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RESUMO

A contextualizagdo dos conhecimentos de Quimica articulados com o
cotidiano dos estudantes em uma abordagem experimental é uma pratica
pedagogica que tem sido amplamente discutida. Pesquisadores tém defendido as
suas contribuicbes como estratégias facilitadoras para o aprendizado nas pesquisas
de ensino de Quimica. Considerando a experimentacdo como recurso cognitivo
capaz de aproximar o aprendizado de estereoquimica a um nivel de maior
compreensao para o estudante, este trabalho teve como objetivo desenvolver uma
técnica de aprendizagem significativa com a elaboracdo de material didéatico
apropriado para uma atividade experimental utilizando um polarimetro de baixo
custo desenvolvido para os estudos de atividade Optica e isomeria Optica em sala de
aula. A pesquisa foi realizada com estudantes do Ensino Médio de diversas escolas
publicas e privadas. Os pressupostos teodricos que orientam a elaboracdo da
proposta consideram as perspectivas da aprendizagem significativa de David
Ausubel, os principios da pesquisa cientifica como metodologia de ensino orientando
o desenvolvimento das atividades experimentais. Para a analise dos dados obtidos
durante a pesquisa foi utilizado a andlise de conteddo do caderno de bordo e
abordagem estatistica dos questionarios estruturados utilizados na investigacédo
sobre a evolugdo conceitual. Os resultados mostraram a relevancia da
experimentacdo com o material didatico desenvolvido e a importancia da utilizacédo
do polarimetro na aprendizagem da estereoquimica como ferramenta facilitadora na

construcdo e promocao da aprendizagem significativa.

Palavras chaves: Polarimetro, aprendizagem significativa, experimentacao em sala

de aula.



ABSTRAT

The contextualization of chemistry knowledge articulated with the students’
daily life in an experimental approach is a pedagogical practice that has been widely
discussed. Researchers have defended their contributions as facilitating strategies
for learning in Chemistry teaching research. Considering experimentation as a
cognitive resource capable of approaching the learning of stereochemistry to a level
of greater understanding for the student, this work aimed to develop a meaningful
learning technique with the development of teaching material suitable for an
experimental activity using a low polarimeter cost developed for the studies of optical
activity and optical isomerism in the classroom. The research was carried out with
high school students from different public and private schools. The theoretical
assumptions that guide the elaboration of the proposal consider David Ausubel's
perspectives of meaningful learning, the principles of scientific research as a
teaching methodology guiding the development of experimental activities. For the
analysis of the data obtained during the research, the content analysis of the logbook
and the statistical approach of the structured questionnaires used in the investigation
of the conceptual evolution were used. The results showed the relevance of
experimenting with the developed teaching material and the importance of using the
polarimeter in the learning of stereochemistry as a facilitating tool in the construction

and promotion of meaningful learning.

Key words: Polarimeter, meaningful learning, classroom experimentation.
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1 INTRODUCAO

O ensino de quimica se sustenta de maneira legitima em inUmeros conceitos
envolvendo complexas abstracfes. Assim como em outras areas da Ciéncia, tem
sido conduzida de forma muito abstrata e com auxilio de poucos recursos
experimentais (ROGOSVISKI, 2014). Os conteudos de Quimica tém sido
trabalhados de forma dissociada das suas aplicagcbes cotidianas e fora da
contextualizacdo social. Segundo Serafim (2001) a teoria € a abstracéo da realidade
desse modo, os estudantes ndo conseguem encontrar muito sentido e motivagao
para estudar Quimica sem a articulagdo entre teoria e a contextualizacdo
experimental. Segundo Freire (1997), para compreender a teoria € necessario
experimenta-la. Este comportamento tradicional do ensino tem chamado as
atencdes dos pesquisadores e € apresentado nas pesquisas em ensino de Quimica.
Nestas pesquisas, séo relatados fatos que demonstram ainda persistirem no uso de
praticas pedagogicas descontextualizadas da realidade, contribuindo assim, para
gue os estudantes se sintam desmotivados (ROCHA; VASCONCELOS, 2016).

A adocdo de modelos para representacfes teoricas € inevitavel. Aulas
puramente tedricas, sem o envolvimento de atividades que estimulem a manipulagcéo
e a visualizacdo, tém levado a propagacdo de equivocos conceituais e resultado na
compreensao inadequada dos fenébmenos. Yunes (1991), em sua traducdo de
Colombo, relata que é importante resgatar o valor da abordagem experimental na
compreensao destes fendmenos. Bazin (1987) e Reginaldo, Sheid e Giillich (2012)
discutem em seus trabalhos a importéancia da experimentacdo no processo de
aprendizagem e apostam na maior significancia desta metodologia em relacdo a
simples memoriza¢do. A busca incessante em propor novas abordagens didaticas,
que possam tornar mais atrativas e mais compreensiveis aos olhos dos estudantes,
tem sido imensamente desafiadora (REZENDE, 2016). Trazer as abstracdes de
certos temas da Quimica a um nivel de maior clareza para a compreensao por parte
do aluno requer muita pesquisa, preparacao e criatividade. Tudo isso exige muito,
tanto do tempo, quanto da qualidade da formacéo do docente. Esse desafio se torna
maior quando se refere ao ensino de Isomeria Optica, que se trata de uma
ramificacdo da estereoquimica. A estereoquimica € uma subdivisdo da Quimica
Orgéanica vinculada ao estudo das func¢des organicas. Esse tema faz parte do

curriculo do Ensino Médio de acordo com as Orientacdes Curriculares Nacionais do
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Ensino Médio — OCNEM. (BRASIL, 2006). Por ser um assunto complexo e de
grande teor conceitual, a isomeria Optica se sustenta em conhecimentos
multidisciplinares muito especificos de Fisica-ondulatoria, atividade Optica, de
trigonometria, isomeria espacial incorporando figuras espaciais. Este fato tem
provocado bastante resisténcia, tanto no ensino, quanto no aprendizado.
Professores e estudantes, por vezes, fogem desta abordagem ou simplesmente
tratam de forma inadequada, como se fossem temas desnecessarios a formacao do
estudante (SULZBACH; LUDKE, 2017) Desta forma, surgem algumas lacunas
conceituais onde acabam ficando sem o entendimento esperado, ndo fazendo o
sentido real de sua existéncia no curriculo, bem como, desprezando a importancia
da abordagem historica no desenvolvimento do tema ligada ao desenvolvimento da
industria farmacéutica, de alimentos e da economia, entre outras (SIMPLICIO,
2005).

De acordo com Raupp e Del Pino (2013), o ensino da estereoquimica e as
dificuldades encontradas, inerentes ao seu entendimento, resultantes da
complexidade de suas conceituagcdes fisico-mateméaticas, sdo assuntos que vem
tomando destague nas discussfes ja ha algumas décadas. A falta de habilidade na
transposicdo de figuras bidimensionais (cadernos e livros) em tridimensionais
(espacial) pode estar ligada a baixa frequéncia de atividades experimentais que
estimulem o manuseio de modelos para visualizacdo. Isto pode contribuir como uma
fonte de equivocos na aprendizagem e perda do interesse no estudo da Quimica.

Considerando a visualizacdo (REZENDE, 2016) e a experimentacao
(OLIVEIRA, 2010) como excelentes recursos cognitivos mostrando elevados
potenciais para a promocdo de aprendizagem significativa, € possivel encontrar
muitas pesquisas em ensino de quimica que visam quebrar os paradigmas de que
os estudos da quimica dos isdbmeros 6pticos sdo desnecessarios ou irrelevantes ao
curriculo. Este tema, ndo s6 fazem parte de nosso dia-a-dia, mas também esta
inserido no desenvolvimento da sociedade quando se trata da tecnologia dos
alimentos e da indastria farmacéutica conforme relata Lima (1997). Para Sulzbach
(2017), estas pesquisas buscam n&o somente identificar as dificuldades, mas
amenizar seus efeitos sobre a aprendizagem de diversos topicos do componente
curricular. Também visam diminuir a influéncia da abstragdo conceitual e a falta de
experimentacdo em laboratérios adequados por meio da contextualizagdo, da

elaboracdo de materiais que auxiliam no processo de ensino-aprendizagem e
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propde metodologias alternativas que contribuem favoravelmente no estimulo a
curiosidade (AIRES; LAMBACH, 2010). Alguns trabalhos relacionam diretamente a
contextualizacdo dos temas em atividades experimentais de isomeria como é o caso
de Bagatin (2006) e Sulzbach (2017).

A contextualizacdo abordando a importancia da isomeria Optica na industria
de farmacos vem tomando espaco entre os pesquisadores, tendo em vista se tratar
de um excelente aliado tanto a compreensdo da importancia dos enantibmeros,
quanto a prépria compreensao do fendmeno da atividade O6ptica nos isdbmeros.
Segundo Orlando et. al. (2007) foi com a descoberta do efeito teratogénico de um
dos isdbmeros Opticos da talidomida, medicamento utilizado para nauseas em
gestantes, que se iniciaram as pesquisas referentes aos isbmeros em
medicamentos.

Auxiliando ainda na transposicdo do tema ao cotidiano dos estudantes,
trabalhos relevantes utilizaram polarimetros didaticos e de baixo custo,
desenvolvidos como estratégia para caminhos facilitadores que visam diminuir as
dificuldades encontradas no entendimento da isomeria Optica. Estes equipamentos,
cada um montado da forma que atendesse a individualidade e a necessidade de
cada pesquisador, seja a instalagdo em bancada, seja em mesa de sala de aula, uso
apenas de vidrarias ou recipientes comuns, de uma maneira geral, medem o angulo
de desvio do plano da luz polarizada quando passa por uma solucdo. Com a
proposta de um polarimetro didatico, os autores consideram que, a experimentacao
e a contextualizacdo, sejam estratégias motivacionais e instrumento de grande
importancia para a visualizagcdo de fenbmenos, e de aproximacdo da ciéncia ao
cotidiano dos estudantes. (BAGATIN et al, 2005; BORGES, 2015; SULZBACH,;
LUDKE, 2017)

Oliveira (2010) argumenta que a experimentacdo tem carater muito
importante no aprendizado, no entanto, quem ira delinear o significado final sera o
professor que delimitara o experimento em um planejamento minucioso de carater
demonstrativo, de verificagdo ou investigativo.

Com o0 objetivo de obter mais sucesso promovendo uma aprendizagem
dindmica, estimulada pela curiosidade e a descoberta na interacdo experimental,
este trabalho buscou dar mais sentido e significado ao estudo da isomeria 6ptica
para os estudantes de ensino médio das escolas publicas, seguindo o modelo

pedagogico do construtivismo na visdo de David Ausubel.
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1.2 Problema de pesquisa

Por meio dos estudos envolvendo os conceitos que fundamentam a
polarizacdo da luz e a atividade Optica das substancias em solugbes aquosas
permitindo identificar seus isbmeros, esta pesquisa se concentra em investigar se “A
utilizacdo de um polarimetro de baixo custo na abordagem experimental pode
contribuir para o melhor entendimento da atividade Optica e isomeria Optica,

podendo viabilizar a aprendizagem significativa?”

1.3 Objetivos

1.3.1 Objetivo Geral

Este trabalho teve como objetivo geral desenvolver uma técnica de
aprendizagem significativa para o ensino de atividade Optica e isomeria Optica.

1.3.2 Objetivos Especificos

Para alcancar o objetivo principal, esta pesquisa se constituiu nos seguintes
objetivos especificos:

1. Desenvolver um polarimetro experimental de baixo custo utilizando-se
materiais de facil obtencéo.

2. Elaborar um roteiro adequado para ser utilizado em atividades
experimentais no estudo de atividade éptica e isomeria éptica em sala de aula.

