com CF é um grande desafio, a comecar pela falta de
materiais, laboratorios de ciéncias e professores capacitados. Cada CF é composta
de duas placas de vidro condutor, que sdo comercializados por um doélar cada pela
ICE, mas n&o séo encontrados com facilidade no Brasil. Outro componente essencial
€ o0 oxido de titdnio (TiO2), que é vendido livremente em casas de comércio
especializadas em produtos quimicos, entretanto, essas lojas s6 costumam existir em
grandes centros. A solucéo de iodeto de potassio (KI) ndo seria outro dos problemas
se as escolas brasileiras fossem dotadas de laboratérios. Grande parte dos roteiros
disponiveis na Internet (AZEVEDO; CUNHA, [s.d.]; EDDY et al., [s.d.]; SMESTAD,;
GRATZEL, 1998) exigem procedimentos que n&do sdo apropriados para maior parte

das escolas brasileira, como o aquecimento em fornos mufla ou bicos de Bunsen.

Talvez, por conta de tantas dificuldades, os grupos de pesquisa brasileiros que
trabalham com o desenvolvimento de CF ndo tenham sido estimulados a voltarem
parte do trabalho académico a uma contribuicdo para o ensino de ciéncias,
principalmente para o ensino basico. Entretanto, vale ressaltar os esfor¢cos de Agnaldo
et al. (2006) para diversificacdo das praticas de ensino de fisica de nivel superior com

foco na confeccédo e analise do funcionamento de CF.

Em 2009, trés jovens alunas? surpreenderam-me ao sugerirem que eu as orientasse
na reproducdo de células fotoeletroquimicas proposta em um artigo (AZEVEDO,;
CUNHA, [s.d.]). O grande desafio do trabalho era iniciar um experimento sem
laboratorio de quimica, sem materiais e, como orientador, sem qualquer afinidade pela
area de eletroquimica. Sempre com foco no método cientifico, buscamos resolver
cada um dos problemas relacionados a estrutura de trabalho e a falta ou dificuldade

para aquisicdo de materiais. Entdo, apds trés anos, haviamos desenvolvido uma

20 Beatriz Ottoni Azevedo Porto Miranda, Brenda da Cunha Feitoza e Karolina Ribeiro Costa foram
alunas do curso técnico em eletrotécnica integrado ao ensino médio, do Campus S&o Mateus do
Instituto Federal do Espirito Santo (Ifes), entre os anos de 2009 a 2012.
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metodologia para confecgéo de células fotoeletroquimicas sem a necessidade de um
laboratério. Reaproveitando materiais descartados de equipamentos eletrénicos,
corrigimos um dos grandes problemas da proposta experimental de Azevedo e Cunha,
a utilizacdo de vidro float?® como estrutura condutora. Usando um simples
medicamento para tosse, vendido livremente em farmacias, evitamos a necessidade

de um laboratdério para preparacao da solucéo de iodeto de potassio.

Neste trabalho, apresentaremos uma proposta genuina para o0 ensino de ciéncias
utilizando a prética de confeccdo de CF, projetada para atender as deficiéncias do
espaco escolar brasileiro, a falta de recursos financeiros para aquisicdo de materiais
e 0 PCN de Ciéncias Naturais do Terceiro e Quarto Ciclo do Ensino Fundamental
(BRASIL, 1998) e o PCN do Ensino Médio de Ciéncias da Natureza, Matematica e
suas Tecnologias (BRASIL, 2000).

2.5 NIVEL DE APROFUNDAMENTO CIENTIFICO E RELACOES ENTRE FiSICA
E QUIMICA PARA SEQUENCIA DIDATICA PROPOSTA

N&o s6 por sua natureza, o ensino de ciéncias no ensino basico guarda similaridades,
como, por exemplo, quanto as demandas dos PCNs (BRASIL, 2000; BRASIL, 1998)
por atividades tematicas, interdisciplinares e transversais. Para as disciplinas de
Ciéncias (EF), Quimica (EM) e Fisica (EM), a sugestdo de atividades tematicas tem
como objetivo favorecer o processo de ensino-aprendizagem, tornando-o mais
significativo pela discussao de um ou mais assuntos do cotidiano e/ou de importancia

cientifica, tecnologica e social.

Entretanto, apesar das tantas similaridades quanto ao que se espera para conducao
do ensino, certamente, uma questdo € inquietante a uma proposta didatica de
confeccdo de CF que se diga aplicavel tanto ao EF quanto ao EM: ndo sao dois niveis
de ensino distinto? Talvez, pelo proprio berco da ciéncia moderna, possa-se dizer que

este ndo é um entrave para o ensino de ciéncias quando se trata de uma atividade

21 O vidro produzido pela flutuacdo de sua massa quente em uma piscina de estanho chama-se float.
Esse processo de producao € adotado mundialmente para producéo de vidros planos de alta qualidade
e da origem aos vidros utilizados na construgéo civil, automoveis, eletrodomésticos, moveis e objetos
de decoracgéo (BLINDEX, 2016).
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que retrata a problematiza¢do quanto a um objeto ou situacdo. René Descartes (2014)
teve como um dos quatro principios de seu método a conducdo por ordem de seus
pensamentos, iniciando pelas partes mais simples e mais faceis de conhecer, para
elevar-se, pouco a pouco, como galgando degraus, até o conhecimento dos mais
compostos. Nesta perspectiva, considerando a possibilidade de discutir um mesmo
objeto em ambas as modalidades de ensino, basta galgar apenas os degraus
acessiveis a classe de estudantes que se tem, como é tratado no préprio PCN do EF:

Trata-se, portanto, de organizar atividades interessantes que permitam a
exploracéo e a sistematizacdo de conhecimentos compativeis ao nivel de
desenvolvimento intelectual dos estudantes, em diferentes momentos do
desenvolvimento. Deste modo, é possivel enfatizar as relagées no ambito da
vida, do Universo, do ambiente e dos equipamentos tecnoldgicos que
poderado melhor situar o estudante em seu mundo. (BRASIL, 1998, p. 28, grifo
meu)

Porém, a problematizacdo de um objeto ou situacdo ndo cabe na estrutura dos
componentes curriculares como usualmente desenvolvidas em sala de aula, a qual
podemos caracterizar como disciplinar: convenientemente definida como qualquer
dominio isolado relativamente autossuficiente da experiéncia humana que possui sua
prépria comunidade de especialistas (NISSANI, 1997). No EM, quando existe um
planejamento integrado entre os professores, a abordagem normalmente ndo vai além
do que Klein (2006) classifica como multidisciplinar: uma justaposi¢ao de disciplinas,
que ndo apresentam uma somatdria dos discursos ainda enciclopédicos. Se néo fosse
pela usual pratica docente de tratar de forma compartimentalizada a ciéncia,
poderiamos classificar como interdisciplinar o ensino de ciéncias do EF, estruturado
para o desenvolvimento de conceitos de fisica, quimica e biologia, associados a

guestdes sociais e transversais.

Para o EF, poderiamos pensar a interdisciplinaridade como descrita por Nissani
(1997), como sendo a fusdo entre componentes de duas ou mais disciplinas em um
anico programa de ensino. Contudo, diante da formacao especializada do professor
de ciéncias que atua no ensino basico, seria mais adequado um processo
interdisciplinar como proposto por Mozena e Ostermann (2014): Auma mudan- 3
atitude frente ao conhecimento, uma leitura mais abrangente [...] na busca por uma

Ssubstitui-«o0o da concep-«o0 fragment8ria par a

Kein (2005) apresenta trés catalizadores para superacdo da estrutura disciplinar de

ensino: a conexao das areas do conhecimento, jA muito fragmentadas; a necessidade
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de pensar em varias areas do conhecimento para resolver problemas de nossa vida
no trabalho e na sociedade; e a conexdo de ambas com um conjunto de pedagogias
complementares. Nesse contexto, percebemos a pratica de confec¢cdo de CF como
uma atividade didatica capaz de promover a inter-relacdo entre as especialidades,
permitindo uma discussado além dos contetdos de fisica e quimica 1T capaz de
promover a transversalidade no ensino i e como pratica interdisciplinar desenvolvida

por um ou mais professores:

A[l...] a interdisciplinaridade pode ser ef e
professor, quando este revela os limites da sua disciplina e aborda os

contedos sob o referencial de outras matérias, ou pode ainda ser

desenvolvida numa metodologia pautada em projetos por varios professores

[...]- (MOZENA; OSTERMANN, 2014)

Para proposta de confeccdo de CF desenvolvida nesse trabalho, no sentido da
promocdo da interdisciplinaridade e transversalidade, escolhemos a sequéncia
didatica como metodologia, por sua caracteristica construtivista, interacionista e
social, que permite, pelo principio da modularidade (DOLZ; NOVERRAZ;
SCHNEUWLY, 2004, p. 93), a realizacdo de atividades intencionais, estruturadas e
intensivas que se adaptam as necessidades particulares dos diferentes grupos de

aprendizes.

2.5.1 Relacionando capacidades, competéncias e habilidades

Poderia ser uma tarefa complexa relacionar as capacidades que o aluno deve
desenvolver em Ciéncias (BRASIL, 1998, p. 33) com as chamadas competéncias e
habilidades para as disciplinas de Quimica (BRASIL, 2000, p. 39) e Fisica (BRASIL,
2000, p. 29)%2. Entretanto, como seria possivel utilizar conceitos cientificos basicos,
como previsto para o EF, sem compreender minimamente as frepresentacdes e

comunica¢cfesode uma area do conhecimento, como é proposto para o EM?

Carvalho (2013,p.7)I embra que fda | inguagem das Ci °nci as
v e r beahagsot (2014, p. 61) acrescenta que se trata de f{...] uma linguagem para

facilitar nossa leitura do mundoa Assim, a utilizacdo de gréficos, tabelas e relacdes

22 Mesmo com a homologacdo das novas Diretrizes Nacionais para o Ensino Médio (DCNEM),
homologada em janeiro de 2012 pelo Governo Dilma, que ndotratamaisdas no- »es de fAcompet °n
e Ahabilidadesodo, pautamos este trabal ho nos PCNs, poi s
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mat em8ticas para fitraduzir a linguagem di sc¢
Qu2 mi ca [ BRASK,2000,p.]39 também sdo capacidades que devem ser
desenvolvidas por alunos do EF. Carvalho acrescenta que:

[...] temos de prestar ateng&o nas outras linguagens, uma vez que somente
as linguagens verbais i oral e escrita 1 ndo séo suficientes para comunicar o
conhecimento cientifico. Temos de integrar, de maneira coerente, todas as
linguagens, introduzindo os alunos nos diferentes modos de comunicacao
que cada disciplina utiliza, além da linguagem verbal, para a construcdo e
seu conhecimento. (CARVALHO, 2013, p. 7)

Nesse contexto de ensino, ndo pretendemos diferenciar as componentes curriculares
de Ciéncias e Quimica e Fisica por competéncias e habilidades ou capacidades a
serem desenvolvidas, mas sim pela quantidade de degraus que cada aluno ou turma
alcancara dentro de suas possibilidades cognitivas, praticando, assim, 0 uso de parte
ou a totalidade do método cientifico pela exploracéo de um objeto.

Certamente, poderiamos diferenciar as disciplinas aqui discutidas pelos conceitos
tratados em cada uma, suas intersecgdes e diferencas. Mas, nédo pretendo generalizar
a discussédo aos curriculos como um todo. Vamos apenas tratar daqueles conceitos
gue se conectam em virtude da exploracdo de um objeto utilizado para o ensino de

fisica e quimica, neste caso, a CF.

2.5.2 Quimica e Fisica e(é) Ciéncias: uma proposta de interseccao

Para Barbosa (2009), a Quimica demorou a se desenvolver, em relacéo a Fisica, por

conta da falta de uma linguagem comum e manutencdo de praticas misteriosas das

ideias alquimicas. Também por conta disso, a Quimica e a Fisica ainda eram
totalmente incompativeis ao final do século XIX, Aiou sej a, n«o havi
perspectiva de poder explicar fatos quimicos utilizando a fisica como baseo . S n a
década de 1920, com o est abel eci mento da Mec©O©nica C(
possivel, em principio, a conexdo direta entre uma teoria fisica e 0s conceitos

classicosda qu2 mi cao.

Desde entdo, a Quimica e a Fisica tinham um mesmo problema a resolver, a
elucidacao das propriedades da matéria e suas interagdes. Entretanto, a quantidade
de particulas (nUmero maior ou igual a 3) dos problemas discutidos pelos quimicos

produzia equacgfes impossiveis de resolver pelas teorias da Mecénica Quantica.
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Consequentemente, 0s quimicos passaram a adaptar as teorias da fisica as suas
necessidades de resolugcdo de problemas, que, na maioria das vezes, ndo envolvia
tantos nimeros e matematica avancada (BARBOSA, 2009), e criaram sua prépria
guimica molecular. Quase um século depois, sem solucdo definitiva para as
diferencas, Pyykko (2012) sugere que a quimica tedrica poderia ser vista como uma
ponte entre a fisica vivenciada pelo fisico e a quimica da realidade do quimico
experimental. Numa tentativa de apresentar um caminho para que as duas areas da
ciéncia se tornem verdadeiramente interdisciplinares, Bishop conclui em seu artigo

que:

The upshot is that quantum mechanics and molecular chemistry can only be

icl oser t ovarolseespeatsuandhwiholt aprincipled argument that

particular respects should be privileged, there is no clear sense in which one

orthe ot her i s the At rano &ran interastaadativg way.t2her t h
(BISHOP, 2005)

Como quimico por formacéo, concordo com a afirmacao Barbosa (2009)de que fAna
pratica, os unicos critérios para escolha de um modelo fisico pelos quimicos séo:
disponibilidade e f aci | i d alEssa ndlbeé apesas ama forma de auxiliar o

gquimico em procedi mentos de s2ntese e/ou ans8lis
(BARBOSA, 2009), mas, também, uma forma de se fazer entender quanto ciéncia.

Assim, as interseccdes feitas nesse trabalho seguem, claramente, uma visao quimica

do ambiente fisico.

Entretanto, vale ressaltar que tanto para o fazer cientifico quanto para o ensino de
ciéncias, as intersec¢des conceituais s6 passam a existir quanto a ciéncia ndo é
tomada puramente pelo fazer ciéncia, mas sim pela explicacdo de um objeto/problema
ou em busca do real significado daquilo que ja existe como senso comum. Caso
contrario, corremos oriscoderepetra af i r ma- «xo de Attico Chassot
dos conteudos [porexemplojlde Qu2 mi ca ensinados na escola n
Particul arment e, prefiro pengdmutomodadédods

parte do conhecimento cient?2fi co20b3¢pol5g§.ode ser

2 Em Por t WOgesdltado é gue a Mecanica Quéantica e quimica molecular s pode est ar Omai s
pert o daemroslazpg@od, e sem um argumento de principio de que determinados aspectos

devem ser privilegiados, nao ha nenhum sentido claro em que um ou o outro é a &erdadeiradteoria que

nao seja de uma forma de interesse relativo. 0 .
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Nesse contexto, o que pretendemos € mostrar uma possibilidade para romper a

Asuposta inutilidadeo de deduas&datdacéna@aqleuz da

se associadas, permitem a compreensdo e diferenciacdo da producdo energética
dada, por exemplo, por uma usina hidroelétrica, uma pilha alcalina e uma CF.
Diferentemente das duas Ultimas, em uma usina hidroelétrica, a energia produzida
ndo € fruto de uma reagdo quimica, mas todas desencadeiam um processo de
transferéncia de cargas (elétrons) através de uma estrutura condutora (fios de um

circuito elétrico), permitindo que um trabalho seja realizado.

Ao processo de transferéncia de carga, podemos relacionar o conceito de corrente
elétrica, mencionando no PCN do EF (BRASIL, 1998, p. 58) como um dos possiveis
conceitos a ser abordado em meio a um tema de investigacdopar a @A o0 en
da geracdo e transmissao de energia elétrica envolvendo conceitos relacionados a
princ2pios de c¢ on sPorsvaxez«®@CNide EN (BRASIY,i2@00, p.
26) aponta como necessidade de que fo inicio do aprendizado dos fenémenos
elétricos deveria ja tratar de sua presenca predominante em correntes elétricas [ . .
uma abordagem conceitual que vai ao encontro da sequéncia didatica que
preparamos, i [ e nao h partir de tratamentos abstratos de distribuicées de carga,
campo e potencial eletrostaticos.o .

Diante da demanda pela aprendizagem do significado de corrente elétrica (1), vale
ressaltar sua indissociabilidade quanto aos conceitos de tenséo (V) e resisténcia (R),
gue se relacionam pela Lei de Ohm (Eg. 1). Conceitos que permitem discutir uma
importante propriedade dos materiais, a condutividade e suas caracteristicas como

condutores ou isolantes elétricos.

6 2) (Eq. 1)

Mas como efetivamente aplicar em sala de aula a Lei de Ohm e/ou os conceitos de
cada uma de suas variaveis? Essa € uma questao que tem como possivel resposta a
adocdo do ensino por investigacdo, método demandado inUmeras vezes nos PCNs
de ciéncias do ensino basico (BRASIL, 2000; BRASIL, 1998) e defendido por véarios
autores (BRICCIA, 2013; CACHAPUZ et al., 2005; CAPECCHI, 2013; CHASSOT,
2014; OLIVEIRA, 2013; SASSERON; CARVALHO, 2011, 2008; SCARPA; SILVA,

2013). Diante da prética de confeccdo de CF, a problematizagdo sobre qual material

tendi
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escolher para compor os eletrodos da célula favorecem o confronto dos conceitos
basicos de eletricidade para utilizagcdo de um multimetro com o intuito de uma anélise
de condutividade e, dessa forma, colabora para que o aluno desenvolva a habilidade
de utilizacdo de equipamentos, como € sugerido nos PCNs (BRASIL, 2000, p. 29;
BRASIL, 1998, p. 78).

A compreensao de que um fluxo de elétrons (corrente elétrica) acontece quando existe
uma tensdo suficientemente grande para romper as barreiras impostas (resisténcia)
por um material perfaz parte dos conceitos necessarios para que o aluno identifique a
CF como uma fonte energética diferente de outras. Entretanto, ndo garante
possibilidades para uma discussdo quanto a conservacdo da energia e a forca

eletromotriz do processo de geracao elétrica.

Enquanto em uma usina hidroelétrica as turbinas que geram eletricidade sdo movidas
pela for-a de uma queda do 8§ g,aprodugdmenergétied
€ impulsionada por pacotes de luz (fétons) que desencadeiam uma séria de reacées
guimicas. Nesse contexto, algumas das caracteristicas da luz sdo essenciais para que
o aluno compreenda o processo de conservacdo de energia envolvido em painéis de

energia solar. Tal discussdo torna-se possivel pela compreensdo de conceitos

ul as f

(

indicados no PCN: Al . . . ] ti pos de ondas de e

propriedades, as transforma-»es tecnol

(BRASIL,1998, p. 118)e fn1a natureza ondul at-ria e
com 0s mei o $BRASILt 2000,ipa2b)s O

7

Novamente, a problematizacdo da questdo € uma das chaves para que o aluno
compreenda o sentido da quantizacdo da luz, reconhecendo a relacdo entre as
variaveis energia (E) e cor (comprimento de onda, @), sem que sejam necessarios
guaisquer calculos para equacao proposta por Max Plank (Eq. 2), para a qual 7 é a

guantidade de fotons e /€ a constante de Plank:

0 &Q (Eq. 2)

N&o que os calculos sejam indesejaveis, pelo contrario, uma equacéo tao simples
pode ser muito Gtil para discusséao interdisciplinar de proporcionalidade, integrando
acOes docentes. Mas, por que se preocupar com resultados numéricos que podem

nao ter significado real para uma questdo muito presente no cotidiano de todos: a

- gi cas

qguont i
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escolha da cor de uma roupa para um ensolarado dia de verdo? Assim, por meio da
propriedade da matéria (e.g., roupas) de absorver luz (fétons), o aluno tem a
possibilidade de associar uma sensacao térmica do passado a conversao energética

e a quantizacdo da luz.

Mas ainda ndo temos argumentos suficientes para entender como um todo a CF e
diferencia-la quanto as outras fontes aqui mencionadas. Enquanto as usinas
hidroelétricas sdo movidas por uma forca mecanica que impulsiona suas turbinas,
uma pilha e uma CF sdo movidas por rea¢des quimica. Mas a grande diferenca entre
essas duas ultimas é a finitude do processo. Enquanto as pilhas se descarregam, uma
CF pode funcionar quase que infinitamente, se desconsideramos as intempéries do
tempo. Esse processo ciclico de reacdes quimicas nas CF (Eg. 3 a 7) que as
caracterizam como uma fonte de energia muito menos poluente que a maioria das

demais existentes.

Excitacdo do corante: 0 "®OER O (Eq. 3)
Oxidacéo do corante: 0°’o0'qT 6 (Eq. 4)
Oxidacao do iodeto: o c ‘0o T P c O (Eq. 5)
Regeneracao do corante: 0 Q@O0 (Eq. 6)
Regeneracao do iodeto p C) qoo q) (Eq. 7)

Diante desse conjunto de rea¢cfes quimica e tendo realizado a pratica de confeccdes
de CF, torna-se ainda mais substancial o conceito de fisica para compreensdo de um
objeto tecnolégico. A percepcao de calor pela conversdo energética sob o sol mostra-
se em nivel molecular na Eqg. 3, em que um féton de luz é convertido em energia
cinética e potencial para um dos elétrons da molécula do corante (C). Entdo, por meio
do mesmo multimetro utilizado para escolha de materiais para construcdo da célula
fotoeletroquimica, o aluno pode, indiretamente, perceber a transicao dos elétrons (Q,
Eq. 4 e 7) que deixam a molécula de corante, passam pelo circuito produzindo trabalho

e vao se encontrar com um ion iodeto () ), novamente no interior da CF.

Mas somente 0s conceitos apresentados até aqui ndo seriam suficientes para garantir
ofi Nt eresseo dBRABICNIE p. 4P Huanto aini nt er pret a- «
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interacdes entre substancias, as possiveis transformacdes e as condi¢des para que
elas acontecam, como a temperatura, o estado fisico, a acdo de catalisadores etc.0 .
Nesse contexto, o conjunto de trés conceitos basicos da quimica (modelo atbmico de
Bohr, reacbes quimicas e formacdo de ions) podem ser desenvolvidos com real
significado para o aluno, ao confrontar os conceitos de eletricidade e caracteristicas

da luz a experimentacéo e reacdes quimica envolvidas.

A partir do modelo atdmico de Bohr e seus postulados quanto a interacdo da luz com
os elétrons de um &tomo, pode-se propor uma discussao problematizadora sobre a
possibilidade do elétron mais distante do nucleo de um atomo receber energia (e.qg,
féton) e as possiveis consequéncias desse fato. Consequentemente, o modelo
atbmico estaria diretamente associado as Eq. 3 e 4, favorecendo a compreensao
sobre um possivel processo de formacéo de ions sem que se apresente como uma
simples somatdria de cargas opostas. Assim, por si sO, 0 processo de formacao de
um ion (Eq. 4) ja pode ser tomado como a estruturacdo do significado de uma reacéao,

gue pode ser reforgado pelas demais.

Além, com o intuito de apresentar a ciéncia como um processo de estruturacdo do
pensamento que permite uma melhor compreensdo da tecnologia, o conjunto de
reacdes apresentados para CF é um exemplo como raramente se vé em livros
didaticos de quimica. Trata-se de um pequeno conjunto de reacdes que se inicia
impulsionado pela luz e promove a geracdo de energia elétrica de forma sustentavel,
0 que permite ao aluno ter uma percepcédo do todo sobre o funcionamento de um
objeto tecnoldgico, participando ativamente das etapas de sua estruturacéo técnica

como resposta ao saber cientifico.

Em meio a uma discusséo tematica, que possibilite a comparacéo entre diferentes
fontes de energia, inevitavel e favoravelmente surgem importantes questdes sociais
sobre 0 uso da ciéncia e tecnologia para o bem-comum. Associado a CF, apresenta-
se uma discussao de forte impacto na politica e economia mundial que se voltam a
guestdes sociais e ambientais, como a disponibilidade de energia a cada cidadéo, as
consequéncias do controle do capital sobre qual fonte de energia utilizar e,
consequentemente, 0s impactos ao meio ambiente, a producéo de riquezas, bolsdes
de pobreza e outros. No contexto de uma educacao cientifica tematica que permite

uma discussao concisa entre ciéncia, tecnologia, sociedade e meio ambiente, esta o
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pressuposto da formagéo de um aluno mais apto a tomar decisdes de forma autbnoma

enguanto individuo e cidadéo.

Por meio de uma educacao tematica, envolvendo ndo so6 o processo de confeccéo de
CF, mas também uma proposta investigativa que permita ao aluno perceber e
questionar o mundo a sua volta, torna-se possivel reunir conceitos cientificos sob um
olhar amplo quanto as interacdes entre a sociedade, seus produtos tecnolégicos e um
desenvolvimento ambientalmente sustentavel. Trata-se de um quebra-cabecas
(Figura 1), com todas as pecas espalhadas pelos PCNs e que tentamos reunir para

construcdo da sequéncia didatica que apresentamos neste trabalho.

Figura 1 - Conceitos de fisica e quimica propostos para uma discusséo interdisciplinar da pratica de
confeccdo de células fotoeletroquimicas associada as questfes de tecnologia, sociedade e meio

ambiente.
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Fonte: figura do autor.
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3 MATERIAIS E METODOS

Neste capitulo, apresentamos uma breve revisédo bibliografica sobre delineamento de
pesquisas sociais e descrevemos 0s materiais e métodos utilizados para o
desenvolvimento da sequéncia didatica e instrumentos de apoio ao ensino (maquetes
e roteiro de aula préatica). Também apresentamos o delineamento da pesquisa, e a

metodologia de coleta e analise de dados.

3.1 DELINEAMENTOS DE PESQUISAS SOCIAIS

Fundamentados no método cientifico, Campbell e Stanley (1963) e Selltiz,
Wrightsman e Cook (1976) apresentam trés possiveis métodos para o delineamento

de pesquisas sociais: 0 experimental, 0 quase-experimental e o pré-experimental.

O delineamento experimental seleciona randomicamente os individuos do publico-
alvo da pesquisa, assim, permite uma extrapolagcdo dos resultados de um pequeno
grupo a toda uma populacao (Figura 2a). Ja o delineamento quase-experimental ndo
seleciona randomicamente os individuos, mas o0s observa temporalmente antes e
apos o(s) tratamento(s), o que possibilita confirmar hipéteses sobre a influéncia do

tratamento logo apd6s sua ocorréncia, bem como, uma possivel maturacao (Figura 2b).



Figura 2 - Exemplos de delineamento experimental (a) e quase-experimental (b).

(a) Delineamento experimental antes-depois com dois grupos

o, X 0,

O; n&o-X O,

(b) Delineamento quase-experimental de série temporal descontinua

o ©O0, O, O, X0, 0O, O, O

iX0 represent a umriavelirépandeata, inoa,causaniaO ov
uma variavel dependente, um efeito. iR0 r epresenta um
aleatoriamente pelas condi¢Bes experimentais.

Fonte: Selltiz, Wrightman, Cook(1976).
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Campbell e Stanley (1963) descrevem trés estruturas diferentes de delineamento pré-

experimental: estudo de caso com uma intervencéo (Figura 3a), pré-teste (antes) pos-

teste (depois) com um grupo (Figura 3b) e comparagédo com um grupo controle (Figura

3c). Segundo Campbell e Stanley (1963), lamentavelmente, muitas pesquisas em

educacao adotam um delineamento tipo estudo de caso com uma intervencéo, o que

ndo garante o controle dos valores cientificos. Dentre todos, a comparacdo com um

grupo controle possibilita o dominio de uma maior quantidade de variaveis, entretanto,

nao se adequa a este trabalho pela necessidade da existéncia de um grupo controle.

o |
0s
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Figura 3 - Estruturas de delineamento pré-experimental.

(a) Estudo de caso com uma intervencéao

X O

(b) Pré-teste (antes) pos-teste (depois) com um grupo

0, X 0,

(c) Comparac&o com um grupo controle

X O,
0,
AX0 representa um tratament o, uniaOov arreip8 veesle nitnad euprean doebrstee

uma variavel dependente, um efeito.
Fonte: Campbell e Stanley (1963).

Amplamente utilizado em pesquisas em educagdo (CAMPBELL; STANLEY, 1963) e
adotado para este trabalho, o delineamento pré-teste pds-teste com um grupo possui
algumas fragilidades quanto aos fatores de validacao interna (CAMPBELL; STANLEY,
1963). Entretanto, Barton, Dietz e Holloway (2001) mostram que é possivel utilizar
planejamentos pré-teste e pds-teste para conduzir uma avaliacdo significativa de
programas educacionais continuos com pretensdo de avaliar o impacto no

conhecimento dos participantes.

Barton, Dietz e Holloway (2001) lembram que, para determinar se qualquer variacao
€ resultado de algum tipo de intervencédo, € necessario conhecer os trés critérios de

causa:

1 Em primeiro lugar, o pesquisador deve demonstrar que a intervengao ou causa
precedem o efeito de forma temporal.
1 Em segundo lugar, deve existir uma conexao empirica ou correlagdo entre as

variaveis dependentes e independentes.
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1 Em terceiro e mais importante para este trabalho, a observacao da correlacéo
empirica entre duas variaveis ndo pode ser explicada devido a influéncia de
uma terceira variavel causal em relacdo as demais. Assim, por exemplo, a
correlacdo entre as respostas dadas nos questionarios antes e apds uma

intervencdo ndo podem ser explicados por um evento externo.

No que diz respeito a esses critérios, para a avaliacdo de processos educacionais
continuos, como, por exemplo, a avaliacdo do objeto desta pesquisa por meio de um
minicurso, o terceiro critério € o mais dificil de ser controlado. Neste trabalho, sdo
adotadas algumas estratégias metodoldgicas na tentativa de que esse e outros fatores
nao causem variacdes no conhecimento ou pratica dos participantes, evitando 0s

problemas de validagao interna apontados por Campbell e Stanley (1963).

3.2 A SEQUENCIA DIDATICA

Dolz, Noverraz e Schneuwly (2004, p. 82) definem sequéncia didatica (SD)c o mo fium
conjunto de atividades escol ares organizada
ampla, Zabala (2014, posicdo®* 274) descreve uma SD como fAum conj un
atividades ordenadas, estruturadas e articuladas para a realizacao de certos objetivos
educacionais, que tém um principio e um fim conhecidos tanto pelos professores como

pel os alunoso.

Nesse contexto, seguindo a estrutura basica para uma SD proposta, como mostra
Dolz, Noverraz e Schneuwly (2004, p. 83), definimos esquematicamente as etapas de
nossa SD (Figura 4), compostas pela apresentacao da situacdo, quatro modulos e
uma producao final. Assim, a sequéncia foi organizada com uma estrutura progressiva
de construgcdo conceitual daquilo que permitiria explicar a confeccdo e o

funcionamento da célula fotoeletroquimica.

24 A verséo digital dos livros, os chamados ebooks ou livros eletrbnicos, nem sempre mantém as
estruturas de numeracgéo de paginas como em sua versao fisica. As estruturas textuais sdo definidas
por fAposi - «osdftwareimod Ifea,z cdba Amazon.com) ou Al ocali za-
Regional de Biblioteconomia 1 Regiao expde que nao ha definicdo normativa da Associagdo Brasileira
de Normas Técnicas (ABNT) quanto a questdo e que, portanto, ndo seria possivel fazer citacdo de
pagina de tais obras, sendo necessario recorrer a obra fisica, no caso de trabalhos académicos.
Indiscutivelmente, os ebooks s&@o obras literarias como suas versfes fisicas, entdo, na falta de
normatizacdo da ABNT, nestet r abal ho, optamos por apresentar a fipo
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Figura 4 - Estrutura esquemaética das etapas da sequéncia didatica desenvolvida nesse trabalho.

Apresentago Médulo Produgiio
da sitvagdo 4 final

Fonte: Adaptada de Dolz, Noverraz e Schneuwly (2004, p. 83).

A seguir, faremos uma apresentacao sobre o significado de cada uma das etapas,
construidas a partir de adaptacdes do trabalho de Dolz, Noverraz e Schneuwly (2004).
Entretanto, suas tematicas, estruturas conceituais, atividades e exercicios seréo

apresentadas junto a discusséo dos resultados.

3.2.1 Apresentacédo da situagéao

Segundo Dolz, Noverraz e Schneuwly (2004, p. 93), um principio geral de uma SD é
a modul aridade e a diferencia-«o, asqual )
intencionais, estruturadas e intensivas que devem adaptar-se as necessidades
particulares dos diferentes grupos de aprendi
situacdao foi estruturada para que a SD se adequasse ao publico-alvo desta pesquisa,
sem produzir qualquer modificagdo nas demais etapas quanto a proposta de sua

criagdo: uma ferramenta para o ensino de quimica e fisica no ensino basico.

Na etapa de apresentacédo da situacdo, foram descritas, de forma detalhada, as
perspectivas sob as quais foram fundamentadas a SD e os alunos responderam a dois
guestionarios, que possibilitaram ao professor avaliar as capacidades ja adquiridas e
ajustar as atividades, e 0s exercicios previstos na sequéncia as possibilidades e
dificuldades reais da turma. Além disso, foi definido o significado da sequéncia para
os alunos, isto €, as capacidades que deveriam desenvolver para compreenderem o

principal objeto da SD, a célula fotoeletroquimica.
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3.2.2 Os moédulos

A etapa dos moédulos foi constituida por vérias atividades e exercicios, fornecendo aos
alunos instrumentos necessarios para o dominio dos conceitos de fisica e quimica
inseridos na SD, para permitir um desenvolvimento sistematico e aprofundado do
tema energia solar fotoeletroquimica. Os médulos foram desenvolvidos em estruturas

tematicas, como descritos a seguir:

1 Modulo 1: eletricidade e o uso do multimetro.
1 Moddulo 2: a luz como fonte de energia.
! Mdodulo 3: a confeccao de células fotoeletroquimicas.