3. Aplicar um questionario para avaliar a usabilidade e aprendizado do
conteudo por meio do uso do polarimetro na experimentacao.

4. Elaborar um roteiro teorico para realizar a intervencao didatica.

5. Elaborar um manual para a montagem e construcdo do polarimetro com
riquezas em detalhes fotograficos para que estudantes e professores possam
reproduzi-los com facilidade.

6. Elaborar um documento digital sob a forma de material de apoio para

professores e estudantes.
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2 REFERENCIAL TEORICO.

A insatisfacdo com os resultados do ensino tradicional preconizando praticas
puramente mecanicas, apaticas, arbitrarias, que ndo se relaciona com
conhecimentos pré-existentes traz a tona uma realidade muito desestimuladora em
sala de aula. O estudante, muitas vezes, se coloca ou é colocado em uma situagéo
em que é visto como agente passivo. Um receptaculo de informacdes sem a visao
critica do que esta ocorrendo durante o processo. (GUIMARAES, 2009). O professor
€ 0 mero transmissor do conhecimento ao aluno, como se de forma automatica, toda
sua informacao fosse recebida e absorvida pelo estudante de forma mecanicamente
direta, padronizada e sem distorcbes, como se 0 processo ocorresse da mesma
forma para todos num simples toque de uma tecla.

Segundo Covolan e Silva (2005), a busca de uma prética pedagogica
direcionada para a aprendizagem significativa de conteldos justifica-se na
insatisfacdo com os paradigmas tradicionais de ensino, que prescreve o repasse de
conteudos de forma pronta e acabada, ndo critica, visando a memorizacao indolente
e inerte.

A busca de um referencial tedrico que pudesse contribuir envolvendo
mecanismos de aquisicdo de conhecimentos e aprendizagem mais eficientes, mais
prazerosos, que dessem um significado maior e que pudessem melhorar o
entusiasmo tanto para o ensino quanto para o aprendizado converge as ideias
construtivistas de David Ausubel sobre a aprendizagem significativa.

A Quimica é uma éarea cheia de contetdos potencialmente significativos. E
muito rica em exemplos de aplicacfes praticas e contextualizagcdes com o cotidiano.
Em seu trabalho, Silva (2007), relata que a contextualizacdo no ensino de Quimica
vem sendo defendida por diversos educadores, pesquisadores e grupos ligados a
educacdo como importante recurso para viabilizar uma educacéo para a cidadania
com um enfoque a aprendizagem significativa de contetdos.

Todas estas vivéncias experimentadas pelos individuos acabam
enriqguecendo e construindo, por meio das suas experiéncias sociais e culturais, 0s
elementos de concepcgdes prévias na estrutura mental dos individuos. Esta, a cada
dia, vem sofrendo transformacgdes e evolui para uma nova forma de enxergar o
mesmo mundo a cada experiéncia acrescentada em sua estrutura mental. De

acordo com os relatos de Alves (2012).
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A estrutura sensorial dota o ser humano de capacidade de observacdo do mundo
(imediato ou ndo) em que vive. A mente consciente realiza reflexdes sobre o
mundo observado levando a construcdo de uma visdo de mundo de seu
proprietario. Tal visdo de mundo é sempre atualizada, pois a estrutura sensorial
ndo para de captar sinais e a mente também de fazer reflex6es sobre os novos
dados, ratificando ou retificando a visdo de mundo anterior atualizando-a. (ALVES,
2012, p.14)

A valorizacdo dos conhecimentos que cada individuo carrega e externa em
sala de aula tem papel fundamental na construgcdo dos conceitos a serem
trabalhados na proposta da aula. H4A um interesse no tema por trds destas
lembrancas e isto deve ser levado em conta e explorado a seu favor como mostra

em seu trabalho Pelizzari et al. (2002).

A teoria de Ausubel propde que os conhecimentos prévios dos alunos sejam
valorizados, para que possam construir estruturas mentais utilizando, como meio,
mapas conceituais que permitem descobrir e redescobrir outros conhecimentos,
caracterizando, assim, uma aprendizagem prazerosa e eficaz. (PELIZZARI et al.
2002, p. 37).

A isomeria 6ptica e atividade Optica, trabalhada sempre de forma tdo abstrata,
possui potencial significativo muito grande e poderiam ter uma dimensdo mais
significativa ao ser trabalhada utilizando-se conhecimentos prévios e seus
significados aliados a experimentacéo. O conhecimento da Historia da Quimica pode
ser um excelente aliado ao entendimento das descobertas e contribuir para a
promocdo do aprendizado significativo e este pensamento esta de acordo com 0s

relatos apresentados nos estudos de Alegro. (2008).

A Historia alimenta-se da memoria e da reconstrucdo do passado. Essas
elaboracdes ocorrem como experiéncias individuais e coletivas que determinam a
identidade dos envolvidos e permitem compreender o mundo e nele atuar. Os
contelidos da Histéria sdo expressos por meio de narrativas que nao se reduzem
a meros discursos, mas efetivam-se como “praticas” que constroem e reconstroem
objetos explicitando os seus significados. (ALEGRO, 2008, p. 23).

Em se tratando das aulas no laboratorio de ciéncias para o ensino da quimica,

Guimarées (2009) considera que:

O professor pode considerar, em aulas expositivas, as descobertas dos
aprendizes para trabalhar significativamente os contetdos pretendidos, pois ao
trabalhar com as dificuldades e explicagbes dos alunos ao fendémeno, ele aliar as
concepcdes prévias aos novos conhecimentos. Nao se trata de trabalhar a
quimica que so existe no livro e para a escola. (GUIMARAES, 2009, p. 199)
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Atento a este panorama adotou-se a teoria da aprendizagem significativa de
David Ausubel como referencial tedrico para nortear os limites estratégicos da
abordagem experimental, o histérico da descoberta da polarizacdo da luz e seus
conceitos tedricos envolvendo o uso de um polarimetro experimental de baixo custo

neste trabalho de pesquisa.

2.1 A aprendizagem significativa segundo David Ausubel

David Ausubel, psicélogo da educacdo estadunidense, filho de imigrantes
judeus, nascido em 25 de outubro de 1918, em Nova lorque, faleceu em 9 de julho
de 2008. De familia pobre na Europa Central, cresceu insatisfeito e revoltado com o
tipo de educacéo recebida (AUSUBEL, 1968).

Completamente contra a educacdo tradicional, puramente mecanica, e
ferrenho defensor do cognitivismo, apdés sua formacdo académica no Canada,
dedica-se a pesquisa em educacdo. Em sua trajetéria como pesquisador busca o
caminho necessario ao verdadeiro aprendizado tentando compreender melhor os
processos da mente que levam ao aprendizado. Propde um aprendizado que tenha
uma “estrutura cognitiva”. Sua proposta é incorporar conhecimento, armazenamento
informacdes que ao se organizar na estrutura mental do individuo, seja futuramente
manipulavel adequadamente através da reorganizacdo e integracdo dos novos
conteudos aprendidos significativamente (AUSUBEL,1968).

Uma analise realizada por Ronca (1994), em seu trabalho, pontua a
importancia da preocupagédo de David Ausubel em elaborar uma teoria de ensino
gue pudesse auxiliar para a melhora do desempenho do professor em sala de aula.
Segundo o autor: “Uma teoria de ensino tem por base a construgdo de principios
gue possam ser adaptados tanto a diferentes sujeitos como a diferentes situagdes”,
(RONCA, 1994, p.91).

O pensamento ausubeliano foi introduzido no Brasil por volta do inicio da
década de 70 pelo professor Joel Martins. Baseando-se nas ideias de David Ausubel
ministrou o curso de Pés-Graduagdo na PUC-SP. Mais tarde, em 1975, esteve no
Brasil onde coordenou um seminario avangado que reuniu 25 pesquisadores de todo
Brasil onde, a partir deste momento, inumeros trabalhos de investigacdo dos

diferentes aspectos da teoria ausubeliana foram surgindo. (RONCA, 1994).
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A partir das pesquisas realizadas nas décadas de 70 e 80, com enfoque nas
concepcgdes prévias, ou seja, que os estudantes levam para a sala de aula, torna—se
um marco inicial para que o enfoque passivo de simples receptaculo de informacdes
fossem, a passos lentos, recebendo uma nova abordagem de cunho construtivista.
Os resultados destes estudos contribuiram para um melhor entendimento das
influéncias desta nova concepgao de aprendizagem contribuindo para fortalecer a
orientacdo construtivista do ensino e da aprendizagem. (LIBARONE, 2007).

Como podemos observar no trabalho de Libarone (2007), a nova tendéncia
educacional proposta por David Ausubel veio trazendo profundas contribuicbes para
gue o trabalho do profissional em educagéo tenha melhor desempenho em sala.

2.1.1 Definindo alguns termos

Para melhor compreender os processos do cognitivismo de David Ausubel na
dimenséo da aprendizagem significativa se faz necessario conhecer um pouco mais
aprofundadamente os mecanismos mentais, para tanto, serdo definidos alguns
termos:

Cognicao: € o processo de aquisicdo de um conhecimento, é a propria
percepcédo. Segundo o Dicio (2020), Aquisicdo de conhecimento; capacidade de
discernir, de assimilar esse conhecimento; percepcao.

Cognitivo: relativo ao conhecimento. Processo mental de percepcéo,
memoria, juizo, ou raciocinio.

Cognitivismo: é a corrente da psicologia que se especializa no estudo da
cognicdo. Os processos da mente relacionados com o conhecimento. (CASTANON,
2007)

Estrutura cognitiva: E um conjunto organizado de pontos de partida
estruturados na mente de tal maneira que possa interagir com novas informacdes
(AUSUBEL, 1968).

Conceito subsuncor ou ancoragem: E cada ponto ou entidade de
informacéo relevante priméria da estrutura cognitiva. Sdo chamados de pontos de
ancoragem (AUSUBEL, 1968).

Conhecimentos prévios: Também chamado de organizadores prévios, este
termo significa os saberes que o aluno possui. E a ideia-ancora na estrutura mental
(AUSUBEL, 1968).
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Aprendiz: é todo individuo que se submete ou é submetido ao processo de
aprendizado. (DICIO, 2020)

Aprendizagem mecéanica ou por memorizacao: Ausubel (1968) define
como sendo uma aprendizagem que ndo possui relacdo com conceitos relevantes. E
armazenada arbitrariamente e fica distribuida na estrutura cognitiva sem estar se
relacionando com conceito subcunsor especifico. Pode ser exemplificada no
aprendizado de silabas soltas ou em casos que se decora formulas ou conceitos de
forma arbitraria.

Aprendizagem representacional: Refere-se ao significado de palavras e
simbolos unitérios. Esse tipo de aprendizagem constitui o tipo mais basico de
aprendizagem da espécie humana. O individuo relaciona o objeto ao simbolo que o
representa. Esses simbolos sdo convencionais e permitem ao individuo conhecer e
organizar o mundo exterior e interior. Nesse caso, nomear, classificar e definir
funcdes constituem exemplos de aprendizagem representacional. Ausubel considera
gue esse tipo é 0 que mais se aproxima da aprendizagem mecanica ou automatica.
(MORAES, 2021).

2.1.2 A aprendizagem significativa

Na visdo de Moreira (2016) a aprendizagem significativa de David Ausubel vai
muito mais além de uma aprendizagem com significado. O significado do novo
conhecimento adquirido se origina da interacdo com outro conhecimento,
especificamente relevante, ja existente de forma bem consolidada, bem

compreendida na estrutura cognitiva do aprendiz.