1 Mddulo 4: o modelo atdmico de Bohr e as reacdes quimica.

Cada mdédulo foi estruturado com uma sequéncia de problemas e instrumentos
necessarios para resolvé-los. No geral, a SD seguiu um movimento do complexo para
o simples, trabalhando em cada modulo uma capacidade necessaria para construcao

de uma estrutura final e ainda mais complexa, a etapa da produc&o final.

Os madulos foram pensados para propiciarem o desenvolvimento de problemas em

diferentes niveis, dos quais distinguimos:

1 A representacdo de uma situacéo real, para a qual o aluno deveria conseguir
associar os fenbmenos e conceitos cientificos as questdes de seu cotidiano.

T A manipulagcdo dos conceitos cientificos para resolver os problemas
apresentados em cada uma das atividades.

1 A estruturagdo logica do conhecimento cientifico para explicar os fenbmenos
relacionados ao seu cotidiano.

1 A realizacdo de simulagdes ludicas como representacdo conceitual de um

fendbmeno.

Para favorecer as chances de sucesso no processo de ensino-aprendizagem, cada
modulo foi elaborado com atividades diversificadas, dada a cada aluno a possibilidade
de ter acesso, por diferentes vias, as noc¢des e instrumentos propostos. Nesse

contexto, trés categorias podem ser distinguidas:

1 A experimentacdo, que envolveu processos de resolugcdo de problemas e

execucao de um roteiro de pratica de confeccao de células fotoeletroquimicas.
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1 A simulacdo de conceitos, por meio de atividades ludicas, maquetes e
softwares de simulacao.

1 Leitura e interpretagcéo de textos, sempre associados diretamente as atividades
de simulacédo de conceitos.

1 Visualizacdo de videos ilustrativos de problemas e/ou conceitos relacionados a

cada tema.

3.2.3 A producéo final

O encerramento da SD com uma producdo final permite ao aluno pér em pratica as
nocdes e os instrumentos elaborados separadamente nos moédulos. Trata-se de uma
producdo que permite, também, ao professor realizar uma avaliacdo global de todo o
processo. Assim, esta etapa foi construida para que o aluno pudesse autoavaliar o
gue havia aprendido e o que restava aprender, seguindo atividades que indicavam

objetivos a serem atingidos.

3.3 O DESENVOLVIMENTO DAS MAQUETES: INSTRUMENTO DE APOIO A
SEQUENCIA DIDATICA

Re (2000) lembra que a esséncia do trabalho trilhado por Galileu Galei estava
relacionado a utilizacdo de um modelo e que Einstein também utilizou modelos para
estabelecer os fundamentos da mecanica moderna. Na ciéncia contemporanea, esses
modelos permitem a percep¢ao daquilo que é muito pequeno, ou muito grande ou
muito complexo para uma observagao direta, por meio dos nossos cinco sentidos ou
descrigdes que nos permitam produzir formas mentais (RE, 2000). O mesmo autor
acrescenta que, neste caso, os modelos ndo se referem a estruturas que permitam
uma analise critica segundo as leis que 0 governam para quaisquer situacdes e
problemas. Eles sdo objetos representativos de um estudo apds o julgamento da

razao humana.
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Nessa perspectiva, criamos um conjunto de cinco modelos como instrumento didatico
de apoio a SD, os quais chamamos de maquetes?®. As maquetes foram idealizadas e
dimensionadas em duas e trés dimensdes em um software de desenho técnico. Entéo,
uma primeira verséo de teste foi construida utilizando EVA?®, cartolina, pincéis, cola
colorida, cola quente e um trilho metdlico. As maquetes foram testadas e avaliadas?’
por um grupo de oito alunos do curso de Licenciatura em Quimica do Ceunes, todos
alunos do Pibid.

A segunda versdo das maquetes teve seu tamanho reduzido e limitado a, no maximo,
as dimensdes de uma folha A3 (297 mm por 420 mm), otimizando o projeto quanto a
portabilidade e ao manuseio. Por questdes de durabilidade, as pecas da maquete que
eram confeccionadas em isopor e EVA passaram a serem construidas em acrilico e
MDF?8 de 3 mm de espessura, cortados e gravado a laser. As Figuras 5 a 7 mostram
as maquetes confeccionadas em MDF, pintadas com tinta acrilica e spray, adornadas
com bolas de isopor, prendedores de papel tipo grampomol, fios de cabo de rede e
garras jacaré. A maguete de bonecos com roupas coloridas (Figura 8) foi a Unica que

nao sofreu qualquer modificacdo da primeira para segunda versdo das maquetes.

25 Os alunos do Campus Sao Mateus do Ifes, Aline Silva Lima e Wilton dos Santos Rocha, bolsista de
iniciacdo cientifica do Programa Petrobras de Formacdo de Recursos Humanos i PFRH, orientados
por mim no periodo de outubro de 2013 a outubro de 2015, também s&o detentores dos créditos de
concepcéo das maquetes. Cito o trabalho de Rocha et al. (2015) como publicagdo em que divulgamos
pela primeira vez os resultados sobre as maguetes utilizadas nesta dissertacdo de mestrado.

26 EVA é a sigla para o copolimero de etileno-acetato de vinila, material comumente comercializado em
lojas do tipo papelaria em vérias cores e formatos.

27 Como este trabalho tem como objetivo avaliar uma sequéncia didatica como um todo, ndo vamos
nos ater a questdo especifica da avaliacdo do primeiro projeto de maquetes desenvolvidas. Vale
lembrar que, quanto modelo representativo, as versfes das maqguetes tém a mesma funcionalidade,
sendo diferentes apenas quanto ao material utilizado e as dimensges fisicas.

28 MDF é a sigla para medium density fiberboard, um tipo de aglomerado de fibras de madeira
normalmente utilizado em moveis domésticos e comercializado em lojas de especializadas e madeira.
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Figura 5 - Maquete da célula fotoeletroquimica.

A maguete contém as seguintes pecas manipulaveis: sol, como fonte de f6tons; fétons na forma de
raios; fios com garras jacar ®; | ©mp ada; el ®t rons, na

f
por uma |l etra ACO no centro de uma estrutura amarela n
triiodeto (O .

|
Fonte: foto do autor

Figura 6 - Maquete do fio.

7 i
& V - R &

A maquete apresenta as seguintes pecas manipuléveis: resisténcia elétrica em tamanho maior aquela

pintada sobre a maquete, representada pelos retangulos em vermelho; elétrons simulando uma

corrente el ®trica, representados pela |l etra fAeod; e as

elétrica (I) representadas por suas respectivas incognitas em dois tamanhos diferentes.
Fonte: foto do autor
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Figura 7 - A esquerda, Maquete da molécula de corante e, a direita, maquete do atomo, segundo o

modelo de Bohr.

Os el ® rons, representados pela |l etra fneo, e
manipulaveis.
Fonte: foto do autor

Figura 8 1 Maquete de bonecos com roupas coloridas, construidos em EVA.

Fonte: foto do autor

Na discussdo dos resultados, serdo apresentadas as estruturas de cada uma das
etapas da SD, quando seréo evidenciados os momentos de utilizacdo de cada uma

das maquetes aqui apresentadas.
3.3.1 Custo de confeccédo das maquetes

Para construcdo das maquetes, foram utilizados materiais encontrados em
estabelecimentos comerciais do tipo papelaria e lojas de impressao. O preco dos
materiais pode variar de acordo com a regido na qual o orcamento é realizado.

O custo total para confec¢cdo de um conjunto de cinco maquetes da primeira versao,
similares aquelas representadas nas Figuras 4 a 8, foi de R$ 102,05. No Apéndice A,



64

apresentamos um detalhamento quantitativo de materiais e respectivos valores

unitarios.

O custo total para confeccédo de um conjunto de cinco maquetes da segunda versao,
representadas pelas Figuras 4 a 8, foi de R$ 253,76. No Apéndice B, apresentamos

um detalhamento quantitativo de materiais e respectivos valores unitarios.

Os valores de materiais permanentes como tesoura, régua, pistola de cola quente e
estilete ndo foram computados no célculo do valor gasto para constru¢cdo de nenhuma
das maquetes, nas tabelas apresentadas nos Apéndices A e B. O trilho de aluminio
utilizado na construcéo da primeira versdo da maquete da Figura 5 ndo teve seu valor

especificado, pois tratava-se de um material reaproveitado de sucata.

3.4 O DESENVOLVIMENTO DO ROTEIRO DE PRATICA DE CONFECCAO DE
CELULAS FOTOELETROQUIMICAS

Para seu trabalho, Tamir (1977) define laboratério como um lugar em que alunos da
disciplina de ciéncias estdo envolvidos em atividades praticas como observacgéo e
experimentacdo. Neste trabalho, apresentamos um roteiro de aula pratica
desenvolvido para aplicacdo em escolas que oferecem ou ndo estrutura fisica
adequada a uma ampla possibilidade de experimentos e que, portanto, pode ser
desenvolvido em sala de aula. Assim, trata-se de um roteiro de aula prética,

caracterizado como atividade de laboratério segundo a definicdo de Tamir.

O roteiro de pratica de confeccdo de CF que apresentamos®® (Apéndice C) foi
originalmente adaptado de Azevedo e Cunha ([s.d.]). Logo no inicio do seu trabalho,
Azevedo e Cunha propbema ut il i za-«o0 de um fividro
transparente (SnO2) .&m 2009, isto nos levou a pensar na utiliza¢do do vidro laminado
comercializado em qualquer vidraria, por ser produzido pelo processo float e possuir

um pequeno depodsito de oxido de estanho. Na verdade, Azevedo e Cunha se referiam

29 Além de mim, incluo como autoras deste roteiro minhas ex-alunas de iniciagdo cientifica, Beatriz
Ottoni Azevedo Porto Miranda, Brenda da Cunha Feitoza e Karolina Ribeiro Costa, as quais orientei no
periodo de 2009 a 2012, enquanto eram alunas do Campus S&o Mateus do Ifes. Cito o trabalho de
Feitoza et al. (2012) como publicacdo em que divulgamos pela primeira vez a pratica de confeccéo de
CF utilizada nesta dissertacdo de mestrado.

com

u
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ao vidro ITO%, que possui uma camada manomeétrica de 6xido de indio e titanio e, por

iSs0, possui baixa resisténcia a passagem de corrente elétrica.

Mesmo em um Instituto Federal de Educacéo, Ciéncia e Tecnologia3!, nosso problema
para reproduzir um experimento estava muito além de conseguir alguns pedacos de
vidro ITO. Ndo possuiamos um forno que atingisse a temperatura para o roteiro
seguido e ndo tinhamos (ainda ndo temos) um laboratoério de ciéncias para preparacao
de uma solucéo de iodeto de potassio (KI). Contornar cada um destes obstaculos é o
que nos permite afirmar que temos uma proposta genuina e que estimulou a criacéo
de toda a SD deste trabalho, uma vez que cada um de seus modulos foram criados
em funcao do processo de investigacdo conduzido por trés alunas de EM durante suas

atividades de iniciacao cientifica.

3.4.1 Telas touch screen descartadas: uma alternativa ao vidro ITO

A industria produz muito materiais condutores e transparentes, que possibilitam,
dentre outras utilizacdes, a producéo de células fotoeletroquimicas. A maioria destes
materiais € plastico ou vidro que recebem uma fina camada de ITO. Entretanto, sdo
materiais de alto valor agregado, que seriam economicamente inviaveis para um

instrumento didatico que prima pela facilidade de acesso aos seus materiais.

As telas touch screen utilizadas, por exemplo, em monitores de computador e telas de
telefones celulares do tipo smartphones, sdo produzidas com vidro ou material
polimérico (plasticos) que recebe uma fina camada de ITO (Figura 9). Essas telas sao
transparentes e condutoras, permitindo que um simples toque produza interacao entre

usuario e imagens produzidas pelos monitores e celulares.

30 ITO é a sigla utilizada para indium-tin-oxide (em Portugués, 6xido de indio e titanio).
31 Nome que se da os IFs (instituto federais) espalhados ao pais.
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Figura 9 - Empilhamento de camadas para telas resistivas (a esquerda) e capacitivas (a direita).

ol d
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Fonte: Imagem adaptada de Kolokowsky e Davis (2009).
Conseguir telas touch screen quebradas de telefones celulares ndo € uma tarefa
dificil, principalmente no Brasil, que € o quarto maior mercado de celulares do mundo
(G1, 2015b). Além disso, com a alta do ddlar, muitas pessoas estdo preferindo

consertar o celular quebrado ao invés de comprar um aparelho novo (R7, 2015).

Nesse contexto, para pratica de confeccao CF, substituimos o vidro ITO comercial
pela estrutura (de vidro ou de polimero) com depdésito de ITO presentes em telas touch
screen descartadas de oficinas de manutencao de aparelhos celulares e tablets. Para
este trabalho, distribuimos cinco caixas de coleta de telas (Figura 10) em cinco oficinas
do municipio de Sdo Mateus e, em poucas semanas, recebemos a doacdo de mais
de duas centenas de telas.

Figura 10 - Cata Telas (caixas de papeldo, encapadas e com adesivos) utilizadas para coleta de telas
touch screen quebradas em lojas de concerto telefones celulares.

Deposite aqui as telas touch
screen danificadas!
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Essa é uma iniciativa do Prof. Thiago Maduro e
alunos do Ifes, que utilizam telas touch screen
para confec¢do de células de energia solar
didaticas.

Caso queira mais informagdes sobre o projeto:
e-mail: thiagormaduro@ifes.edu.br

Cel: (27) 9.8801-9461

Fonte: foto do autor.
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3.4.2 Outras alternativas a pratica sem a estrutura de um laboratério

Como os primeiros testes com telas touch screen foram realizados com estruturas
poliméricas, a utilizagdo de um forno mufla levaria a decomposi¢do do substrato.
Entdo, a pasta de 6xido de titanio sobre a superficie condutora passou a ser secada

apenas com um secador de cabelos.

Inicialmente, até recorremos a um laboratério de quimica do Ceunes para
conseguirmos um pouco de solucéo de iodeto de potassio. Mas a solu¢do doada sé
podia ser utilizada no laboratério do Ceunes, o0 que continuava sendo um problema,
pois todos os experimentos eram realizados na casa das alunas. Entdo, descobrimos
que solucdo de iodeto®’ de potassio é vendida livremente em farmacias como
medicamento para tosse a um custo baixissimo, se comparado a quantidades de

experimentos que se pode fazer com um frasco de 100 mL.

Além de resolvermos o0s trés principais problemas, passamos a substituir alguns
instrumentos comuns em laboratérios de quimica e sugeridos no roteiro de Smestad
e Gratzel (1998). O bastdo de vidro, graal, pistilo e pipeta foram, respectivamente,
substituidos por um tubo de caneta cilindrico e liso, uma tigela de porcelana, uma
colher de sobremesa e uma seringa de 5 mL. A solucéo de acido acético foi substituida

por vinagre.

Mesmo com todas as modificacdes, utilizando uma solucéo de Kl quatro vezes mais
diluida (xarope) e uma solucdo de acido acético sem controle de concentracdo, 0
roteiro de prética de confeccdo de células fotoeletroquimicas possibilitou, nos
primeiros testes, a construcdo de CF com tensao elétrica superior a 50% da tensao
obtida por Gratzel (2001) i 0,7 a 0,8 V1 para corantes de ruténio com alta eficiéncia

de conversédo de energia luminosa em energia elétrica.

32 Um exemplo é o Xarope Neo, da fabricante Neo Quimica, que é comercializado em frasco de 100
mL com concentracdo de 100 mg de Kl para cada 5 mL de solucéo (0,12 mol/L).
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3.4.3 Custo da prética de confeccao de células fotoeletroquimicas

Para atividade prética de confeccdo de CF, foram utilizados materiais encontrados em
lojas de material de construcéo, papelarias, farmacias, lojas de utilidades domésticas
e lojas especializadas em produtos quimicos. O preco dos materiais pode variar de

acordo com a regido na qual o orcamento € realizado.

O custo total estimado para confec¢do de 50 CF foi de R$ 122,91, cerca e R$ 2,46
por CF. No Apéndice D, apresentamos um detalhamento quantitativo de materiais e
respectivos valores unitarios. Os valores de materiais permanentes, como tesoura e
régua, bem como os equipamentos (multimetro e secador de cabelos) ndo foram
computados no célculo do valor gasto para pratica de confec¢do das CF. Na pratica
realizada para este trabalho, também ndo computamos nos custos as telas touch
screen, que sao materiais reaproveitados. O valor do corante pode variar de acordo
com o tipo de corante que se pretende utilizar, podendo, até mesmo, ser utilizado

corante natural, extraido artesanalmente.

3.5 O DELINEAMENTO DA PESQUISA

Para avaliar a SD desenvolvida neste trabalho quanto a sua potencialidade de
aplicacdo em sala de aula, esta pesquisa foi realizada com 34 alunos dos cursos de
Licenciatura em Ciéncias Biologicas (LCB) e Licenciatura em Quimica (LQ) do

Ceunes, que foram selecionados de acordo com 0s seguintes critérios:

9 Ser aluno dos cursos de LCB ou LQ.

1 Preferencialmente, ter participado ou participar Pibid.
Foram escolhidos alunos de LCB e LQ pelos seguintes motivos:

1 A SD foi fundamentada para o ensino de quimica e fisica no ensino basico, e
sao os alunos de LQ que se preparam para, futuramente, atuarem com o ensino
de quimica no EM.

91 Apesar do curso de LCB ser fundamentado na pratica de ensino de biologia,

também é o curso responsavel pela formacdo da grande maioria dos
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professores que atuarao na disciplina de ciéncias do ensino fundamental, tendo

como responsabilidade o ensino de quimica e fisica.

Os participantes da pesquisa foram escolhidos a partir de uma amostragem
estratificada (COHEN; MANION; MORRISON, 2007, p. 111) e nao foram testados
randomicamente. A pesquisa foi realizada ao decorrer de um minicurso, durante o
qual a SD foi desenvolvida. O minicurso foi ofertado em trés locais diferentes do
Ceunes, nos meses de agosto e setembro de 2015, permitindo que o aluno repusesse
uma aula perdida em qualquer uma das outras turmas. Para conseguir a adesao dos
participantes, foi solicitado ao coordenador do curso LCB e aos coordenadores do
Pibid de Quimica e de Biologia, da Ufes, que divulgassem aos alunos o minicurso que
apresentaria uma proposta metodoldgica de ensino de ciéncias em meio a tematica
energia solar, com carga horaria total de 12 horas. Como incentivo aos participantes,
0 minicurso foi oferecido sem nenhum custo e com emisséo de certificado (Apéndice

E) aqueles que cumprissem presenca minima de 75% do curso.

Ao todo, 50 alunos de LCB e LQ participaram do minicurso, incluindo bolsistas e nédo
bolsistas do Pibid. Somente os 34 alunos que participaram consecutivamente de todas
as seis etapas da SD, aplicadas no minicurso, foram considerados para amostragem
desta pesquisa. O Quadro 4 apresenta o perfil dos alunos que participaram desta
pesquisa. Aqueles que participaram parcialmente do minicurso ou ndo concluiram
cada uma das seis etapas na sequéncia de planejamento das atividades foram
excluidos da amostragem. O Apéndice F apresenta a lista de frequéncia dos alunos

para cada uma das trés turmas do minicurso.
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Quadro 4 - Perfil do grupo amostral da pesquisa.

Caracteristicas LCB | LQ Total (LCB + LQ)
Total de participantes 26 8 34
Mulher 23 7 30
Sexo
Homem 3 1 4
() 17 6 23
Idade CL QAL QA®MT 2 8
oTl 3 0 3
. - Sim 26 8 32
Bolsista Pibid —
Nao 3 0 3
Tempo de ¢ ‘ — 15 3 18
atuacdlocomo |® 0Qan ¢ 1 1 2
bolsista Pibid PC OQANET 4 4 8
(em meses) c1 4 0 4
5° ano do ensino fundamental | 1 0 1
Séries em que 6° ano do ensino fundamental | 8 0 8
cumpriu/cumpria | 7° ano do ensino fundamental | 7 0 7
estagio em 8° ano do ensino fundamental | 3 0 3
docéncia :
durante a 9° ano do ensino fundamental | 3 0 3
participagdo no | 1° série do ensino médio 10 8 18
Pibid 2° série do ensino médio 12 7 19
3° série do ensino médio 12 5 17

Fonte: dados do autor.

O grupo amostral era predominantemente do sexo feminino (88%), assim como o perfil

dos alunos dos cursos de LCB e LQ. Os alunos tinham, em média, 24,5 anos de idade.

Apenas quatro alunos ja haviam atuado como docentes, trés por um periodo nao maior

do que um ano em turmas de ensino fundamental, e outra por um periodo de trés anos

em turmas de nivel médio em um curso técnico em mecanica.

Para coleta de dados, foi adotado o delineamento pré-experimental pré-teste e pos-
teste (CAMPBELL; STANLEY, 1963) sem distribuicdo aleatoria dos sujeitos pelos

tratamentos (etapas da SD) e sem grupo-controle. Os pré-testes e pos-testes foram

realizados com a aplicacdo de 11 questionarios (Apéndices G a Q) aplicados durante

O minicurso.
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Campbell e Stanley (1963) destacam a historia (0 tempo) como um viés que ameaca
a validade do delineamento pré-experimental pré-teste e pos-teste. Assim, para evitar
gue eventos externos pudessem provocar esse Viés, 0s questionarios sempre foram
aplicados durante o minicurso, antes do inicio e logo ao término de cada etapa da SD.
A Figura 11 apresenta a sequéncia de aplicacdo de cada um dos questionarios,
relacionando-os com as etapas da SD e entre si com relagdo as questdes comparaveis
dos questionérios de pré e pos-teste.

Figura 117 Esquema de relagdo temporal para aplicacéo de cada um dos questionarios em relacéo as
etapas da SD, e relagdo (setas) entre questdes pré e pos-tratamento dos questionarios.

Pré-teste Etapas da Pos-teste
SD
jonari Apresentagiio ionari
TCLE Questionario \ p ; E Questionario o
I \ da sitvagiio [ \
\ \
\
\
\
Questionario Questionario “
I I\ \
)
1
1
1
Questionario Questionario ||
vV VI 1
1
1
1
1
Questionario Questionario H
Vil Vil N I
\ I
v I
v I
v I
Questionario Questionario : ,'
IX X 11
1"
l,l
W,
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As setas continuas indicam as relag@es entre questdes que ndo sofrem ameaca temporal. As relacdes
indicadas pelas setas pontilhadas podem sofre ameaca temporal.

Fonte: esquema do autor.

Os questionarios foram respondidos de forma escrita pelos participantes do minicurso,
por isso sdo classificados como questionarios autoadministrados, quando o sujeito
responde sozinho sem precisar de um administrador. Ao todo, 0s questionarios

continham 139 questdes, das quais 93 eram questdes objetivas e 46 eram questdes
discursivas.
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Esta pesquisa ndo foi submetida a nenhum comité de ética em pesquisa cadastrado
na Plataforma Brasil®3, apesar de se enquadrar na Resolucéo n° 46624, de dezembro
de 2012, do Conselho Nacional de Saude (CNS), como pesquisa envolvendo seres
humanos. Entretanto, a primeira medida adotada ao iniciar o minicurso foi quanto ao
cumprimento da exigéncia ética de esclarecer aos participantes sobre os
procedimentos a serem adotados durante toda a pesquisa e sobre 0s possiveis riscos
e beneficios. Todos os participantes do minicurso cederam voluntariosamente suas
percepcdes quanto ao protoétipo didatico ao assinarem um Termo de Consentimento
Livre e Esclarecido 1 TCLE (Apéndice R).

3.6 A ANALISE DOS DADOS

Devido as caracteristicas dos questionarios e das questdes que os compunham, dois
métodos de analise diferentes foram utilizados para tratamento dos dados: a andlise
do conteudo descrita por Bardin (2011) e a analise estatistica. A sistematizacéo e
operacionalizacdo dos dados foi realizada por meio de uma pré-analise, seguida de
sua codificacdo (quando necessaria), para, entdo, iniciar a analise de dados

propriamente dita.

Os questionarios foram ordenados por algarismos romanos e as guestdes que 0s
compunham por uma codificacdo composta por trés informacdes, separadas entre sSi
por ponto e nesta ordem: sequéncia de origem, sequéncia das questdo e ordem da
guestao. A sequéncia de origem de cada questao recebeu o mesmo algarismo romano
de seu guestionario. A sequéncia da questdo, em algarismos arabicos, quando
presente com a mesma numeracao em mais de um questionario, relaciona-se a uma
guestdao comparavel temporalmente a outra. A ordem da questdo, também em
algarismos arabicos, apenas diferencia ou ordena as questdes de uma sequéncia. A

Figura 12 ilustra a codificacdo das questdes em um dado questionario.

33 A Plataforma Brasil € uma base nacional e unificada de registros de pesquisas envolvendo seres
humanos, e pode ser acessada por meio do link: http://aplicacao.saude.gov.br/plataformabrasil.

34 Diretrizes e normas regulamentadoras estabelecidas na resolugdo devem ser cumpridas nos projetos
de pesquisa envolvendo seres humanos que devem ainda atender aos fundamentos éticos e cientificos
também elencados na Resolugdo n°® 466/2012 do CNS.
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Figura 12 - llustracdo do significado da codificacdo dada a cada uma das questbes para seus

respectivos questionarios.

QUESTIONARIO(IV)
Ordem do
(I.1.1) Nome: questionario

(LV.3.1) Para que serve um multimetro?
|

Sequéncia Ordem da
da questao questao

Fonte: autor.

3.6.1 A pré-analise dos dados

A pré-andlise dosdadosiit em por objetivo tornar oageraci
iniciais, de maneira a conduzir a um esquema preciso do desenvolvimento das
opera-»es sucessivas, BARDIMN20AL, @ I29). Ndste trabal®,| i s e 0O
sistematizamos a pré-andalise segundo os seguintes critérios apontados por Bardin
(2011, p. 126): a |l eitura #Aflutuanteo, a regra d

homogeneidade e a regra da pertinéncia.

A leitura Aflutuanteo foi constitu2da do
questionarios aplicados, deixando-se invadir por impressdes e orientacdes. Assim, foi
possivel decidir sobre a técnica de analise mais adequada a ser adotada para o

conjunto de dados.

A regra da representatividade foi determinante para escolha da amostra que seria
analisada. Para generalizar o resultado da amostra como um todo, foram utilizados
apenas 0s questionarios referentes aos alunos que participaram de todas as etapas
da SD.

Apesar dos dados terem sido coletados em diferentes momentos, com diferentes
grupos, a regra da homogeneidade reforca a validade da relacdo entre os dados
coletados, uma vez que os questionarios foram aplicados a individuos semelhantes,

sempre adotando a mesma técnica.
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Para os objetivos deste trabalho, algumas questdes nao tém significativa relacao de

importancia e, portanto, foram excluidas® do processo de andlise de dados segundo

O princ2pio pertin®ncia: Aos documentos retid
de informa-«o, de modo a <corresponderem ao
(BARDIN, 2011, p. 128).

3.6.2 A codificagcdo dos dados

Os dados obtidos com os questionarios foram codificados e organizados em uma
planilha de banco de dados para que pudessem ser analisados. A codificacdo dos
dados levou em consideracgao trés fases de edicédo descritas por Moser e Kalton (1977,
apud COHEN, MANION, MORRISON, 2007, p. 348):

1 A verificagdo quanto a existéncia de resposta para as perguntas;
1 A verificagdo quanto a precisdo da resposta;

91 A verificagdo quanto a correta interpretacao das perguntas e respostas.

Nos casos em que as verificacdes acima descritas impossibilitaram a codificacdo, os
participantes do minicurso foram contatados para os devidos ajustes e

esclarecimentos.

O método de codificacdo adotado € descrito em cada uma das estruturas de andlise

de dados apresentadas a seguir.

3.6.3 Analise do conteldo

Bardin (2011, p. 44) lembraqueiia an8l i se do conte%»do aparece
técnicas de analise das comunicacdes que utiliza procedimentos sistematicos e
objetivos de descri - «o dAlgumas dessastatocasdfaasn me n s a g

utilizadas para interpretacdo do conjunto de respostas as questbes objetivas dos

35 As seguintes questdo ndo fizeram parte do conjunto de dados discutidos e apresentados neste
trabalho: 1.1.1, 1.1.4, I1.1.5, I.1.6, 1.1.8, 1.1.12, 1.1.13, 1.1.14, 1.1.15, I.1.16, 1.1.17, 1.1.18, 1.1.19, 11.2.1,
11.2.2, V.4.3, VI.4.3, VIL.5.2, VIIL.5.2, VIII.6.1, VIII.6.2, VIII.6.3, VIII.6.4, XI.2.1, XI.2.3, XI.6.1, XI.6.2,
X1.6.3, X1.6.4, XI.8.24 e XI.8.25.
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questionarios de coleta de dados, com o objetivo de inferir®® sobre duas questdes
citadas por Bardin (2011, p. 45):

1 O que levou a determinado enunciado (resposta) ao questionario;
1 Quais as consequéncias que determinada resposta vai, provavelmente,

provocar?

Como afirma Bardin (2011, p. 37), a an8l i se dodo seotmath de/amtmo i n
instrumento, mas de um leque de apetrechos; ou, com maior rigor, serd um unico
instrumento, mas marcado por uma grande disparidade de formas e adaptavel a um
campo de aplicagcbes muito vasto: as comunicagfes.a Nesse contexto, codificamos
os dados por unidade de registro e por unidade de contexto, e os analisamos utilizando
trés técnicas: a analise de frequéncia, a analise das co-ocorréncias textuais e a regra

de enumeracao.

3.6.3.1 Andlise da frequéncia

Para essa analise, os dados foram codificados como unidades de registro, que
correspondem ao segmento de contetdo considerado unidade de base, visando a
categorizacao e contagem de frequéncia (BARDIN, 2011, p. 134).

Segundo Bardin (2011, p. 138), a andlise de frequéncia, em geral, € a medida mais

utilizada para enumeracao e distingdo entre unidades de registro e corresponde ao
seguinte postulado (Av8lido em certos casos
unidade de registro aumenta com a frequéncia de aparigoes.

Para este trabalho, a frequéncia de apari¢cdes de cada uma das unidades de medida
foi tratada com mesmo peso, ou seja, importancia igual. Assim, a regularidade
quantitativa de aparicdo é, portanto, aquilo que se considera como significativo
(BARDIN, 2011, p. 139).

A andlise de frequéncia foi adotada para as seguintes questdes: 1V.3.12, IV.3.13,
V1.4.8, V1.4.9, VIIL.5.7, VII1.5.8, X.7.11, X.7.12, X1.8.3 e XI.8.4.

36 Inferir: deduzir por meio de raciocinio, tirar por conclusdo ou consequéncia (Michaelis, Dicionario de
Portugués on-line)
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3.6.3.2 Analise das co-ocorréncias textuais

Para analise da questdo 1.1.22, os dados foram codificados como unidades de
contexto (BARDIN, 2011, p. 137). Ent&o, seguindo o procedimento descrito por Bardin
(BARDIN, 2011, p. 261), as unidades de contexto e unidades de registro das questdes
1.1.21 e 1.1.22 foram organizadas em uma matriz de dados brutos, em que suas
presencas (ou ndo) foram relacionadas a cada um dos individuos respondentes. Em
seguida, foi determinado coeficiente de correlacdo de Pearson (r) entre cada uma das
unidades de contexto, como forma de mensurar o grau de relacionamento entre 0s

pares de variaveis.

3.6.3.3 A enumeracao

A regra da enumeracdo é um modo de contagem de um conjunto de unidades de
registro (BARDIN, 2011, p. 138), que foi utilizado neste trabalho para codificar as
respostas discursivas (abertas) do seguinte conjunto de questdes: 111.3.1, 1V.3.1,
11.3.2, 1IV.3.2, 111.3.3, IV.3.3, 1l1.3.4, IV.3.4, 1ll.3.5, IV.3.5, lll.3.6, IV.3.6, IX.7.1, X.7.1,
IX.7.2, X.7.2,1X.7.3, X.7.3, IX.7.4 e X.7.4.

Para cada uma das questdes, foram pré-determinadas unidades de registros, todas
com peso igual a um (1). A soma de cada uma das unidades de registros presentes
determinou a enumeracao da resposta. As respostas que néo apresentaram nenhuma
das unidades de registro foram enumeradas com valor igual a zero (0).
Posteriormente, as questbes enumeradas foram tratadas estatisticamente, como sera

apresentado a seguir.

3.6.4 Analise estatistica

Para responder aos objetivos do estudo foram utilizadas metodologias basicas de
analise exploratoria de dados (média, mediana, desvio padrédo, frequéncia relativa e
frequéncia absoluta), e os testes ndo paramétricos descritos por Lehmann (1975): o

teste de Wilcoxon para dados pareados e o teste do sinal para a mediana.
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Para fins de analise, as variaveis foram categorizadas em temporais i aquelas que
sofrem efeito do tempo, ou seja, que podem ser influenciadas pela SD i e né&o
temporais i aquelas que ndo tém uma relacéo anterior ou posterior para comparacao,
ou seja, que ndo sdo avaliadas com efeito do tempo. Por sua vez, cada uma dessas
categorias foi dividida em variaveis ordinais e categoricas. As variaveis categoricas
sao (e.g.) aquelas que apresentam categorias como possibilidade de resposta, como
Asi mo, Ain«o0 e An«o sei 0. Por sua vez,

se pode ordenar um conjunto de categorias, por exemplo, por intensidade da resposta.
O Quadro 5 relaciona cada um dos tipos de varidveis as analises estatisticas

aplicadas.

O teste de Wilcoxon foi utilizado para comparar a influéncia significativa ou ndo da SD
para variaveis ordinais que séo influenciadas com o tempo. Para amostras pareadas
em que a comparagao mostrou mudanca significativa entre as pontuacdes dos dois
momentos (antes e depois), o p-valor sempre assumira valor menor que 0,05 %7,
engquanto a diferenca entre as medianas apontara o sentido da influéncia (positiva ou

negativa).

Uma vez gque as variaveis nao temporais ordinarias assumem valores de 1 a 5, o teste
do sinal foi utilizado para avaliar se a mediana de uma variavel ordinal é estaticamente
superior a 3, ou seja, verificar se ha uma tendéncia estatisticamente significativa de
pontuacbes mais altas (4 e 5). Resultados de p-valor menor do que 0,05 indicam a

tendéncia de pontuacdes mais altas.

87 Todos os testes de hipoteses desenvolvidos nesse trabalho consideraram uma significancia de 5%.
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Quadro 5 - Variaveis, tipos de variaveis e tratamento estatistico aplicado.

Tipo de variavel Variavel Andlise
estatistica
aplicada

1.1.25 e X1.1.25, lIl.3.1 e IV.3.1, ll1.3.2 e IV.3.2, lIl.3] Média,

e IV.3.3, lll.3.4 e IV.3.4, ll.3.5 e IV.3.5, IlIl.3.6 | mediana,

IvV.3.6, I1.3.8 e IV.3.8, 111.3.9 e IV.3.9, V.4.3 e VI.4.{ desvio padrao
Ordinal V4.4 e V.44, V.45 e VI.4.5, VII.5.1 e VIII.5.1 e teste de

VII.5.3 e VIIL.5.3, VII.5.4 e VIIL.5.4, IX.7.1 e X.7.1] Wilcoxon

Temporal* IX.7.2 e X.7.2,IX.7.3 e X.7.3, IX.7.4 e X.7.4, IX.7.5

X.7.5,IX.7.6 e X.7.6,1X.7.8e X.7.7,IX.7.9e X.7.8

1.1.28 e XI1.1.28, 1.1.29 e XI.1.29, 1.1.30 e XI.1.3 Frequéncia
Categorica 111.3.7e IV.3.7V.4.1e VI4.1,V.4.2 e VI.4.2. absoluta e

relativa

1.1.23, 1.1.24, 1.1.26, 1.1.27, IV.3.10, IV.3.11, V1.4 Frequéncia

VI1.4.7, VIII.5.5, VIII.5.6, X.7.9, X.7.10, XI.8.1, X1.8.2| relativa,

X1.8.5, X1.8.6, XI1.8.7, X1.8.8, XI1.8.9, XI.8.10, XI.8.11 média,
Ordinal X1.8.12, X1.8.13, X1.8.14, XI.8.15, XI.8.16, XI.8.17 mediana,

Nio X1.8.18, X1.8.19, X1.8.20, X1.8.21, X1.8.22 ¥1.8.23. | desvio padrédo

temporal e teste do sina
da mediana

.1.2,1.1.3,1.1.7, 1.1.9.1.10, 1.1.11, 1.1.20 e I.1.21 Frequéncia
Categorica absoluta e
relativa

*Para este parametro, as variaveis apresentam-se emparelhadas tal como foram comparadas
temporalmente.

3.7 ANALISE ESTRUTURAL DAS SEQUENCIAS DIDATICAS

Para normatizar a andlise da estrutura da SD de cada um dos médulos, utilizamos a

diferenciacdo dos contetudos de aprendizagem segundo a proposta de Zabala (2014,

posicdo 797).

Assim,

os contetdos foram classificados como conceitual,

procedimental e atitudinal, permitindo uma identificagdo mais precisa da intencao

educacional. O Quadro 6 apresenta um resumo do significado de cada uma das

caracteristicas tipologicas.
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Quadro 6 - Tipologias de aprendizagem do contetddo segundo Zabala.

Tipologia Caracteristica

Conteudo Ndo se trata apenas dos conceitos, mas, também de sua
conceitual A @mpreensdo que vai muito além da reproducdo de enunciado
(saber) mai s ou me n@BABALA,2014, pasicas 884).

Contetdo 5«0 um conjunto de a-»es (ZABALA I
conceitual 2014, posicao 920).

(saber)

Conteudo fEngloba uma série de conteldos que por sua vez podem ser
atitudinal agrupados em val or es, (ZABALA, t2014, ¢

posicdo 953).
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4 RESULTADOS

Neste capitulo, apresentamos os resultados coletados durante o minicurso, que sédo
discutidos seguindo a sequéncia de etapas (Figura 11) de realizagdo da SD:
apresentacao da situacdo, modulo 1, modulo 2, médulo 3, médulo 4 e producéo final.

Ao final, apresentamos uma analise global da SD.

4.1 APRESENTACAO DA SITUACAO

Segundo Dolz, Noverraz e Schneuwly (2004, p.84),ia apresenta- «o0 da si't
expor aos alunosum projeto [ ...] gue ser8 realizado ¢
final o, no caso deste minicurso, a canmo8 1 i se d
atividade para o ensino de ciéncias no EF e EM. Ao mesmo tempo, essa etapa serviu
para preparar os alunos de LCB e LQ para uma reflexdo critica quanto ao
desenvolvimento das etapas seguintes. O Quadro 7 apresenta os objetivos, as
atividades e os materiais que foram utilizados no desenvolvimento desta etapa, que

teve duracdo de, aproximadamente, uma hora.

A primeira dimensdo desta etapa foi a apresentacdo do problema norteador do
minicurso: a avaliagcdo de uma SD. Assim, uma explicacdo prévia ao TCLE foi utilizada
como instrumento para que os alunos compreendessem a situacdo que seria
desenvolvida durante o minicurso: uma sequéncia didatica, apresentada tal como
preparada para alunos de ensino béasico, envolvendo conceitos de quimica e fisica

associados a um dispositivo tecnoldgico.

A segunda dimensédo da etapa foi a dos contelddos, na qual os alunos puderam
perceber a importancia do incremento tematico e interdisciplinar para o
desenvolvimento de diferentes conceitos de ciéncias. Para isso, as atividades de
discussdo do Quadro 7 foram realizadas coletivamente, permitindo que todos
apresentassem e comparassem suas respostas/percepcdes sobre os assuntos em

guestao.



81

Quadro 7 - Estrutura da etapa de apresentacéo da situacdo da SD.

Objetivos Atividade Material

1 Tomar consciéncia quanto aos Leitura do TCLE. TCLE
objetivos do minicurso.

2 Induzir a percepgao dos alunos Responder o Questionario |.
guanto aos assuntos que seriam Questionario I.
desenvolvidos na SD.

3 Compreender as caracteristicas do Discussao sobre as | Respostas do
ensino de ciéncias para 0 ensino guestdes 1.1.20 a Questionario 1.
basico, segundo o PCN. 1.1.22.

4 Tomar conhecimento quanto a Observacéao de Video32.
tecnologia e ciéncia envolvidas na video sobre a
producéo de CF. producao de CF.

5 Induzir uma reflexao individual quanto | Responder o Questionario II.
a experimentacdo com CF para o Questionario 1.

ensino de ciéncias do ensino basico.

6 Discutir a possibilidade de utilizagdo | Discussdo sobre as | Respostas do
da experimentacdo com CF para o gquestdes Il.2.1 e Questionario 1.
ensino de ciéncias no ensino béasico. | 11.2.2.

Fonte: autor.

4.1.1 Conhecimento dos alunos de LCB e LQ antes da intervencéao: ensino de

ciéncias no ensino fundamental

O Questionario | foi aplicado antes de qualquer intervencdo do minicurso, permitindo
caracterizar a amostra quanto ao perfil dos respondentes (Quadro 4) e quanto as

guestdes conceituais necessarias para analise da SD.

A sequéncia de ensino apresentada neste trabalho foi avaliada com o propdsito de
verificar suas potencialidades para implementagcdo no EF e no EM. Para tanto, foi
necessario examinar o conhecimento prévio do grupo amostral e informa a correta
interpretacdo a ser dada ao desenvolvimento dos conceitos de fisica e quimica para

os diferentes niveis de ensino, em fungéo do que propde o PCN.

38 Para apresentacgdo do processo tecnoldgico e conceitos cientificos envolvidos na produgéo industrial
das células de CF, foi utilizado um video institucional da G24 Power, que apresenta que trata da
producéo de uma CF batizada como GCell. O video foi traduzido e legendado por mim e encontra-se
disponivel para acesso no seguinte link: https://youtu.be/VHIRMRXA3Pc.
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Vale lembrar que a sequéncia didatica proposta € uma atividade interdisciplinar, com
possibilidades distintas de planejamento de aula para o desenvolvimento de conceitos
de quimica e fisica em cada um dos niveis de ensino. Durante a discussao pos-
guestionario, pudemos perceber que os alunos de LCB e LQ claramente distinguiam
Quimica e Fisica como disciplinas distintas do EM, e que uma atividade interdisciplinar

poderia demandar uma acéo integrada entre professores.

Entretanto, ao responderem o questionario, mostraram-se muito duvidosos com as
relacdes limitrofes da discusséo dos contetdos de fisica e quimica no EF, pela usual
separacdo das areas do conhecimento da disciplina de ciéncias em estruturas
estanques de tratamento conceitual (CACHAPUZ et al., 2005, p. 31). Os proximos
paragrafos sdo dedicados a discussao das respostas dos alunos a estas questdes.

Considerando que as respostas aos questionarios tenham influéncia do Projeto
Pedagdgico de Curso (PPC) de LCB e de LQ, vale observar que:

1 O PPC de LCB (TOSTA et al., 2010) apresenta como objetivo a formacao de
professores para o EM, entretanto, destina 200h de estagio supervisionado
para atividades no EF, além de prever a possibilidade de atividades
complementares de ensino e pesquisa no EF.

1 O PPC de LQ (BIANCO; GRECO, 2009) apresenta como proposta do curso a
formacdo de professores para atuarem no ensino fundamental e médio,
entretanto, nas ementas do curso e no restante do PPC, ndo apresenta

atividades voltadas a formacéo de um profissional para atuar no EF.

Também levando em consideracéo o PPC de cada um dos cursos, as respostas dadas

as questdes 1.1.20 a 1.1.22 (Figura 13) foram utilizadas para testar as hipéteses | e Il:

I.  Osalunos de LCB e LQ acreditam que a compartimentalizagdo dos contetudos
de ciéncias, como usualmente ocorre no ensino fundamental, é preconizada
pelo PCN.

. Os alunos de LCB e LQ acreditam que o ensino de ciéncias, no ensino

fundamental, é preparatorio para o ensino meédio.
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Figura 13 - Questbes 1.1.20 a 1.1.22.

(1.1.20) Provavelmente, quando vocé cursou o ensino fundamental, aprendeu conteidos de biologia nas
aulas de Ciéncias do 5° ao 8° ano e, entdo, no 9° ano estudou um semestre de quimica e um semestre de
fisica. Essa estrutura curricular ¢ coerente a proposta do PCN do ensino fundamental?

[ Sim [0 Nao [1 Nao sei responder

(I.1.21) O ensino de Ciéncias Naturais, no Ensino Fundamental, pode ser pensado como propedéutico ou
preparatério para o Ensino Médio?

O Sim 0 Nao [0 Nao sei responder

(1.1.22) Se sim, por que? Se ndo, por que?

Fonte: autor.

Ao analisarmos as respostas a questéo 1.1.20, percebemos que a hipétese | é falsa
para apenas 9% (. o) dos alunos e verdadeira para outros 26% (. ). Entretanto,
a maioria, 65% (. ¢ §, teve dlvida quanto a correta estrutura curricular a ser
adotada no ensino de ciéncias do EF. Apesar do PPC de LCB apresentar uma carga
horéria mais efetiva para formacédo de docentes para o EF, as respostas entre os

alunos de LCB e LQ n&o apresentam diferencgas significativas (Tabela 1).

Tabela 1 - Andlise descritiva das respostas a variavel categérica 1.1.20 para cada um dos cursos de

origens dos respondentes (LCB e LQ), para . oT

Curso Categoria N %
nao sei 16 62%

LCB nao 3 12%
sim 7 27%
nao sei 6 75%

LQ nao 0 0%
sim 2 25%

Quanto a compartimentalizacdo do ensino de ciéncias no EF, o PCN (BRASIL, 1998,
p. 27) apresenta uma critica a consagrada metodologia de ensino do 5° ao 9° ano que
trata as areas do conhecimento como disciplinas distintas no ensino de ciéncias,
abordando, por exempl o, a AF2sica como f

atbmicoomo | ecul ar e tabela peri-dicabo. Como res
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As interagBes entre os fenbmenos, e destes com diferentes aspectos da
cultura, no momento atual ou no passado, estudadas recentemente com
maior énfase nas Ciéncias Naturais, estdo ausentes. (BRASIL, 1998, p. 27)

Talvez a percepcéo errbnea e duvidosa dos alunos de LCB e LQ (Tabela 1) nem seja
consequéncia do PPC, mas um reflexo da experiéncia pessoal de cada um durante o
estagio curricular ou, até mesmo, da experiéncia de quando era aluno do EF. Deste
possivel reflexo, Chassot (2013, p. 119) faz uma dura critica ao afiimarqu e @A par ece
gue ha um convite T rejeitado por muitos professores e escolas 1 para abandonar

posturas disciplinares (cartesianas) 0.

Ao analisarmos as respostas a questao 1.1.21, percebemos que a hipétese Il é falsa
para 12% (. 1) dos alunos, enquanto 35% (.  p § tem duvida sobre o assunto.
Entretanto, a maioria, 53% (.  p ) garante status de verdadeira a hipétese Il, pois
acreditam que o ensino de ciéncias, no ensino fundamental, é preparatorio para o EM.
A Tabela 2, mostra que ndo ha uma concordancia entre as respostas dos alunos da
LCB e LQ (Tabela 2).

Tabela 2 - Andlise descritiva das respostas a variavel categérica 1.1.20 para cada um dos cursos de

origens dos respondentes (LCB e LQ),para. 01

Curso Categoria N %
nao sei 8 31%

LCB nao 2 8%
sim 16 62%
nao sei 4 50%

LQ nao 2 25%
sim 2 25%

Vinte e dois alunos responderam sim ou ndo para questao 1.1.21 e justificaram suas
respostas na questdo seguinte. A Tabela 3 apresenta as unidades de registro
tematicas da questdo 1.1.22 relacionadas as respostas para questdo 1.1.21, para

analise das co-ocorréncias textuais (BARDIN, 2011, p. 261).
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Tabela 3 - Matriz de dados brutos para as co-ocorréncias textuais das respostas das questfes 1.1.22 e
.1.21, para. ¢ &

Contexto do registro*
Aluno| 1.1.21 [.1.22**
Sim | N3o (A) Forma simpIiNficada do conteudo |(B) Conte:l]do do EF contido
do EF, em relacdo ao EM no conteudo do EM
1 + + +
2 +
3 + + +
4 + +
5 + + +
8 + +
9 + + +
10 + + +
12 + + +
14 + + +
15 + +
16 +
17 +
18 + + +
21 +
22 ¥ ¥
24 + + +
27 + + +
29 +
30 +
32 i i
34 +
* O sinal i+0 representa a ocorr°ncia do contexto (

d
** Aqui, a unidade registro utilizada foi o tema, que, segundo (BARDIN, 2011, p. 135)i® wuma wuni dad
de significac@o que se liberta naturalmente de um texto analisado segundo certos critérios relativos a
teoria que serve de guia 7" Il eiturao.

A Tabela 4 apresenta a correlagcdo de Pearson aplicada aos contextos de registro

BN

(Tabela 3) extraidos das justificativas a questdo 1.1.22. As respostas afirmativas
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(1.1.21) mostraram correlacdo muito fraca®® em relacdo ao contexto de registro A,
enquanto a correlagdo foi moderada para o contexto de registro B. A correcao
apresentada entre A e B possibilita uma predicdo de que a percepcdo de um EF
propedéutico para o EM tenha relacdo ao entendimento de que o conteudo do EF esta

contido, de forma simplificada, no contetdo do EM, contrariamente ao PCN:

[...] ndo se pode pensar no ensino de Ciéncias Naturais como propedéutico
ou preparatério, voltado apenas para o futuro distante. O estudante néo é sé
cidadao do futuro, mas ja é cidaddo hoje, e, nesse sentido, conhecer Ciéncia
€ ampliar a sua possibilidade presente de participagdo social e
desenvolvimento mental, para assim viabilizar sua capacidade plena de
exercicio da cidadania. (BRASIL, 1998, p. 23)

Tabela 4 - Resultados da correlacdo de Pearson para os contextos de registros da Tabela 3.

A - Forma simplificada do B - Conteudo do EF
contetido do EF, em relagdo |contido no contetido
ao EM do EM

Sim 0,09* 0,38

Nao -0,09 -0,38

(A) Forma simplificada do

contetdo do EF, em relagéo |- 0,53

ao EM

* O coeficiente de correlacdo Pearson (r) varia de -1 a 1. O sinal indica direc&o positiva ou negativa do
relacionamento e o valor sugere a forca da relagcdo entre as variaveis. Uma correlacao de valor zero
indica que ndo héa relacéo linear entre as variaveis (COHEN; MANION; MORRISON, 2007, p. 530).

ApGs a aplicagdo do questionério, os dois trechos do PCN que foram citados nesse
topico foram apresentados aos alunos. A grande maioria concordava com a
necessidade de uma discussao interdisciplinar, sem a divisdo da disciplina de
Ciéncias em quimica e fisica. Entretanto, alegaram que seria muito dificil para um
professor de Ciéncias formado em Biologia, curso que usualmente ndo garante

ferramentas didaticas suficientes para discusséo de conceitos de quimica e fisica.

Quanto ao ensino de ciéncias preparatério para o EM, as justificativas durante a
discussdo sempre estiveram relacionadas aos contextos de registro da Tabela 3:
fidrma simplificada do contetdo do EF, em relagédo ao EMO  entduido do EF contido
no conteudo do EMO .

39 Para Cohen, Manion e Morrison (2007, p. 536), o coeficiente de correlacdo de Pearson pode ser
assim analisado: entre 0,20 e 0,35, correlacéo fraca; entre 0,35 e 0,65, correlagdo moderada; entre
0,65 e 0,85, correlacao forte; correlacé@o superior a 0,85, muito forte.
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4.2 MODULO 1: ELETRICIDADE E O USO DO MULTIMETRO

4.2.1 Caracteristicas estruturais do modulo e sequéncia didatica adotada

Para construcdo da SD deste mddulo (Quadro 8), optamos por um conjunto de
atividades que representassem a logica do processo investigativo desenvolvido pelo
grupo de alunas do EM que propuseram modificacdes ao projeto originalmente de
Smestad e Gratzel (SMESTAD; GRATZEL, 1998; SMESTAD, 1998). Assim, a SD foi
estruturada para fornecer os conhecimentos sobre eletricidade que permitissem aos
alunos decidirem sobre qual material seria utilizado para constru¢cdo da CF (modulo

3), por meio de um processo investigativo.
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Quadro 8 - Estrutura do médulo 1 da SD.

Objetivos Atividade Material Conteudo*
1 Promover uma pratica | Discussao coletiva Respostas do C|P|A
correta e segura sobre a resposta Questionario 111
quanto a utilizacdo do | adotada na questao | Manual do
multimetro e outros 1.3.7. multimetro
equipamentos. Leitura do manual utilizado.
do multimetro.
2 Compreender os Brincadeira de cabo | Corda com C|P |A
conceitos de tensédo e | de guerra. bombons
corrente elétrica. amarrados ao
longo.
3 Compreender os Leitura e Texto. C|P |A
conceitos de corrente | interpretacao Corda com
elétrica AC e DC. textual. bombons
Simulagdo com a amarrados ao
corda. longo.
4 Aprender a utilizar o Mensuragéo da Multimetro, cC P
multimetro para medir | tensdo de algumas | bateria, pilha
tensao. fontes de energia alcalina e tomada
elétrica. elétrica.
5 Compreender o Em funcéo dos Maquete do fio C|P |A
conceito de conceitos de tesado e | (Figura 5).
resisténcia elétrica. corrente, propor o
significado para
resisténcia elétrica.
Simulacéo da
relacdo da Lei de
Ohm.
6 Compreender o Dentre um conjunto | Multimetro, chapa |C |P | A
significado de de materiais, definir | de aco, plastico,
condutividade. gual é mais condutor | vidro, tela touch
utilizando o screen e placa de
multimetro. madeira.
Discusséo coletiva. | Formulario de
registro.
7 Definir o material dos | Dentre o conjunto de | Video. CI|P A
eletrodos da CF que materiais anteriores, | Questdo problema.
sera construida no definir o que seria
modulo 3. utilizado para
confeccao da CF.
8 Reforcar os Discutir a exposicdo | Softwares de C|P |A
significados dos de simulacbes em simulacao.
conceitos discutidos. softwares.

* Os conteudos foram classificados como: conceitual (C), procedimental (P) e atitudinal (A).

Fonte: autor.
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4.2.2 Descricdo da sequéncia didatica

Como a prética previa a utilizagdo de um equipamento, iniciamos a atividade pela
apresentacdo do multimetro e uma discusséo coletiva sobre a resposta que cada um
apresentaria a questao I11.3.7 (Figura 14). Coletivamente, a maioria dos alunos afirmou
gue tomariam como opc¢ao a leitura do manual do multimetro, mas outros optaram

também por perguntar a alguém ou por pesquisarem no Google.

Figura 14 - Questéo 111.3.7.

(I11.3.7) Antes de utilizar um equipamento desconhecido, vocé (assinale apenas uma questdo):
0 Desiste se ndo tiver qualquer conhecimento prévio sobre como utilizar.

[1 Pergunta a alguém como fazer.

[1 Pesquisa no Google o que fazer.

0 Lé o manual do equipamento.

0 Nenhuma das opcdes anteriores.

Fonte: autor.

Entdo, sugeri aos alunos que, em grupos de dois ou trés alunos, fizessem a leitura do
t - pico de fdiregras p(Ame Aopdo enanaal*kdo mdtiengto e,a 0

coletivamente, discutimos (0s alunos e eu) duas questdes:

I.  Alguma acédo pode impedir o bom funcionamento do equipamento?

II.  Alguma acéo pode pdr em risco a vida do usuario do equipamento?

A partir desta discussao, os alunos perceberam que a ma utilizacdo do equipamento
pode provocar choques elétricos ou ferimentos pessoais, além de possiveis danos ao

instrumento ou ao equipamento em teste.

Ainda com o manual em mé&os, em grupos, os alunos fizeram a leitura da secéo
Amedi das de (AnexoB), que in&rdi Gobre a utilizacdo do multimetro para
mensuracao de um tipo especifico de tenséo elétrica, a qual é resultado em sistemas
de corrente alternada (AC). Entdo, tendo sido distribuido um multimetro para cada
grupo, simulamos o procedimento a ser adotado para sua operagéo. Entretanto, ao

serem questionado se sentiam-se prontos para medir a tensdo AC, parte dos alunos

40 Durante toda as praticas, utilizamos o multimetro digital modelo ET-1002, fabricado pela Minipa. O
manual do multimetro encontra-se disponivel no sitio eletrénico do fabricante, disponivel em:
http://www.minipa.com.br/.
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mostrou-se receosa, enquanto outros muito empolgados com a possibilidade de

utilizar o equipamento, a maioria pela primeira vez.

Mas, antes de utilizar o equipamento, era necessario conhecer verdadeiramente cada
uma das variaveis que ele poderia mensurar. Entdo, cada aluno recebeu uma folha
impressa com a defini¢cdo de tenséo, diferenca de potencial e corrente elétrica, tal qual
mostra o Apéndice S. Em seguida, duas novas questbes problematizaram a

discussao:

I.  As definicdes apresentadas foram suficientes para que vocé entendesse o que
€ tensdo e o que é corrente elétrica?
II. Essa definicdo seria suficiente para que um aluno de ensino fundamental

aprendesse tais conceitos?

Quase todos os alunos responderam que as defini¢cdes, tal como apresentadas, nédo
haviam sido suficientes para que compreendessem minimamente 0S conceitos
descritos, consequentemente, também disseram que seria impossivel ensinar tais

conceitos somente com aquelas definicoes.

Entdo, iniciamos a primeira atividade lidica: um ensaio sobre o conceito de tenséo e
corrente elétrica utilizando um cabo de guerra como instrumento de auxilio a
aprendizagem. Para isso, preparei uma corda com varios bombons amarrados em
sequéncia. Entdo, um grupo de alunos voluntariaram-se para atividade. Em seguida,
os voluntarios foram informados que, em uma das extremidades da corda, teriamos
apenas um aluno e, na outra ponta, ficariam os demais 1T geralmente dois ou trés
alunos i, como na Figura 15. Como parte da brincadeira, quem conseguisse puxar
toda a corda ganharia os bombons, mas, obviamente, todos ganharam bombons ao

final. Como é de se imaginar, o grupo venceu o aluno que puxava a corda sozinho.

Figura 15 - Exemplo de distribuicdo dos alunos na brincadeira de cabo de guerra, assim como foi
realizada durante a SD.

< y

@ ;
_\,&\ o \}‘_- ‘y\

Fonte: Mighty Ant DataWorks ([s.d.]).
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Dando continuidade, lancei alguns desafios a toda turma, dizendo que o grupo que
acertasse receberia um prémio (bombons), o que também motivou todos a

participarem da discusséo que envolvia as seguintes questdes/atividades:

I. Relacione a atividade de cabo-de-guerra com o conceito de diferenca de
potencial e utilize a corda com bombons para explicar sua resposta.
[I.  Utilize a corda com bombons para explicar a turma o significado de tensao
elétrica.
lll.  Associando o conceito de tensdo elétrica, utilize a corda com bombons para

explicar a turma o significado de corrente elétrica.

Dessa maneira, varios alunos participaram ativamente da atividade, utilizando de
analogias para simular os trés conceitos que anteriormente s6 haviam sido
apresentados de forma escrita. Os alunos que assistiam as repostas foram
incumbidos de avaliarem as simulacdes apresentadas e as corrigirem quando

necessario, o que nao foi preciso, pois todos acertaram.

Entdo, um novo questionamento foi apresentado aos alunos: iQual seria o significado
das siglas AC e DC*! presentes em varios tépicos do manual do multimetro?0 Em
seguida, os alunos receberam um texto (Apéndice T) retirado do Blog de uma revista
que publica matérias jornalisticas sobre tecnologia. Apds a leitura, dois grupos de

voluntarios tiveram a responsabilidade de resolver as seguintes questdes/atividades:

I.  Utilize a corda com bombons para explicar a turma o significado de corrente
continua (DC).

Il. Utilize a corda com bombons para explicar a turma o significado de corrente
alternada (AC).

Mais uma vez, os alunos participaram da atividade, respondendo corretamente as

guestBes apresentadas, que também foram avaliadas pelos alunos que assistiam.

A partir deste momento, cientes sobre os procedimentos, cuidados e conceitos a
serem adotados para utilizacdo do multimetro, os alunos receberam sua primeira

atividade préatica com o equipamento:

41 As siglas AC e DC indicam, respectivamente, sistema de corrente continua e de corrente alternada,
e tem como origem as respectivas expressfes na Lingua Inglesa: alternating current e direct current.



92

I.  Ajuste a chave seletora e pontos de prova do multimetro para mensurar a

tensdo dos seguintes objetos: bateria, pilha alcalina e tomada da sala de aula.

Essa atividade propiciou o surgimento de algumas outras questfes, que foram
discutidas por todo o grupo, como o porqué da tenséo da pilha ter sido ligeiramente
diferente da descrita no rétulo do produto e o porqué da tensdo da tomada néo ter
apresentado o mesmo valor para as medidas de todos os grupos. Durante a atividade,
os alunos tiveram que recorrer também aos conceitos de corrente elétrica, uma vez
gue as pilhas e baterias produzem corrente DC, enquanto na tomada encontra-se
corrente AC, tendo sido necesséario adotarem procedimentos diferentes com o

multimetro para evitar acidentes.

Alguns alunos mostraram-se muito empolgados com a possibilidade de constarem o
valor da tensdo produzida na tomada. Entretanto, outros ficaram receosos, pois
sempre ouviram falar que inserir objetos metalicos em uma tomada poderia ser muito
perigoso. Por isso, essa atividade havia sido instruida para que somente acontecesse
na presenca do professor, para que o0s procedimentos fossem continuamente
avaliados, evitando eventuais acidentes. Os alunos que mostraram medo foram
estimulados a participarem da pratica, para que percebessem que procedimentos
tecnicamente planejados, assim como havia sido feito, sdo seguros. A Fotografia 1

mostra um aluno medindo tensdo AC da tomada da sala de aula.

Fotografia 1 - Aluno medindo a tensdo AC da tomada da sala de aula.

Fonte: foto do autor.
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Como os alunos ja tinham uma percepcao cientifica do significado de corrente e
tensdo, o confronto com ideias do senso comum poderia ajuda-los a responder um

novo problema:

I. Sabendo o significado de tensédo e corrente, como vocés definiriam a

resisténcia elétrica?

Como resposta, sempre surgia a pergunta se a questdo estaria relacionada com a
resisténcia do chuveiro elétrico, assunto que, posteriormente, foi utilizada para tornar

significativo o conceito. De modo geral, a resposta final sempre era algo préximo de

A® a resist°ncia ° passagem de tambénr wnat

correta percepcgao sobre o significado de tenséo e corrente.

Entdo, na lousa, mostrei aos alunos que as variaveis tensao (w), corrente ('Q e
resisténcia ('Y) relacionavam-se matematicamente pela Lei de Ohm*2. Em seguida,
distribui uma maquete do fio (Figura 6) e seu conjunto de pec¢as a cada grupo para
que propusessem simulacdes de situacbes em que o material do fio apresentaria
maior e menor resisténcia, fazendo variar o tamanho das barreiras (resisténcia do
material) e a quantidade de elétrons (fluxo de elétrons responsavel por fazer variar a
corrente elétrica). Como as maquetes eram dotadas de simbolos representando cada
uma das variaveis da Lei de Ohm, por questbes de proporcionalidade (inversa e
direta), os alunos também tinham que mostrar as variacbes para a equacao
matematica para cada uma das modificacdes que realizassem com as pecas da
maquete. Enquanto os alunos faziam as simulagdes, eu passava em cada um dos
grupos avaliando e auxiliando quanto as duvidas, e pude perceber que muitos alunos
tinham dificuldades quanto a manipulacbes mateméaticas de proporcionalidade,

assunto que, geralmente, é trabalhado na 82 série do EF.

Depois que todos os alunos ja haviam concluido a atividade, um grupo ficou
responsavel por utilizar a maquete para mostrar aos demais como seriam as
simulagfes para as situagdes de maior e menor resisténcia no fio. Mais uma vez, os
alunos que assistiam a apresentacao do grupo ficaram com a responsabilidade de

avaliar a resposta apresentada.

42 Foi utilizada a definicao da Lei de Ohm apresentada por Boylestad (2011, p. 82).

e

e
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Considerando que a ideia de condutividade*® elétrica esta fortemente associada ao
conjunto de conceitos das variaveis da Lei de Ohm, mais um problema foi apresentado

aos alunos:
I.  Materiais diferentes possuem condutividade diferente? O que isso significa?

Em grupo, a discussdo sempre avangava para uma resposta proxima a ideia de que
a condutividade de um material era sua capacidade de conduzir corrente elétrica. A
discusséo sobre objetos do cotidiano do grupo auxiliou a estruturacdo do conceito,
qguando, por exemplo, discutiamos as caracteristicas dos diferentes componentes de
um poste de transmisséo de energia elétrica.

Os conceitos até entdo discutidos tornavam-se suficientes para que os alunos
pudessem compreender a dindmica do fluxo de elétrons no circuito externo da célula
fotoeletroquimica, bem como seus resultados de tensdo e corrente elétrica.
Entretanto, para que a experimentacdo com CF nado se tornasse apenas a reproducao
de um roteiro de aula prética, os alunos foram incumbidos de selecionarem o material
dos eletrodos que utilizariam durante o experimento do Médulo 3 da SD. Antes de
apresentar-lhes a problematizacéo, todos assistiram a um video** com a sugestdo de
gue se mantivessem atentos aos materiais utilizados. Obviamente, ndo se tratava de

um video que apresentaria a resposta ao problema seguinte:

I.  Se uma célula fotoeletroquimica precisa de uma superficie condutora para
escoar a energia elétrica produzida, qual(is) material(is) podemos utilizar para
confeccao de células fotoeletroquimica: plastico, vidro, chapa de aco, tela touch

screen ou madeira?

Para essa atividade, cada grupo recebeu um formulario (Apéndice U) para registro
dos dados obtidos experimentalmente. Como esperado, em todos 0S grupos,a uma
guestdo veio a tona: se o multimetro s6 é capaz de medir corrente, tensdo e
resisténcia, como seria possivel utiliza-lo para medir condutividade? Essa foi uma

guestdo mediada com um novo problema:

43 Aos alunos, foi apresentada a ideia de condutividade sugerida por Helmenstine (2014).
4 0 v?2drEBRACE 2011 - Energi a Sol pode seroacassdoi no cseguinte link:
https://youtu.be/AKj-zLxKIIs.
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I.  Qual(is) variavel(is) mensuravel(is) pelo multimetro é(sdo) capaz(es) de

permitir uma analise indireta e qualitativa da condutividade dos materiais?

A discussao de toda a turma sempre levava os alunos a0 mesmo consenso para
solucionar o problema, algumas vezes, pelo método de tentativa e erro, e outras por
associacado dos conceitos de eletricidade. Entédo, utilizando medidas de resisténcia
elétrica dos materiais (Fotografia 2), os alunos concluiram que o material que oferecia
menor resisténcia e, portanto, maior condutividade elétrica era a tela touch screen, a

qual deveria ser utilizada para confeccao CF.

Fotografia 2 - Alunos realizando medidas indiretas de condutividade por meio da resisténcia dos
materiais: (a) tela touch screen e (b) vidro.

Fonte: foto do autor.

Vale registrar que a atividade pratica despertou nos alunos o interesse por medir a
resisténcia elétrica de outros materiais pela simples curiosidade de conhecer suas
caracteristicas. Uns lembravam que ja tinham ouvido falar que ouro era bom condutor
elétrico, por isso faziam medidas de resisténcia de anéis e outras joias (Fotografia 3).
Outros, por exemplo, ao fazerem medidas de parte da estrutura das carteiras
escolares, concluiam que a resisténcia era muita alta por conta da camada de tinta

gue a protegia.
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Fotografia 3 - Aluno realizando medida de resisténcia em um anel de ouro.