“E importante reiterar que a aprendizagem significativa se caracteriza pela
interacdo entre conhecimentos prévios e conhecimentos novos, e que essa
interacdo € ndo literal e ndo arbitraria. Nesse processo, 0s novos conhecimentos
adquirem significado para o sujeito e os conhecimentos prévios adquirem novos
significados ou maior estabilidade cognitiva.” (MOREIRA, 2010, p. 2)

A aprendizagem significativa envolve a aquisicdo de novos conhecimentos
relacionando-se de forma n&o arbitraria e ndo literal com elementos relevantes da
estrutura cognitiva do aprendiz. Esses elementos sdo chamados de subsuncgores ou

conceitos de ancoragem. A estrutura cognitiva é uma rede de informacoes,

conceitos consolidados e organizados na estrutura mental. De forma hierarquica a
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nova informagdo se relaciona com os conceitos ancora da estrutura cognitiva, que
possui carater mais geral, mas significativamente relevantes. Esta interacdo ocorre
de tal maneira a modificar incorporando mais informacdo e mais significado a
medida que este processo relacional é desencadeado. Nesta interacdo ndo sé o0s
novos conceitos adquirem mais significado, mas o anterior também vai se tornando
mais rico. A interagdo entre os conhecimentos novos e 0s prévios € a base da
aprendizagem significativa (MOREIRA, 2016).

O cognitivismo de Ausubel se propde estudar o ato da formacdo do
significado ao nivel da consciéncia, o ato da cognicgéo.

Segundo Moreira (1982) é a consciéncia que atribui significados ao que
rodeia o individuo, objetos e situacfBes. A intencionalidade é a estrutura que da
significado a experiéncia, ela que serve de ponte entre sujeito e objeto. A
intencionalidade da consciéncia deve ser tomada em termos de atos, pois estes,
contém os objetos da intencionalidade. “O significado de ver s6 existe quando ha
algo para ser visto” (MOREIRA, 1982. p.2).

2.1.3 Os mecanismos da aprendizagem significativa

Segundo Ausubel (2003), para ocorrer a aprendizagem significativa é
necessario que os aprendizes manifestem um mecanismo propicio de aprendizagem
significativa. Isto significa que deve existir uma pré-disposi¢ao por parte do aprendiz.
Deve haver disposicdo para relacionar o novo material a ser aprendido, de forma
nao arbitraria e ndo literal a prépria estrutura de conhecimento.

O material a ser aprendido precisa ser potencialmente significativo para os
mesmos e nomeadamente relacional com as estruturas de conhecimento
particulares (AUSUBEL, 2003 apud AUSUBEL, 1961a).

Por outro lado, se independentemente da potencialidade significativa que
possa ser inerente a certa proposi¢cao, se houver a intencdo de memorizagcédo de
forma arbitraria e literal como uma serie de palavras relacionadas de modo aleatéria
sem regras e fundamentos légicos, nem o processo, € nem 0 resultado da
aprendizagem podem ser significativos (AUSUBEL, 2003).

Segundo Ausubel (2003), entre as razdes para adotar a aprendizagem por
memorizacado e ndo haver assim a aprendizagem significativa em um componente

curricular destaca-se as lamentaveis experiéncias anteriores do aprendiz. Mesmo
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que tais componentes sejam potencialmente significativos, nestas experiéncias
frustrantes, respostas substancialmente corretas, no entanto, que ndo estando em
conformidade, de forma literal com a resposta do manual do professor ou seu plano,
deixam de possuir valor ou crédito.

Outra razdo é o fato de apresentarem elevados niveis de ansiedade, por
terem fracassado repetidas vezes em um determinado componente curricular, uma
baixa aptiddo ou um ensino inadequado, ndo possuem confianca na aprendizagem
significativa e acreditam ndo possuirem outra alternativa sendo a aprendizagem por
memorizacao.

Também podem desenvolver mecanismos de memorizacdo se forem
pressionados a exibirem fluéncia ou rendimentos, ou ocultarem deficiéncias na
compreensao genuina, criando uma falsa impressao de compreensao por ser mais
facil.

O fato da aprendizagem ser ou nao potencialmente significativa, quer
logicamente significativa, quer relacional de forma nao arbitraria e nao literal com a
estrutura cognitiva particular do aprendiz € muito mais complexo do que se imagina.
No minimo depende de dois fatores no estabelecimento das relagbes entre novos
conhecimentos e a natureza da estrutura dos conhecimentos particulares do
aprendiz.

O primeiro fator é correspondente ao material de instrucdo, que deve
apresentar significacdo logica. Deve apresentar natureza suficientemente nao
arbitraria, ou seja, ndo aleatéria e ter uma base bem evidente para relacionar
simbolos ou conjuntos de simbolos com sinbnimos e ndo com termos exclusivos.

O segundo fator que determina se a aprendizagem sera ou nao significativa
depende muito mais da estrutura cognitiva particular do aprendiz do que do material.
A aquisicd@o de significados € um fenbmeno que ocorre com alguns humanos e ndo
com toda a humanidade. Isto significa que ndo basta que os novos conteudos sejam
relacionais, de forma n&o arbitraria e néo literal. E necessario que o contetdo ideario
relevante esteja disponivel e faca parte da estrutura cognitiva do aprendiz, caso
contrario ndo sera satisfeita a funcéo de ancoragem ou de subsuncéao.

A teoria ausubeliana se concentra na ideia de que o fator isolado mais
importante na aprendizagem significativa € o que o individuo ja sabe e traz consigo.
(MOREIRA, 1982).
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De acordo com a teoria ausubeliana, para que ocorra a aprendizagem
significativa & necessario que faga sentido para o aprendiz. A nova informacao deve
ser incorporada aos conceitos de aspectos relevantes ja existentes (ancora) na

estrutura cognitiva do aluno (conceitos subsuncores) (MOREIRA, 1982).

2.1.4 Como surgem os conceitos subsuncores?

Segundo Ausubel (2003), todos os novos significados obtidos por um
aprendiz é produto da interacdo do novo com uma ideia relevante da estrutura
cognitiva j& existente. Mas como se aprende os significados originais? Aqueles
primitivos que deram origem a estrutura cognitiva, ou seja, antes dela existir. Para
esclarecer “qualquer resposta a esta questao deve, como é obvio, conceber-se em
termos de desenvolvimento cognitivo” (AUSUBEL, 2003, p.76).

De acordo com a concepcéo de David Ausubel, qualquer que seja a resposta
para esta pergunta, ela tem que ser fundamentada em termos de desenvolvimento
cognitivo do aprendiz. Antes das criancas formarem seus conceitos elas aprendem
gue objetos semelhantes recebem nomes iguais e os diferentes nhomes diferentes. A
partir dessas percep¢des que as criangas, em seus primeiros anos de vida, tém o
discernimento de que tudo possui um nome. Assim, antes de adquirir conceitos mais
genéricos, aprendem que a linguagem possui propriedades representativas e, por
meio de relacionamento objeto-nome, comecam a entrar em um tipo de
aprendizagem chamada de representacional, que corresponde a0 mecanismo mais
bésico de aprendizagem da espécie humana. Nesse tipo de aprendizagem é
relacionado o objeto ao simbolo que o representa seja nomeando, classificando ou
definindo funcgdes.

O préximo passo € o desenvolvimento suficiente para formar pequenas frases
gue expressam ideias e proposi¢coes simples. Logo mais desenvolve habilidades de
relacionar nomes, objetos, acontecimentos, aprendem nocdo de ordem em um
desenvolvimento cognitivo continuo e gradual.

Quando se trata da fase inicial, em criancas mais novas, € necessario o
processo de formacao de conceitos que sejam de interesse especifico e pertinente a
idade, inclusive a escolar. Estes deverdo ser desenvolvidos de modo a favorecer a

construcéo da aprendizagem significativa.
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Conforme relata Moreira (1982), Ausubel considera importante o papel da
aprendizagem mecanica. Esta passa a ser necessaria quando sdo adquiridos
conhecimentos em uma &rea completamente nova para o individuo em
aprendizagem e se faz necessario para a formacdo dos conceitos subsuncgores na
estrutura mental. Este € um processo conhecido como formagdo de conceitos e
envolve situacbes mais genéricas. Esta € uma forma primitiva de conjunto de idéias
que passardo a fazer o sentido concreto a medida que houver incorporacdo de
NOVOS conceitos e passar a se relacionar a outros se tornando mais significativa no
decorrer da evolugdo da organizacdo cognitiva. Entdo, pode-se concluir que é tao
necessaria quanto a aprendizagem significativa, pois, pode ser sua precursora

primitivamente.



29

3.0 UM BREVE HISTORICO DOS ESTUDOS SOBRE A NATUREZA DA LUZ.

A luz vem sendo estudada desde a antiguidade. Alguns dos fendmenos
luminosos ja eram conhecidos pelos gregos e romanos como, por exemplo: os
conceitos de Optica geométrica envolvendo propagacao retilinea, a produgdo de
sombras, a Lei da perspectiva, os fendbmenos da refragédo, as leis da reflexdo em
espelhos planos. Ja4 havia a apropriacdo dos conhecimentos acerca do
funcionamento dos espelhos céncavos e os convexos. Ha relatos, do século IV a.C,
sobre o conhecimento de que a luz poderia ser concentrada utilizando-se esferas de
cristal. Também era conhecida a propriedade de obter imagens ampliadas por meio
de observacao através delas, utilizando-as como lentes conforme relata Martins e
Silva (2015).

De forma sucinta, desde a antiguidade, um grande nimero de pesquisadores
realizava estudos sobre a luz e os fendbmenos luminosos, entre eles se destacam
Aristoteles com a teoria de que a luz removia finas camadas de atomos que se
chocavam contra os olhos na formacéo da visdo, mais tarde com Alhazen, no século
X, com suas contribuicbes oferecendo novos caminhos em oposicdo relativos as
teorias da visdo descritas pelos gregos e influenciando cientistas nos séculos
seguintes. Durante o século XVII destacam-se René Descartes, Walter Charleton,
Robert Boyle, Isaac Newton, Robert Hooke etc, que detinham suas atencbes
convergindo para o mesmo foco: A natureza e a origem das cores, as propriedades
da refracdo, reflexdo da luz e seus espectros. Havia divergéncias acerca da
definicdo e descricdo da luz. Preponderava o aspecto corpuscular também muito
defendido por Newton em funcao da influéncia que tivera dos trabalhos dos autores
descritos anteriormente. No entanto, ambos estavam empenhados em desvendar
aspectos geométricos, de decomposicdo e recomposicao de feixes luminosos. A
combinacdo e recombinagcdo de cores, por meio de associacdo de prismas e de
combinacdo de seus espectros luminosos, na tentativa de desvendar e provar a
origem das cores. Nos trabalhos de William Petty, enfatiza combinacdes das trés
cores azul, amarelo e vermelho, a partir dos quais as outras cores podem ser
produzidas originariam cores secundarias etc. As cores ndo eram tratadas como
ondas dotadas de frequéncias e comprimentos especificos de ondas e sim como
entidades que se combinavam, aspectos puramente corpusculares. (MARTINS;
SILVA, 2015)
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A teoria corpuscular de Newton era considerada cientificamente a mais bem
aceita na época por ser muito bem formulada. Entrou em forte conflito com o fisico
Robert Hooke (1635-1703) que realizou experimentos semelhantes com a luz em
1665. Em sua teoria Hooke afirma que a luz era uma substancia formada por
matéria em consequéncia da vibracdo do éter. A emissdo de luz por uma fonte
luminosa era o resultado de um movimento vibratério de pequena amplitude. Martins
e Silva (2015) ainda relatam que em 1672, Hooke afirmou que a luz era uma onda
transversal. Era favoravel a ideia de que a luz fosse uma substancia material que se
propagava como onda, ndo conseguiu explicar os resultados de seus experimentos
em que a luz solar era projetada em dois liquidos, um vermelho e outro azul, os
quais permitiam gque a luz passasse e quando misturados a luz era bloqueada.