Fonte: foto do autor.

Para reforcar cada um dos conceitos desenvolvidos e possibilitar outras formas de
percepcbes quanto aos seus significados, prossegui com a exposicdo de trés
simuladores*®. Cada uma das simula¢ées apresentada sempre esteve relacionada a
guestdes que se remetiam as praticas de eletricidade desenvolvidas anteriormente,
fazendo associar conceitos as analogias apresentadas. Algumas vezes, 0s alunos
também participaram sugerindo novas propostas de simulacées, que foram discutidas

com o restante da turma.

O simulador de tensdo da bateria foi utilizado para discussdo da propriedade de
tensdo e corrente elétrica em duas situacdes que permitiam analogia a brincadeira do
cabo-de-guerra: com a estrutura do simulador representando uma pilha ou bateria
(Figura 16a) e com a estrutura do simulador representada por duas regides cobertas

por elétrons e separadas entre si (Figura 16b)

4 Foram utilizadosos si mul adores fitens«o de Bateriaodo, AOhm's La\y
sitio eletrénico da PhET Interactive Simulations: https://phet.colorado.edu/pt_BR. O PhET Interactive

Simulations € uma agdo da University of Colorado Boulder que se dedica a simuladores divertidos,

gratuitos e interativos a partir de pesquisas em ciéncias e matematica.



97

Figura 16 - Imagens do simulador "tensdo da bateria" (versdo 1.04), representando, em (a), uma pilha

ou bateria e, em (b), representando duas regides distintas carregadas negativamente.
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Fonte: imagem do simulador PhET Interactive Simulations editada pelo autor.

Em seguida, o simulador de condutividade (Figura 17) foi utilizado para exemplificar a
relacdo entre tensdo e corrente elétrica em materiais condutores (metalicos), pouco
condutores (plastico) e fotocondutores, retomando a discusséo dos resultados obtidos
pela experimentacdo de condutividade proposta anteriormente. Além disso, foi
possivel uma associacao a resisténcia elétrica para explicar o fato de haver ou ndo

conducdo nos materiais disponiveis no simulador.

Figura 17 1 Imagem do simulador "Condutividade" (versao 1.0.5) representando uma corrente elétrica

induzida por uma tensdo em um metal.
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Fonte: imagem do simulador PhET Interactive Simulations editada pelo autor.

Por fim, o simulador de Lei de Ohm (Figura 18) foi utilizado para reforcar as relacdes
matematicas utilizadas nas simulacbes da maquete do fio, permitindo verificar
matematicamente as questdes de proporcionalidades envolvidas e, também, a
influéncia da tensao e resisténcia sobre a corrente elétrica. O simulador também foi
utilizado para representar sistemas de pilhas em série e seu significado quanto a

tensao elétrica produzida.
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Figura 18 - Simulador "Ohm's Law" (Versdo 1.2.0) representando a influéncia de cada uma das
variaveis V, R e | por meio de um sistema de pilhas em série ligados a um circuito e pela variacao do

tamanho das variaveis na equacdo matematica.
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Fonte: imagem do simulador PhET Interactive Simulations editada pelo autor.

4.2.3 Andlise do conhecimento e percepc¢ao dos estudantes

No inicio da SD, o tema eletricidade ndo foi muito bem recebido pela maioria dos
alunos, principalmente os de LCB, que afirmavam ter pouca afinidade com o assunto,
apesar de compreenderem sua importancia. Alguns alunos de LCB se queixaram de
uma formacdo pouco significativa e distante quanto a realidade dos conceitos de
biologia, outros afirmaram ter abandonado a disciplina de fisica ofertada para o curso

ou ja terem reprovado algumas vezes.

Desde o inicio das atividades do modulo, os alunos foram muito receptivos, talvez pela
expectativa de serem apresentados a uma estruturacao didatica diferente. Entretanto,
foi a partir da dindmica com cabo-de-guerra que percebi que uma possivel falta de
interesse e/ou preconceitos em relacdo ao tema eletricidade foram rompidos. Deste
momento em diante, os alunos mostraram-se muito descontraidos e mais
participativos e atentos as situacdes problema apresentadas. Os olhares, antes
atentos, comecaram a se misturar com uma espécie de entusiasmo pela discussao

gue a cada momento era apresentada.

Durante as atividades, duas situac¢des distintas permitiram perceber com muita clareza
gue os alunos estavam aprendendo os conceitos de eletricidade: a participacéo
individual dos alunos, respondendo oralmente a questdes apresentadas, e a

participagéo coletiva, mostrando a solugcéo de problemas pela experimentacao e/ou



99

por simulacées com o cabo-de-guerra e/ou maquete do fio. Nesse sentido, vale
ressaltar o importante impacto dos trabalhos em grupos para responder questdes de
cunho conceitual de forma procedimental e atitudinal. Muitas vezes, um aluno mais
timido ndo respondia oralmente as questdes, mas participava ativamente nos
procedimentos de manipulagdo, simulando o conceito apresentado oralmente por

outro colega do mesmo grupo.

O efeito da SD sobre o conhecimento dos alunos pode ser mais bem compreendido
pelas respostas que apresentaram as questdes 3.1 a 3.6 e respectivas médias
(Grafico 5). Para estas questfes, antes da intervencao da SD, em média, 78% dos
alunos ndo responderam ou apresentaram resposta completamente errada, o que
indica que a grande maioria dos alunos do grupo amostral ndo tinha conhecimento
nenhum ou apresentava conhecimento insuficiente para expressar qualquer

significado sobre os conceitos associados a cada uma das questdes.

Gréfico 5 - Comparacdo da média das respostas as questfes ordinais entre 0 antes e o depois da

intervencao sobre conceitos de eletricidade.

3.1 - O que é um multimetro?
3.2 - Como vocé definiria tensdo elétrica?
3.3 - Como vocé definiria corrente elétrica?

3.4 - Como vocé definiria resisténcia elétrica?

3.5 - Como vocé definiria condutividade

i

elétrica?
3.6 - Como vocé diferenciaria corrente DC e g |
AC? e

o

1 2 3 4

m Média antes m Média depois

*A codificacdo das questdes levou em consideracao os seguintes critérios ordinais: 1 i ndo respondeu,
21 errou, 37 acertou parcialmente e 47 acertou.

De todas as respostas apresentadas para as questdes 3.2 a 3.6, antes da intervencéo,
18 (de um total de 170) estavam totalmente corretas. Destas, somente 8
correspondem as respostas apresentadas pelos alunos de LQ, que ndo conseguiram

apresentar resultado muito superior aos alunos de LCB, mesmo cursando uma
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graduacdo que tem uma grade curricular com maior carga horaria de fisica e

conteudos especificos de quimica associados a eletricidade (e.qg., eletroquimica).

A média da pontuacdo associada as respostas antes da intervencdo (Grafico 5),
indica, de modo geral, que a grande maioria dos alunos possuia nenhum
conhecimento significativo em relagdo aos conceitos cientificos das questbes 3.2 a
3.6 e quanto a utilidade de um equipamento (questdo 3.1) que, certamente, todos ja
haviam, pelo menos, visto associado a conceitos de eletroquimica, o multimetro.
Entretanto, a média da pontuacdo apds a intervencdo mostra que a maioria das

respostas assume pontuacdes entre 3 (acertou parcialmente) e 4 (acertou).

Mais precisamente, os resultados de p-valor na Tabela 5 mostram que houve uma
mudanca estatisticamente significativa (p-valor T1imt ), sendo que para todas as
guestdes (3.1 a 3.6) houve aumento na pontuacdo, com tendéncia a respostas igual
a 4 (acertou) ap0s a intervencao. Portanto, a SD apresentou efeito positivo quanto aos
conceitos relativos as questdes 3.1 e 3.6, favorecendo o aprendizado e aumentando

0 conhecimento dos alunos.

Tabela 5 - Comparagéo entre as medianas das variaveis ordinais, 3.1 a 3.6, entre 0 antes e depois da

intervencao, seguido pelo teste de Wilcoxon para amostras pareadas.

Antes Depois
Variavel Média Mediana Eae(?;g; Variavel Média Mediana Eijéz p-valor
nm.3.1 1,71 1 0,97 IV.3.1 3,68 4 0,47 <0,0001
nm.3.2 1,47 1 0,61 Iv.3.2 332 4 0,81 <0,0001
nm.3.3 2,12 2 1,12 Iv.3.3 3,76 4 0,65 <0,0001
nm.3.4 185 1 1,16 IV.3.4 3,65 4 0,6 <0,0001
[1.3.5 194 2 1,1 V.35 3,24 4 1,18 <0,0001
m.3.6 141 1 0,82 Iv.3.6 3,71 4 0,58 <0,0001

* As questdes 3.1 a 3.6 assume como resposta valores inteiros que podem variar de 1 a 4.

Considerando as etapas de uma planejamento de aula, como organizado por Castro,
Tucunduva e Arns (2008), que leva em consideracdo os objetivos do ensino, o
conteldo a ser ministrado, a metodologia adotada e a proposta de avaliagéo,
podemos relacionar o aumento do conhecimento dos alunos (3.1 a 3.6) ao conjunto
de respostas apresentadas para as questdes 3.8 e 3.9 (Grafico 6). Assim, € possivel

gue o aumento do conhecimento conceitual dos alunos (3.1 a 3.6) tenha forte
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influéncia na variacdo do nivel de conhecimento autoafirmado para lecionarem sobre
conceitos basicos de eletricidade (Grafico 6, questdo 3.8). Antes da intervencao, 91%
dos alunos se autoavaliaram possuir conhecimento insuficiente e ruim para atuarem
em sala de aula, contra 91% que se autoavaliaram como regular e bom ap6és a SD.
Naturalmente, ndo era de se esperar resultado igual a excelente, uma vez que o ato
de lecionar esté associado a estruturacéo do planejamento de aula e percep¢des mais
profundas sobre o contetdo a ser ministrado, o que nao foi desenvolvido durante a
SD.

Gréfico 6 - Comparacdo da média das respostas de autoavaliacdo do conhecimento e seguranca para

lecionar conceitos de eletricidade, para as questdes ordinais entre o antes e o depois da intervencgéo.

3.8 - Quanto aos conceitos basicos de
eletricidade, como vocé avalia seus E_
conhecimentos para atuar em sala de aula?

3.9 - Como vocé avalia sua segurancga para [ESSS=———
lecionar conceitos basicos de eletricidade? T

0 1 2 3 4 5

m Média antes ® Média depois

*A codificacdo das questdes levou em consideragdo os seguintes critérios ordinais: 1 i insuficiente, 2
T ruim, 37 regular, 47 bom e 57 excelente.

A evolucdo observada para seguranca dos alunos quanto ao ato de lecionar conceitos
basicos de eletricidade (Gréafico 6, questdo 3.9), podemos associar duas questdes: 0
aumento do conhecimento quanto aos conceitos basicos de eletricidade e o exemplo
de estruturacdo metodoldgica para tratar do conteddo. Quanto a esta Ultima, podemos
ressaltar como influéncia as atividades ludicas com o cabo-de-guerra, as simulacées

com a maquete e as simulagdes em software.

Assim, considerando que a sequéncia didatica possa ter tido forte influéncia quanto a
estruturacdo do contetdo e da metodologia, e quase nenhuma influéncia quanto aos
objetivos especificos de ensino (que variam de acordo com o publico) e avaliagéo,
podemos sugerir que a intervengao promoveu uma acao significativa na formacéo dos
alunos de licenciatura, influenciando positivamente em um possivel planejamento de

aula que possam fazer sobre eletricidade. Proposi¢cdo que é corroborada com o

resultado apresentado na Tabela 6, a qual mostra que a SD promoveu um aumento
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estatisticamente significativo quanto as caracteristicas avaliadas em 3.8 e 3.9, uma

vez que temos uma variacao positiva das medianas e p-valor menor que 0,05.

Tabela 6 - Comparacédo entre as medianas das variaveis ordinais, 3.8 e 3.9, entre o antes e depois da

intervencao, seguido pelo teste de Wilcoxon para amostras pareadas.

Antes Depois
i i -valor
Variavel Média Mediana Desv~|o Variavel Média Mediana DeSVN'O P
padréao padréao
111.3.8 159 1 0,74 IvV.3.8 321 3 0,69 <0,0001
111.3.9 1,68 1 0,84 V.39 3,15 3 0,66 <0,0001

* As gquestBes 3.8 e 3.9 assume como resposta valores inteiros que podem variar de 1 a 5.

Enquanto antes da intervencéo era notoria a falta de interesse pelo tema, bem como
0 grupo apresentava conhecimento insuficiente para os conceitos e se autoavaliavam
de insuficiente a ruim guanto ao conhecimento e seguranca para lecionar sobre
eletricidade, ap6s a SD, a grande maioria dos alunos respondeu que adotaria a
metodologia apresentada para lecionar tanto no ensino médio quanto no ensino
fundamental (Gréfico 7). Além disso, na Tabela 7, verificamos que a mediana das
respostas é estatisticamente superior a 3 (p-valor Tt ), portanto, ha uma tendéncia
para respostas com pontuacdes mais altas para as questdes IV.3.10 e IV.3.11 apds a

intervencao.

Grafico 7 - Percentual de resposta de cada uma das variaveis ordinais para questdo: fEm uma escala

de lab5 emque5 significa O6si m, réd ondoadoiadad cormo vacé avaliga i f i c a

possibilidade de ado¢do da metodologia de ensino de conceitos de eletricidade (corrente, tenséo e

resisténcia) apresentada nessa aula para cada um dos niveis de ensino que seguem?a

. L m 1 (ndo adotaria)
] 3
IV.3.10 - Ensino fundamental 3% 18% 9%_ 4

m 5 (adotaria)

0% 20%  40% 60% 80%  100%

Tabela 7 - Média, mediana e desvio padrdo para as variaveis ordinais IV.3.10 e IV.3.11 néo

dependentes do tempo, seguida do p-valor do teste da mediana (‘O (R Q® € .

Variavel Média Mediana Desvio padrao p-valor
IvV.3.10 4.5 5 0.9 <0,0001
IvV.3.11 4.7 5 0.62 <0,0002

6
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O Quadro 9 apresenta a frequéncia ("Q das caracteristicas positivas apontadas para

metodologia associada a SD deste modulo, separadas em trés categorias:

se da o ensino, bjetivos para o ensino e iracterizacdo da experimentagao.

No contexto de como se da o ensino, a caracteristica dinamica ("Q p ) representa
bem a estruturacdo proposta para a sequéncia de atividades desenvolvidas, que
variaram entre discussoes, leitura, simulagbes, trabalho em grupo, investigacéo e
observacédo. Dentro da possibilidade de construcao de analogias que ndo conturbasse
a realidade cientifica de cada um dos conceitos, a ludicidade ("Q «) também tornou

a pratica divertida ('Q 1).

Com o objetivo de investigar como ajudar o aluno a se construirem como sujeitos
pensantes e criticos, capazes de pensar e lidar com conceitos, resolver problemas,
argumentar etc.,, a pratica proposta para este moédulo buscou representar a
classificacdo de didatica ("Q 1) descrita por Libaneo (2004): Ao compr omi sso
busca da qualidade cognitiva das aprendizagens, esta, por sua vez, associa a
aprendizagem do pensara

Dentre outras caracteristicas apontadas, destaco também a estruturacao logica ("Q

p) com a apresentacdo de exemplos cotidianos do conteudo ("Q o), caracterizados
por uma discusséo interdisciplinar ("Q p), desenvolvida com o estimulo a participacao
dos alunos ("Q 0) e mediada pelas interacdes alunos-professor ("Q Tt). Diante de
uma proposta investigativa para construcdo do conhecimento, o conjunto de
caracteristicas positivas apresenta para SD parece ter deixado bem explicito um de
seus principais objetivos de ensino, promover um processo que facilitasse a

aprendizagem do contetdo ("Q p 4.
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Quadro 9 - Frequéncias das categorias de caracteristicas positivas apontadas para metodologia de ensino de conceitos de eletricidade, na questéo 1V.3.12.

Como se da o ensino

Objetivos para 0 ensino

Caracteristicas da
experimentacao

exemplificagdes (1)

Dinamica (14) Prende atencéao (2) Facilita aprendizagem do conteudo Baixo custo (4)

(12)
Ladica (9) Agradavel (1) Aplicacéo do conteudo (1) Materiais alternativos (2)
Pratica (5) Atrativa (1) Associacédo entre pratica e teoria (1) | Materiais de facil acesso (2)
Didética (4) Eficaz (1) Assunto tratado de forma concreta (1) | Aluno realiza a prética (1)
Divertida (4) Estimulante (1) Conhecimento solido pelas Prética segura (1)

Interacéo alunos-professor

(4)

Interativa (1)

Facilita compreensao do abstrato (1)

Utilizacdo de equipamentos (1)

Estimula a participacéo dos
alunos (3)

Légica (1)

Facil entendimento (1)

Utilizacao de materiais (1)

Exemplos cotidianos do
conteudo (3)

Menos cansativa (1)

Facilita a relagéo entre conceitos (1)

Clara (2)

Simples (1)

Criativa (2)

Conhecimento construido
com o aluno (1)

Diferente (2)

Esclarecedora (1)

Objetiva (2)

Interdisciplinar (1)

Considera os conhecimentos
prévios do aluno (2)

Exemplificacéo dindmica

(1)

Préatica em sala de aula (2)

Participagao do aluno (1)

Visual (2)
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Quanto a caracteristica das experimentacdes, essenciais em alguns momentos do
ensino cientifico, é importante ressaltar, principalmente pela realidade dos recursos
disponiveis para as escolas brasileiras, a caracterizacdo da SD com pratica de baixo
custo ("Q 1), com materiais de facil acesso ('Q ¢) e alternativos ('Q ¢), que
favorece a utilizagéo de equipamento ("Q p). Entretanto, um fator importante quanto
ao desenvolvimento de uma pratica segura ('Q p) parece ndo ter chamado muita
atencdo dos alunos ou, pelo menos, os convencido da importancia da leitura do
manual de um equipamento. Mesmo depois de toda discussado realizada, poucos
alunos se convenceram de que deveriam optar pela pratica da leitura do manual de

um equipamento antes de utiliza-lo (Gréfico 8).

Graéfico 8 - Percentual das respostas apresentadas pelos alunos a questédo 1V.3.7: Mntes de utilizar um

eguipamento que vocé ndo sabe com usar, vocé faria o que?a

Desiste se néo tiver qualguer conhecimento
prévio sobre como utilizar

5 ]
Pergunta a alguém como fazer T 35%

Pesquisa no Google o que fazer % 9%

A i e 56%
Lé o manual do equipamento 68%

Nenhuma das opc¢des anteriores

0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70%

m Antes = Depois

Certamente, o planejamento exaustivo da SD, bem como a organizac¢ao proposta para
0 minicurso favoreceram o processo de ensino-aprendizagem durante a intervencao
e, nesse contexto, vale citar Zabala (2014, posi¢cao 4535): An«o apenas o0S
diferentes em cada ocasido, como as experiéncias educacionais também séao
di ferente e n«o se repetemo. Entretanto,
comentario em especial, repetido por varios alunos, parecia ter sido um apelo a
reestrutura-«o do planejamento das aul as
médio e na graduacdo eu tivesse tido aulas sobre eletricidade como esta, eu teria

aprendi do sobre.esses conceitos. o

~N

u
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4.3 MODULO 2: A LUZ COMO FONTE DE ENERGIA

4.3.1 Caracteristicas estruturais do modulo e sequéncia didatica adotada

Para constru¢cdo da SD deste mddulo (Quadro 10), optamos por um conjunto de

atividades que representassem uma discussdo sobre as propriedades da luz

percebidas em diferentes objetos a partir da visdo e da sensacéo de calor.

Quadro 10 - Estrutura do médulo 2 da SD.

Objetivos Atividade Material Conteudo*
1 Compreender a luz | Utilizacdo de um objeto | Midia de CD ou C|P |A
branca como a capaz de separar as DVD.
composicao de cores da luz branca.
todas as cores. Discusséao sobre o efeito
observado.
2 Identificar Discusséao sobre o Figura coloridado |[C [P | A
diferentes fontes significado das roupas espectro
de luz e relaciona- | dos alunos sob a luz eletromagnético.
las as cores dos branca.
objetos.
3 Compreender a Discussao sobre a Figura coloridado |[C [P | A
guantizacdo da luz | caracteristica de onda e | espectro
e sua particula da luz guiada | eletromagnético.
caracteristica dual. | por uma
problematizacdo quanto
a fotossintese
4 Relacionar a Discusséo sobre o Bonecos C|P|A
atitude cotidiana significado da acao coloridos.
de escolha da cor | cotidiana sobre a
de uma roupa a escolha da cor de uma
quantizagao da luz. | roupa em um
ensolarado dia de
verao.
5 Reforcar os Discutir a exposicdo de | Softwares de CcC|P
significados dos simulacbes em simulacéo.
conceitos softwares.
discutidos.

* Os conteudos foram classificados como: conceitual (C), procedimental (P) e atitudinal (A).

Fonte: autor
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4.3.2 Descricdo da sequéncia didatica

Ao tratar a luz como fonte de energia em aulas do ensino basico, ou, até mesmo, em
aulas introdutérias de nivel superior, ndo sdo necessérias discussdes matematicas
complexas sobre o mundo quantico, mas sim sobre o significado cientifico daquilo que
percebemos a partir das sensacdes visuais e de calor. No contexto de um ensino de
ciéncias que, antes de tudo, prime pela formagdo de um cidaddo capaz de
compreender e interagir com o mundo a sua volta, dei inicio a este modulo da SD com

as seguintes questdes-problema:

I.  Vocé ja ouviu falar que a luz branca é a composicao de todas as cores?

. Como podemos testar essa afirmacao?

Praticamente todos os alunos disseram ja terem ouvido a afirmacéo e, aos poucos,
foram apresentando varias possibilidades de experimentos que confirmariam que a
luz branca € composta por todas as cores. Surgiram propostas como a utilizacao de
um prisma e um fino spray de agua produzido pela estrangulacdo de uma mangueira
sob um dia de sol para formacao de um arco-iris. Outra sugestao foi a utilizacdo de
um disco de Newton, que tem um efeito inverso a discussdo proposta, mas que
funcionaria para mostrar como todas as cores compdem a luz branca. Afirmando que
naquele momento ndo tinhamos um prisma ou um disco de Newton e que nao seria
possivel o experimento com a mangueira, sugeri que buscassem outra possibilidade

e surgiu a proposta de utilizar uma midia de CD*®.

Entdo, expliquei aos alunos que as midias de CD sdo constituidas de uma rede
difracéo, capaz de produzir o efeito de separacao das diferentes cores que compdem
uma fonte luminosa*’. Em grupos de dois ou trés integrantes, cada grupo de posse de
uma midia de CD, os alunos puderam testar a validade da afirmacdo quanto a
capacidade da midia de separar as cores da luz branca. Incrivelmente, alguns alunos
se surpreenderam com a atividade, pois nhdo sabiam que o conjunto de cores de luz,

gue ja havia visto outras vezes em CDs, era fruto de um processo de difracao.

46 Um compact disc ou CD é um disco 6ético digital de armazenamento de dados. Trata-se de um
dispositivo muito utilizado para armazenamento de musicas e diversos outros tipos de arquivos.

47 Catelli e Libardi (2010) sugerem um experimento mais aprofundado sobre a utilizacdo de midias de
CD para difracéo da luz utilizando um retroprojetor.
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Seguindo, os alunos foram convidados a identificarem as fontes luminosas presentes

na sala de aula. Depois, uma nova questao foi apresentada:

I. A camiseta de vocés tem uma cor. As cores sao frutos das fontes de luz, pois,
no escuro, ndo enxergamos nada. A luz branca tem todas as cores. Se a
camisa de vocés ndo é uma fonte luminosa, qual o significado da cor da camisa

de cada um sob a luz branca?

Os alunos sempre respondiam relacionando o fendmeno a absorcéo e reflexdo da luz
pelo material da camiseta. Mas, alguns, erroneamente, acreditavam que a cor que
podiamos ver na camiseta era a cor que esta absorvia. Enquanto outro, corretamente,

afirmava que a cor observada era a fragao de luz refletida.

Entdo, expliquei que nossos olhos possuem moléculas que absorvem a luz e fazem
com que tenhamos a percepcéo de cor. Assim, se enxergamos a cor amarela (e.g.),
€ porque nossos olhos recebem a luz amarela. Seguindo, sugeri que debatessem a
informacgéo e, assim, chegaram ao consenso de que a cor da camisa era fruto da luz

refletida, enquanto as demais cores que compunham a luz branca eram absorvidas.

Para simular a absorcao e reflexdo da luz, sugeri que cada aluno, com a figura do
espectro magnético (Figura 18) em maos, tampasse todas as cores que nao fizessem
parte da cor de sua camiseta. Assim, os alunos que tinham camisetas com corres
iguais as presentes na parte visivel do espectro conseguiram perceber que as cores
tampadas eram aquelas que séo absorvidas pela roupa, enquanto a cor destampada

era a cor refletida, percebida pelo sentido da visao.
Essa atividade gerou outras problematizacdes, como, por exemplo:

I.  Por que essa atividade nao funciona, por exemplo, com a blusa de cor rosa?

II.  Qual a resposta dessa atividade para cor preta?

Entre os proprios alunos, a discussédo levou as repostas corretas, de que a cor rosa
seria fruto da composi¢do de mais de uma das cores do espectro visivel e que a cor
preta seria fruto da absorgéo de todas as cores do espectro visivel, ou seja, a auséncia
de cor. Assim, a cor preta seria 0 mesmo que tampar todas as cores com os dedos,
enquanto, para cor rosa, deveriam deixar mais de uma cor destampada. Para
experimentar a auséncia de cor ou a cor preta, sugeri que imaginassem estar em uma

sala em que o apagar das luzes nao permitiria que vissem nada.
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Figura 19 - Espectro eletromagnética evidenciando a regido visivel da luz e relacionando comprimento
de onda e frequéncia.
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Fonte: Brown, Lemay Jr. e Bursten (2005).

Entdo, para que os alunos percebessem que na figura do espectro eletromagnético,

haviam outras informacdes importantes sobre a luz, apresentei a seguinte questao:

I.  Aluz é uma onda ou uma particula? Olhe para o espectro eletromagnético em

suas maos.

Na turma de LCB, a primeira resposta a surgir foi que a luz era uma onda, mas, depois
de algum tempo, alguns alunos disseram ja ter ouvido que a luz também era uma
particula. Para os alunos de LQ, que, possivelmente, se depararam com a resposta
desta questao nas disciplinas basicas de quimica do curso de licenciatura, surgiam as
duas respostas e alguns diziam que a luz era tanto onda como particula. Essas
respostas foram utilizadas para conduzir uma breve explicacdo de que a luz se
comporta de maneira dual i tanto quanto onda como quanto particula i e que a luz
se diferencia por suas caracteristicas de comprimento de onda e frequéncia em suas

diversas ocorréncias (visiveis ou n&ao).

A discussao ja tinha guiado todos a uma percepcao sobre a dualidade particula-onda,
uma caracteristica intrinseca da luz. Para que os alunos pudessem compreender 0s
postulados do modelo atbmico de Bohr (mddulo 4), e, portanto, as reacfes quimicas
ocorridas no interior da CF, restava que tivessem uma percepc¢ao basica sobre a

quantizagao da energia. Entdo, a seguinte questao foi introduzida:
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I.  Uma planta é capaz de realizar fotossintese sob qualquer tipo luz ou radiacao

do espectro eletromagnético? Por qué?

Essa foi uma discussao com que os alunos de LCB se deleitaram. Tratava-se de uma
guestao muito trabalhada em algum componente curricular do curso, a qual a maioria
parecia ter interesse. Para os alunos de LQ, a resposta ndo parecia tdo 6bvia, mas,
assim como os alunos de LCB, responderam que a fotossintese ndo acontecia sob
gualquer cor da luz. Mas a justificativa para tal resposta ndo surgia de nenhum dos

alunos.

Continuando, perguntei se lembravam de uma organela celular das plantas em que
acontece a fotossintese, o cloroplasto. Questédo para qual obtive resposta positiva até
dos alunos de LQ, que se lembravam das aulas do EF e/ou EM. Prossegui com uma
analogia, e sugeri que o cloroplasto é uma fabrica movida a luz (seu combustivel) e
gue essa fabrica s6 aceita quantidades especificas de combustivel (energia na forma
de luz). Entdo, expliquei que, se a luz pudesse ser somada ou fracionada em
guantidades especificas de energia, qualquer cor de luz poderia fazer o cloroplasto
funcionar, realizando fotossintese. Desse momento em diante, os alunos de LCB
comecaram a dizer que, finalmente, haviam compreendidos algumas partes do
processo da fotossintese que ndo tinham ficado claras durante o curso de graduacao
(com a discussao que se formou, eu acabei aprendendo algumas coisas sobre uma
area que nao domino, a biologia). Para os alunos de LQ, que ja haviam participado de
aulas que tratavam da quantizacao da luz, a analogia também levou a compreenséao
de que a luz é formada por quantidades (pacotes ou quanta*®) especificas de energia
e cada cor era caracteristica de determinadas quantidades de energia. Assim, a luz
amarela (e.g.) é sempre formada de pacotes com a mesma quantidade de energia e

isso a faz ser amarela.

Prossegui explicando aos alunos que dois importantes nomes da ciéncia, Albert
Einstein (1879-1955) e Max Planck (1858-1947), haviam trabalhado para mostrar ao
mundo a quantizagao da luz. O primeiro, mais famoso e ganhador de um prémio Nobel

da Fisica pelos trabalhos sobre o efeito fotoelétrico, e o segundo, responsavel por

48 A palavra quanta, proveniente do Latim, significa quantidades. O plural de quanta é quantum.
Einstein, chamou de féton o que outrora Planck havia definido como quantum, portanto, féton e
guantum s&o sinénimos.
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uma simples equacao que relaciona a energia da luz a sua frequéncia ou comprimento

de onda.
E a aula foi tomada pela discusséo de mais uma questao:

I. Se cores diferentes possuem energia diferente, quais cores sao mais
energéticas e quais sao menos energéticas? Aponte-as no espectro

eletromagnético.

Sem apresentar-lhes a equagdo de Max Planck, que seria util para responder a
questdo, sugeri que fizessem uma relacdo entre a existéncia das ondas
eletromagnéticas em seu cotidiano e, até mesmo, em filmes de desenhos animados
de ficcdo. Mas os alunos permaneciam no embate, uns diziam que a luz azul era mais
energética, enquanto outros diziam que era a vermelha. Eu sugeria que observassem
0 espectro como um todo, mas teimavam em observar somente a regido visivel. Entao,

lancei uma nova questao:
I. De que tipo de radiacdo vocés devem ter medo?

Aos poucos os alunos comecaram a lembrar que se utiliza filtro solar para se proteger
de raios ultravioletas, entdo, essa era uma radiacdo nociva. Outros, lembravam que
0s exames de raios-X também podem ser prejudiciais e que, por isso, o radiologista
se protege atras de um anteparo de chumbo. Eu os lembrei que os raios gama sao
agueles liberados por bombas atbmicas, reatores de usinas nucleares e que também
fazem parte da famosa ficcdo do personagem de quadrinho Hulk*®. Também surgiram
observacfes sobre a presenca de radiacdo de frequéncia de radio e televisdo, que
estdo por todo o planeta, em meio as pessoas e ndo causam mal a saude. Assim,
trabalhando com os extremos do espectro, os alunos perceberam que as radiactes a
esquerda sdo mais nocivas ao ser humano e concluiram que essas eram as mais
energeéticas, enquanto as radia¢cdes mais a direita do espectro s&o menos nocivas aos

seres humanos e menos energéticas.

49 Super-her6i também conhecido como O Incrivel Hulk. Personagem de propriedade da Marvel
Comics.
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Desse momento em diante, lhes apresentei a equagdo de Max Plank (Eqg. 2) e,
matematicamente, pudemos reafirmar as conclusdes tomadas posteriormente sobre

a quantidade de energia em cada tipo de radiacao eletromagnética.

0 &Q (Eq. 2)

Entado, expliquei aos alunos que, em nivel molecular, a radiacdo eletromagnética pode
causar desde uma simples vibracdo das moléculas, produzindo calor, até o
rompimento de moléculas importantes do nosso corpo, como o DNA, causando
mutacdes e varias doencas. Por outro lado, a radiacdo eletromagnética nos propicia
diversas vantagens com a possibilidade de utilizacdo de varios exames meédicos
capazes de fazerem imagens internas do corpo humano sem qualquer procedimento
invasivo, além de servir com artificio para diversas investigacdes cientificas. Assim,
se bem utilizada, a radiacdo eletromagnética pode ser a solugdo para uma série de
problemas da humanidade, como, por exemplo, para obtencao de energia elétrica.

Até este ponto, a discussdo fazia-se suficiente para compreensdo do processo
guimico que mostrariamos para explicar a producdo de energia na CF. Entretanto,
uma questado é essencialmente importante para que pudessem comparar diferentes
fontes de energia com a energia fotoeletroquimicas que lhes seria apresentada, a
conservacao da energia. Além disso, faltava-lhes uma discussao capaz de permitir a
utilizacado de mais de um dos sentidos (visdo) para percepc¢éo da luz como energia e,
também, um instrumento para que diferenciassem a transformacdo da energia
luminosa em energia elétrica, que ocorre em painéis de energia solar (e.g., fotovoltaico
e fotoeletroquimica), da transformacao da energia luminosa em energia térmica, que

acontece em placas de aquecimento solar.

Deixando a discussédo sobre conservacdo da energia na CF para os proximos dois
modulos, prosseguimos com uma problematizacdo que levaria a conservacédo da

energia em um processo de transformacéo de energia luminosa em energia térmica:

I.  Pensando no conforto térmico, qual dos bonecos (Figura 8) esta vestido com a

cor de roupa mais adequada para um dia na praia? Por qué?

As respostas variaram entre diversas cores (branco, laranja, verde, azul), exceto
preto. Entdo, pedi que se remetessem as cores predominantes da moda em duas

estacdes diferentes: veréo e inverno. Os alunos responderam que, no verao, as cores
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tém tons mais claros, enquanto, no inverno, as cores sdo mais escuras. Continuando,
pedi qgue pensassem sobre a seguinte questao: sera que as cores do inverno e do
verdo sdo apenas uma questdo de moda ou se referem também a incidéncia solar
para as diferentes estacdes do ano? Nesse momento, comecaram a surgir indagacoes

sobre uma relacéo entre a radiacdo luminosa e as cores das roupas.

Ao perguntar-lhes se tinham o habito de irem a praia de camiseta preta, todos
afirmaram que ndo. Entéo, perguntei o porqué e logo responderam que de roupa preta
sentem mais calor. Novamente, perguntei o porqué e sugeri que fizessem uma
associacdo entre a absorcédo e reflexdo da luz, e a energia de seus quanta. Entéo,
surgiram respostas que mai s se pareciam cor
absorve mais luz e, portanto, absorve mais energia!? 0A partir dai, lembrei aos alunos
de uma célebre frase da ciéncia: na natureza, nada se cria, hada se perde, tudo se
transforma®C. Entretanto, aparentemente, os alunos tinham uma percepcéo de que
esse era um ditado valido apenas para transformacdes da matéria envolvendo massa.
Portanto, tive que intervir explicando que a energia, assim como a massa, Se conserva
nas suas diversas transformacdes, ou seja, a energia ora radiante estava se
transformando em outro tipo de energia sentida por nés na camiseta. Assim, os alunos
completaram, corretamente, que a luz estava se transformando em calor (uma das

manifestagdes da energia).

Toda essa discusséo permitiu que os alunos compreendessem que roupas de cores
mais claras refletem maior quantidade de luz e, portanto, absorvem menos energia
para producdo de calor. Por outro lado, quanto mais escura a roupa, maior a
guantidade de luz absorvida, consequentemente, maior € quantidade de energia

radiante convertida em energia térmica.

Para reforgar todos os conceitos desenvolvidos no moédulo, utilizei o software de

simulacéo da cor da visdo®! para que os alunos tivessem contato com outra forma

50 Essa frase é associada a Antoine Laurent Lavoisier (1743-1794), publicado em 1789, no trabalho

Traité Elémentaire de Chimie, tr aduzi da para o Portugu°s, orginalm
nem nas operacdes da arte nem nas da natureza e pode-se estabelecer, em principio, que, em toda
opera-«o h8 uma quantidade igual degNEVES FARIAS20880t es e
A biografia desse célere nome da ciéncia esti disponivel em meio digital pela American Chemical

Society International Historic Chemical Landmarks (1999).

%Foi wutilizado oi snmul d dossiticefettdmid da PhETilnseractive Simulations:
https://phet.colorado.edu/pt_BR.
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analogica de abordagem dos conceitos sobre o quantum (Figura 19a), suas cores e

composicao de cores para formar outras (Figura 20b).

Figura 20 - Imagem do simulador "color vision" (versdo 1.1.0), apresentando, em (a), um dispositivo
para selecdo da cor da fonte luminosa e outro para selecédo de um filtro de cor e, em (b), trés dispositivos
para variacdo da intensidade das luzes vermelha, verde e azul, permitindo a composicédo de outras

cores.

Fonte: imagem do simulador PhET Interactive Simulations editada pelo autor.

Entdo, retomamos a utilizacdo do simulador de condutividade (utilizado no médulo 1)
para que os alunos tivessem uma nova percepcéao dos fétons como fonte de energia,
agora como indutor de uma corrente elétrica em um fotocondutor (Figura 21). Assim,
também pudemos discutir sobre sensores de luminosidade, que (e.g.) sdo instalados
em postes de iluminacdo publica para que as lampadas se ascendam

automaticamente ao anoitecer.

Figura 21 - Imagem do simulador "Condutividade" (versao 1.0.5) representando uma corrente elétrica,

em um fotocondutor, induzida por uma tensao e fétons de uma fonte luminosa.
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Fonte: imagem do simulador PhET Interactive Simulations editada pelo autor.
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4.3.3 Analise do conhecimento e percepc¢ao dos estudantes

Ao analisarmos o Grafico 9, podemos notar que, antes da intervencdo, os alunos
tinham como ideia que o melhor modelo de representagdo da luz era ondas ou
particulas. Entretanto, notamos que, apds a aplicacdo do médulo 2,91% (0 ¢ dudos
alunos tinham uma percepcéao correta quanto a natureza dual da luz, que se comporta

tanto com onda como quanto particula.

Gréfico 9 - Comparacao da frequéncia absoluta de respostas para as questdes (V e VI1).4.2: Qual das

seguintes figuras melhor representa o conceito de luz?0 .

|
H

@mw\.ﬁ.))‘}'}'}] Ondas de Iuy T 41%

.« —*
—*iﬂ .—— Particulas de luz B 0% 50%
e —— 0
= T m Antes

Ambas as figuras | — 15, | " DoPOIS

Nenhuma das respostas anteriores

0% 20% 40% 60% 80% 100%

Se, antes da intervencéo, 74% dos alunos tinham uma interpretacdo correta da luz
como uma manifestacéo de energia, apés a SD, 97% (0 o ypassaram afirmar que
a luz € uma forma de energia (Gréfico 10).

Gréfico 10 - Comparacao da frequéncia absoluta de respostas para as questdes (V e VI).4.1: fSe por

meio da luz do sol podemos utilizar energia, entdo, podemos propor que a luz é energia?0 .

Sim, a luz € uma forma de energia 4k 97%

Luz e energia séo coisas distintas que I 26%

ossuem alguma associacao B 3%
P 9 & ® Antes
N&o, luz e energia sdo coisas distintas e = DeDois
nao possuem qualquer associagado P

Nenhuma das respostas anteriores

0% 20% 40% 60% 80% 100%

A autoavaliacdo dos alunos quanto no nivel de conhecimento para lecionar conceitos

basicos sobre eletricidade (Grafico 11) mostra uma mudanca estatisticamente
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significativa (p-valor it ) com tendéncia de respostas assumindo as maiores
pontuacdes (Tabela 8), o que é reforcado pelos resultados de evolugdo do

conhecimento de conceitos especificos mostrados nos Graficos 9 e 10.

Grafico 11 - Comparacédo da média das respostas de autoavaliacdo do conhecimento e seguranca para
lecionar conceitos basicos sobre as caracteristicas da luz, para as questdes ordinais entre o antes e o

depois da intervencao.

4.4 - Quanto aos conceitos basicos
sobre as caracteristicas da luz, como
vocé avalia seus conhecimentos para

atuar em sala de aula?

= Média antes

4.5 - Como vocé avalia sua seguranca m Média depois
para lecionar conceitos basicos

relativos as caracteristicas da luz?

'

0 1 2 3 4 5

*A codificacdo das questdes levou em consideracdo os seguintes critérios ordinais: 1 T insuficiente, 2
T ruim, 371 regular, 47 bom e 51 excelente.

Tabela 8 - Comparacgdo entre medianas das variaveis ordinais 4.4 e 4.5, entre 0 antes e depois da

intervencao seguido pelo teste de Wilcoxon para amostras pareadas.

Antes Depois
i i -valor
Variavel Média Mediana Desv~|o Variavel Média Mediana Desv~|o P
padréao padréao
V.4.5 197 2 0,8 V.45 3,12 3 0,69 <0,0001
V.4.4 209 2 0,9 V.44 3,32 3 0,59 <0,0001

* As questdes 4.4 a 4.5 assume como resposta valores inteiros que podem variar de 1 a 5.

A evolucdo estatisticamente significativa na seguranca para lecionarem conceitos
basicos sobre as caracteristicas da luz (Grafico 11 e Tabela 8), podemos associar,
como no mddulo anterior, a duas questdes: 0 aumento do conhecimento quanto aos
conceitos basicos do tema e o exemplo de estruturacdo metodoldgica para tratar do
contetudo. Quanto a esta ultima, podemos ressaltar a influéncia da utilizacdo de
materiais simples, associacdes das percepg¢fes visuais e térmicas do cotidiano do

aluno, e as simulagbes em software.

Lembrando que a metodologia adotada durante a SD propbe uma discussao
problematizadora para conduzir a aprendizagem do aluno e que, portanto, ndo tem

como caracteristica a repeticdo de ou enuncia¢do de conceitos para memorizacao de
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respostas. Podemos sugerir que a metodologia adotada para proposta de ensino
deste modulo causou impacto significativamente positivo no nivel de conhecimento

dos alunos e, até mesmo, para formacdo académica nos propositos da licenciatura.

No contexto de um SD para promocdo do ensino de ciéncias no ensino béasico, o
maodulo 2 apresentou forte aceitagdo pelos alunos de licenciatura para aplicagdo tanto
no EM quanto no EF (Grafico 12). Estatisticamente, os dados da Tabela 9 mostram
que ha uma tendéncia para que a maioria dos alunos optem pela adocdo da

metodologia apresentada.

Grafico 12 - Percentual de resposta de cada uma das variaveis ordinais para questao: fEm uma escala
delab emque5 significa O6si m, adot ar i acomo vacé avalig a
possibilidade de adocéo da metodologia de ensino de conceitos bésicos relativos as caracteristicas da

luz apresentada nessa aula para cada um dos niveis de ensino que seguem?0 .

m 1 (ndo adotaria)

. 3
V1.4.6 - Ensino fundamental 6% 24% _ 4

0% 20% 40% 60% 80% 100% | =5 (adotaria)

Tabela 9 - Média, mediana e desvio padrdo para as varidveis ordinais IV.3.10 e 1V.3.11 ndo

dependentes do tempo, seguida do p-valor do teste da mediana ('Ot Q' Q "Q® &o D

Variavel Média Mediana Desvio padrao p-valor
VI1.4.7 4.9 5 0.33 <0,0004
VI1.4.6 4.7 5 0.6 <0,0003

O Quadro 11 apresenta a frequéncia ("Q das caracteristicas positivas apontadas para
metodologia associada a SD deste modulo, separadas em trés categorias: como se
da o ensino, objetivos para o ensino e caracterizacdo da experimentacdo. Essas
caracteristicas ajudam a explicar a evolugcao nos parametros dos Graficos 9 a 12 e
reforcam a validade de seus resultados. Quanto ao aumento do conhecimento
promovido pela SD, podemos destacar a dinamica das atividades ('Q p ¥ que
tornaram o0 processo de ensino menos cansativo ('Q p) e mais atrativo, também,
pelos exemplos do cotidiano associados ao conteddo (Q ). Além disso, um
processo de ensino que se deu de forma didatica ('Q v) e clara ("Q ), favorecendo

a real percepcao dos conceitos abordados.

f

ca
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Quadro 11- Frequéncias das categorias de caracteristicas positivas apontadas para metodologia de ensino de conceitos sobre a luz, na questédo VI.4.8.

Como se da o ensino

Objetivo do ensino

Como se d4 a experimentacao

Dinamica (13)

Eficiente (1)

Facil entendimento (9)

Materiais de facil acesso (3)

conteudo (9)

Exemplos cotidianos do

Esclarecedora (1)

Facilita aprendizagem do conteudo

(4)

Materiais didaticos (3)

Clara (8) Estimula a participacdo dos |Associacdo com fotossintese (2) Utilizacéo de software de
alunos (1) simulacéo (2)
Didética (5) Estimulante (1) Associacado entre pratica e teoria (2) |Facil de fazer (1)

Baixo custo (4)

Exemplificacdo dinamica (1)

Clareza conceitual sem formulas (2)

Facil de manipular (1)

Interativa (4)

Facil (1)

Aplicacao do conteudo (1)

Materiais alternativos (1)

Ludica (4) Facil de explicar (1) Significativa (1) Pratica de facil acesso (1)
Simples (3) Interacéo da turma (1) Uso do multimidia (1)
Agradavel (1) Legal (1) Videos ilustrativos (1)
Criativa (1) Menos cansativa (1)

Diferente (1) Objetiva (1)

Divertida (1)
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Quanto a afirmacdo de que adotariam a metodologia apresentada (Gréfico 12) e
quanto & maior seguranca para lecionar sobre os conceitos basicos da luz (Gréafico
11), podemos destacar como influéncia positiva 0os objetivos de ensino ressaltados
pelos alunos: facil entendimento ("Q «) e facilidade para aprendizagem do contetudo
("Q 1). No contexto geral, a experimentacdo com materiais de facil acesso ("Q o) e
didaticos ("Q o) favoreceram o desenvolvimento de um processo de ensino ludico
("Q 1) e de baixo custo ('Q 1), que fosse, a0 mesmo tempo, agradavel ("'Q p),

criativo ('Q p), diferente ("Q p) e simples ('Q p), promovendo a interacao da turma
(Q p).

4.4 MODULO 3: A CONFECCAO DE CELULAS FOTOELETROQUIMICAS

4.4.1 Caracteristicas estruturais do modulo e sequéncia didatica adotada

Este modulo foi estruturado (Quadro 12) para que o aluno tivesse a oportunidade de
construir o objeto tecnoldgico que é o foco da discussédo desenvolvida em todas as
etapas da SD. Além de uma pratica experimental de confeccdo de CF, trata-se de
uma atividade desafiadora quanto as habilidades manuais dos alunos, que exige o

confronto entre a técnica utilizada e os conceitos desenvolvidos anteriormente.

Quadro 12 - Estrutura do médulo 3 da SD.

Objetivos Atividade Material Conteudo*
1 Promover a prética Confeccionar CF. Roteiro P|C A
experimental de confeccao (Apéndice
de CF. Q).
2 Confrontar os resultados Relacionar Lousa e P|IC|A
experimentais com 0s conceitos e dados pincel.
conceitos desenvolvidos nos | experimentais.
modulos 1 e 2.

* Os contetdos foram classificados como: conceitual (C), procedimental (P) e atitudinal (A).
Fonte: autor
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4.4.2 Descricdo da sequéncia didatica

Todos os alunos receberam uma copia do roteiro de aula préticas e, entdo, formaram
grupos de dois a quatro integrantes. Antes de iniciarem a pratica, realizamos uma
leitura coletiva do texto introdutdrio do roteiro (Apéndice C) e discutimos as questdes
gue se seguiam ao texto. Entdo, um a um, comecei a retirar de uma caixa 0s materiais
descritos para pratica experimental, e perguntava aos alunos se os conheciam. Com
excec¢do do 6xido de titanio (TiOz), todos eram muito conhecidos pelo grupo. Ao fim,
afirmei que apenas aqueles materiais seriam suficientes para toda turma, alguns

alunos se mostraram surpresos.

Para que a prética fosse desenvolvida em um tempo menor, adequada a carga horéaria
do minicurso, os alunos receberam as telas touch screen ja preparadas para atividade.
Assim, da etapade ipr e p ar a- «owch dcaeend s ltiveram que identificar a
superficie condutora de cada uma das telas e organiza-las para os procedimentos

seguintes.

Mesmo sendo alunos de cursos de graduacao que tém grande carga horaria de pratica
de laborat6rio, no inicio, senti 0s alunos um pouco receosos quanto ao experimento.
Estavam muito preocupados em ndo cometerem erros. Entdo, mais uma vez, lembrei
a todos que se tratava de uma atividade na qual ndo corriam o risco de quebrar nada
e, muito menos, intoxicarem-se com algum dos produtos. De todos os materiais,
apenas os corantes poderiam ser prejudiciais a saude, caso ingeridos. Além disso,
esclareci que a atividade néo apresentaria 0 mesmo resultado final para todos e que
cada grupo poderia repetir a construcdo de sua célula quantas vezes fosse necessario
dentro do tempo previsto. Assim, aos poucos, 0s alunos comegaram a sentirem-se
mais a vontade. A Fotografia 4 mostra quatro grupos de alunos confeccionando as
CF.
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Fotografia 4 - Grupos de alunos confeccionando as células fotoeletroquimicas.

Fonte: foto do autor.

Por motivos de economia, a pasta de TiOz2 foi preparada por um Unico grupo, pois uma
pequena quantidade seria suficiente para confeccdo de muitas células. Entretanto,
tratava-se de uma tarefa crucial para todos os grupos, pois uma pasta com
caracteristicas ruins ndo permitiria bons resultados em sua utilizacdo. Entretanto,
alguns alunos pareciam ter um dom para atividades técnicas e conseguiram obter
otimos resultados. A Fotografia 5 mostra um aluno preparando a pasta, misturando o

oxido e o vinagre, em uma tigela de porcelana, com auxilio de uma colher de sopa.

Fotografia 5 - Preparacdo da pasta de TiO2. Aluno misturando o 6xido e o vinagre, em uma tigela de

porcelana, com auxilio de uma colher de sopa.

Fonte: foto do autor.

Antes de utilizarem a pasta de TiOz2, os alunos tinham que identificar a face condutora
das duas laminas de telas touch screen que utilizariam. Para isso, tiveram que utilizar
o multimetro e alguns alunos nem precisaram de instru¢des, pois lembravam do que

haviam feito no modulo 1.
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A etapa seguinte, de espalhar uma camada fina e uniforme da pasta de TiO2 sobre a
face condutora de uma lamina da tela touch screen, sem duvidas, foi a tarefa em que
os alunos tiveram mais dificuldade. Para realiza-la, era necessario movimentar, em
velocidade constante, um tubo esférico de caneta®? sobre a tela com a pasta de TiO2,
fazendo formar uma camada fina e uniforme de 6xido. Foi necessério que eu repetisse
o procedimento em varios grupos para que eles conseguissem reproduzir. A

Fotografia 6 mostra um aluno realizando o procedimento.

Fotografia 6 - Aluno espalhando a pasta de TiO2 sobre uma lamina de tela touch screen.

Fonte: foto do autor.

AplOs o processo de secagem, com secador de cabelos, os alunos depositavam
algumas gotas de corante na tela, com bastante cuidado para que a fina e seca
camada de 6xido ndo se rompesse. O processo de capilaridade espalhando o corante
sobre a superficie branca causava diversos efeitos (Fotografia 7), que deixavam os

alunos muito empolgados e alguns até tiravam fotos do experimento.

52 Alternativa aos bastdes de vidro, comuns em laboratérios de quimica.
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Fotografia 7 - Deposicdo de corante sobre duas placas distintas cobertas por TiO2.

Fonte: foto do autor.

A etapa seguinte, a mais simples de todas, mas ndo menos importante, relacionava-
se a preparacdo da segunda placa de tela touch screen, na qual os alunos atritavam

um lapis 8B depositando grafite, como mostra a Figura 8.

Fotografia 8 - Aluno atritando um lapis 8B sobre a superficie condutora de uma tela touch screen.

Fonte: foto do autor.

Sem destruir a camada de TiO2 impregnada com corante, os alunos tinham, entéo, a
tarefa de fixar um pequeno fio a tela para que o fluxo de elétrons produzido na célula
pudesse escoar por um circuito externo, em que ocorre o trabalho elétrico. Até esta
etapa, os alunos tinham tomado muitos cuidados para preparacao das telas e estavam
muito preocupados em nao estragarem todo o trabalho. Por isso, instrui um grupo de
cada vez, executando o procedimento na tela com depdsito de grafite, que também
deveria receber um pequeno fio. Mesmo tratando-se de um trabalho artesanal, nada
diferente de pequenas tarefas que poderiam ser executadas (e.g.) em casa, alguns
alunos disseram que se tratava de uma atividade muito dificil. Entretanto, todos os
grupos conseguiram realiza-la. A Fotografia 9 apresenta duas telas preparadas com

os fios.
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Fotografia 9 - Telas touch screen conectadas a um fio de cobre com auxilio de fita isolante, com uma
seta vermelha indicando o ponto de conexo. A esquerda, uma tela com depdsito de TiO2 e corante e,

a direita, uma tela com depdsito de grafite.

Fonte: foto do autor.

Apesar dos alunos terem o habito de realizarem experimentos em laboratorios,
praticas alternativas exigem técnicas diferentes, como a de espalhar a pasta de TiO2
e de fixar o fio nas telas com um pequeno pedaco de fita isolante. Por isso, essa nao
era uma atividade trivial de laboratério, exigindo dos alunos novas habilidades 1 em
relacdo as habituais préaticas de laboratério i e criatividade para trabalhar com
materiais e instrumentos que ndo seguem a uniformidade dos equipamentos

disponiveis em um laboratorio.

Entdo, apdés umedecerem, com xarope para tosse (fonte de "O), a placa preparada
com TiO2 e corante, os alunos as uniram pelas faces condutoras e as fixaram com
grampos. Assim, os alunos novamente tiveram que utilizar o multimetro, agora para
mensurar a tensédo gerada por cada uma das células. Esse foi um momento de euforia
entre os alunos, pois eu havia prometido um prémio a célula mais bonita, valorizando
a técnica artesanal, e outro a célula que produzisse maior tensdo, valorizando a
técnica para producéo do objeto tecnolédgico. As imagens da Fotografia 10 mostram
as CF que apresentaram maior tensdo (v L € we p plpd o). As demais CF atingiram
valores préximos ou inferiores a p Tt dr w As imagens da Fotografia 11 mostram 13

das 15 CF confeccionadas pelos alunos.
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Fotografia 10 - A esquerda, uma CF produzindo v v @ ¢ & direita, uma CF produzindo p phpd

Fonte: foto do autor.

Fotografia 11 - Treze das quinze CF produzidas durante todo minicurso.

Fonte: foto do autor.

Ao medirem a tenséo de suas CF, os alunos receberam um LED?®2 para que pudessem
testar se a célula confeccionada seria ou ndo capaz de fazer algum dispositivo elétrico
funcionar. Entretanto, nenhuma das CF foi capaz de acender um LED, o que deixou
os alunos ficarem um pouco decepcionados. Todos tinham muita esperanca de que o
LED acenderia.

Entdo, a experimentacdo, que até entdo havia envolvido questdes relacionadas a
técnica, deu lugar a uma discussdo que exigiu a retomada dos conceitos de
eletricidade e sobre a luz. Assim, repliquei a pergunta que todos ja se faziam:

I. Porque o LED nédo acendeu?

53 Do Inglés, Light Emitting Diode, os LEDs diodos emissores de luz, ou seja, um tipo especifico de
lampada.
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Ap-s algum tempo, um aluno respondeu com wurm
apresentou tensdo, entdtoael a n«o deveria I|ligar alguma <co

pergunta ao grupo:

|.  Para que um dispositivo elétrico funcione, é preciso apenas de tensdo elétrica

ou existem outras variaveis envolvidas?

Entdo, outro aluno disse que também seria necessaria corrente elétrica. Alguns
alunos, de posse do multimetro, tentaram medir corrente elétrica da CF e verificaram
gue a corrente era muito menor do que o equipamento podia medir, outros, de
imediato, duvidaram da existéncia de corrente pelo fato do LED néo ter acendido.

Seguindo, apresentei mais uma questdo aos alunos:
I. Setem tensao, por que ndo tem corrente? Pensem na Lei de Ohm.

Corretamente, logo surgiu a resposta de que a resisténcia elétrica deveria ser muito
grande para que aquela tensdo fosse capaz de produzir uma corrente elétrica
suficientemente alta para acender o LED. Entéo, informei aos alunos que o LED que
haviam recebido s6 funciona com uma tensdo minima de p8&t Mdw como
especificado pelo fabricante. Ao perceberem que nenhuma CF tinha atingido esse
nivel de tensao, os alunos perguntaram se algo poderia ser feito. Entao, expliquei que
as CF funcionam como pilhas, que podem ser conectadas em série, fazendo as
tensGes se somarem, assim, por exemplo, duas pilhas de p® 1t dt wem série, em um
controle remoto de televisdo, produz o8t mdr w Imediatamente, um aluno teve a
iniciativa de pegar varias CF e conecta-las em série para testar um LED, mas néo foi
possivel acendé-lo. S6 entdo, ao somar a tensédo produzida por todas as células de

sua turma, percebeu que nao seriam suficientes para atingir p8t Tt dt w

A CF despertou a curiosidade de alguns alunos para outro teste. Tampavam a luz que
incidia sobre a célula para verificar se a tensédo sofreria variacdo. Eles ficaram
intrigados, pois a tensdo ndo varia muito. Ao serem questionados por qual motivo
esperavam que a auséncia de luz ou menor quantidade levaria a uma diminuicao da
tensdo, os alunos logo associaram a quantidade de luz a quantidade de energia
elétrica produzida, fazendo alusdo a conservagdo da energia. Complementando,
expliquei que as CF tém como caracteristica funcionarem em ambientes com pouca

luz e que sofre o efeito da corrente escura, como cita Gratzel (2003).
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Entéo, perguntei aos alunos se eles acreditam que poderiam construir uma célula com
uma producdo energética eficiente naquelas condigdes. Ao responderem que néo,
perguntei o que Ihes impediam e logo responderam que nao tinham os instrumentos
necessarios. Continuei indagando que o conhecimento cientifico que tinhamos néo
permite a producdo de novos produtos sem que tivéssemos associados a outras
tecnologias. Por isso, poderiamos afirmar que a falta de maquinas e equipamentos
para (e.g.) passar a pasta de TiO2 na placa era um dos grandes entraves ao perfeito
funcionamento da CF por eles construida.

Adiante, parabenizei os alunos, pois todos, no primeiro dia de tentativa, tinham
conseguido realizar uma atividade discutida por mais de dois anos entre minhas
alunas de iniciacao cientifica e eu. Continuei afirmando que, apesar da CF néo ter
acendido um LED, eles realmente tinham construido uma célula de energia solar e,
mais do que isso, sabiam utilizar conceitos cientificos para explicar parte do seu

funcionamento, bem como, o motivo pelo qual alguns materiais foram utilizados.

4.4.3 Analise da percepcéo dos estudantes

A préatica manual ou técnica necessaria para realizacdo de um experimento, como 0
deste modulo, € uma habilidade que se constréi com a pratica do fazer e reflexdo
sobre os feitos, por isso, ndo buscamos medir nenhum tipo de conhecimento, até
porque nenhum novo conceito cientifico foi desenvolvido. Entretanto, a atividade desta
etapa configura-se com uma parte muito importante da SD, pois aproxima os alunos
da realidade do fazer em uma perspectiva tecnoldgica, associada a um produto de
grande impacto nas discussdes sociais, politicas e ambientais: uma fonte de energia

pouco poluente que se vale do sol para gerar eletricidade.

No contexto geral dos objetivos deste trabalho, é importante destacar que este modulo
se fez aplicavel como os anteriores, pois, ao final, mostrou-se muito favoravel ao
ensino de ciéncia para o EM e EF, segundo opc¢ao dos alunos de LCB e LQ (Grafico
13). Alias, estatisticamente, ao analisarmos a Tabela 10, podemos perceber que para
ambos os niveis de ensino, ha uma tendéncia as pontuacdes mais altas (4 e 5) para
respostas as questdes VIIL.5.5 e VIIL.5.6 (Grafico 13), sugerindo que a maioria dos

alunos adotaria essa metodologia em sala de aula do ensino basico.
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Gréfico 13 - Percentual de resposta de cada uma das variaveis ordinais para questdo: fEm uma escala
de lab emque5 si gwsinfadotagad 6 e 1 snéoy mab hdotariad cdmo vocé avalia a
possibilidade de adocdo da pratica de confeccdo de células fotoeletroquimicas como atividade

experimental em sala de aula para cada um dos niveis de ensino que seguem?0 .

® 1 (ndo adotaria)

s ensromecto 1o/ ST -
) 3
VII1.5.6 - Ensino fundamental 6% 21% 18% _ 4

0% 20% 40% 60% 80% 100% | ®5 (adotaria)

Tabela 10 - Média, mediana e desvio padrdo para as variaveis ordinais VIII.5.5 e VIIL.5.6 nao

dependentes do tempo, seguida do p-valor do teste da mediana ('Ot 'Q'Q "Qw &0 D

Variavel Média Mediana Desvio padrao p-valor
VIIIL.5.5 4,2 5 0,99 <0,0005
VIIL.5.6 4,8 5 0,74 <0,0006

Entretanto, este médulo em muito se diferencia das demais etapas. Enquanto os
outros modulos foram desenvolvidos com atividades usualmente adotadas em sala de
aula (simulacbes, observaces, discussbes, brincadeira, videos, etc.), nesta etapa,
propus a adequacéao de uma pratica de laborat6rio para o interior de uma sala de aula.
Consequentemente, as percepcdes dos alunos para com a pratica de confeccéo de

CF apresentam peculiaridades em relacao aos demais médulos.

Como o experimento proposto exigiu uma atividade com caracteristica de técnicas
manuais nao cotidianas, evidentemente, alguns sentiriam dificuldade em executa-la.
Essa dificuldade foi expressa oralmente por alguns alunos durante a pratica®, mas,
ao final, somente dois a classificaram como dificil de fazer (Quadro 13). Entretanto,
também ao final da atividade, outros dois alunos afirmaram que se tratava de uma
pratica facil de fazer (Quadro 14). Contudo, observando a média das opc¢des dos
alunos para as questdes VIIL.5.1 e VIIL.5.1 (Tabela 11), enquanto antes de iniciar o
modulo havia uma expectativa de uma pratica de moderada a dificil, apds a pratica,
os alunos classificaram a SD de moderada a facil, com uma variagdo positiva

estatisticamente significativa.

54 Veja no topico 4.4.2.
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Quadro 13 - Quadro 13 - Frequéncias das categorias de caracteristicas negativas apontadas para

metodologia de pratica de confeccao de CF, na questédo VIII.5.8.

Caracteristica e

Expressao do aluno

frequéncia
Tempo (5) fDemorada (pouco). @luno 32)
fifempo para construcdo da célula. @luno 24)
fDO tempo de realizacdo do experimento. @@luno 29)
Airempo curto em sala para aplica-la. @luno 10)
fDemorado (a [sic] pensar pelo tempo de 1 aula contando com as
discussdes a serem feitas ap0s o0 experimento). (@luno 15)
Materiais de fAlguns produtos mais dificeis de achar, mas néo impossiveis. 0
dificil acesso (aluno 1)
(3) fDificuldade para entrar 6xido de titanio. @luno 3)
fComplicado de achar os materiais. @luno 7)
Controle de AfDeve ser bem organizada para
sala (2) AExi ge algu®m al ®m do professo

Dificil de fazer

(2)

fComplicado de fazer. @luno 7)

Dif 2 odluha 16)

Custo mediano

(1)

fiNao tdo barato quando se pensa na quantidade de aluno a [sic]
fazer. @luno 15)

Defasagem
conceitual (1)

APar a o e nJsi¢] com toda®eafasagem que existe, teria
gue ser trabalhado com mais cautela. @luno 29)

Complexo (1)

fApesar de interessante, no ensino fundamental [sic] teria que ser
bem mais trabalhado. @luno 29)

Equipamento

1)

fMultimetro. @luno 3)

Roteiro (1)

fO roteiro poderia ter imagens para ajudar na compreensao.o
(aluno 23)




130

Quadro 14 - Frequéncias das categorias de caracteristicas positivas apontadas para metodologia de pratica de confecgdo de CF, na questao VIII.5.7.

Como se da o ensino

Objetivo do ensino

Como se d4 a experimentacao

Interessante (8)

Estimula o raciocinio légico (1)

Materiais de facil acesso (14)

Associacao entre pratica e teoria (6)

Investigativa (1)

Baixo custo (3)

Didatica (5)

Transversal (1)

Prética de facil acesso (3)

Facilita aprendizagem do conteudo (5)

Aluno realiza a prética (2)

Desperta o interesse (3)

Facil de fazer (2)

Envolvente (2)

Pratica em sala de aula (2)

Facilita a relagéo entre conceitos (2)

Pratica nova (2)

Interacdo alunos-professor (2)

Valoriza trabalho coletivo (2)

Ludica (2) Interativa (1)
Atrativa (1) Pratica dinamica (1)
Clara (1) Produtiva (1)
Dinamica (1) Sustentavel (1)

Divertida (1)

Técnica (1)

Estimula a participacdo dos alunos (1)

Facil (1)

Interacédo da turma (1)

Interdisciplinar (1)

Motivadora (1)

Prende atencéo (1)
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Tabela 11 - Comparacdo entre medianas das variaveis ordinais 5.1, entre o antes e depois da

intervencao, seguido pelo teste de Wilcoxon para amostras pareadas.

Questdes:
(VI1.5.1) Quanto a pratica de confeccéo de células fotoeletroquimicas, vocé acredita
gue serd uma atividade:

(VIII.5.1) Quanto a pratica de confeccdo de células fotoeletroquimicas, vocé valia
como uma atividade que foi:

Respostas possiveis:

(1) Muito dificil (2) Dificil (3) Moderada (4) Facil (5) Muito facil
Antes Depois
i i -valor
Variavel Média Mediana Desv~|o Variavel Média Mediana Desv~|o P
padréao padrao
VII.5.1 2,76 3 0,55 VIII.5.1 3,5 3 0,79 <0,0001

Apesar da experimentacdo ndo ter produzido aumento estatisticamente significativo
(p-valor Tt ) no interesse dos alunos para conhecerem os conceitos cientificos
relacionados ao funcionamento das CF, a média do interesse ap0s a intervencao
manteve-se com valor alto (Tabela 12). Também, levando em consideracao algumas
caracteristicas do médulo, apontadas pelos alunos (Quadro 14), como, por exemplo,
interessante ("Q ), desperta o interesse ("Q 0), envolvente ('Q ¢), ludico (Q ¢)e
divertido ("Q p), podemos sugerir que esta etapa da SD pode ter contribuido para
manutencdo do interesse pela discussao proposta deste o inicio do minicurso, por

promover uma préatica nova ("Q ().

Tabela 12 - Comparacdo entre medianas das varidveis ordinais 5.4, entre o antes e depois da

intervencao, seguido pelo teste de Wilcoxon para amostras pareadas.

Questdes:

(VI1.5.4) Como vocé avalia seu interesse por conhecer como o0s conceitos cientificos
se relacionam com o funcionamento da célula fotoeletroquimica?

(VI11.5.4) Ao final da atividade experimental, como vocé avalia seu interesse por
conhecer como 0s conceitos cientificos se relacionam com o funcionamento da
célula fotoeletroquimica?