Em 1669, Erasm Bartholini observa pela primeira vez que um feixe de luz, ao
passar por um cristal de espato da Islandia, minério de calcita, era dividido em dois
feixes onde apenas um deles sofria leve desvio em sua trajetoria. Chamou este
fenbmeno de birrefringéncia ou dupla refracdo. Realizou varios estudos e
experimentos acerca desta observacdo e publicou em seu livro “Experimenta
Crystalli Islandici” em 1669. A birrefringéncia no espato da Islandia, também
conhecido com a dupla refracdo, causou inquietacdo nos pesquisadores durante
muito tempo. A tentativa de dar uma explicacéo para este fendmeno intrigou outros
pesquisadores como Huygens, que também, na mesma época, buscava uma
hipétese que descrevesse melhor o fenémenao.

Segundo a teoria corpuscular de Newton, reproduzida em Varios
experimentos, a luz era formada por um feixe de pequenas particulas que se
propagavam em linha reta, ja que as ondas ndo obedeciam a trajetéria retilinea
(6ptica de raios ou 6ptica geométrica).

Esta ideia conseguia explicar os fendbmenos de refracdo, reflexdo, mas,
apresentava inconsisténcias para a explicacdo das cores e dos fendmenos de
difracdo e interferéncia. De acordo com Christian Huygens (1629-1695), estes
fenbmenos poderiam ser perfeitamente explicados caso a luz fosse interpretada
como uma onda propagante (Optica ondulatdoria). O empenho de Huygens se da,
entdo, no sentido de considerar as varias propriedades da luz, apontando as falhas
do modelo corpuscular para explicar tais propriedades e evidenciando as
potencialidades do modelo ondulatério. Desta forma, Christian Huygens ficou

conhecido por explicar a refracdo utilizando um modelo ondulatorio (KRAPAS,
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2011). Em 1678, defendia a hipotese de que a luz possui comportamento de onda,
analogo ao som, mas nao corpuscular. Isto é experimental conforme disserta Araujo
e Silva (2009).

Essa matéria que serve a propagacao da luz a partir dos corpos luminosos, ou
seja, o éter, ndo pode ser o0 ar que sentimos e respiramos, pois, quando o ar é
extraido de um local, o éter permanece. Isso pode ser demonstrado encerrando-se
um corpo sonoro em um recipiente de vidro e retirando-se o ar por meio da bomba
de vacuo inventada por Boyle. Ao retirar o ar, o0 som deixa de ser ouvido, mas a
luz ndo deixa de atravessar o vidro, tal como antes. Da mesma forma, na
experiéncia de Torricelli, ao inverter o tubo de vidro na cuba com o mercurio, surge
0 vacuo na extremidade fechada do tubo, mas a luz continua a atravessar a
porcao evacuada. Isso prova que uma matéria diferente do ar deve atravessar o
vidro, sabendo-se que tanto o mercirio quanto o vidro sdo impenetraveis ao ar.
(ARAUJO e SILVA, 2009, p.326)

Contrariando Isaac Newton, afirma ainda que cada particula do meio em que
a onda se propaga transmite o seu movimento as particulas que estdo ao seu redor
e ndo somente as que estdo em linha reta que parte do ponto de luz (SOUZA, 2017).

O Tratado sobre a luz de Christian Huygens, de 1690, propde uma teoria
ondulatdria e concentra-se em desvendar os fendmenos da propagacao retilinea, a
reflexdo, a refragdo da luz e o fendbmeno da birrefringéncia, observada na calcita,
mas novamente, sua teoria nao consegue explicar completamente os fenémenos da
birrefringéncia e associa-los as explicacfes das cores e a polarizacao, pois, trata a
luz como analogas as ondas sonoras, que sao longitudinais e ndo transversais.
(MARTIN; SILVA, 2015) Além disso, tanto Huygens quanto Newton, nao
acreditavam que o fendbmeno da difracdo provia evidéncias suficiente de que a luz
deveria ser uma onda (HALYDAY; RESNICK; KRANE, 2004). Por causa do prestigio
de Newton, o comportamento ondulatério para a luz demoraria quase cem anos para

ser aceito, no entanto, foi com Malus que esta explicagao ganharia forga.

3.1 Aluz e o fenbmeno ondulatério

Segundo Ribeiro et al (2016) a luz é uma onda eletromagnética, visivel, onde
o componente elétrico (E) é perpendicular ao componente magnético (B). E uma

onda transversal ao eixo de propagacao (eixo Xx).
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Figura 1: A Luz como onda eletromagnética transversal
Fonte: elaborado pelo autor

Segundo Halliday, Resnick e Krane (2004), a luz é a regido visivel do
espectro de radiagéo eletromagnética. [...] “podemos definir a luz visivel como sendo
a radiacdo eletromagnética em relagcdo a qual o olho é sensivel’. (HALYDAY;
RESNICK; KRANE, 2004, p 4.)

Como espécie, adaptamos os receptores de nossos olhos a radiacdo mais
intensa emitida pelo Sol, que é a fonte extraterrestre mais proxima. A regido visivel
do espectro de radiacdo vai de aproximadamente 400 nm, do violeta, a 700 nm, do
vermelho.

Ainda segundo Halliday, Resnick e Krane (2004), a luz pode ser emitida por
um conjunto diluido de atomos (gas) sendo a luz caracteristicas das propriedades
individuais de cada atomo, ou um conjunto mais denso de atomos concentrados
como um sdlido, onde a luz pode ser associada as propriedades caracteristicas do
objeto como um todo. O estudo da luz emitida por um objeto ou estrela distante,
pode nos fornecer informacBes importantes sobre sua composicdo quimica,
temperatura e movimento.

Em 1802, Thomaz Young formulou o principio da interferéncia e mostrou
experimentalmente de forma engenhosa, que a luz se comporta claramente como
uma onda. Conseguiu explicar a difracédo da luz, e foi também o primeiro a introduzir

a ideia da luz como onda transversal (1817).


https://www.respondeai.com.br/conteudo/fisica/ondas-eletromagneticas-e-luz/polarizacao-da-luz/718
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3.2 Luz Comum

Segundo Halliday, Resnick e Krane (2004) a luz comum é uma onda
transversal ndo polarizada, Isto €, ndo apresenta um plano preferencial de

polarizacéo para oscilar.

4%7—/ <z
7 AN

Figura 2: Planos de oscilagdes da luz comum
Fonte: o autor

£

As fontes de ondas eletromagnéticas como o Sol, lampada incandescente,
também conhecidas como fontes comuns, os radiadores elementares sdo os seus
atomos constituintes. No caso das lampadas, os radiadores sdo 0s atomos
constituintes dos filamentos incandescentes. Por esta razdo, a luz emitida por estas
fontes consistem em uma superposicdo de véarias ondas de frequéncias e fases
aleatérias. Nelas, estes atomos se comportam de formas independentes, em vez de
cooperativamente. Juntas, as emissfes destas fontes oscilam em infinitos planos
diferentes e desorganizados. Apresentam muitas componentes de polarizacdes
aleatdrias distribuidas ao redor da dire¢do de propagacdo. (HALYDAY; RESNICK;
KRANE, 2004)

3.3 A Polarizagéo Da Luz

A polarizacéo é o processo pelo qual ocorre a selecdo de algumas direcbes
de oscilagdes da onda. (MARTINS; PORTO, 2018) Consiste na selecdo de um unico
plano de oscilacdo, bem definido. Isto s6 € possivel se a onda for transversal ao eixo
de propagacéao. (GREF, 2002)


https://resumos.mesalva.com/isomeria-espacial-optica/
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Figura 3: luz polarizada
Fonte : https://brasilescola.uol.com.br/quimica/luz-polarizada.htm

Utilizando os resultados dos experimentos de Young e Fresnell acerca do
comportamento ondulatério mencionado por Huygens no passado, Mallus explicou o
fenbmeno da birrefringéncia como a polarizacdo de ondas transversais que foram
refratadas pelas propriedades anisotropicas da calcita. O engenheiro francés
Augustin Fresnel (1788 — 1827) foi um forte defensor da teoria ondulatéria.
Conforme o autor citado, explicou os fendmenos da difracdo baseando-se na teoria
ondulatéria em uma época em que ndo era largamente aceita mesmo depois dos
experimentos de interferéncias de dupla fenda de Thomas Young.

A experiéncia de Thomas Young em 1801 forneceu a primeira prova
conclusiva da natureza ondulatéria da luz. Matematicamente determinou as posicoes
das interferéncias maximas e identificou sua dependéncia ao comprimento das
ondas. O experimento de Young permitiu a primeira medi¢éo direta do comprimento
de onda da luz. Embora ndo houvesse o Laser na época de Young, mesmo hoje,
quando realizado com um laser o experimento da fenda dupla é conhecido como
experimento de Young. (HALYDAY; RESNICK; KRANE, 2004)

Em seus trabalhos, Fresnel, no inicio do século XIX, demonstrou que a
difracédo, a interferéncia e a polarizagdo poderiam ser explicadas em sua totalidade
se a luz fosse interpretada como onda propagante e continua. (LIMA; SILVA, 2019).

Adentrando o século XIX, Thomas Young trouxe vigor renovado ao programa da
teoria ondulatéria da luz, com seus experimentos relacionados ao fenémeno que
batizou de interferéncia. Em sua comunicacdo a Royal Society de 24 de novembro
de 1803 [10], apresentou os comprimentos de onda associados a luz visivel, entre
400 e 700 nanémetros, o que fornecia ndo somente evidéncia do caréater
ondulatoério da luz, como também da natureza periddica deste movimento(LIMA e
SILVA, 2019, p. 2).
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Malus elaborou a lei da refracdo observando que os feixes ao
atravessar os cristais adquiriam propriedades distintas da luz que era incidida
inicialmente. Pela associacdo de dois cristais cortados convenientemente, percebeu
gue ao manter fixo o primeiro e girar o segundo, a luz transmitida aumentava ou
diminuia de intensidade conforme o angulo existente entre os dois. A luz era
defasada a medida que o angulo se aproximava de 90°. (LIMA; SILVA, 2019) Sua
interpretacdo para isso foi que se uma onda linearmente polarizada incidir na direcéao
perpendicular ao plano de polarizacdo do cristal, ela sera quase que totalmente
absorvida e se a onda for linearmente polarizada em outra dire¢do, a intensidade
transmitida € dada pela defasagem provocada pelo angulo conforme a equacgéo

abaixo:

Equacéo 1 - Expresséo da lei de Malus

Esta equacdo ficou conhecida como Lei de Malus, onde | corresponde a
intensidade da luz transmitida. I1° é a intensidade da luz que foi incidida inicialmente.
@ corresponde ao angulo formado entre o plano de incidéncia e o plano de
transmissao medido em graus.