Respostas possiveis:

(1) Muito pouco interessado (2) Pouco interessado

(3) Moderadamente interessado (4) Interessado (5) Muito interessado
Antes Depois

Variavel Média Mediana Egj;gg Variavel Média Mediana E:j;gg p-valor

VIL5.4 4,06 4 1,07 VIlL5.4 4,15 4 0,66 0,8543
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A Tabela 13 mostra a média das avalia¢cdes dos alunos quanto ao espaco da sala de
aula para realizagdo da pratica. Em média, enquanto antes da atividade os alunos
avaliavam o ambiente como moderadamente propicio, apos, 0s alunos passaram a
avalia-lo como pouco propicio, com uma variacdo negativa da avaliacdo que se
mostrou estatisticamente significativa. Entretanto, ocorreram avaliagdes positivas da
metodologia quanto a pratica que acontece em sala de aula ("Q ¢) e quanto a

facilidade de acesso a pratica ('Q o)1 Quadro 14.

Tabela 13 - Comparagdo entre medianas das variaveis ordinais 5.3, entre o antes e depois da

intervencao, seguido pelo teste de Wilcoxon para amostras pareadas.

Questbes:

(VI1.5.3) O experimento sera realizado no espacgo de uma sala de aula. Na falta de
um laboratério, vocé acredita que, na sala de aula, a realizacao do experimento seja
uma atividade:

(VIII.5.3) Considerando o ambiente de realizacdo da atividade experimental de
confeccdo de células fotoeletroquimicas, vocé classifica a sala de aula como um
ambiente:

Respostas possiveis:

(1) Nenhum pouco propicio (2) Pouco propicio (3) Moderada
(4) Propicio (5) Muito propicio
Antes Depois
Variavel Média Mediana Eae(?;g; Variavel Média Mediana Eijéz p-valor
VIL.5.3 3,09 3 0,67 VIlLs5.3 2,35 2 0,77 <0,0001

Durante a realizacao da atividade, foi marcante ouvir dos alunos como sua reproducao
seria dificil em uma sala de aula do ensino médio e mais ainda no ensino fundamental.
Alguns alunos chegaram a afirmar que esse tipo de atividade causa muita desordem
e bagunca, e que é impossivel conter os alunos. Outros comentaram que se tratava
de uma atividade muito boa para um ambiente que n&o existe nas escolas por onde
haviam passado durante o Pibid. Por duas vezes, os alunos registraram, como
caracteristica negativa do modulo (Quadro 13), a dificuldade que seria controlar a
turma para que a atividade acontecesse. Talvez essas percepcbes tenham
associacdo a avaliacdo negativa quanto a sala de aula para realizacdo de uma
atividade experimental como a que foi feita, mas seriam necessarias investigacoes

mais especificas para tratar do assunto com certa acuracia.
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Certamente, existem diversas variaveis relacionadas as relacdes de controle e de
poder dentro da sala de aula, que, por sua vez, sdo essencialmente importantes para
o fracasso ou sucesso de uma abordagem pedagogica. Neste trabalho, ndo faremos
uma discussao sobre tais relacbes e efeitos, mas vale ressaltar um breve resumo

sobre uma an8lise da fi(in)disciplinad em sa

Os resultados sugerem que os comportamentos de indisciplina em sala de
aula sdo o resultado da interac¢do entre as disposicdes sécio-afectivas dos
alunos para as praticas dos professores e a sua orientacdo especifica de
codificagdo para as relacbes de controlo que caracterizam o contexto
regulador dessas praticas. Sugerem, também, que orientacdes especificas
de codificagdo distintas para as relacdes de poder professor/aluno, podem
explicar diferentes niveis de indisciplina. (SILVA; NEVES, 2006)

Outras manifestacfes dos alunos mostram uma preocupac¢do com relacdo a uma
atividade que gostariam de adotar (Grafico 13), mas que veem minadas por problemas
da estruturacao fisica, financeira e curricular da escola. No Quadro 13, percebemos
manifestacfes que fogem ao tema da questdo, quando os alunos avaliam o espaco
escolar, como se este fosse estatico e imutavel, ao invés de avaliarem a SD.
Entretanto, é de grande importancia ressaltar a presenca da questdo temporal, que,
por cinco vezes, se repete mostrando que o tempo de aula, carga horaria ou
distribuicdo das aulas, segundo a experiéncia de alguns alunos, é incompativel com a
pratica de confeccdo de CF. Além disse, por trés vezes, os alunos citaram a possivel
dificuldade de encontrarem alguns materiais, entre outras questbes descritas no
Quadro 13.

Certamente, pelas exigéncias quanto as habilidades ndo usuais, mesmo que simples,
a pratica de confeccao de células fotoeletroquimicas pode ser considerada como uma
atividade de grau de dificuldade moderado, em concordancia com a avaliagdo dada
pelos alunos. Entretanto, apesar da ma avaliacdo quanto ao ambiente de sala de aula
para realizagdo da préatica, a maioria dos alunos adotou as maiores pontuacdes
qguando perguntados se utilizariam ou ndo a metodologia proposta no EM e no EF
(Grafico 13). Portanto, podemos sugerir que as caracteristicas sobre como se da o
ensino, o objetivo do ensino e como se d4 a experimentacdo (Quadro 14) foram
preponderantes para uma avaliacdo global da SD quanto a opcao por utiliza-la,

mesmo que sé oportunamente.
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4.5 MODULO 4: O MODELO ATOMICO DE BOHR E AS REACOES QUIMICA

4.5.1 Caracteristicas estruturais do modulo e sequéncia didatica adotada

O quarto e ultimo modulo (Quadro 15) foi estruturado para o desenvolvimento de

conceitos que permitissem ao aluno compreender 0 processo quimico i as reacdes

guimicas i que ocorrem na CF, produzindo eletricidade por meio da interacéo de uma

molécula de corante com fétons de luz.

Quadro 15 - Estrutura do médulo 4 da SD.

Objetivos Atividade Material Contetdo*
1 Compreender o modelo Leitura e Texto e C|P |A
atdbmico de Bohr. interpretacao exercicios.
textual. Maquete do
Simulacdo com | &tomo de Bohr.
maquete.
Associar o modelo atémico Discusséao Questéao CI|P A
de Bohr ao processo de coletiva. problema.
oxidac&o que acontece na
CF.
Relacionar os postulados do | Leitura e Texto e C|P
modelo de Bohr a fen6menos | interpretagéo exercicio.
cotidianos textual. Video sobre
fogos de
artificios.
Compreender a formacdo de | Leitura e Texto e C|P
fons como um processo. interpretacao exercicios.
textual. Maquete do
Simulacdo com | &tomo de Bohr.
maquete.
Aprender a ler e escrever Leitura e Texto e cC P
uma reagdo quimica. interpretacao exercicios.
textual. Magquete do
Simulagdo com | atomo de Bohr.
maquete. Video
ilustrativo.

Fonte: autor.

* Os conteudos foram classificados como: conceitual (C), procedimental (P) e atitudinal (A).
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4.5.2 Descricdo da sequéncia didatica

As atividades do modulo iniciaram-se com a distribuicdo de uma folha impressa
(Apéndice V) a cada um dos alunos, que se organizaram em grupos de dois ou trés
componentes para leitura e resolucéo dos exercicios propostos. Cada grupo também

recebeu uma maquete do &tomo do modelo atbmico de Bohr (Figura 7).

A principio, os alunos mostram-se um pouco assustados com o texto, muito
provavelmente pela aparicdo da palavra postulado, ndo muito comum as suas
atividades habituais. Entdo, perguntei se alguém poderia definir postulado para o
contexto da leitura e logo um aluno disse que: se tratava de uma proposicdo admitida
sem demonstracdo e que serve de ponto de partida para deducdo de novas

proposicoes.

Ao comecarem a leitura das questdes, alguns alunos comentaram que pareciam ser
muito dificeis. Entdo, expliquei que se tratavam de questdes que tinham como objetivo
fazer com que o leitor retomasse partes do texto, em que I4 estariam as respostas tais
como deveriam ser dadas, ou seja, as respostas estavam explicitas no texto. Feito
iss0, 0s alunos prosseguiram realizando a leitura do texto e respondendo as questées

por meio de simulacfes na maquete do atomo (Fotografia 12)

Fotografia 12 - Alunos realizando a atividade de leitura e interpretacéo textual, com o auxilio da maquete

do atomo para simular a resposta das as questdes propostas.

Fonte: foto do autor.

Apos algum tempo, quando todos os grupos ja haviam terminado a atividade, ofereci
uma premiacdo a cada grupo de alunos que fosse a frente resolver uma questédo
apresentado uma simulacdo para resposta com a utilizacdo da maquete. Aos que

assistiam, cabia avaliarem se as respostas apresentadas estavam corretas ou nao.
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Quando comecaram a apresentar as respostas, a maioria dos alunos afirmou que as
questdes eram bastantes faceis apos a leitura do texto. Essa atividade possibilitou que
os alunos pudessem compreender questdes basicas e de extrema importancia quanto
a interacdo de um quantum de luz (conceito desenvolvido no médulo 2) e os elétrons

de um atomo ou molécula.

Entdo, apresentei aos alunos um novo problema, com o objetivo de que pudessem
conectar o conceito de corrente elétrica desenvolvido no modulo 2 a interacédo de uma

molécula com o quantum de luz:

I.  Qual das respostas do questionario do texto que acabamos de ler mais se
relaciona com o processo quimico que ocorre na célula fotoeletroquimica para

0 seu principal propésito?

Até pensei que seria uma resposta que surgiria de imediato, porque eu havia dobrado
a premiacao para quem a apresentasse. Os grupos de alunos retomaram as questdes
do texto anterior em busca de uma resposta, mas ndo se tratava de uma resposta
Obvia, porgue ndo era exatamente um dos postulados de Bohr, mas uma situacéo de
extrapolacdo desses. ApGs um tempo, surgiu a resposta correta: se um elétron na
Ultima orbita recebesse energia suficiente para deixa-la, ele sairia do &tomo e poderia
constituir um fluxo de elétrons por um fio, produzindo corrente elétrica (eletricidade).
Confesso que ouvir essa resposta foi nostéalgico, pois os alunos haviam conseguido
conectar as trés estruturacdes conceituais (eletricidade, luz e modelo atdmico), dando
0 primeiro passo para compreensdo de uma tecnologia por meio de uma visédo

cientifica ndo fragmentada.

Apresentando uma nova temética (fogos de artificio) para contextualizacdo do modelo
atdbmico, os postulados de Bohr foram retomados na atividade do texto apresentado
no Apéndice W. Durante o exercicio, os alunos tinham que fazer a leitura do texto e
preencherem algumas lacunas de palavras excluidas do documento original, retirado
de uma revista de grande circulacdo que se dedica as tematicas ciéncia, tecnologia,
sociedade de cultura. O grupo de alunos que concluisse a atividade em menor tempo

receberia uma premiagao.
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Antes da correcdo coletiva do exercicio, os alunos assistiram a um pequeno video®®,
que também tratava da ciéncia por tras dos fogos de artificios. Entao, realizamos uma
leitura circular do texto e o paragrafo que concentrava as lacunas foi lido pelo grupo
que primeiro havia concluido a atividade. Todos os alunos conseguiram concluir o

exercicio, respondendo corretamente.

Mas, para que o processo como um todo (de producéo de energia elétrica na CF)
pudesse ser desenhado de forma escrita na linguagem cientifica, ainda era necessario
desenvolver os proximos objetivos deste modulo: aprender a ler e escrever uma
reacdo quimica. Entdo, distribui mais uma atividade (Apéndice X) que se iniciava pela
percepcao de um processo, que, posteriormente, seria escrito como uma equacao

quimica.

A primeira parte da atividade tinha como objetivo promover a percep¢do do atomo
como um todo T ndcleo, constituido de prétons e néutrons, e eletrosfera com seus
elétrons i e a formacdo de ions. Entdo, munidos da maquete do atomo para
simulacdo, os alunos preenchiam lacunas do enunciado, mostravam a carga liquida
do &tomo por meio de um célculo de adicdo e faziam a representagcdo simbolica do
elemento quimico em questdo. Durante a pratica de resolucdo desta atividade,

merecem destaque dois pontos marcantes:

a. A associacao dos sinais positivo e negativo, respectivamente, aos prétons e
elétrons, causava dificuldade nos alunos para que efetuassem operactes de
adicao entre as quantidades de protons e elétrons.

b. Por se tratarem de alunos de graduacédo e devido ao limite de tempo para
realizacdo do minicurso, a estrutura do &tomo n&o havia sido definida com
tantos cuidados quanto havia sido feito para os conceitos que figuram como
objetivos da SD. Enté&o, alguns alunos de LCB, mesmo que n&o conseguissem
efetuar tal simulacdo na maquete, erroneamente, supuseram que, para
formacdo do ion, um atomo poderia perder protons. Esse fato mostrou que
alguns alunos tinham deficiéncia quanto aos conceitos fundamentais da

estrutura do atomo.

50 v 2 A Qumidado Fogode Artificiod0 pode ser acAQuimiaadas Caisas, dispdnigel
em: http://www.aquimicadascoisas.org/?episodio=a-qu%C3%ADmica-do-fogo-de-artif%eC3%ADcio.
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Entdo, foi necesséario retomar a estrutura do atomo de forma mais pontual e,
pausadamente, definindo as possibilidades para movimentacdo das particulas
subatémicas, especialmente do nucleo. Também, foi necesséario desenvolver, na
lousa, os calculos de adicédo de cargas, pontuando cuidadosamente o procedimento
de adicdo de um numero positivo e outro negativo, uma vez que o sinal entre
parénteses (Eq. 8) se referia tanto a propriedade das particulas subatdmicas quanto
a um sinal da funcdo. A equacao a seguir representa a resolucdo do exercicio 1

(Apéndice X), tal qual desenvolvida com os alunos:

T neoéei
o Qiwi € ¢i (Eq. 8)
P OOi Wi ¢
Al guns alunos sugeriram que eu wutilizasse <co

muito presente nos livros didaticos do ensino fundamental (Eqg. 9), que utiliza as

guantidades de prétons () e elétrons (J da seguinte maneira:

OOl WFE & T (Eq. 9)

Entdo, expliquei aos alunos que propositalmente fiz a escolha por ndo utilizar a Eq. 9

pelos seguintes motivos:

a. Para utilizar a Eg. 9, o aluno pode simplesmente contabilizar prétons e elétrons,
favorecendo um processo mecanico que pode desconsiderar uma propriedade
gue realmente diferencia as particulas subatdmicas, a carga elétrica;

b. Assim, a falta de compreensdo do elétron como carga elétrica pode néo
favorecer a percepcao do aluno quanto a relagéo elétron e corrente elétrica,

bem como outras desenvolvidas no ensino de fisica e quimica.

Na segunda parte da atividade do Apéndice X, os alunos foram apresentados a um
conjunto de regras para escrita de uma equacdo quimica. Os enunciados dos
exercicios apresentavam uma definicdo para oxidacdo e reducdo, os quais os alunos
deveriam descrever simbolicamente nas lacunas que se seguiam, bem como
representar na maquete do atomo. Como sempre, enquanto os alunos realizavam a

atividade, eu percorria a sala, auxiliando os grupos.
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Alguns alunos tiveram dificuldades para construir as equacfes quimicas, entao,
guando eu reforgcava que utilizassem a maquete para reproduzirem passo a passo 0
processo quimico, anotando cada uma das espécies participantes (atomos, ions e
elétrons), o exercicio era concluido corretamente. Aparentemente, os alunos tinham
algum tipo de seguranca quanto aos conhecimentos anteriores e, por isso, nesta

atividade, ndo utilizavam a maquete desde o inicio, incorrendo no erro.

Depois de concluirem a atividades, cada grupo foi a lousa para resolver um exercicio
e representar sua simulagdo com a maquete. Novamente, os alunos que assistiam

ficaram incumbidos de avaliar as respostas apresentadas.

Entdo, para ilustrar a presenca dos ions no cotidiano dos alunos, utilizei um video®®
que tratava sobre o sal de cozinha (cloreto de sédio, NaCl), o qual favoreceu uma
discusséo sobre o processo osmotico celular e a quantidade méaxima de NaCl que
pode ser consumida diariamente. Os alunos de LCB ficaram particularmente
interessados pela discussao sobre osmose, pois 0 assunto favorecia a compreensao
de sistemas bioldgicos. Ao final da discusséo, na lousa, mostrei aos alunos quais eram
as caracteristicas dos ions cloreto (CI) e sodio (Na*) quanto a quantidade de elétrons

na eletrosfera e prétons no nucleo.

Em seqguida, mais um software de simulacéo®’ foi apresentado aos alunos, permitindo
a construcao de diferentes configuracdes de nucleos (prétons e néutrons) e
eletrosferas (elétrons) para formacéo de ions (Figura 22a). O software também foi
utilizado para visualizar o simbolo do elemento construido e sua estabilidade quanto
ao nucleo, o que poderia ser utilizado para tratar do assunto radioatividade atémica.
Os alunos foram estimulados a testarem o software em casa, para que utilizassem a
opcao jogo (Figura 22b), que apresenta um conjunto de perguntas sobre 0s conceitos

relacionados ao tema.

%0 v?2 ddeQuimiéado Sal 06 pode ser aAQuémnca das Coisas, dsponivel em:
http://www.aquimicadascoisas.org/?episodio=a-qu%C3%ADmica-do-sal

SFoi utilizado o si mudispodieeis nofisBioa eldtranicoada Ph&ET tnteractive
Simulations: https://phet.colorado.edu/pt_BR.
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Figura 22 - Imagem do simulador "Build an Atom" (versédo 1.1.2) representando, em (a), o simulador
para construcdo de atomos com diferentes opcdes de resultados para cada composicéo e, em (b), a

opcao jogo do simulador, com quatro diferentes jogos possiveis para a escolha do usuario.

(a) e [ (b)

H Choose Your Game!

Fonte: imagem do simulador PhET Interactive Simulations editada pelo autor.

Apesar das dindmicas com a maquete, trabalho em grupo, discussao coletiva sobre
as questdes e os videos, este mddulo foi marcado por mais atividades de leitura do
gue os demais. Por esse motivo, alguns alunos disseram que, no curto tempo em que
tiveram, era uma atividade um pouco cansativa. Este médulo também se diferenciou
dos demais por apresentar menos problematizacées e uma estruturacdo conceitual

mais volumosa.

4.5.3 Analise do conhecimento e percepcao dos estudantes

Até entdo, nenhum dos conceitos desenvolvidos pelas etapas anteriores faziam,
propriamente, parte dos conceitos das areas de quimica ou biologia. Entretanto, todos
séo conceito de suporte as duas areas. Na biologia, os conceitos de eletricidade estédo
presentes (e.g.) nos impulsos nervosos promovidos pelos neurdnios, enquanto 0s
conceitos relativos a luz estdo associados (e.g.) a fotossinteses. Por sua vez, a
eletroquimica trata especialmente de processos quimicos associados a transferéncia
de cargas, consequentemente, a producéo de uma corrente elétrica motivada por uma
tensdo, enquanto, entender a luz quanto a sua dualidade é essencial nas disciplinas
basicas de quimica para que se possa discutir 0s modelos atdmicos posteriores

aquele de Rutherford®®.

8A[...] o modelo de 8tomo que Rutherford ideal
de 10*2 do volume total do atomo, onde se encontra quase toda massa e a carga positiva, rodeado por
um volume maior, onde se encontram os elétrons, carregados negativamente. (ARAGAO, 2008, p. 148)

ZOou

f

(0]
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Neste mddulo, os resultados apresentados referem-se a conceitos de quimica que
fazem parte da estrutura basica dos conteudos que devem ser aprendidos por todos
os alunos de LQ. Entretanto, o desenvolvimento destes mesmos conceitos nao esta
previsto na ementa da Unica disciplina de quimica ofertada na matriz curricular do
curso LCB, a disciplina de Quimica Organica (TOSTA et al., 2010, p. 34). Por esse
motivo, repetidamente os alunos reclamaram sobre a deficiente carga horéria de
quimica, uma disciplina cujos conceitos apresentados neste modulo Ihes cabem

lecionar no EF.

Levando em consideragdo a formacgédo académica, se separados por grupo (LCB e
LQ), seria de se esperar que 0s resultados sobre o conhecimento dos alunos de LQ,
antes da intervencao, fossem superiores aos resultados de LCB. Entretanto, antes do
tratamento (Questionério 1X) tal diferenca s6 foi observada paras as questbes 7.3 e

7.4 (Grafico 14), que tratam dos conceitos de oxidacéo e reducéao.

Gréfico 14 - Média ponderada da pontuacgao dos alunos de LCB e LQ separadamente, para as questdes

7.1 a 7.4, antes e depois da intervencéo.

ELCB
I mLQ

IX.7.1 X.7. IX.7.2 X.7.2 IX.7.3 X.7.3 IX.7.4
Questado

N

w

=

Pontuacdo acumulada
N

o

*A escala de pontuacgdo dos critérios ordinais deve-se associar 0s seguintes seguinificados: 1 i ndo
respondeu, 21 errou, 31 acertou parcialmente e 4 i acertou.

Contudo, para as questdes sobre o modelo atbmico de Bohr (1X.7.1) e a estrutura do
atomo (1X.7.2), devemos levar em consideracdo que a nota 1 foi dada ao aluno que
nao respondeu a questao e a nota 2 foi dada ao aluno que respondeu errado. Assim,
se os alunos de LCB tivessem respondido errado, ao invés de deixarem a questdo em
branco i como fizeram e afirmaram durante a aula que tinham vergonha de errar 1,
as notas de LCB e LQ seriam praticamente as mesmas antes da intervencao (Grafico
14). Portanto, podemos sugerir que, logo antes da SD do mdodulo 4, o grupo de LQ

tinha mais conhecimento do que o grupo de LCB quanto aos conceitos de oxidacéo e
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reducdo, enquanto ambos tinham nivel de conhecimento muito préximo quanto a

estrutura do atomo e modelo atbmico de Bohr.

Para questdo 7.1, durante a corre- « 0 , O crat@®rtounpParcial ment

associado a todas as respostas que apresentaram pelo menos um dos trés postulados
de Bohr. Entretanto, antes da intervencao, apenas dois alunos acertaram parcialmente
e um acertou totalmente i todos alunos de LQ T, 0 que nos permite sugerir que a
grande maioria, ndo sabia ou nado lembrava dos postulados. Contudo, apds a
intervencao, 10 alunos conseguiram acertar a questao, enquanto outros 17 acertaram
parcialmente. De forma global, o efeito da intervengdo quanto ao modelo atdmico de
Bohr pode ser visualizado no Gréfico 15.

Gréfico 15 - Comparagdo da média das respostas as questdes ordinais 7.1 e 7.2, entre 0 antes e 0

depois da intervencéo sobre conceitos de modelo atdmico de Bohr, oxidacdo e redugéo.

7.1 Enuncie quantas caracteristicas (postulados) [sss==————=
vocé lembrar sobre 0 modelo atdmico de Bohr.

7.2 - Faca um desenho de um atomo, com todas
as estruturas que o constitui. Lembre-se de ﬁ
indicar cada uma das estruturas e nomeé-las.

0 1 2 3 4
m Média antes ®Média depois |

*A codificacdo das questdes levou em consideragdo os seguintes critérios ordinais: 1 1 ndo respondeu,
21 errou, 31 acertou parcialmente e 41 acertou.

Os resultados da Tabela 14 mostram que os alunos melhoram o conhecimento para
sobre o modelo atdomico de Bohr (7.1) e a estrutura atdbmica (7.2) de forma
estatisticamente significativa (p-valor 1@t ), dado que ¢é corroborado pela
participagdo oral dos alunos, quando conseguiram responder corretamente as
guestdes relacionadas ao tema. Quanto a estrutura do atomo, a mediana para o
tratamento apos a intervencdo mostra uma tendéncia para respostas com a maior

pontuacao (4 - acertou).

Entretanto, considerando o nivel de conhecimento dos alunos quanto ao conceito
basico de estrutura atbmica, 0 que permite que outros muitos conceitos possam ser
compreendidos, é preocupante o nivel das respostas apresentadas pelos alunos de
LCB e, sobretudo, de LQ. Todas as respostas erradas na Figura 23 foram

apresentadas por alunos do Pibid de Quimica, que atuam ou atuaram no 1° ano do
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EM, série na qual se discute os diferentes modelos atdmicos e a estrutura do atomo.
Das respostas erradas apresentadas na Figura 24, todas correspondem a bolsistas
do Pibid de Biologia, dos quais trés atuaram no EM, dois no EF e um no 9° ano do
ensino EF, série na qual usualmente os conceitos de modelo atdbmico e estrutura do
atomo sado ensinados aos alunos.

Tabela 14 - Comparacéo entre medianas das variaveis ordinais 7.1 e 7.2, entre o antes e depois da

intervencéo seguido pelo teste de Wilcoxon para amostras pareadas.

Antes Depois
i i -valor
Variavel Média Mediana Desv~|o Variavel Média Mediana Desv~|o P
padréao padrao
IX.7.1 144 1 0,75 X.7.1 3 3 0,89 <0,0001
IX.72 241 2 1,05 X.7.2 3,71 4 0,46 <0,0001

* As questdes 7.1 a 7.6 assume como resposta valores inteiros que podem variar de 1 a 4.
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Figura 23 7 Respostas erradas e delimitacdo do erro cometido por quatro alunos de LQ para questédo
IX.7.2.

Aluno 22: descreve o nucleo
como uma estrutura pontual
dentro de uma estrutura maior.

Aluno 29: aponta a existéncia
de prétons fora do nucleo.

Aluno 28: descreve os protons
ao redor do nucleo.

Colierny £ ponpele ot dem

rrak oL : |

& (re i el ¢ i’/‘-C'&f"Vi Lo cOrop

R {bhovn ]W?Va Hel anne svern ./.\/l
' WD ppn LOm oo pesdiva

dm pollos ols® jucrled- 3

‘{\M,j};ﬂm& I .'?.O»o,a« ’.p.(‘/::vw.
tylne  OL 1‘710{@% € 2.7t ovus,

//
Aluno 23: descreve o elétron carregado /

positivamente e afirma que os néutrons estdo /
localizados entre os prétons e os elétrons.

Fonte: autor.
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Figura 24 7 Respostas erradas e delimitacdo do erro cometido por quatro alunos de LCB para questao
IX.7.2.

% oD- = —

/(/u/j’” - 7 Aluno 32: os néutrons estdo
) /MW"’ dispersos, como em uma nuvem de
= elétron; ndo ha delimitagdo de um

w nucleo; ndo existem proétons.
N

& leTrov oV Froby

© Aluno 7: descreve os protons ao
-~ - .
iy o M vew redor do nucleo, ocupando o
. 2 L .
o @,//‘ mesmo espago que os elétrons.

— Aluno 3: ndo nomeia as estruturas
do elétron; apresenta duas
estruturas delimitadoras e
fechadas: o nucleo e outra como
parte mais externa do atomo.

- (M/) Aluno 2: define o nucleo como uma
M / \ estrutura oca, com espacgos vazios;
) \_| ndo define estruturas constituintes
| do atomo; define um limite sdlido

para atomo.

Fonte: autor.

Apés a intervencdo, ao refazerem a questdo 7.2, todos os alunos acertaram a
estrutura do modelo atdmico, com excec¢éo do Aluno 29, que acertou parcialmente. E
importante ressaltar que o contato do aluno com a estrutura atdmica, durante a
intervencdo, se deu somente pela figura da maquete do atomo, ndo tendo sido
desenhado nenhum atomo na lousa. As respostas a questdo X.7.2 sdo apresentadas

na Figura 25.




146

Figura 25 - Respostas depois da intervencéo, mostrando que os alunos que haviam errado na questédo

IX.7.2, acertaram na questdo X.7.2, com excec¢édo do Aluno 29, que acertou parcialmente.

Aluno 2

> MeuTrp ws

Aluno 23

> Mu%

AIuno 29

Ot

\DJ\J))‘W&«Q.

Aluno 3

Aluno 22

Aluno 28

- ae

5 NOcdeo com protons
e neUrons

Fonte: autor.
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Entretanto, mesmo com o indice de acertos considerados para questdo X.7.2, de
acordo com as respostas mostradas na Figura 25, imaginando uma ilustracdo ideal
do atomo de Bohr, com um nudcleo macico e minusculo, constituido de protons e
néutrons®®, e rodeados de elétrons, os alunos ainda tém um pouco a melhorarem

guanto aos desenhos (representacfes) apresentados.

A média dos resultados para as questdes relativas ao conhecimento quanto a
oxidacdo (7.3) e reducdo (7.4) i Grafico 16 i mostra a evolucdo das respostas
apresentadas pelos alunos, que antes respondiam errado e passaram a apresentar

respostas muito préximas do que seria correto.

Gréfico 16 - Comparacao da média das respostas as questdes ordinais 7.3 e 7.4, entre 0 antes e 0

depois da intervencgdo sobre conceitos de modelo atdbmico de Bohr, oxidacao e reducéo.

7.3 - O que é a oxidag&o de um atomo? Vocé
pode representar através de um desenho ou
reacdo ou descrevé-la na forma de texto.

pode representar através de um desenho ou
reacdo ou descrevé-la na forma de texto.

7.4 - O que é aredugéo de um atomo? Vocé _

0 1 2 3 4

m Média antes ® Média depois |

*A codificacdo das questdes levou em consideracéo os seguintes critérios ordinais: 1 1 ndo respondeu,
21 errou, 37 acertou parcialmente e 47 acertou.

Comumente, os livros didaticos e ementas de quimica do EM apresentam os conceitos
de oxidacao e reducdo associados aos temas de reac¢des quimicas, ainda no 1° ano,
e/ou aos conceitos de eletroguimica, ja no 2° ano. Consequentemente, aos alunos sao
apresentados aos conceitos de modelo atbmico, ions, energia de ionizacao, afinidade
eletrbnica, mas ndo como processo ou, pelo menos, sem nomea-los como exemplos
de processos de oxidacdo e reducdo. Dessa forma, a possibilidade de tornar a
estrutura curricular mais dindmica se perde pelo posicionamento estatico de

conteudos. Nesse contexto, o resultado estatisticamente significativo (Tabela 15) na

59 O modelo de Bohr comeca a surgir em 1913, quando tem, pela primeira vez, sucesso em descrever
o0 4tomo usando principios quanticos (ARAGAOQ, 2008, p. 153). Entretanto, nessa época, 0s néutrons
ainda nao eram conhecidos, sendo descobertos em 1932 pelo fisico britanico James Chadwick (KOTZ;
TREICHEL; WEAVER, 2009, p. 55). Contudo, para que a estrutura do atomo néo se confunda com os
eventos histdricos, o atomo de Bohr é usualmente apresentado nos livros didaticos do ensino basico
com um nucleo constituido de prétons e néutrons.
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melhoria do conhecimento dos alunos, quanto aos conceitos de oxidacdo e reducao
(Grafico 16), ndo s6 sugere que a intervencdo mostrou eficiéncia no processo de
ensino-aprendizagem, mas, também, uma possivel ordenacéo eficiente de conceitos

e conteudos, diferente do que é usualmente proposto.

Tabela 15 - Comparacado entre medianas das variaveis ordinais 7.3 e 7.4, entre o antes e depois da

intervencao seguido pelo teste de Wilcoxon para amostras pareadas.

Antes Depois
i ' -valor
Variavel Média Mediana DeSVN'O Variavel Média Mediana Desv~|o P
padréao padréao
IX.7.3 232 2 1,34 X.7.3 3,76 4 0,55 <0,0001
IX.74 224 2 1,37 X.7.4 3,68 4 0,81 <0,0001

* As questdes 7.1 a 7.6 assume como resposta valores inteiros que podem variar de 1 a 4.

Com o aumento do conhecimento sobre os conceitos do modelo atémico de Bohr,
oxidacgao e reducdo, os alunos passaram a se autoavaliarem com mais conhecimento
para atuarem em sala de aula (Grafico 17). Tendo sido apresentados a uma proposta
metodolégica como possivel estrutura de planejamento de uma aula, os alunos
também passaram a se autoavaliarem com maior nivel de seguranca para lecionarem.
A variacdo positiva e estatisticamente significativa quanto as autoavaliagcbes séo
mostradas na Tabela 16.

Gréfico 17 - Comparacgao da média das respostas de autoavaliagdo do conhecimento e seguranca para

lecionar conceitos basicos sobre o modelo atdmico de Bohr, oxidagdo e reducdo, para as questdes

ordinais 7.5 a 7.8, entre 0 antes e o depois da intervengao.

7.5 - Quanto aos conceitos basicos sobre o
modelo atdmico de Bohr, como vocé avalia seus
conhecimentos para atuar em sala de aula?

7.6 - Como vocé avalia sua seguranga para
lecionar conceitos basicos relativos ao modelo
atémico de Bohr?

7.7 - Quanto aos conceitos basicos sobre
oxidacéo e reducdo, como vocé avalia seus
conhecimentos para atuar em sala de aula?

7.8 - Como vocé avalia sua seguranga para
lecionar conceitos basicos relativos a oxidagéo e
reducéo?

0 1 2

w
N
(63}

E Média antes ® Média depois |

*A codificacdo das questdes levou em consideracdo 0s seguintes critérios ordinais: 1 i insuficiente, 2
T ruim, 371 regular, 47 bom e 571 excelente.



149

Tabela 16 - Comparagdo entre medianas das variaveis ordinais 7.5 a 7.8, entre o antes e depois da

intervencao seguido pelo teste de Wilcoxon para amostras pareadas.

Antes Depois
Variavel Média Mediana E:j:’ég Variavel Média Mediana E:j:’ég p-valor
IX.75 1,76 2 0,82 X775 3,09 3 0,83 <0,0001
IX.76 185 2 0,86 X.7.6 2,94 3 0,81 <0,0001
IX.7.7 194 2 0,85 X.7.7 3,18 3 0,8 <0,0001
IX.7.8 191 2 0,79 X78 3,06 3 0,74 <0,0001

* As questdes 7.5 e 7.6 assume como resposta valores inteiros que podem variar de 1 a 5.