A medida que, numa projecéo ortogonal, o angulo entre a componente campo
elétrico da luz polarizada faz com o segundo cristal, temos que I<I° a intensidade
transmitida € menor que a intensidade incidida. A polarizacdo € uma interacdo entre
a luz e certos tipos de matéria no interior dos cristais ou de certos tipos de matérias
contidas em algumas substancias. Tal interagdo ocorre com a selecéo de direcoes
especificas de vibragcdo da onda, no entanto, isto sO se torna possivel se a onda for

transversal ao eixo de propagacgao. (GREF, 2002).
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3.4 Polarizadores

Polarizadores sdo materiais constituidos por estruturas de tal modo a
apresentarem diferentes propriedades nas diversas direcbes e funcionam
semelhantes a “filtros ou peneiras” e ao atravessa-los, a luz é impedida de vibrar em
todas as diregbes. Uma onda luminosa ao chegar ao polarizador, tem todas as
componentes perpendiculares do campo elétrico absorvido e deixam passar apenas
as componentes paralelas ao plano do polarizador, como sdo mostradas na

representacéo da figura abaixo:

h?’ Onda
\ 4 polarizada

Polarizador
vertical. -

Figura 4: Funcionamento de um polarizador de ondas
Fonte: http://mundoeducacao.bol.uol.com.br/upload/conteudo/luzpolarizada-.jpg

3.5 Tipos De Polarizagao

Com os estudos baseados na polarizacdo da luz diversos foram os
mecanismos encontrados que permitiam a polarizacdo total ou parcial de um feixe
de luz. Na sequéncia, serdo apresentados alguns métodos de polarizacdo, no
entanto, existem outros como a polarizacdo por espalhamento, e polarizacéo eliptica
e polarizacao circular, que ndo se aplicam a este estudo, pois ndo fazem parte da
histéria do desenvolvimento dos polarimetros. Esses tipos de polarizacdo da luz
foram importantes para o desenvolvimento de tecnologias novas, entre elas os
cinemas 3D, onde ha maior liberdade para movimentacédo do analisador em relacao
a fonte emissora de luz polarizada. Para os nossos estudos, vamos nos dedicar ao
entendimento de apenas trés tipos em especial que foram os precursores do
desenvolvimento dos primeiros polarimetros e o tipo de material mais adequado
para a construcdo do nosso polarimetro experimental, que € por dupla refracéo,

reflexdo e polarizacdo por absorcao seletiva.
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3.5.1 Polarizacéo por dupla refracao

A compreensédo da polarizacao por birrefracdo pode ser mais bem explorada
tornando-se clara as definicbes de alguns conceitos que envolvem dois fenbmenos
que ocorrem com a matéria, ndo somente no estado solido como muitos tém em
mente, que s&o a anisotropia e a isotropia (MENEZES, 2015). Ambas apresentam
grande importancia a mineralogia na identificacdo de rochas com minerais
cristalinos, pois ha o fenbmeno da clivagem originando porcdes paralelas entre si
sempre em angulos e faces semelhantes ao cristal original (LEXICOTECA, 1985), na
geoestatistica analisando a estrutura e a composi¢do dos solos e rochas de uma
regido georeferenciada (CAMARGO et al, 2001), em astro-fisica nos estudos da
anisotropia césmica observando a radiacdo proveniente de galaxias (MENEZES,
2015), nos estudos e desenvolvimento de vidros comuns ou temperados para a
indastria (ABRAVIDRO, 2020), no entanto vamos nos deter ao estado sélido da
matéria. Estes fendbmenos estdo associados as suas propriedades especificas e
microscopicas. A anisotropia corresponde aos fenébmenos em que as propriedades
fisicas e quimicas de um mesmo material se tornam gradativamente diferentes
dependendo da direcdo em que se analisa ou se faca a medida (ABRAVIDRO,
2020). Quando os minerais formam cristais, o comportamento fisico da matéria
cristalina depende da direcdo do crescimento dos cristais. Em certas direcbes
podem formar faces, outras o aparecimento de arestas ou vértices e da mesma
forma nas redes cristalinas, a formacdo dos nés dependem da direcdo em que é
observada. (LEXICOTECA, 1985)

A clivagem é uma particularidade bem especifica e também uma excelente
aliada na identificacdo de muitos minerais. A simetria dos cristais se manifesta
justamente na anisotropia, pois a clivagem se apresenta de acordo com alguns
planos de simetria, por exemplo, na calcita a clivagem ocorre em trés planos
simetricamente em relacao ao eixo triplice do cristal originando um sdlido geométrico
em formato de romboedro. Quando os valores das propriedades fisicas sdo iguais
em todas as dire¢cdes o cristal € isotropico para esta propriedade, no entanto nem
todas as propriedades s&o iguais para todos os cristais, no caso da halite ha
anisotropia na clivagem e para as propriedades Opticas ndo, pois apresenta o
mesmo indice de refracdo em todas as diregcbes. Na calcita ocorre que ha

anisotropia tanto na clivagem quanto nas propriedades Opticas, pois o0 indice de
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7

refracdo ndo € o mesmo para diferentes direcbes (MVGP, 2020), o que acaba
ocasionando o fendmeno da Birrefracdo de um feixe de luz natural ao ser incidido
em uma de suas faces, originando dois raios. Este fendbmeno foi observado pela
primeira vez por Erasmus Bartholinus em 1669, onde descreve em sua publicacdo a
birrefracdo ou birrefringéncia ao interpretar a dupla refracdo produzida por um cristal
conhecido por espato-da-Islandia. (MOURA, 2014). Um feixe luminoso incidente na
superficie deste cristal sofria uma refracdo ordinaria, respeitando a lei de Snell-
Descartes, e uma extraordinaria, que ndo obedecia ao enunciado dessa lei.
Posteriormente, o mesmo fendmeno também foi estudado por Christiaan Huygens
(1629-1695), para o qual apresentou um estudo detalhado em seu Tratado sobre a
luz, publicado em 1678 (HALYDAY; RESNICK; KRANE, 2004).

A birrefringéncia se trata de uma propriedade 6ptica dos materiais que
possuem diferencas em seus indices de refracdo para cada direcdo de propagacao
da luz. Geralmente séo propriedades de estruturas cristalinas nao cubicas. I1sso se
baseia nas diferencas de medidas entre as arestas na estrutura cristalina, causando
a anisotropia. Quando tencionamos mecanicamente alguns materiais plasticos
geralmente passam a exibir birrefringéncia e, pelo mesmo motivo, apresentam um
lado mais estirado do que o outro e assim € muito comum encontrarmos superficies

birrefrativa em materiais como plasticos, celofane, fitas adesivas.

3.5.2 Polarizagao por reflexéo.

Em 1809 Malus descobriu que a luz poderia ser parcial ou totalmente
polarizada por reflexdo (HALYDAY; RESNICK; KRANE, 2004). A reflexdo ocorre
guando um raio de luz comum, ndo polarizada, incide sobre determinada superficie
gue separa dois meios formando um angulo qualquer com a reta normal. Apés a
incidéncia, o raio é reenviado ao meio de origem sem que sofra alterac6es em sua
velocidade, frequéncia ou em seu comprimento de ondas. (JUNIOR, 2020;
HALYDAY; RESNICK; KRANE, 2004)

Para o vidro e outro material dielétrico, existe um angulo de incidéncia bem
especifico, chamado de angulo de Brewster, (Bp) em que o coeficiente de reflexao
para a componente no mesmo plano de incidéncia (plano da pagina) é zero. A

componente perpendicular ao plano de incidéncia (pagina) (b) é totalmente


https://pt.wikipedia.org/wiki/%C3%93ptica
https://pt.wikipedia.org/wiki/Luz
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polarizada linearmente e possui baixa intensidade luminosa. A componente
paralela é inteiramente refratada, enquanto a perpendicular é parcialmente
refletida e parcialmente refratada. Sua frequéncia ndao se altera, mas, sua
velocidade e seu comprimento de ondas sim. Em resumo, o raio refratado possui
alta intensidade e parcialmente polarizado e o perpendicular possui baixa
intensidade e é totalmente polarizado, considerando-se o no angulo 6p, conforme

figura abaixo:

lu= incidente onda
ndo polarizada

refletida

ondda
= refratada

Figura 5: Polarizac&o por reflexdo
Fonte: https://www.fisica.ufmg.br/ciclo-basico/wp-
content/uploads/sites/4/2020/05/Polarizacao_da_luz.pdf

A medida que o raio refratado atravessa novamente o ar e o vidro
consecutivamente, formando uma pilha de placas de vidro, seu grau de polarizacéo
aumentara gradativamente desde que seu angulo de incidéncia seja o de Brewster
(6p). As componentes perpendiculares sao removidas consecutivamente ficando
apenas a paralela.

Lentes polarizadoras em oOculos barram parcialmente a luz refletida, e também
a luz refratada pela atmosfera, que chega aos olhos do usuério parcialmente
polarizadas. Desta forma, o efeito € a diminuigdo do brilho. Este tipo de polarizagéo

foi utilizado por Malus ao construir seu polariscopio para os estudos.
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3.5.3 Polarizacéo por absorc¢édo seletiva.

Atualmente, existem muitos tipos de polarizadores no mercado, mas sua

classificacdo é feita de acordo com seus materiais polarizadores. De acordo com

Panasys (2018), eles sé&o classificados principalmente nas seguintes categorias:

Filmes polarizador de metal: Os sais metdlicos, tais como ouro, prata e
ferro, sdo adsorvidos no filme de polimero e depois reduzidos para
fazer com que o filme seja polarizado com metal. Atualmente, apenas
alguns refletores podem ser aplicados.

Filme polarizador iodado: As moléculas de iodo sdo adsorvidas em
PVA e depois estendidas para orienta-las, de modo que tenham
propriedades 6pticas polarizadas. E um dos principais tipos presentes
no mercado de peliculas polarizadoras e sua tecnologia de fabricacdo
esta bem desenvolvida. A vantagem € que a transmitancia e o grau de
polarizacdo sédo altos, e o grau de polarizacdo do valor teérico é
préximo de 100% e a transmitancia é de 50%. A desvantagem € que 0
desempenho de polarizagdo das moléculas de iodo € facilmente
danificado pelas intempéries como altas temperaturas e umidades.
Filme polarizador do sistema de corante: Os corantes organicos com
duas cores foram adsorvidos em PVA e depois estendidos para
orienta-los, de modo que tivessem propriedades de rotacdo parciais. E
também um dos principais tipos de mercado de polarizadores. As
vantagens sao a resisténcia as intempéries, frequentemente usada em
produtos com alta confiabilidade, mas € dificil obter alto grau de
polarizacéo e transmitancia, e o preco € maior do que o do polarizador
de moléculas de iodo.

Filme polarizador de polietileno: Utilizando &cido como catalisador, o
PVA é desidratado, de modo que as moléculas de PVA contenham
certa quantidade de estrutura de etileno, e depois estendidas para
orientar, de modo que possuam propriedades de rotacdo parciais.
Atualmente, a tecnologia ndo esta muito desenvolvida e é menos

aplicada.
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O tipo mais comum utilizado é o filme polarizador de PVA iodado que recebe
um revestimento nas duas faces com uma pelicula protetora de polimeros,

transparente, comercialmente conhecida como “TAC”. Figura abaixo:

AR—
TAC
|

TAC

Figura 6: Estrutura da pelicula polarizadora
Fonte: Panasys, 2020

Considera-se assim a mais utilizada, por causa da facilidade e custo de sua
obtencdo industrialmente diante da alta demanda comercial para aplicacbes em
equipamentos eletrdnicos com visores, displays, telas de TVs e monitores
(HALYDAY; RESNICK; KRANE, 2004; PANASYS, 2018). E conhecida
comercialmente como lamina polardide e € o tipo de pelicula utilizada em nossos
estudos e experimentos.

A direcdo de polarizacdo da pelicula € determinada durante o processo de
sua fabricacédo, inserindo certas moléculas organicas, no caso PVA, de cadeia longa
em uma lamina de pléastico flexivel e em seguida esticando-se a lamina de modo que

as moléculas figuem alinhadas paralelamente.
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Figura 7: Tensionamento das moléculas polarizadoras

Fonte: http://pt.panasyslcd.com/Content/upload/2018191888/201806291423598905524.png
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Nela, a luz ndo polarizada € incidida e a radiacdo com seu vetor E paralela as

moléculas longas sao fortemente absorvidos, enquanto a radiacdo com vetor E

perpendicular a elas atravessa a lamina ja sendo um feixe polarizado.

) &

Figura 8: Selecdo Do Plano De Oscilacdo
Fonte: https://static.manualdaquimica.com/conteudo/images/um-isomero-opticamente-ativo-capaz-
polarizar-luz-5ad5070722690.jpg

3.6 Atividade Optica

E a maneira pela qual os componentes de um cristal ou as moléculas de uma
solucéo interagem com a luz plano-polarizada, podendo provocar o desvio do plano
original de oscilacdo da radiacao incidida para angulos a esquerda, a direita, sendo

opticamente ativas, ou ndo desviar sendo simplesmente opticamente inativo.

3.7 Polarimetria

7

A polarimetria € uma técnica que se baseia no estudo da medicdo e
dimensionamento dos fendbmenos que envolvem a rotagcdo da radiacao
eletromagnética polarizada provocada ao passar por uma amostra (RIBEIRO, 2012).
Seus primeiros estudos iniciaram no inicio do século XIX com a descoberta da
polarizacdo da luz por Etienne Malus, em 1808, quando observou em seus
experimentos o fendbmeno da polarizacdo da luz ao atravessar um cristal de espato
da Islandia, um mineral de carbonato de calcio conhecido como calcita (RIBEIRO,
2012; LIMA; SILVA, 2019).

A polarimetria é realizada através do uso de um equipamento chamado

polarimetro.


https://static.manualdaquimica.com/conteudo/images/um-isomero-opticamente-ativo-capaz-polarizar-luz-5ad5070722690.jpg
https://static.manualdaquimica.com/conteudo/images/um-isomero-opticamente-ativo-capaz-polarizar-luz-5ad5070722690.jpg
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3.8 Polarimetro

O polarimetro € um instrumento utilizado para investigar a atividade Optica e
medir o angulo de rotacéo produzido pelo desvio da luz polarizada quando atravessa
uma amostra solida, para andlise de cristais, ou para solu¢gbes liquidas de
substancias opticamente ativas. O uso de luz polarizada para estudar as
propriedades das substancias opticamente ativas e enantibmeros iniciou-se com
Jean Baptiste Biot e Louis Pasteur por volta de 1812 (BAGATIN et al., 2005). Para
realizar seus estudos Biot desenvolveu um equipamento que o chamou de

polarimetro.

Figura 9: Polarimetro De Biot
Fonte: http://gnesc.sbq.org.br/online/gnesc21/v21a07.pdf, p. 35

Segundo Bagatin et al. (2005) e Fauth e Batista (2018), este equipamento
inicialmente era constituido por uma fonte de luz comum que passava por um prisma
de calcita onde era polarizada (polarizador). Um orificio direcionava o feixe luminoso
para atravessar a camara da amostra. O feixe era entdo recolhido por um segundo
prisma de calcita onde era analisado (analisador) determinando-se, com o auxilio de
um transferidor, o angulo do desvio do plano de polarizacdo da luz emitida ap6s

passar pela amostra conforme a figura abaixo:


http://qnesc.sbq.org.br/online/qnesc21/v21a07.pdf
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Figura 10: Esquema De Um Polarimetro
Fonte: https://encrypted-
tbn0.gstatic.com/images?g=tbn%3AANd9GcSrFOYLmM8QE_jbVrk0aznciJB3CyND4XLg7hg&usgp=CA
U

Posteriormente a sua invencao foi recebendo aperfeicoamentos como o
realizado por Ventzke em 1842, que adaptou um prisma de Nicol ao mesmo,
separando o feixe de luz em dois componentes com polarizacfes perpendiculares
entre si, aproveitando somente um dos feixes de luz (BAGATIN et al., 2005).

O prisma foi desenvolvido pelo fisico escocés William Nicol (1768-1851) em
1828. Consiste num dispositivo para a obtencdo de luz polarizada plana. O
funcionamento do prisma se baseia na propriedade da dupla refracéo sofrida por um
feixe de luz natural quando atravessa o cristal de calcita. S&o originados dois raios
polarizados perpendicularmente entre si. Um chamado de ordinario e em fase com o
raio original e outro chamado extraordinario, e fora de fase com o original. Para
eliminar um dos raios foi desenvolvido um prisma cortado em dois com muita
precisdo com angulo de 68°. Estes foram colados entre si com uma resina chamada
de balsamo-do-canada transparente. O raio ordinario atinge a resina e é refletido,
pois € mais refringente que o cristal. Somente o raio extraordinario atravessa o

prisma gerando um feixe de luz polarizado. (UNESP, 2015)
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Fonte: Wikipedia balsamo do Canada

Figura 11: Prisma De Nicol Como Polarizador
Fonte: http://www.quimica.seed.pr.gov.br/modules/galeria/uploads/4/831prisma_de_nicol.jpg

Outro aperfeicoamento foi dado por Mitscherlich, que introduziu o uso de luz
monocromatica. Utilizou lampadas de sddio, que apresenta comprimento de onda na

chamada linha “D” cujo comprimento de onde era da faixa de 580nm

Luz
¥ I - .l
Polarizada

AN o — T E
Tubo com Angulo
" L=
Fonte Prisma . . Analisador
substincia de desvio

opticamente ativa

Figura 12: Esquema Do Polarimetro Aperfeicoado Por Mitscherlich
Fonte: https://www.profpc.com.br/2002-41-133-23-i005a.gif

Segundo Bagatin et al. (2005), o desenvolvimento técnico dos polarimetros foi
observado ao mesmo tempo tanto na Franca quanto na Alemanha. O equipamento
mostrou ser eficiente na andlise de acucares. Em 1860 o governo da Prussia
resolveu taxar e controlar a qualidade do acucar refinado. A adoc¢éo da taxacao foi
aprovada e se estendeu rapidamente a outros paises aumentando a importancia
estratégica da boa qualidade das analises.

Biot construiu o primeiro polarimetro destinado exclusivamente as analises de
acucares e este recebeu o nome de sacarimetro. O equipamento trata-se de um
polarimetro comum com uma escala com a conversao indicando valores percentuais

em massa de sacarose.


http://www.quimica.seed.pr.gov.br/modules/galeria/uploads/4/831prisma_de_nicol.jpg
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Ap6s aperfeicoamentos o0s polarimetros comerciais passaram a ser
constituido basicamente por uma fonte de radiacdo monocromética, um prisma Nicol
gue atua como polarizador da radiacdo utilizada, um tubo para acondicionamento da
solucdo com a amostra, um prisma de Nicol como analisador e um detector que

pode ser o olho do analista ou um sensor fotoelétrico.

3.9 A lei de Biot e a rotacao especifica

Segundo Bagatin et al. (2005) é importante salientar que o angulo de rotacao
provocado pela solucao depende de varios fatores sendo que os principais sao:

- Poder rotatério 6ptico, que € uma propriedade especifica e inerente a
cada substancia quiral. Esta é uma funcdo de seus grupamentos
atdbmicos e do arranjo espacial destes na molécula.

- A temperatura da amostra.

llI- A concentracdo das substancias usadas tem relacdo direta e possui
papel importante.

IV-  Espessura da amostra percorrida pela luz, ou seja, o caminho éptico.

V- Também tem grande influéncia o comprimento de onda (cor) da luz
utilizada.

Biot foi o responsavel por uma das primeiras e mais importante das
aplicacdes para o seu invento. Apds observar que a atividade Optica de cada
substancia possui valores especificos e bem particulares ndo demorou muito para
elaborar os parametros da notéria nova metodologia de analise de aclUcares. A
aplicacdo mais comum da polarimetria € na determinagdo da concentracdo de
substancias opticamente ativas presentes em uma solucédo. Por meio da lei de Biot,
€ possivel realizar os célculos desde que sejam conhecidos a substancia presente
na solucdo e o desvio 6ptico especifico. Cada substancia possui um desvio 6ptico,
pois, esta € uma propriedade especifica da matéria assim como o ponto de ebulicéo
e fuséo, densidade etc.

O desvio angular do plano da luz polarizada ao atravessar uma solucao
depende do numero de moléculas opticamente ativas (quirais) que a luz encontra
em sua trajetdria, ou seja, sua concentracdo. Este angulo também é proporcional ao

caminho Optico, ou seja, 0 espago percorrido pela luz na cubeta de andlise do
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polarimetro. Com o objetivo de obter os desvios angular especifico, Biot elaborou a
seguinte equagao:

201= X
(g ] T

Equacéo 2 - Rotacao especifica padrao

[«3°] = é a rotacdo especifica padrdo da substancia opticamente ativa na
temperatura de 20° C, expressa em graus angulares no comprimento de onda
correspondente a linha D do espectro de emissdo do sodio, 598nm.

o = desvio angular observado no polarimetro.

L= comprimento da cubeta em dm.

C= concentracao da solucdo em g/dm?®

3.9.1 Exemplo aplicacéo da Lei de Biot

Exemplo 1. Uma amostra de xarope de sacarose foi levada para o laboratoério
com o objetivo de calcular sua concentragdo em g/L. Durante a analise no
polarimetro a leitura observada foi de +10,1°de desvio Optico (para a direita).
Sabendo-se que a cubeta de analise possui caminho Optico correspondente a 1 dm,
calcule a concentracdo da amostra.

Dados: [x%’] = +66,5°.

10,1° | _101°
1dmc ' 66,5°x 1dm

[oc,zjo]:%; = +66,5°= = 0,152 g/mL portanto 152 g/L
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4.0 PRODUTO

4.1 Descricéo do polarimetro experimental

O polarimetro desenvolvido neste estudo € constituido de equipamentos de
facil aquisicdo no comércio local. Sua base € constituida por placas que podem ser
construidas desde simples placas de papeldo grosso, passando por materiais
plasticos, isopor, MDF até madeira reaproveitada. Também é uma O&tima
oportunidade para propor projetos utilizando impressédo 3D quando a escola possui
acesso a estes equipamentos por meio de FAB-LAB ou por equipamento proprio. No
caso dos protétipos foram utilizados compensados comuns de madeira. Obs.: Os
detalhes das medidas se encontram no manual de construcdo do polarimetro na

Unidade Il do documento digital elaborado como produto, em anexo.

Figura 13: Plano de corte do compensado
Fonte: Elaborado pelo autor

A camara de analise é confeccionada com tubos de PVC opacos soldaveis
utilizados em encanamentos de agua potavel.

O polarizador é constituido por uma pelicula polaroide, utilizada em
equipamentos para fotografia, colada ao tubo de PVC com cola rapida e recortada

com tesoura, figura 14.
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- i

Figura 14: Instalacdo Da Pelicula Polarizadora
Fonte: Elaborada pelo autor

Pode ser adquirida pelos sites de vendas pela internet como Mercado Livre,
Ebay, Alliexpress etc.

Em ultimo caso, a pelicula pode ser obtida removendo com auxilio de um
secador de cabelos, da tela de equipamentos descartados como, por exemplo, tela

de celulares, monitores LCD etc.

L

Figura 15: Camara De Andlise
Fonte: Elaborada pelo autor

A luz comum é obtida por meio de um LED amarelo que apresenta emissao
numa faixa bem estreita de comprimento de onda compreendida em 560 a 590 nm,
como foi padronizado por Mitscherlich, mas poderia ser utilizado de qualquer cor
para experimentos e verificagdes. Na figura 16 € apresentado o diagrama eletrdnico
de ligacao do LED utilizando-se duas pilhas AA de 1,5V, um interruptor e um resistor

de 1KQ de protecéo contra sobrecarga para o LED.
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LED
Interruptor

chanfro ‘x\“ !
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AA 15V

Figura 16: Diagrama eletrnico de ligacdo do LED
Fonte: Elaborado pelo autor

Figura 17: Instalagdo da camara de analise na base
Fonte: Elaborada pelo autor

Figura 18: Instalagédo e teste da fonte de luz monocromatica
Fonte: Elaborada pelo autor
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O analisador é construido com um tubo de PVC colado na abertura central na
face inferior de um CD usado. Figura 18.