O Quadro 16 apresenta as caracteristicas positivas que os alunos apontaram para
metodologia, que estao relacionados com as duas categorias que sugiram durante as
respostas: como se da o ensino e como se da a experimentacdo. Desse conjunto de
informacdes vale destacar que a SD do médulo conseguiu atingir seus objetivos por
meio de um processo dinamico ("Q ) e didatico ("Q ), que facilita a aprendizagem
do conteudo ("Q p P por meio de atividades ludicas ("Q @) e atrativas ('Q ), que
despertam o interesse do aluno ("Q ¢) associando pratica e teoria (Q 1) para
facilitar a compreenséo do abstrato ("Q ¢). No contexto dos instrumentos utilizado
para realizacdo da aula, os alunos acrescentaram que os materiais eram didaticos
("Q X), de baixo custo ("Q @) e que sua utilizacao valorizava o trabalho coletivo ("Q

o). Um dos alunos, que afirmou estar trabalhando com ensino para alunos com
deficiéncias, registrou que a experimentacao proposta se da como uma alternativa ao

ensino especial ('Q p).

Apesar do visivel cansaco dos alunos ao final desta etapa, principalmente pela
guantidade de exercicios envolvendo leitura e escrita, este médulo recebeu o maior
percentual de indicacéo positiva para adogdo no EM e EF, quando comparado com
os demais. O Gréfico 18 apresenta o percentual de respostas dos alunos, o qual
mostra que 91% adotaria a metodologia para 0 EM e 82% adotariam para o EF. Os
dados de p-valor indicam uma tendéncia dos alunos a dotarem as pontuacdes mais
altas (Tabela 17).
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Quadro 16 - Frequéncias das categorias de caracteristicas positivas apontadas para metodologia de ensino de conceitos do modelo atdmico de Bohr, oxidagéo

e reducdo, na questdo X.7.11.

Como se da o ensino

Como se d4 a experimentacao

Facilita aprendizagem do contetdo (16)

Assunto tratado de forma concreta (1)

Materiais didaticos (7)

Didatica (8)

Construtiva (1)

Baixo custo (6)

Dinamica (8) Criativa (1) Valoriza trabalho coletivo (3)
Ladica (6) Divertida (1) Facil de manipular (2)

Associacado entre pratica e teoria (4) Elaborado (1) Prética (2)

Clara (4) Facil de explicar (1) Alternativa para ensino especial (1)

Acessivel (2)

Facil de fazer (1)

Materiais de facil acesso (1)

Atrativa (2)

Facil entendimento (1)

Prética dinamica (1)

Desperta o interesse (2)

Interativa (1)

Diferente (2)

Légica (1)

Facilita compreensao do abstrato (2)

Palpavel (1)

llustrativa (2)

Prende atencéo (1)

Interessante (2)

Significativa (1)

Objetiva (2)

Texto curto (1)

Simples (2)

Uso do multimidia (1)

Videos ilustrativos (2)

Visual (1)
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Grafico 18 - Percentual de resposta de cada uma das variaveis ordinais para questdo: fEm uma escala
delab emque5 si gwsimfadotagad 6 e 1 snéog ndb hdotariag cdmo vocé avalia a
possibilidade de adogéo da metodologia de ensino de conceitos basicos relativos as caracteristicas do
modelo atdmico de Bohr, oxidagdo e reducdo apresentada nessa aula para cada um dos niveis de

ensino que seguem?0 .

m 1 (ndo adotaria)

: i 3%
3% 4

0% 20% 40% 60% 80%  100% | ®5 (adotaria)

Tabela 17 - Média, mediana e desvio padrao para as variaveis ordinais X.7.9 e X.7.10 ndo dependentes

do tempo, seguida do p-valor do teste da mediana (‘Ogg Q'Q QM & ®

Variavel Média Mediana Desvio padrao p-valor
VIIL5.5 4,2 5 0,99 <0,0005
VIII.5.6 4.8 5 0,74 <0,0006

Por fim, é importante ressaltar que ndo cabe aqui discutir as reais motivacdes das
respostas apresentadas antes da intervencéo, pois este trabalho tem como objetivo
avaliar a SD. Entretanto, os dados aqui apresentados indicam, entre outras, a possivel
necessidade em avaliar a estrutura curricular de LCB e LQ e o impacto que o
conhecimento dos docentes regentes das disciplinas acompanhadas pelos alunos de

Pibid tem sobre o conhecimento dos alunos de Pibid.

4.6 PRODUCAO FINAL

4.6.1 Caracteristicas estruturais do médulo e sequéncia didatica adotada

Esta etapa (Quadro 17) foi construida para que os alunos colocassem em pratica
todos os conceitos abordados nos quatro modulos anteriores, por meio de
problematizacfes e simulacdes dos processos fisicos e quimicos que acontecem na
CF.
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Quadro 17 - Estrutura etapa de producéo final da SD.

Objetivos Atividade Material Conteudo*
1 Promover a leitura de um Leitura e Impressocom |C |P
trecho de um artigo contextualizacdo. | fragmento de
cientifico. um texto.
2 Relacionar diferentes Interpretacao Atividade C|P |A
fontes de energia solar e textual. impressa e
respectivas relagdes custo- | Discussaio. fragmento de
beneficio. um texto.
3 Relembrar etapas da Interpretacéo. Atividade Cc |P
confecgédo da CF fazendo Discussao. impressa e
associacdes ao texto. fragmento de
um texto.
4 Simular todos os processos | Simulacédo na Maquete da C|P |A
quimicos e fisicos ocorridos | maquete. CF.
na CF para produgdo de Redag&o dos Atividade
energia elétrica. processos. impressa.
5 Simular dois processos que | Simulagéo na Maquete da CcC|P
podem comprometer a maquete. CF.
eficiéncia da CF. Atividade
impressa.
6 Associar corrente e tensdo | Discussao Atividade C|P |A
elétrica aos resultados impressa.
obtidos no médulo 3.

* Os contetdos foram classificados como: conceitual (C), procedimental (P) e atitudinal (A).

Fonte: autor

4.6.2 Descricdo da sequéncia didatica

Para iniciar as atividades deste modulo, os alunos receberam uma folha impressa

contendo um texto e atividades de simulacdo e problematizacbes quanto as CF

(Apéndice). Como a maquete da célula (Figura 5) era grande e permitia a visualizacao

e manipulacéo de vérias pessoas de uma s6 vez, os alunos sugeriram a formacao de

grupos maiores, entdo, todos se reuniram em um Unico grupo com duas maquetes

sobre a mesa (Fotografia 13).
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Fotografia 13 - Alunos reunidos em torno da maquete da molécula para realizagdo da producao final.

5 E Ty 3 > P
> \ ) ‘ A

Fonte: foto do autor.

A atividade se iniciou pela leitura individual de um fragmento de texto de uma revista
cientifica. Ao final da leitura, perguntei aos alunos sobre o nivel de dificuldade para
compreensao do texto proposto. A maioria afirmou que se tratava de um texto simples
e que poderia ser aplicado no EM ou no EF. Seguindo, expliquei que a ciéncia tem
uma linguagem propria e que cabe ao professor preparar o aluno para se comunicar

(entender e ser compreendido) utilizando novas palavras e expressoes.

A simplicidade associada ao texto era resultado do conhecimento que os alunos
haviam adquirido nos médulos anteriores, permitindo que fizessem associacdes de
novas palavras e expressdes aquelas que fizeram parte das discussdes anteriores.
Seguindo, sugeri aos alunos que resolvessem 0 primeiro exercicio, que pedia que
relacionassem as palavras de duas colunas, uma coluna com palavras do texto e a
outra com expressdes que fizeram parte dos médulos da SD. Ao final de uma
discussao coletiva, os alunos conseguiram associar corretamente as duas colunas.
Antes de iniciarem a atividade, notoriamente, alguns alunos a julgaram como
simploria, mas, ao final, comentavam como a discusséao tinha sido rica e como eles
estavam preparados para fazerem associacbes sobre questbes que antes nao

entendiam.

Ao preencherem a tabela do segundo exercicio, de acordo com informacdes do texto,
os alunos puderam fazer suas proprias comparacdes entre trés tipos diferentes de

células de energia solar, as organicas, as de silicio e as sensibilizadas por corante,
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esta Ultima confeccionada pelos alunos no médulo 3. Por meio de uma discusséo
sobre a ciéncia e a tecnologia como produto, os alunos puderam perceber o quanto
uma ceélula € mais eficiente que a outra e qual é o custo de producdo e geracéo
energética de cada uma. Entdo, a discussdo acabou por atingir outras questbes
apresentadas no texto, como (e.g.) a vantagem da portabilidade que garante as CF
um lugar de destaque entre as fontes energéticas, uma vez que nem sempre é

possivel estar conectado a uma tomada ou rede de alta tenséo.

Ao discutirem as questdes relacionadas ao pre¢o de uma tecnologia tao util, uma nova
guestdo entrou em cena: por que essa tecnologia ndo esta disponivel para o uso da
maioria? Entdo, os alunos comecaram a emitir suas opinides que se relacionavam a
politica, economia e meio ambiente. Muitos ficaram empolgados com a conversa e

gueriam apresentar suas ideias sobre o assunto.

Prosseguindo com o terceiro exercicio, retornamos aos conceitos cientificos
relacionados a CF. Com a maquete, os alunos simularam um a um 0S processos
fisicos e as reacdes quimicas para producao de energia. Para cada uma das 7 etapas
de simulacéo da atividade os alunos movimentaram pecas da maquete e, ao final do
processo, puderam perceber que os elétrons, que saiam das moléculas de corante
para produzir corrente elétrica, retornavam aos corantes em um processo ciclico de

quase infinitas repetigdes.

Apbs todas as simulacdes, expliquei aos alunos que poderiamos classificar esse tipo
de producéo de energia elétrica como menos poluente que 0s demais e perguntei: por
gue menos poluente e ndo limpa como muitos expressam? Sem que nenhum dos
alunos chegassem a uma resposta, esclareci que o processo de beneficiamento da
CF ja havia consumido matéria prima e promovido um gasto energético com possiveis
emissdes de poluente, por isso, até que chegassem a CF, alguma polui¢éo havia sido
gerada. Entretanto, ao logo de sua vida util, uma fonte de energia menos poluente
produzira muito mais energia em relacao ao que gerou de poluicéo, por isso, a CF era
uma fonte menos poluente e ndo limpa. Esta foi uma discusséo essencial para que a
relacdo de transformacdo (conservagdo) da energia, discutida desde o médulo 1,

pudesse perpassar por outros exemplos.

Entdo, no quarto exercicio, retomamos parte da discusséo que findou o modulo 3, os

motivos que levaram as CF confeccionadas a néo produzirem energia suficiente para
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acender um LED. Para isso, duas simulac¢des foram sugeridas: uma mostrando que o
elétron que deixa corante € recebido por um cation antes de passar pelo circuito
elétrico e, outra, o elétron que encontra o ion triiodeto ("O) também sem passar pelo
circuito. Essas simulacdes permitiram promover uma discussdo sobre questbes
técnicas e tecnoldgica que néo puderam ser reproduzidas no experimento em sala de
aula, como a utilizacado de corantes com alta eficiéncia quantica e producao de um
filme manométrico de TiO2, ao invés de uma estrutura grosseira preparada com uma

pasta.

O quinto exercicio, apresentou aos alunos uma problematizacdo que sugeria uma
relacdo entre conceitos de quimica (do exercicio 4) e fisica, para que buscassem uma
justificativa para o fato do LED néo ter acendido quando conectado a CF, no teste do
modulo 3. Pelo menos uma das CF produzidas pelos alunos produzia uma tensao
elétrica razoavel, mas nem em série com outras conseguia ascender um LED, por
que? Respondendo a esta questdo, um aluno explicou que as transferéncias de
cargas que ndo passavam pelo circuito (simulacdes do exercicio 4) impactavam na
corrente elétrica do circuito, o que comprometia o funcionamento de um LED. Entéo,
oportunamente, pude explicar aos alunos que a tensao elétrica (conceito fisico) se
traduz na espontaneidade para que um processo quimico aconteca. Seria como se a
tensdo fosse o interesse que as espécies quimicas tém para que a reacao ocorra,
assim, quanto maior a tenséo, maior a espontaneidade do processo. Entretanto, para
gue a tensao se traduza em corrente elétrica, a forca eletromotriz da reacdo deve ser
associada a conducao de elétrons pelo circuito, 0 que ndo acontecia no caso das CF

confeccionadas.

Na sexta e Ultima questédo, os alunos responderam corretamente que a auséncia de
luz € um impeditivo para que o processo fotoeletroquimico se inicie, devido a néo
ocorréncia da excitacdo dos elétrons do corante, como descrito na etapa 1 do
exercicio 3. Prosseguindo, de posse da maquete da célula, repeti a simulacdo de todo
0 processo de producdo de energia elétrica, passo a passo, para que todos pudessem

acompanhar mais uma vez.

Concluindo a etapa de producao final, expus que, na minha opinido, a SD apresentada
era mais do que uma possibilidade de desenvolver conceitos de fisica e quimica, pois

se trata de instrumento que permite o0 contato com um objeto tecnolégico, uma
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discussdo ampla de um processo que envolve ciéncia, as fragilidades de uma técnica,

guestdes politicas, econdmicas, sociais e ambientais.

4.6.3 Anélise da percepc¢ao dos estudantes

Na producéo final, os alunos tiveram a possibilidade de colocarem em pratica as
nogdes e os instrumentos elaborados separadamente durante os modulos, revisando
e novamente associando os conceitos de fisica e quimica propostos para SD.
Possivelmente, a evolucdo que apresentaram nas analises de conhecimento
favoreceu a percepcgao de questdes que ndo haviam sido bem compreendidas e a
correlacao conceitual tecida desde o médulo 1. Assim, as atividades propostas para
producéo final podem ter se sido percebidas como uma nova roupagem para abordar
0s conceitos ja desenvolvidos, tornando-se uma etapa mais facil de ser compreendida.
Tal facilidade, talvez tenha feito os alunos acreditarem que essa etapa seria mais
adequada ao EF, o que pode explicar o fato de que, pela primeira vez na SD, os alunos
adotaram mais positivamente um médulo para o EF do que para o EM (Grafico 19).

Gréfico 19 - Percentual de resposta de cada uma das varidveis ordinais para questdo: fEm uma escala
delab emque5 signifi ca eblssignifica deio, mdo adotar@ad como vocé avalia a
possibilidade de adotar a metodologia de ensino de conceitos basicos de rea¢des quimicas utilizando
maquetes que permitem a simulagédo dos processos do um fendmeno apresentado nessa aula para

cada um dos niveis de ensino que seguem?0 .

® 1 (ndo adotaria)

) 3

0% 20% 40% 60% 80%  100% |m5 (adotaria)

Por outro lado, nesta etapa da SD, os alunos evidenciaram caracteristicas
relacionados ao objetivo de ensino da producéo final, que podem nao ter ficado muito
explicitos nos médulos anteriores e, para eles, serem mais necessarios ao EF, como
(e.g.) o de facilitar a aprendizagem do conteudo ("Q v), facilitar a compreenséo do
abstrato ('Q v) 1 Quadro 18. Entretanto, por quaisquer que sejam as motivagoes para

os alunos indicarem favoravelmente a ado¢céo da metodologia da producao final para
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uma possivel adogdo no EM e EF, os resultados da Tabela 18 mostram que,
estatisticamente, ha uma tendéncia para que os alunos adotem a metodologia apés a

intervencao.

Tabela 18 - Média, mediana e desvio padrao para as variaveis ordinais X1.8.1 e X1.8.2 ndo dependentes

do tempo, seguida do p-valor do teste da mediana ('Ot ‘Q'Q QM &od

Variavel Média Mediana Desvio padrao p-valor
X1.8.1 4,8 5 0,65 <0,0009
X1.8.2 4,9 5 0,41 <0,0010

Assim como nas demais etapas, esta foi caracterizada por um processo de ensino que
se deu de forma dindmica ("Q p ¢, didatica ("Q p ite de facil entendimento ("Q ¥),
dentre outras mostradas no Quadro 18. Entretanto, vale ressaltar a importancia que
dois alunos deram a possibilidade de explicar o que deu errado ("Q (), caracteristica

importante para o ensino investigativo ("Q p).

As maquetes, proporcionaram um ensino ludico ("Q 0), interativo ("Q 0©) e palpavel
('Q o), por meio de uma discussao interdisciplinar ("Q ¢), que valorizou a pratica
experimental coletiva ("Q ¢). Além disso, o0 processo de experimentacdo foi
caracterizado pelos alunos como de baixo custo ("Q 0), alternativo ("Q ) e facil de
fazer ('Q ().
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Quadro 18 - Frequéncias das categorias de caracteristicas positivas apontadas para metodologia de ensino de conceitos basicos de reages quimicas utilizando

maquetes que permitem a simulacdo dos processos de um fendmeno, na questdo XI.8.3.

Como se da o ensino

Objetivo do ensino

Como se da a experimentacéao

Dinamica (13)

Descontraida (1)

Facilita aprendizagem do conteudo (5)

Baixo custo (3)

Didatica (10)

Diferente (1)

Facilita compreensao do abstrato (5)

Alternativa (2)

Facil entendimento (7)

Divertida (1)

Desperta o interesse (2)

Facil de fazer (2)

Acessivel (3)

Envolvente (1)

Desperta curiosidade (1)

Materiais alternativos (2)

Clara (3)

Exemplos cotidianos do
contetdo (1)

Estimula a participacdo dos alunos (1)

Participacéo do aluno (2)

Interativa (3)

llustrativa (1)

Facil de lecionar (1)

Valoriza trabalho coletivo (2)

Ladica (3) Interacéo alunos- Materiais de facil acesso (1)
professor (1)

Palpavel (3) Investigativa (1) Prética simples (1)

Criativa (2) Legal (1) Representativa (1)

Diversificada (2) Objetiva (1) Portabilidade (1)

Explica o que deu errado (2) | Pouco cansativa (1)

Interdisciplinar (2) Precisa (1)

Abrangente (1)

Significativa (1)




4.7 DISCUSSAO

4.7.1 Alguns pontos e contrapontos
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2014, posicdo 775). Nesse contexto construtivista, o protagonismo do aluno no

processo de ensino foi orientado pelo professor, apresentando-lhes conteddos,

mostrando seus elementos essenciais, relacionando-os com o que os alunos sabiam

e viviam, proporcionando-lhes experiéncias para que pudessem explora-las,

comparando-as, analisando-as conjuntamente e de forma autbnoma.

Desta dinamica dois conjuntos de resultados se contrapdem, aqueles que séo fruto

de uma avaliagéo final da SD, provenientes da sequéncia 8 de Questionario Xl, e a

descricdo de caracteristicas negativas apresentadas pontualmente em algumas

etapas e que, algumas vezes, se repetiram por mais de uma delas. Estas ultimas,

reunidas no Quadro 19, por quantidade de alunos que as citaram e etapas em que

ocorreram.

Quadro 19 - Caracteristicas negativas, para as questbes 1V.3.13, VI.4.9, VIII.5.8, X.7.12 e XI.8.4,

relativas a quantidade de alunos respondentes e etapas de ocorréncia.

Caracteristica negativa Etapa da ocorréncia Alunos
respondentes
Tempo das aulas no ensino Médulos 1 a 4 e producéo final |10
bésico
Acesso ao material Modulos 1 a 3 e produgéo final |6
Controle de sala Moddulos 1 e 3 e produgéo final |3
Defasagem conceitual dos alunos | Mdédulos 2 e 4 2
Préatica complexa Médulo 3 2
Conceitos superficiais Médulo 1 1
Custo alto Modulo 3 1
Falta didatica Modulo 2 1
Risco de acidente Modulo 1 1
Roteiro complicado Moédulo 3 1

da

con

de
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Nesse contexto, os proximos topicos serdo dedicados a discussdo de alguns

contrapontos tratados como mais pertinentes para analise da SD apresentada.

4.7.1.1 indice de adoc&o & SD versus controle de sala

Aparentemente, o ambiente escolar vivenciado pelos alunos nas préticas do Pibid e
durante estagios de docéncia curriculares no ensino basico pode ter gerado algum
descrédito a real possibilidade de adoc¢édo da SD no EM e EF, por parte dos alunos.
Mesmo optando pelas maiores pontuacées, quando questionados se adotariam a SD
para o EM ou EF (Gréfico 20 e Tabela 19), os alunos insistiam quanto a dificuldade
no controle de sala (Quadro 19). Questdo relacionada a bagunca, que segundo os
alunos de LCB e LQ, é promovida por alunos do ensino basico durante as aulas que
nao sao conduzidas por uma forga disciplinar de manter cada aluno em sua carteira

olhando a exposicao do professor.

Grafico 20 - Percentual de resposta de cada uma das variaveis ordinais para questdo: fEm uma escala
delab emque5 si guwsinfadoctaard ad e 1 si gni f,icana voénavaba, a
possibilidade de adoc¢éo protétipo didatico apresentado no minicurso para cada um dos niveis de ensino

gue seguem?0 .

m 1 (ndo adotaria)

3
X1.8.18 - Ensino fundamental 12% 29% _ 4

0% 20%  40% 60% 80% 100% | ™5 (adotaria)

Tabela 19 - Média, mediana e desvio padrdo para as variaveis ordinais X1.8.18 e XI.8.19 nao

dependentes do tempo, seguida do p-valor do teste da mediana (‘O ‘Q'Q "Q &0 D

Variavel Média Mediana Desvio padrao p-valor
X1.8.18 4,5 5 0,71 <0,0024
X1.8.19 4,8 5 0,48 <0,0025

Algumas das questbes avaliadas pelos alunos como muito eficientes para o
desenvolvimento de processo de ensino proposto pela SD, tal como a promogéao de

trabalho coletivo entre os alunos (XI1.8.9) por meio de atividades ludicas (XI.8.11) 1

n«o

adott
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Gréfico 21 T, segundo os préprios alunos, poderiam favorecer a formacdo dos
Agrupinhos de b a2) mastraauna tendlénclacestaidtiea a respostas
com as maiores pontuacdes as questdes XI.8.9 e X1.8.11, mas, mesmo assim, durante
todas as etapas da SD ouvi de v8rios alunos
muito boa, mas quero ver fazer isso com um monte de alunos do ensino fundamental

ou do ensino m®di oo.

Grafico 21 - Respostas dos alunos as questdes X1.8.9 e XI.8.11, quanto ap e r g u Bnt Llana esdala
delab5,emque5 s i g miith eficeate66 epouto eficiente§ como vocé avalia a SD apresentada

como ferramenta para [...]?0 .

m 1 (pouco eficiente
X1.8.9 - Promover o trabalho 3% 24% _ (P )
coletivo entre os alunos 0 0 2

3

0% 20% 40% 60% 80% 100% | ™5 (muito eficiente)

Tabela 20 - Média, mediana e desvio padrdo para as variaveis ordinais XI.8.18 e XI.8.19 nédo

dependentes do tempo, seguida do p-valor do teste da mediana ('O ‘Q'Q QM &od

Variavel Média Mediana Desvio padrao p-valor
X1.8.9 4,7 5 0,52 <0,0015
X1.8.11 4,9 5 0,24 <0,0017

Nos discursos orais dos alunos de LCB e LQ, percebi uma grande falta de crédito a
mudancas quanto as questdes de ética e disciplina de discentes de escolas publicas
do ensino basico. Talvez, isso tenha ofuscado a percepcédo dos alunos de LCB e LQ
quanto a potencialidade da metodologia em promover associacdes significativas entre
guestBes cotidianas e cientificas (Grafico 22) e quanto a possiblidade de atrair a
atencao dos alunos (XI.8.14) por meio de discussodes cotidianas (XI.8.13), associando
pratica aos conteudos curriculares (XI.8.15), em um processo que promove a
interacdo professor-aluno (XI1.8.8), com uso de materiais alternativos (X1.8.16) e
praticas experimentais dentro de sala de aula (XI.8.17), dinamizando o processo de
ensino aprendizagem (X1.8.10) i Grafico 23. Todas estas, caracteristicas avaliadas
para SD (Grafico 22 e 23) com resultados estatisticamente favoraveis a ocorréncia

das melhores notas (Tabela 21).
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Gréfico 22 - Percentual das respostas as questdes XI1.8.6 e XI1.8.7, quanto a pergunta: i Bt uma escala
delab,emque5 apr emutmsigrficalivod epouto significativo§ como vocé avalia o protétipo
didatico apresentado como ferramenta de associacéo de questdes cotidianas a ciéncia para cada um

dos niveis de ensino que seguem?0 .

m 1 (pouco significativa)

. 3
XI.8.6 - Ensino fundamental 13% 16% _ 4

0% 20% 40% 60% 80% 100% | =5 (muito significativa)

Gréfico 23 - Respostas dos alunos as questdes XI1.8.8, X1.8.10 e XI.8.13 a XI1.8.17, quanto a pergunta:
fEm umaescalade 1a5,emque5 s i g muith efideated66 epouto eficiente§ como vocé avalia a

SD apresentada como ferramenta para[...]? 0 .

X1.8.8 - Promover a interagdo g _
professor-aluno b 12
X1.8.10 - Dinamizar o processo de 6_
ensino-aprendizagem
X1.8.13 - Promover discussdes 24% _
cotidianas =1 (pouco eficiente)

m2

XI1.8.14 - Atrair a aten¢éo do aluno 9%_ 3

X1.8.15 - Fazer associacao entre a 2704 _ 4
pratica e os conteldos curriculares ? m 5 (muito eficiente)
X1.8.16 - Favorecer o uso de

materiais alternativos para 3% 15_

praticas experimentais
X1.8.17 - Facilitar a pratica

experimental em sala de aula s EMSTAN

na auséncia de laboratérios

0% 20% 40% 60% 80% 100%
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Tabela 21 - Média, mediana e desvio padrdo para as variaveis ordinais X1.8.8, X1.8.10 e XI.8.13 a

X1.8.17 ndo dependentes do tempo, seguida do p-valor do teste da mediana ('Ot ‘Q'Q QM &0 ®

Variavel Média Mediana Desvio padrao p-valor

X1.8.6 4,6 5 0,71 <0,0012
XI1.8.7 4,8 5 0,41 <0,0013
X1.8.8 4.8 5 0,46 <0,0014
X1.8.10 4,9 5 0,24 <0,0016
X1.8.13 4,8 5 0,43 <0,0019
X1.8.14 4,9 5 0,29 <0,0020
X1.8.15 4,7 5 0,45 <0,0021
X1.8.16 4,8 5 0,48 <0,0022
XI1.8.17 4.9 5 0,57 <0,0023

4.7.1.2 Interdisciplinaridade versus tempo das aulas no ensino basico

O tempo para o desenvolvimento das atividades da SD deve variar para diferentes
grupo em funcao (e.g.) da idade escolar dos alunos, da capacidade cognitiva dos
estudantes e do tamanho da turma. Assim, o tempo gasto para realizacdo da SD em
um minicurso com alunos de graduac¢do, com no maximo 23 pessoas, sera diferente
do tempo para uma turma do ensino basico, que pode chegar a um total de 40 alunos
em sala de aula. No Quadro 20, apresentamos uma projecao do tempo que poderia
ser gasto para desenvolver a SD no ensino basico em relacdo ao tempo gasto no

desenvolvimento do minicurso ofertado para os alunos de LCB e LQ.

Quadro 20 - Tempo gasto para aplicacdo da SD em alunos de LCB e LQ e projecdo de tempo

necessério para aplicagdo da SD no ensino bésico.

Tempo em horas
Etapa —
LCB e LQ |Ensino basico

Apresentacao da situagéo 1 1
Modulo 1: eletricidade e o uso do multimetro 3 6
Mdédulo 2: a luz como fonte de energia 2 4
Mddulo 3: a confecgéo de células fotoeletroquimicas 2 3
Modulo 4: o modelo atdmico de Bohr e as reacdes 3 5
guimica
Producéao final 1 2

Tempo total 12 21
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Outra questdo que se deve levar em consideracao, principalmente no ensino basico,
€ a quantidade de interrup¢des por qual cada uma das etapas podera passar. Além
disso, a interrupcdo do médulo 3 até que poderia acontecer, mas apos decorrida a
préatica de confeccdo de CF, o que, no ensino basico, deve levar de cerca de duas
horas. Assim, levando em consideragcdo as possiveis se¢fes dos modulos, o tempo

estimado no Quadro 20 pode ser ainda maior.

Possivelmente, os alunos de LCB e LQ perceberam algumas destas questdes
relativas ao tempo, por isso, além de se expressarem oralmente, dez alunos
registraram em diferentes etapas da SD o tempo das aulas no ensino basico como
uma caracteristica negativa a SD. Certamente, qualquer atividade que apresente
caracteristicas positivas como (Quadros 9, 11, 14, 16 e 18) a ludicidade, a
apresentacao de videos, a interatividade, a experimentacdo realizada pelo aluno,
entre outras, serd impactada por um tempo maior do que propostas de aulas

meramente expositivas.

Entdo, diante da possivel inflexibilidade do tempo escolar, como aplicar a SD proposta
neste trabalho? Uma possivel resposta a esta questdo esta relacionada a
i nterdi sci plpodaandad sdrdesenvolyidaenuma metodologia pautada em
projetos por varios professoreso (MOZENA; OSTERMANN, 2014). Entao,
considerando a eficiéncia da metodologia empregada na SD para promover um ensino
interdisciplinar (Gréfico 24) e capacidade de integracdo dos conceitos de fisica e
quimica (Grafico 25), que se apresentam estatisticamente favoraveis as maiores
pontuacdes (Tabela 22), podemos propor um trabalho integrado entre os professores,

tanto no EM quanto no EF.

Gréfico 24 - Respostas dos alunos as questfes X1.8.12, quanto ap e r g u Bnt wBna eséalade 1 a 5,
emque 5 s i g muith eficiemtedd epouto eficiente§ como vocé avalia a SD apresentada como

ferramenta para[...]? 0 .

X1.8.12 - Promover interdisciplinaridade 27% _

0% 20% 40% 60% 80% 100%

| 1 (pouco eficiente) m2 ®m3 =4 m5 (muito eficiente)|
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Gréfico 25 - Percentual das respostas dos alunos as questfes XI.8.5.

X1.8.5 - Como vocé avalia a integracdo dos

conceitos de quimica e fisica, desenvolvidos 5
com o tema energia solar fotoeletroquimica, 305% 21% _
para aulas interdisciplinares no ensino .
béasico?

0% 20% 40% 60% 80% 100%

| m 1 (pouco integrado) 2 3 m4 m5(muito integrado)|

Tabela 22 - Média, mediana e desvio padréo para as varidveis ordinais XI.8.12 e XI.8.5 nao

dependentes do tempo, seguida do p-valor do teste da mediana ('Ot Q' Q "Q® &o®

Variavel Média Mediana Desvio padrao p-valor
X1.8.12 4,7 5 0,45 <0,0018
X1.8.5 4,6 5 0,74 <0,0011

Considerando a interdisciplinaridade como um trabalho conjunto entre professores de
diversas disciplinas, no EM (e.g.) a SD pode ser desenvolvida pelos professores de
fisica, quimica, geografia e sociologia. Assim, 0s conceitos, atividades e dindmicas de
fisica e quimica poderiam ser desenvolvidos durante as aulas de suas respectivas
disciplinas, estimulando os alunos as questdes geograficas, politicas, econémicas e
sociais, que, por sua vez, seriam desenvolvidas nas aulas de geografia e sociologia.
Como tema transversal, as questdes relacionadas ao meio ambiente poderiam fazer
parte das discussfes promovidas em todas as disciplinas. Seguindo 0 mesmo
raciocinio, no EF a SD poderia ser aplicada (e.g.) pelos professores de ciéncias e de

geografia.

4.7.1.3 Custo do material didatico da SD versus acesso ao material

Para Soares (2004, grifo do autor) i a mai or restri-«o exte
funcionamento da escola associa-se aos recursos financeiros empregados para
equipd-l a [ .. .]0 e acrescenta que MAn«o h§8 bo:
financei r os Passivelmgenta, gdsiastambém é uma percepcdo dos alunos
de LCB e LQ, que além de terem mostrado preocupac¢ao quanto ao custo e aquisi¢cao

de materiais para SD (Quadro 19), ndo viram nas escolas publicas por onde passaram
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a satisfacdo dos professores quanto ao salario e plano de carreira, muito menos

recursos financeiros destinados a implementacéo de praticas de ensino.

Normalmente, a implementacdo de novas atividades nas escolas publicas é mantida
com materiais que existem na escola e/ou comprados pelos professores e/ou alunos.
Para implementagdo da SD apresentada neste trabalho, considerando que os
materiais de maior valor agregado nao sdo usualmente encontrados nos
almoxarifados das escolares, docentes e/ou discentes teriam que desembolsar R$
253,76 (Apéndice B), para compra de um conjunto de maquetes em MDF que atende
um grupo por vez, e R$ 121,91 (Apéndice D), para um conjunto de materiais
necessarios a confecgcéo de CF que atende dez grupos por vez, totalizando R$ 375,67.

Mas, para que a pratica ndo seja fortemente impactada pelo tempo, seria hecessario,
para uma turma de 40 alunos, pelo menos 8 conjuntos de maquetes em MDF, o que
elevaria o custo total da pratica para cerca de R$ 1.700,00, considerando que tintas e
outras materiais normalmente sdo adquiridos em quantidades suficientes para
construcdo de mais de uma maquete. Como as maquetes em MDF sdo muito duraveis
e apresentam baixo custo de manutencdo, assim como 0 conjunto de materiais
necessarios para confeccéo das CF, uma vez adquirido todo o material, a pratica pode
ser desenvolvida em varias turmas, durante alguns anos, a um custo baixissimo de

reposicao de pecas e matérias.

Entretanto, reunir R$ 1.700,00 para uma pratica, mesmo que envolvendo muitas
disciplinas e uma carga horaria consideravelmente alta de atividades, é uma tarefa
complicada, que normalmente recai sobre o professor. Se considerarmos que a
remuneracao de um professor de uma escola estadual do Espirito Santo, licenciado,
com 25 horas de trabalho semanal, é de R$ 1.982,55%°, em um més de trabalho o
professor quase ndo conseguiria pagar pela implementacéao da SD.