Figura 19: Vista Inferior Do Analisador
Fonte: Elaborado pelo autor

Na outra face do CD, tampando completamente a abertura do CD, um recorte
circular ou quadrado da pelicula polarizadora. Esta é fixada cuidadosamente com
cola de secagem rapida. Sobre a face do CD é colado um transferidor impresso com

as escalas angulares para leitura dos desvios opticos.

Figura 20: Vista Superior Do Analisador
Fonte: Elaborada pelo autor

Diferentemente dos polarimetros comerciais, a camara de analise foi
projetada para receber tubos de ensaios de vidro comum, de uso geral, de 12 cm ao

invés de cubetas sofisticadas de cristais, o que facilita e diminui bem os custos.
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A calibragem é feita pelo giro da camara de analise até obter o menor brilho
ou apagamento total da luz. Figura 21- a.

ponto zero

vV

a b

Figura 21: Calibragem para 0 ° E 90°
Fonte: O Autor

Isto indica que o angulo entre os planos de polarizagdo da pelicula
polarizadora e a analisadora é de (90°). Neste momento é feita uma marcacdo no

ponto correspondendo a 0°

Figura 22: Polarimetro calibrado
Fonte: Elaborado pelo autor
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Depois de montados e calibrados é so fixar com cola e realizar as analises

das solucoes.

Figura 23: Vista superior e lateral do polarimetro
Fonte: Elaborado pelo autor

Figura 24: Polarimetro pronto para uso
Fonte: Elaborado pelo autor
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5. A EXPERIMENTACAO EM SALA DE AULA

O tipo de experimentacdo proposto para a investigacdo neste trabalho
consiste na producdo de equipamentos e materiais didaticos construidos como
alternativa aos de laboratorios que prioriza o uso de materiais de baixo custo e facil
aquisicao no mercado local ou pelos sites de compras na internet.

Também é marcado pela simplicidade na construgcdo podendo envolver
estudantes e professores em atividades multidisciplinares desenvolvendo néao so
habilidades manuais, como também habilidades cognitivas.

Para Souza (2011), ndo é possivel estabelecer um marco temporal de quando
teve inicio 0 uso de experimentacdes em sala de aula com estas caracteristicas no
ensino de Quimica ou de Ciéncias. Possivelmente esta pratica se remeta aos
moldes primitivos que originaram a escola, onde um tutor tenha reproduzido um
fendmeno para demonstrar ao seu aprendiz (SOUZA, 2011) tentando tornar mais
significativo o aprendizado. Para usar como referencia ilustrativa, Souza (2011)
sugere um levantamento dos experimentos publicados na secdo “Experimentacéo
No Ensino De Quimica” em edi¢cdes da Revisa Quimica Nova na Escola (QNEsc). A
QNesc € uma publicacdo da Divisdo de Ensino da Sociedade Brasileira de Quimica,
cuja edicdo numero 1 foi publicada em maio de 1995, e a ultima, o volume 43,
namero 1, foi publicada em fevereiro de 2021. Segundo a revista, a secéo destina-se

a:

[...] divulgacdo de experimentos que contribuam para o tratamento de conceitos
qguimicos no Ensino Médio e Fundamental e que utilizem materiais de facil
aquisicdo, permitindo sua realizacdo em qualquer das diversas condi¢cfes das
escolas brasileiras (SBQ, 2010).

Admitindo-se 0s mesmos pressupostos que Souza (2011), Silva e Zanon
(2000) o simples fato de ter aulas experimentais ndo assegura, por si sO, que haja a
promoc¢do da aprendizagem significativa. Também ndo assegura que o estudante
estabeleca as relagdes adequadas entre a teoria e a pratica.

Destaco aqui o uso do polarimetro experimental ndo como um fim, mas como
um meio potencialmente significativo que pode contribuir para a promocao da

aprendizagem significativa. A interagdo com o0s conhecimentos prévios e 0s
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conceitos ancorados (subsuncores) modificando-os contribuindo assim na
construcdo do conhecimento cientifico. As autoras Silva e Zanon (2000) destacam
que atualmente existe uma prevaléncia equivocada de uma visdo simplista que
atribui um peso muito forte a experimentacdo. Tal visdo transforma em proposicao
automética de que: se ha experimentacdo hd aprendizagem significativa e aquisicdo
de conhecimento cientifico por parte dos estudantes. De acordo com Souza (2011),

Na verdade, inserir a ESA, juntamente com os termos proprios da Quimica e
outras singularidades, permite a apropriagdo do conceito referente a
experimentagdo e suas bases epistemoldgicas, como o construtivismo e o sécio-
interacionismo, conferindo-lhe significado e familiaridade. (SOUZA, 2011, p. 48)

De acordo com o autor, “[...] a experimentacao € realizada também como um
elemento motivador dos estudantes” (SOUZA, 2011, p. 50). A motivacdo pode ser o
primeiro passo para impulsionar a aprendizagem de conteddos para niveis mais
significativos. (SOUZA, 2011).

O uso do polarimetro como recurso experimental € apenas uma ferramenta
entre um pluralismo metodoldgico para o ensino significativo de atividade optica.

Labur( et. al. (2003) questionam a atribuicdo de aprendizagem significativa
em praticas pedagdgicas que se baseia em apenas um recurso didatico: “[...] Unico
estilo didatico, que s6 daria conta das necessidades de um tipo particular de aluno
ou alunos e ndo de outros” (LABURU et al., 2003, p. 251).

Entdo, o conjunto de mecanismos que podem levar ao sucesso de uma
metodologia a ser aplicada esta relacionado diretamente ao nivel de clareza dos
objetivos e para onde desejamos levar o estudante. Tudo esta intrinsecamente
ligado ao planejamento do experimento, a maneira com que este sera conduzido, a
forma com que sera a problematizacdo, como sera conduzida a discussdo dos
resultados obtidos e como todas estas informacfes vao se conectar aos

conhecimentos cientificos que sustentam e embasam os fenédmenos percebidos.

5.1 Tipos de experimentagéo

A experimentacdo no ensino de quimica deve estar sustentada em objetivos

bem claros e especificos a serem alcancados. O que ir4 delimitar o percurso
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experimental e a natureza das discussdes € o bom planejamento das atividades, no
entanto, o professor pesquisador deve ter em mente sempre a categoria do
experimento para atender aos parametros de seu planejamento. Araujo e Abib
(2003) classificaram a abordagem experimental em trés categorias: Atividade de

investigacgédo, atividades de demonstracédo e atividades de verificagao.

5.1.1 Como atividade investigativa

Este tipo de atividade tem chamado atencdo nas pesquisas em ensino.
Segundo Araudjo e Abib (2003), esta categoria de pesquisa permite que 0S
estudantes assumam uma posicado mais atuante durante o processo de construcao
do seu conhecimento. Exige do estudante mais autonomia e requer tomada de
decisbes sobre o melhor caminho a ser tomado para solucionar problemas. E um
processo de reflexdo, pois primeiro tem que identificar o problema e depois pensar
em meétodos para explicar os fendbmenos observados. O professor atua apenas
como um mediador e facilitador do processo. Desta forma, a experimentacdo por
meio da investigacdo permite desenvolver a observacdo, discussao, trabalho em
equipe, entre outros atributos.

Este tipo de abordagem experimental exige maior tempo para a sua
realizacdo e necessita da presenca constante do professor mediando todo o
processo inclusive as discussbes, idéias, construcdo de hipodteses. A
experimentacdo como atividade investigativa desafia o estudante e estimula a
encontrar uma solucao do problema prendendo sua atencdo ao envolver mais com a
pratica. (BORGES, 2002)

Segundo Oliveira (2010), a experimentacdo deve valorizar o uso de
montagens experimentais com o0 objetivo de se coletar dados e realizar a
interpretacéo dos dados obtidos no decorrer do experimento.

Azevedo (2004) chama atencdo em seu trabalho com relagcdo aos aspectos

cientificos:

[...] @ acdo do aluno ndo deve se limitar apenas ao trabalho de manipulacdo ou
observacdo, ela deve também conter caracteristicas de um trabalho cientifico: o
aluno deve refletir, discutir, explicar, relatar, o que dard ao seu trabalho as
caracteristicas de uma investigacao cientifica. (AZEVEDO, 2004, p. 21)
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De acordo com Hofstein e Lunetta (2003), a abordagem investigativa tira o
estudante do papel de sujeito passivo, que executa a experiéncia como se tivesse
seguindo uma receita de bolo. Ainda segundo os autores, a idéia principal &
relacionar, planejar, discutir entre outros aspectos relevantes, 0 que ndo se observa
em uma abordagem tradicional, como por exemplo, na atividade de demonstragao,
embora também de aspectos valorosos quando bem planejada.

Conforme Suart et al. (2009):

[...] se uma aula experimental for organizada de forma a colocar o aluno diante de
uma situacdo problema, e estiver direcionada para a sua resolucdo, podera
contribuir para o aluno raciocinar logicamente sobre a situagcdo e apresentar
argumentos na tentativa de analisar os dados e apresentar uma conclusédo
plausivel. Se o estudante tiver a oportunidade de acompanhar e interpretar as
etapas da investigacdo, ele possivelmente sera capaz de elaborar hipéteses,
testa-las e discuti-las, aprendendo sobre os fenbmenos estudados e 0s conceitos
gue os explicam, alcancando os objetivos de uma aula experimental, a qual
privilegia o desenvolvimento de habilidades cognitivas e o raciocinio légico.
(SUART. et al., 2009, p. 51).

Baseando-se nos aspectos experimentais estudados, € possivel concluir que
cada tipo de abordagem, seja ela de carater demonstrativo, de verificacdo ou de
investigacao, todas possuem sua potencialidade de contribuicdo diante do processo
de ensino e aprendizagem. Tudo depende de quais os objetivos do experimento
dentro do planejamento do professor. Estas observacdes também estdo de acordo
com as observacdes realizadas no trabalho de Oliveira (2010) onde, também reforca
a importancia de uma atividade bem planejada e com objetivos bem definidos.

5.1.2 Como atividade de demonstracao

As atividades experimentais de demonstracdo ocorrem geralmente durante a
introducdo das aulas expositivas antes de introduzir o contetdo tedérico, no entanto,
ha casos em que séo aplicadas apdés a introducao teérica.

Neste tipo de atividade quem realiza o experimento de demonstracdo é o
professor e os estudantes observam os fendmenos. Particularmente, os resultados
de minhas experiéncias em sala de aula levam a ser favoravel a esta categoria de
experimentacdo. E adequada quando ha escassez de reagentes, héa riscos para 0s
estudantes, quando ndo hé& local especifico para a execucdo e, no entanto, a

visualizacdo € importante para a compreensdo. E uma alternativa de metodologia
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que tem demonstrado bons frutos quando realizada antes de qualquer aplicacao
teorica, pois, na discusséo dos fendbmenos observados cria-se um ambiente propicio
ao aprendizado. Araujo e Abib (2003) destaca que nestas atividades, o professor
necessita conduzir e destacar aspectos importantes do experimento questionando e
promovendo condigbes adequadas para a construcdo do conhecimento dos
estudantes.

Segundo Oliveira (2010) algumas estratégias sdo importantes a serem
adotadas quando se trata de atividades de demonstrac&o. A primeira é a orientacao
previa e detalhada de toda a dinamica da aula. Questionar o estudante com o
objetivo de prever suas expectativas, discutir e questionar 0os possiveis eventos
promovendo possiveis explicacfes. Orientar durante 0s experimentos para que
observem atentamente e registrem em seus materiais. Ao final questionar
novamente as explicacdes, apresentar e revisar os conceitos cientificos sobre o que
foi observado.