Uma alternativa a esta questao, seria uma construcdo ainda mais interdisciplinar da
proposta, associando a SD e a disciplina de artes. Ent&o, os alunos poderiam construir
as maquetes utilizando isopor, tinta e EVA, a um custo total de cerca de R$ 1.000,00.

Considerando que a escola possa ter parte desse material, o custo seria ainda menor.

60 Valor retirado tabela de subsidio do magistério de abril de 20114, considerando o professor de
referéncia 1, disponivel no sitio eletrénico:
http://www.transparencia.es.gov.br/menu_pessoal/cargosFuncoes.asp.
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Mas, outra alternativa poderia reduzir ainda mais o custo e trazer novas discussoes
para SD, reutilizando matérias que iriam para o lixo, substituindo o isopor por papelao
etc.

Efetivamente, o custo do material pode ndo ser um impedimento a pratica, que pode
ter seu custo reduzido praticamente ao do material necessario para confecgédo das CF
(R$121,91). Para isso, & importante, mais uma vez, que a atividade se dé de forma
interdisciplinar, para que a busca por materiais alternativos e a construcdo das

magquetes ndo tenham grande impacto com relacdo ao tempo.

4.7.2 A SD e aformacéao docente

Furman (2009) faz uma analogia da ciéncia como uma moeda, na qual um lado
representa a ciéncia como produto e 0 outro como processo, ambos indissociaveis.
Segundo a autora, a primeira € a mais privilegiada nas escolas, apresentada como
resultado final do fazer cientifico e/ou tecnolégico. Na SD que apresentei, mostramos
os dois lados da moeda e a dependéncia mutua da ciéncia para construcdo de novos
produtos tecnoldgicos e vice-versa. Confesso que desenvolver a SD ndo foi uma
tarefa rapida e simples. Além de buscar uma série de estruturas que permitissem ao
aluno manipular e moldar o objeto tecnoldgico, foi preciso muita atencao no arcabouco
cientifico por trds das CF até a construcdo de uma proposta que supostamente fosse

palpavel ao ensino de ciéncias do ensino basico.

Ao final do médulo 4, o Aluno 28 sugeriu um problema para metodologia da SD que
come-ou com uma pergunt a, e se fAsur g,jer dVYav
conti nuou como se estivesse respondendo, Ar
Talvez essa seja uma das grandes questbes relacionadas a pratica escolar de
apresentar aos alunos o produto final de um processo da tecnologia e da ciéncia sem

saber e/ou sem explicar o que realmente tem de ciéncia por tras das coisas.

Do grupo de alunos de licenciatura avaliado, a maioria ja tinha concluido mais da
metade do curso e alguns ja cursavam o ultimo periodo. Entretanto, mostraram que
possivelmente ndo estavam muito preparados para aturem efetivamente como
professores de ciéncia utilizando uma ferramenta tematica sobre geracéo de energia,

tema que ha séculos tem grande valor politico, social, econébmico e, nas ultimas
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décadas, ambiental. Ou seja, é provavel que durante a formacdo académica as
guestdes cientificas sobre energia nem sempre romperam (e.g.) 0 universo do
processo fotossintético para producdo de trifosfato de adenosina (ATP) ou o das
diversas entalpias de formacao, combustédo, dissociacao e etc. O Gréafico 26 mostra
gue antes da SD os alunos mal conheciam sobre as principais matrizes energéticas
utilizadas no Brasil e no mundo, enquanto a Tabela 23 apresenta resultados que
estatisticamente retratam uma tendéncia a respostas iguais ou menores do que

regular para as questdes do gréfico.

Gréfico 26 - Percentuais para cada uma resposta de cada uma das questdes ordinais para pergunta

central: i @Gmo vocé avalia seus conhecimentos quanto a cada uma das seguintes matrizes

energeéticas?0 .

1.1.23 - Edlica  [9% INSYGNN 53% 2%

.1.24 - Hidroelétrica 1290 IS0 50% o 24% u Insuficiente
1.1.26 - Nuclear - [12496 1 INSI6NN 53% 9% Rum
11,27 - Termica (5061 INNZO0GNINN 47% 9% Regular

11.25 - Solar  [SSGIERN 62% 18 Bom
m Excelente
0% 20% 40% 60% 80% 100%

Tabela 23 - Média, mediana e desvio padrdo para as varidveis ordinais XI.8.12 e XI.8.5 néo

dependentes do tempo, seguida do p-valor do teste da mediana ('Otg Q'Q QM & ®

Variavel Média Mediana Desvio padrao p-valor
1.1.23 2,9 3 0,86 0,7728
1.1.24 2,9 3 0,93 0,6855
1.1.26 2,5 3 0,93 0,9979
1.1.27 2,5 3 0,86 0,9993

Obviamente, ndo se espera que os professores e 0s alunos de licenciatura sejam uma
enciclopédia de tudo, muito menos vivendo o mundo da informacédo, quando a todo
momento surgem novidades e ou modificagdes para as coisas. Mas alguns conceitos
e teorias andam juntos de diferentes questdes. Por exemplo, o principio de
conservacao da energia se aplica a todas as matrizes energéticas presentes no
Grafico 26 e todas, exceto a solar, se ocupam de processos capazes de

produzir/aproveitar energia cinética para mover as turbinas de um gerador. Entéo,
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apresentar um conhecimento regular sobre a producéo de energia edlica (e.g.) pode
muitas vezes estar relacionado ao mesmo nivel de conhecimento para energia

hidroelétrica, térmica ou nuclear, como mostram os resultados do Grafico 26.

Seguir a risca os livros didéaticos e reproduzir exemplos de tecnologia e conceitos de
ciéncias na lousa pode parecer a tarefa mais facil para um professor, mas, certamente,
€ a mais dificil para aquele que se preocupa com um processo de ensino que seja
realmente significativo a formacéo cientifica de um cidaddo. Lidar com a davida do
aluno, como responde o Aluno 28, nem sempre esta relacionado a direciona-lo para
uma pesquisa na biblioteca ou na internet, mas com a capacidade do professor de
responder as perguntas do aluno devolvendo-lhe perguntas que o guiem a possiveis
respostas. Durante a SD, ndo nos ocupamos em apresentar respostas para as
questdes do Grafico 27, apenas em dar condi¢des para que os alunos criassem suas
proprias respostas e que as mesmas fossem coerentes, fato ao qual associamos os

resultados positivos que séo apresentados.

Gréfico 27 - Relagdo percentual das respostas entre 0 antes e depois para as questdes 1.28, 1.29 e
1.30.

1.1.28 - (Antes) Vocé sabe 0 que é uma

0
célula de energia solar? m 14%

X1.1.28 - (Depois) Vocé sabe o que é o
uma célula de energia solar? b 100%

1.1.29 - (Antes) Vocé sabe que existe

mais de um tipo de células de energia — 94% . .
solar? 6% N&o sei

X1.1.29 - (Depois) Vocé sabe que existe m Nao
mais de um tipo de células de energia 0% .
P solar? ? R 100% | ®Sim

1.1.30 - (Antes) Vocé sabe 0 que é uma

0,
célula fotoeletroquimica? - 15% 85%

X1.1.30 - (Depois) Vocé sabe o que é §/%

uma célula fotoeletroquimica? P EEE———— 7%

0% 20% 40% 60% 80% 100%

Apos a SD, os alunos nédo so se autoavaliaram com maior conhecimento quanto aos
conceitos gerais de energia solar (Grafico 28), como também passaram a apresentar
uma tendéncia estatisticamente favoravel a respostas com nivel de conhecimento

superior a regular (Tabela 24). Dados que se confirmam pelo conjunto de resultados
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para as andlises de conhecimentos especificos dos alunos (Tabelas 5, 14 e 15), que
em todos 0s modulos mostrou aumento do conhecimento com tendéncia

estatisticamente favoravel as maiores pontuacoes.

Gréfico 28 - Percentual para cada uma das repostas dadas as questfes 1.25 antes e depois da SD.

[.1.25 - (Antes) Como vocé avalia Insuficiente
seus conhecimentos gerais sobre 9% 12% 62% 18% i
energia solar? Ruim
X1.1.25 - (Depois) Como vocé avalia Regular
seus conhecimentos gerais sobre 3% 47% 50% Bom
energia solar?
m Excelente

0% 20% 40% 60% 80% 100%

Tabela 24 - Comparagédo entre medianas das varidveis ordinais 1.25, entre o antes e depois da

intervencao seguido pelo teste de Wilcoxon para amostras pareadas.

Antes Depois
i i -valor
Variavel Média Mediana DeSVN'O Variavel Média Mediana DeSVN'O P
padréao padréao
[.1.25 288 3 0,81 X1.1.25 3,47 35 0,56 <0,0012

Entretanto, mais do que produzir efeito positivo sobre o conhecimento de cada um dos
alunos, a SD promoveu um aumento na percepcao de segurancga e conhecimento dos
alunos de LCB e LQ para que possam atuar em sala de aula. Novamente, mostrando
resultados estatisticamente favoraveis as maiores pontuaces em uma escala de
insuficiente a excelente. Por sua vez, o impacto positivo da SD a caracteristicas
necessarias aos futuros docentes (alunos de LCB e LQ) é reforcado pela opcéo dos
alunos em indicarem o minicurso para formacéo inicial e continuada de professores
de ciéncias do EM e do EF (Grafico 29).
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Gréfico 29 i Percentual das escolhas dos alunos pela indicagdo do minicurso estruturado com a SD

para capacitacao inicial e continuada de docentes.

X1.8.20 - Formacao inicial, para

licenciandos que atuar&o no ensino 6%129
fundamental.

X1.8.21 - Formagdo inicial, para

® 1 (n&o indicaria)
licenciandos que atuar&o no ensino 3%18% _
médio. 2
X1.8.22 - Formacgéo continuada, 3
para professores que atuam no 3% 21% _ 4

ensino fundamental.
X1.8.23 - Formagéo continuada,
para professores que atuam no 3% 159
ensino médio.

m 5 (indicaria)

0% 20% 40% 60% 80% 100%

Os resultados da Tabela 25 apresentam uma confirmacdo estatistica de uma
tendéncia para que os alunos fagam opcao pelas maiores pontuagdes quanto a
indicacdo da SD para processos de formacédo docente. Mas, considero como maior
reforco & questdo a afirmacédo espontanea de varios alunos, que ao final da SD,
disseram que gostariam de participar de outros minicursos como este, afirmando que
durante o curso de licenciatura foram poucas ou quase nenhuma as oportunidades de

discutirem metodologias de ensino verdadeiramente interdisciplinares.

Tabela 25 - Média, mediana e desvio padrdo para as varidveis ordinais X1.8.12 e XI1.8.5 nao

dependentes do tempo, seguida do p-valor do teste da mediana (‘O ‘Q'@EQXD o .

Variavel Média Mediana Desvio padrao p-valor
X1.8.20 4,8 5 0,55 <0,0026
X1.8.21 4,8 5 0,5 <0,0027
X1.8.22 4,7 5 0,51 <0,0028
X1.8.23 4,8 5 0,48 <0,0029

Ao final, na expressao de Chassot (2013, p. 119)dequ e fdApar e gnmeconyiieé h 8§
rejeitado por muitos professores e escolas i para abandonar posturas disciplinares
(cartesianas) o0, percebo que 0o convite possa
dindmicas ou laboratérios de ensino nos cursos de licenciatura para que os futuros
professores tenham plenas condigcbes de desenvolverem sequéncias didaticas
interdisciplinares e que estas sejam observadas e avaliadas a luz da coeréncia dos

conceitos cientificos. Além disso, acredito ser necessaria uma observacao critica das
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metodologias e estrutura dos conceitos desenvolvidos em sala de aula, principalmente
por parte de alunos do Pibid ou em estagio de docéncia, para que ndo aprendam a
reproduzir 0s conceitos e praticas escolares que tém culminado nos péssimos
resultados apresentados pelo Pisa e ILC. Do contrario, as instituicbes responsaveis
pela formacdo docente estardo reforgcando o convite a pratica livresca e outras tao

comum nas escolas brasileiras.
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5 CONSIDERACOES FINAIS

A SD desenvolvida apresenta caracteristicas positivas a associacdo de conceitos de
fisica e quimica em meio a uma temética tecnolégica, uma vez que os alunos de LCB
e LQ apresentaram um aumento estatisticamente significativo quanto ao
conhecimento sobre as questbes cientificas e gerais sobre energia solar

fotoeletroquimica.

A autoavaliagdo dos alunos quanto ao conhecimento e seguranga para atuarem em
sala de aula lecionando sobre o0s conceitos apresentados na SD mostra
estatisticamente que o minicurso apresentado € eficiente como instrumento parcial

para formacao de futuros professores de ciéncias.

As potencialidades da SD mostradas pelos resultados da pesquisa com delineamento
pré-experimental pré-teste (antes) pds-teste (depois) com um grupo ndo podem ser
definidas como verdade para o ensino de ciéncias no ensino basico. Entretanto, os
resultados desta pesquisa podem favorecer o planejamento de sua implementacao
em alguns ambientes escolares, uma vez que os alunos apontaram, além das
potencialidades, possiveis fragilidades/necessidades quanto a aplicabilidade da SD
no EM e EF, tais como: "Qa observancia quanto as questdes éticas e indisciplinares
dos alunos que podem surgir durante atividades coletivas, "“Q"@ limitacdo de tempo e
carga horaria das disciplinas e "QQ& necessidade de promover um processo
interdisciplinar para buscar reducéo de custos e menor impactos na carga horaria das

disciplinas envolvidas.

Portanto, para determinar a eficacia da SD no ensino basico, é necessario
efetivamente aplica-la no ensino de ciéncias do EF, preferencialmente na 92 série para
seguir a tematica proposta pelo PCN, e no ensino de fisica e quimica do ensino do
EM.

Com o intuito de explicar um objeto tecnoldgico, as células fotoeletroquimicas, as
etapas da SD apresentadas neste trabalho séo indissociaveis. Por sua vez, a
reordenacao dos modulos levaria a profundas mudancas estratégicas de abordagem
conceitual, uma vez que a SD também foi edificada sobre um processo investigativo

gue se inicia pela escolha do material de suporte aos eletrodos da célula, a tela touch



174

screen, para que os alunos pudessem construir suas proprias CF e discutirem os

resultados de seu funcionamento por meio de conceitos cientificos.

De todas as etapas, vale ressaltar a de producéo final, na qual os alunos colocaram
em pratica todos os conceitos discutidos no decorrer dos madulos, evidenciando que
0 conhecimento construido teve resultado duradouro e que o tempo decorrido do inicio
do minicurso até a ultima etapa (cerca de quatro semanas) nao representou efeito
negativo sobre o aprendizado. Essas caracteristicas fazem da etapa de producéo final
um importante momento para realizacdo de uma avaliacdo somativa, que permite a

constatacdo do aprendizado do aluno desenvolvido durante o tempo.
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APENDICE A i Tabela de Custos da Confeccédo da Primeira Vers&o das
Maquetes

Tabela 26 - Descricdo dos itens de consumo utilizados para confeccdo de um conjunto de cinco

magquetes da primeira verséo, respectivos valores unitarios e valor total das maquetes.

Item Especificagdo Quant. Tipo Valor Valor total
unitario*
1 Cola branca lavavel 1 frasco R$ 2,55 R$2,55
2 Cola colorida 1 frasco R$2,50 R$2,50
3 Tinta guache escolar 1 caixa com 6 R$290 R$2,90
frascos
4 Velcro adesivo 1 rolo R$ 10,20 R$ 10,20
5 Palito de churrasco 1 pacote com50 R$2,70 R$2,70
6 Percevejos latonados 1 caixacom 100 R$2,90 R$2,90
7 Cola quente fina 10 bastéo R$0,20 R$2,00
8 Folhas em EVA 7 folha R$1,80 R$12,60
9 Cartolina dupla face 10 folha R$0,80 R$8,00
10 Placa de isopor 100cmx 4 placa R$9,95 39,80
50cm x 3 cm
11  Bolas de isopor 20 mm 6 unidade R$0,30 R$1,80
12 Bolas de isopor 35 mm 15 unidade R$0,40 R$6,00
13  Bola de isopor 50 mm 1 unidade R$0,60 R$0,60
14  Bolas de isopor 70 mm 2 unidade R$0,75 R$1,50
15  Bolas de isopor 100 mm 6 unidade R$1,00 R$6,00
TOTAL R$ 102,05

* Valores referentes a pratica de mercado do segundo semestre de 2014.
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APENDICE B i Tabela de Custos da Confeccdo da Segunda Versdo das

Maquetes

Tabela 27 - Descricdo dos itens de consumo utilizados para confeccdo de um conjunto de quatro

maquetes da segunda verséo, respectivos valores unitarios e valor total das maquetes.

Item Especificacao Quant. Tipo Valor Valor total
unitario*

Tinta Acrilica Brilhante 3 pote, 37 mL R$2,79 R$8,37
Tinta Acrilica Fosca 4 pote, 37 mL R$ 2,44 R$ 9,76
Tinta relevo 1 pote, 37 mL R$2,65 R$2,65
dimensional brilhante

4 Tinta Fosca para 6 pote, 37 mL R$290 R$17,40
Artesanato

5 Pincel tamanho 4 1 unidade R$6,25 R$6,25

6 Pincel tamanho 18 1 unidade R$3,90 R$3,90

7 Cola tipo super bonder 1 frasco 50¢g R$7,20 R$7,20

8 Fita adesiva dupla face 1 rolo R$ 16,80 R$ 16,80
25mm X 2m

9 Tinta spray lata, 150 mL R$ 16,80 R$ 16,80

10  Prendedor de papel 2 unidade R$1,50 R$3,00
51mm (tipo grampomol)

12 Bola de isopor 15 mm 15 unidade R$0,13 R$1,95

13  Bola de isopor 25 mm unidade R$0,15 R$0,30

14  Bola de isopor 30 mm unidade R$0,18 R$0,18

15 Bola de isopor 35 mm unidade R$0,20 R$1,20

16  Garrajacaré 2 unidade R$1,50 R$3,00

17  Corte e gravacao a 1 unidade R$ 125,00 R$ 125,00
laser em MDF 3mm

18 Corte alaseremplaca 1 unidade R$ 30,00 R$ 30,00

de acrilico 3mm

TOTAL

R$ 253,76***

* Valores referentes a pratica de mercado do primeiro semestre de 2015.
** Referente a quantidade total de pecas necessarias para construgdo de um conjunto de cinco
maguetes.
*** Nesse montante néo foi contabilizada a confec¢éo da maquete da figura 7.
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APENDICE Ci Roteiro de préatica experimental de confeccéo de células
fotoeletroquimicas

UNIVERSIDADE FEDERAL DO ESPIRITO SANTO
CENTRO UNIVERSITARIO NORTE DO ESPIRITO SANTO |
PROGRAMA DE POS-GRADUACAO EM ENSINO NA EDUCACAO BASICA

UFES

ROTEIRO DE AULA PRATICA

INTRODUGAO

Para complementar a matriz energética mundial e satisfazer as necessidades
socioambientais atuais, € necessaria uma fonte energética com varias caracteristicas
particulares: ndo-poluente, ndo-escassa, distributiva e que possa ser usada em residéncias,
industrias e estabelecimentos comercias. Uma resposta a essa necessidade é o
aproveitamento da energia solar por meio de células fotovoltaicas e fotoeletroquimicas.

As células fotovoltaicas séo dispositivos atrativos para produgcdo de energia: séo
dispositivos livres de poluentes quimicos e ruidos; sua poténcia de saida é flexivel, produzindo
desde mW até MW, a producéo energética ndo depende de rede elétrica, o que as torna
portateis e sua fonte de energia - 0 Sol - € gratuita e inesgotavel por alguns milhdes de anos.

O quimico aleméo Michael Gratzel testou pela primeira vez as células solares
fotoeletroquimicas, que receberiam seu nome em 1991. Também chamadas de "pigmento
fotossensivel”, o processo é similar a fotossintese das plantas: um corante depositado sobre
a célula se comporta como uma espécie de clorofila artificial, transformando a radiagéo solar
que é absorvida em eletricidade.

Significativamente mais baratas do que as células solares de silicio (fotovoltaicas), as
células de Gratzel também funcionam sob luz menos intensa, séo insensiveis a temperatura
e facilmente adaptaveis a qualquer aplicagéo, pois séo flexiveis. Elas podem captar a energia
de ambos os lados e pode-se até escolher sua cor.

Apdés 20 anos de muitos testes de laboratorio, as células fotoeletroquimicas
comegaram a ser produzidas em massa pela empresa inglesa GCell, que ja vende uma
pequena mochila vermelha com uma cruz branca decorada com um painel solar flexivel para
recarregar telefones celulares e tocadores de MP3. Gigantes como a Sony e a Toyota também
estéo investindo nesses dispositivos.
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Texto adaptado de:
Anjos da guarda do futuro serdao eletrénicos. Disponivel em:

<http://Awww.inovacaotecnologica.com.br/noticias/noticia.php?artigo=anjos-quarda-futuro-serao-
eletronicos&id=010110110912#.U2QRqoFdUrU>. Acesso em: 5 ago. 2015.

GONCALVES, L. M. et al. Dye-sensitized solar cells: A safe bet for the future. Energy &
Environmental Science, 2008. 655-667.

QUESTOES PARA REFLETIR SOBRE O TEXTO

Apos ler o texto introdutorio deste roteiro, responda as seguintes questdes:

a) No primeiro paragrafo, qual o significado de "matriz energética mundial"?

b) Qual a diferenca entre células solares fotovoltaicas e fotoeletroquimicas?

c) Qual o significado de mW e MW? llustre sua resposta trazendo uma ou mais fotos de
equipamento elétricos de sua casa que apresentam essas siglas.

d) Vocé acredita que em breve vai utilizar células fotoeletroquimicas do tipo Gréatzel em seu
dia a dia? Por que?

LEIA MAIS UM POUCO SOBRE A EVOLUCAO DAS CELULAS DE GRATZEL

Células solares organicas sem solventes sado estaveis e eficientes. Disponivel em:
<http://www.inovacaotecnologica.com.br/noticias/noticia.php?artigo=celulas-solares-organicas-sem-
solventes&id=010115080117#.U2QRIoFdUrU>. Acesso em: 5 ago. 2015.

Células solares organicas: problemas de 20 anos sdo solucionados. Disponivel
em: <http://www.inovacaotecnologica.com.br/noticias/noticia.php?artigo=celulas-solares-organicas-
celulas-gratzel&id=010115100419#.U2QRkYFdUrU>. Acesso em: 5 ago. 2015.

Avangco solido das células solares organicas. Disponivel em:
<http://www.inovacaotecnologica.com.br/noticias/noticia.php?artigo=celulas-solares-organicas-
estado-solido&id=010115120528#.U2QRr4FdUrU>. Acesso em: 5 ago. 2015.

Células solares de perovskitas vieram para ficar. Disponivel em:
<http://www.inovacaotecnologica.com.br/noticias/noticia.php?artigo=celulas-solares-
perovskitas&id=010115131023#.U2QRtYFdUrU>. Acesso em: 5 ago. 2015.

Célula solar de plastico ja compete com células de silicio. Disponivel em:
<http://www.inovacaotecnologica.com.br/noticias/noticia.php?artigo=celula-solar-plastico-compete-
celulas-silicio&id=010115130828#.U2QRHoFdUrU>. Acesso em: 5 ago. 2015.

Novo material é célula solar de dia e tela a noite. Disponivel em:
<http://www.inovacaotecnologica.com.br/noticias/noticia.php?artigo=celula-solar-dia-tela-
noite&id=010115140328#.U2QQDoFdUrU>. Acesso em: 5 ago. 2015..
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MATERIAIS

Os seguintes materiais serdo utilizados na confecgdo das células

fotoeletroquimicas:

e Tela touch screen descartada;

«  Oxido de titanio IV (TiOy);

« Vinagre;

e Um corante qualquer,;

e Xarope expectorante que contenha
iodeto de potassio;

e Lapis 8B;

o Fita adesiva tipo durex;

« Estilete;

e Tesoura;

EQUIPAMENTOS

Régua;

Prendedores metalicos de papel;
Tubo vazio de caneta;

Seringa de 3 mL;

Colheres do tipo cha e sobremesa;
Tigela de porcelana;

Prato sobremesa;

Luvas de Silicone;

Fita isolante;

Fio de aluminio ou cobre;

Os seguintes equipamentos serdo utilizados na confeccdo das células

fotoeletroquimicas:

e Multimetro digital.

e Secador de Cabelos.

PROCEDIMENTOS

Preparacao da tela touch screen:

Com o auxilio de um secador de cabelos, aqueca a tela touch screen e retire a

superficie transparente e flexivel. Utilize um multimetro e identifique a camada condutora

da tela touch screen. Marque a camada condutora com uma caneta permanente.

Corte a placa de camada condutora em dois pequenos pedagos iguais de

aproximadamente 4 x 4 cm. Limpe a superficie condutora, sempre segurando pelas

bordas.

Cuidadosamente, utilize fita adesiva e prenda uma das placas em uma superficie

limpa e regular, com a face condutora voltada para cima.

Preparacéo da pasta de éxido de titanio:

Para cada parte de 6xido de titanio (TiO.) adicione uma parte de vinagre. Misture

vigorosamente.
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Montagem da célula fotoeletroguimica:

Com um objeto de forma cilindrica (tubo vazio de caneta), aplique a pasta de 6xido
de titanio recém preparada a face da placa presa com fita adesiva. Atencdo, vocé deve
aplicar a pasta na face condutora. A camada de 6xido de titanio aplicada deve ser
uniforme e o mais fina possivel.

Com um secador de cabelo, seque a pasta de 6xido de titanio até que toda a agua
evaporasse e, entao, retire a fita adesiva cuidadosamente.

Cautelosamente, despeje o corante escolhido sobre a camada de 6xido de titanio.
Novamente, seque a placa com o secador de cabelos.

Fixe um fino fio de cobre proximo a pasta seca de éxido de titanio e isole com um
pequeno pedaco de fita isolante.

Agora, atrite um lapis 8B sobre a superficie condutora da outra placa, depositando
o maximo de grafite sobre a mesma. Novamente, fixe um fino fio de cobre e isole com um
pequeno pedaco de fita isolante.

Com uma seringa, cuidadosamente, adicione a solugéo de iodeto sobre a placa
com corante, até que a pasta de 6xido de titanio se mostre totalmente umida.

Junte a face das duas placas preparadas, deixando os fios em lados opostos.
Prenda com dois prendedores de papel.

Com uma seringa, cuidadosamente, adicione a solugéo de iodeto nas laterais da

célula, até que a pasta de oxido de titanio se mostre totalmente umida.

Testes:

Utilize o multimetro para medir a diferenca de potencial gerada por sua célula de
energia solar.

Conecte um LED a sua célula para verificar se ha corrente suficiente para
ascendé-lo.

Anote os resultados dos testes:
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APENDICE Di Tabela de Custos do Material de Consumo para Préatica de

Confeccéao de CF

Tabela 28 - Descricdo dos itens de consumo suficientes para confec¢céo de aproximadamente 50 CF,

segundo roteiro de pratica proposto neste trabalho.

Item Especificagéo Quant. Tipo Valor unitario* Valor total
1 Fita adesiva tipo durex 1 rolo R$ 1,00 R$ 1,00
2 Fita isolante adesiva 1 rolo R$ 2,50 R$ 2,50
3 Oxido de titanio 1 frasco (500 g) R$ 79,00 R$ 79,00
4 Xarope de Ki 1 frasco (50 ml) R$ 9,36 R$ 9,36
5 Tinta de carimbo 1 frasco (40 ml) R$ 4,20 R$ 4,20
6 Prendedor metalico de 16 unidade R$ 0,25 R$ 4,00
papel (tipo grampomol)
Lapis 8B 1 unidade R$ 2,00 R$ 2,00
Marcador CD/DVD 1 unidade R$ 4,70 R$ 4,70
Vinagre branco 1 frasco R$ 3,00 R$ 3,00
10 Tigela de porcelana 1 unidade R$ 7,90 R$ 7,90
11  Prato de sobremesa 1 unidade R$ 3,90 R$ 3,90
12 Colher 1 unidade R$ 1,35 R$ 1,35
TOTAL R$ 122,91

* Valores referentes a pratica de mercado do segundo semestre de 2014.
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APENDICE E i Modelo de Certificado do Minicurso

CERTIFICADO

Certificamos que «Nome» frequentou o minicurso METODOLOGIA DE ENSINO DE
FiSICA E QUIMICA NO ENSINO BASICO, ATRAVES DA CONFECGAO DE CELULAS
FOTOELETROQUIMICAS DE ENERGIA SOLAR, realizado no Campus Séao Mateus da
Universidade Federal do Espirito Santo (Ufes), em Sao Mateus — ES, nos dias «Periodo»,
com carga horaria total de 12 horas.

S&o Mateus — ES, «Certificagéo».

Thiago Rafalski Maduro Prof.? Dr.? Gilmene Bianco
Mestrando do Programa de Pés-Graduacédo Departamento de Ciéncias Naturais
em Ensino Basico - PPGEEB Campus Sédo Mateus da Ufes

Campus Sao Mateus da Ufes
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APENDICE Fi Lista de Frequéncia dos Alunos no Minicurso

Nas listas de presenca apresentadas a seguir,cél ul as com a | emra AFO
falta, O ponto representa presen-a e AP/ FO r
aluno na atividade do dia. Colunas com células em branco referem-se a dias de

reposicéo de atividade, ocorrida em outra turma, no caso da Turma A, e com reposi¢ao

da atividade na mesma turma, no caso da Turma B.

Para Turma B, vale ressaltar que o minicurso foi desenvolvido durante as aulas de
uma disciplina de LCB e que o habito dos alunos de chegarem atrasados e partirem
antes do término da aula ndo permitiu que fossem desenvolvidas atividades que
durassem mais de duas horas. Além do mais, muitos alunos faltavam a aula,
costumeiramente, segundo o docente regente da disciplina. Por isso, nesta turma, o
minicurso foi ofertado em um numero maior de dias, mas ndo ultrapassou a carga

horéria prevista de 12h.

Lista de Presencada Tuma Ci Alunos de LQ
Apresentacao
da situacéo e Médulos 4 e
Etapada SD |mddulo 1 Médulos 2 e 3 | Produgéo final
Horario 14h-18h 14h-18h 14h-18h
Alunos / Data | 11/08/2015 19/08/2015 27/08/2015
C1 : : :
Cc2 P/F . F
C3
C4
C5
C6
C7
Cs8 . .
C9 P/F F
C10 : F
Cl1
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Lista de Presencada Tuma A1 Alunos de LCB

Etapa da SD

Apresentacao
da situacao e
modulo 1

Médulos 2 e
3

Modulos 4 e
Producao final

Moédulos 4 e
Producéo final

Horério

14h-18h

14h-18h

14h-18h

14h-18h

Alunos / Data

10/08/2015

18/08/2015

26/08/2015

27/08/2015

Al

A2

A3

A4

A5

A6

A7

A8

A9

Al10

All

Al2

Al3

Al4

Al5

Al6

Al7

Al8

Al9

A20

A21

A22

A23
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Lista de Presencada Tuma B i Alunos de LCB
Apresentacao |Apresentacao Producao

Etapa da SD |da situacdo da situacao Médulo 1  |Mddulo 2 Médulo 3 |Médulo3 |[Modulo4 |final

18h50- 18h50- 18h50- 18h50- 18h50- 18h50-
Horario 18h50-22h30 |18h50-22h30 |22h30 22h30 22h30 22h30 22h30 22h30
Alunos / Data | 07/08/2015 14/08/2015 21/08/2015 |28/08/2015 |31/08/2015 |04/09/2015 |11/09/2015 |18/09/2015
Bl . .
B2 : F F : :
B3 F F F
B4 . .
B5 F . F
B6 F P/F F
B7
B8 : : :
B9 F F P/F
B10 . . F
Bll . F F .
B12 P/F F F
B13 F . F
B14 F . F
B15 F : : F
B16 F F F
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APENDICE G i Questionario |

QUESTIONARIO 1
(I.1.1) Nome:
(1.1.2) Idade: (1.1.3) Sexo: Masculino | Feminino
(L.1.4) Possui alguma formacao de nivel superior? O Sim C Nao
(L.1.5) Se sim, qual?
(I.1.6) Estd cursando algum curso superior? Sim [ Nao
(L.1.7) Se sim, qual?
(I.1.8) Se sim, desde que ano/periodo?
(1.1.9) Vocé é aluno do Pibid? O Sim [ Nao

(I.1.10) Se sim, ha quantos meses?

(I.1.11) Se sim, em que nivel de ensino e série vocé atua?

O Ensino fundamental, 5° ano T Ensino fundamental, 6° ano
[ Ensino fundamental, 7° ano | Ensino fundamental, 8° ano
[ Ensino fundamental, 9° ano

[1 Ensino médio, 1° ano | Ensino médio, 2° ano

| | Ensino médio, 3° ano

(I.1.12) Vocé ja trabalhou como professor em alguma escola? Sim [ Nao

(I.1.13) Se sim, em quais niveis de ensino?
0 Ensino fundamental O Ensino médio

U Ensino superior [ Pés-graduagio

Por quanto tempo atuou em cada um dos niveis de ensino?

(1.1.14) Fundamental (1.1.15) Médio (I.1.16) Superior (I.1.17) Pés-graduacdo
|l até 1 ano [ laté 1 ano | até 1 ano [laté | ano

[1de 1a2ano [1de1a?2ano Ide 1 a2 ano [1de1a2ano

(Jde 2 a3 anos [Jde 2 a3 anos Tde?2 a3 anos [ de 2 a3 anos

[ mais de 3 anos [ mais de 3 anos "I mais de 3 anos [ mais de 3 anos

(L.1.18) Se vocé ja lecionou para o ensino fundamental I, em que séries vocé atuou?
1 5° ano [16° ano [17° ano 718%ano 19 ano

(I.1.18) Se vocg ja lecionou para o ensino médio, em que séries vocé atuou?
O 1° ano 00 2° ano 0 3%ano
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