Segundo Sulzbach (2017), esta estratégia, se ndo aplicada adequadamente,

pode ndo ser bem vista por alguns pesquisadores.

Esse tipo de atividade de experimental geralmente apresenta um roteiro fechado
e, por ndo envolver a participacdo direta dos estudantes, sofre critica de alguns
pesquisadores, especialmente quando conduzido de forma a ndo promover
discusséo e questionamento entre os estudantes. (SULZBACH, 2017, p.23)

A autora leva em consideracdo a discussao entre os estudantes para a
explicacdo dos fenbmenos observados como ponto fundamental na construcdo do
conhecimento.

E importante salientar, que diante destas discussdes, que o planejamento do
professor é a ferramenta principal dos aspectos construtivistas desta atividade e que

o professor seja fiel a esta metodologia.

5.1.3 Como objetivo de verificacdo

Conforme Araljo e Abib (2003), esta classe de atividade possui seus
resultados previsiveis e as explicagbes para os fenbmenos sdo conhecidas. Séo

propostos com o objetivo de verificar ou confirmar uma lei ou teoria.
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Esta modalidade permite interpretar parametros envolvidos no
comportamento dos fendmenos observados vinculando com os aspectos cientificos,
realizando generalizacdes e extrapolando-se para novas situacoes.

Conforme relata Borges (2002), independente dos novos atributos que a
atividade vem recebendo, € importante salientar que esta modalidade tem seu valor
pautado em atividades onde os estudantes necessitam se habilitar em atividades
rotineiras, procedimentos especificos, manuseio de equipamentos ou habituar-se em
seguir sequéncias de operacfes. Contudo, ainda tem sua aplicacdo largamente
presente no processo de ensino aprendizagem, pois, também facilita na supervisdo
e avaliacdo dos resultados finais, e ainda, permitindo realizar mais facilmente
correcdes durante a execucao e obter mais éxito na atividade.

Professores que utilizam este tipo de atividade relatam seu potencial de
motivacional, pois tem grande articulacdo teoria-pratica de uma maneira bem
realistica ndo se limitando as leituras de seus livros didaticos (OLIVEIRA, 2010).

Oliveira (2010) pontua a importancia do planejamento destas atividades
prevendo relatos descritos com explicacdes cientificas que corroboram com o que foi
observado. Tais relatos devem sempre estar articulando a teoria com a prética,
proporcionando momentos de comparacdes e discussdes entre os resultados dos
demais estudantes de cada grupo.
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6 METODOLOGIA

6.1 Percursos Metodoldgicos

Inicialmente foi realizado o levantamento bibliografico sobre o tema. Os
polarimetros foram desenvolvidos, montados, calibrados e testados. Na sequéncia
passaram por atualizacdes na estrutura fisica das bases. Foram realizados testes
piloto com varias solucdes de diversos solventes até que se chegou as solucbes
aquosas de sacarose e frutose como melhor alternativa aos experimentos com 0s

estudantes em casa.

6.2 A aplicacao

A proposta de aplicacdo do teste do polarimetro foi submetida ao comité de
ética da UFMS e foi aprovada sob parecer n° 4.164.588.

6.2.1 Roteiro de aplicacédo da sequéncia didatica:

|. Realizacdo do roteiro experimental utilizando o polarimetro experimental do
kit. (apéndice 01).

Il. Aplicacdo do questionario de pré-teste. (apéndice 02).

lll. Intervencéo didatica.

IV. Aplicacao do questionario de pos-teste. (apéndice 03).

6.3 A escolha do publico

A amostragem é composta pela escolha aleatéria de 20 estudantes de ambos
0s sexos em idade escolar referente ao ensino médio de escolas publicas e privadas
da cidade de Campo Grande — MS, que aceitaram participar de todas as etapas da
aplicacdo da investigacdo. Aqueles que deixaram de cumprir parte dos
procedimentos ou desistiram da participagdo foram excluidos das analises de
resultados conforme previsto inicialmente no TALE e TCLE, aprovados pelo comité

de ética.
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Os estudantes participantes da investigacdo foram orientados previamente
sobre todos 0s aspectos da aplicacado da pesquisa. Receberam em suas casas, nos
dias previamente agendados, os kits experimentais contendo todo material e os

documentos: TALE, TCLE e o Roteiro com diario de bordo.

6.4 Os experimentos

O objetivo desta etapa experimental foi realizar a leitura da atividade Optica de
seis amostras preparadas com substancias comestiveis presentes no cotidiano dos
estudantes, sacarose e frutose. As leituras foram obtidas por meio de um
polarimetro de baixo custo desenvolvido especificamente para esta atividade. Os
dados dos angulos observados referentes as atividades Opticas de cada amostra
foram anotados na tabela de leituras presentes no caderno de bordo, anexo 01.

Os experimentos foram conduzidos a distancia. Foram divididos em cinco

grupos conforme a tabela 1.

Tabela: 1 Distribuicdo dos kits experimentais

Grupo Recebimento Entrega
1 Segunda-feira Quarta-feira
2 Quinta-feira Sabado
3 Segunda-feira Quarta-feira
4 Quinta-feira Sabado
5 Segunda-feira Quarta-feira

Fonte: Elaborada pelo autor

Cada grupo correspondia a quatro estudantes, sendo que cada um recebeu
seu kit individual de experimentacdo em suas casas. No total foram vinte
participantes recebendo em suas residéncias um kit de experimentacdo e
devolvendo ao pesquisador em dois dias.

Para facilitar na hora da experimentacéo, os estudantes participantes além de
serem devidamente orientados no momento da entrega, também, receberam um link
enviado por What's up® para um video de orientacdes. O roteiro também foi auto-
explicativo contendo orientacdes claras e bem detalhadas sobre as tarefas a serem

realizadas.
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6.5 A intervencao

A aula proposta como intervencéao didatica, teve como objetivo complementar
0s aspectos abordados nos experimentos, dando o devido aprofundamento tedérico
necessario para as explicacdes e o entendimento dos fenémenos.

Foram discutidas situacfes cotidianas envolvendo a polarizacdo e a selecéo
do plano de oscilacdo da luz, de forma contextualizada para que desse a
oportunidade de interacdo e reflexdo sobre o tema buscando compreender sua
importancia para a sociedade.

Questionamentos foram delineando a introducdo aos aspectos historicos que
levaram os pesquisadores a aceitar a luz como uma onda transversal até chegar a
invencdo do polarimetro de Biot. A partir deste momento iniciaram-se os estudos da
atividade o6ptica em solucdes realizados por Pasteur. Em seus trabalhos, Lois
Pasteur d& inicio ao conjunto de trabalhos que levaram a elucidacdo e consolidagéo
da existéncia da isomeria Optica.

Novamente foram utilizados os aspectos cotidianos, ja conhecidos, como
organizadores prévios na intencdo de promover condicdes para que houvesse a
construcdo dos conhecimentos que se relacionam diretamente com a isomeria
Optica.

Em virtude do momento de restricdo e distanciamento social obrigatério pela
pandemia causada pelo COVID19, esta intervencéo foi realizada por meio de uma
aula gravada contendo narra¢des de audio e video disponibilizadas por meio de link
via What’s up® no youtube® para os participantes.

6.6 Coleta de dados

A coleta de dados foi realizada por meio da analise das respostas utilizando-
se trés instrumentos:

l. Roteiro de aula experimental presente no caderno de bordo, anexo 01.

I. O questionario inicial QX-PRE, anexo 02.

II. O questionario inicial QX-POS, anexo 03.

O roteiro de aula experimental foi elaborado como parte integrante do caderno

de bordo. Neste instrumento os estudantes registraram os resultados experimentais
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e anotaram suas observacbes. Foi incorporado um questionario discursivo
orientando o estudante a relatar melhor sua experiéncia com o método.

Ambos os questionarios foram aplicados na modalidade a distancia, através
da plataforma Google forms®. O questionario inicial, QX-PRE, foi respondido logo
apos a realizacdo do experimento, antes da intervencao didatica tedrica. Foi enviado
por link via What's up®.

O questionario final, QX-POS, foi realizado ap06s a intervencdo didatica
envolvendo aspectos teoricos abordando temas cotidianos e contextualizados a
realidade dos estudantes. Também foi aplicado a distancia por link via What's up®.
Esta modalidade foi eleita em virtude do momento de restricdo em que vivemos por
conta da pandemia causada pelo COVID-19.

Também foi assegurado o anonimato das respostas. Os estudantes foram
informados que ndo haveria identificacdo dos participantes ao responder o0s
questionarios Qx-PRE e Qx-POS garantindo assim a isencéo e confiabilidade das
respostas. O Unico instrumento que poderia haver identificacdo do estudante era o
roteiro de aula pratica contendo o caderno de bordo. Este instrumento tem carater
confidencial e teve seu contetdo revelado exclusivamente ao pesquisador e seus

orientadores.

6.7 Tratamento de dados

O trabalho consiste em uma pesquisa experimental, de carater
predominantemente quantitativo, utilizando-se, como instrumento de coleta de
dados, questionarios estruturados. Possui como abordagem estatistica a
amostragem probabilistica, do tipo casual simples, onde toda a populacdo do
conjunto universo escolhido pode ser contemplada e tem a mesma probabilidade de
pertencer a amostra.

O universo da pesquisa corresponde a individuos de ambos 0s sexos,
estudantes do terceiro ano do ensino médio, de escolas publicas e privadas. A
amostra corresponde a 20 estudantes selecionados aleatoriamente de forma né&o

arbitraria.
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6.8 Os questionarios

O questionario inicial buscou identificar os conhecimentos prévios dos
estudantes participantes relativo ao uso do polarimetro e ao conteudo de atividade
Optica e isomeria Optica. O questionério final teve o objetivo de evidenciar se houve
promoc¢do do aprendizado por meio da intervencdo e evolugdo dos conceitos preé-
existentes, detectados no questionario inicial. Cada questionario era composto por
treze questdes sendo que tanto o inicial quanto o final foram constituidos pelas

mesmas questoes.

6.9 O caderno de bordo

O caderno de bordo era constituido pelo roteiro experimental, os quadros de
anotacdes e uma questao discursiva, anexo 01. Este teve o objetivo de orientar o
experimento e registrar dados de leitura dos desvios O6pticos das solucbes
investigadas durante os procedimentos. O preenchimento das tabelas, e a
sequéncia de operacdes tiveram a finalidade de revelar informacfes importantes
sobre a usabilidade do equipamento proposto como produto e da adequacao do
roteiro as atividades propostas. No final do roteiro houve uma questéo discursiva
investigando aspectos sobre a realizacdo da experimentacao. A analise de conteudo
das respostas pode revelar aspectos de interatividade, aprendizagem, quebra de

paradigmas entre outros.

6.10 Consideracdes importantes.

A proposta inicial de aplicacdo do projeto aprovada pelo CEPE relatava a
conducdo das atividades com estudantes de terceiro ano do Ensino Médio nas
dependéncias da Escola Estadual José Barbosa Rodrigues, situada a Rua Elesbao
Murtinho, 856, Bairro: Jardim Universitario, no municipio de Campo Grande — MS,
durante o turno de aula dos estudantes. Com a evolucdo da pandemia em virtude do
COVID-19, varias medidas de biosseguranca foram tomadas nas esferas federais,
estaduais e municipais atendendo a solicitacdo da Organizacdo Mundial da Saude.
Na esfera estadual houve um conjunto de medidas desde o toque de recolher a
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suspensao das atividades presenciais em Varios setores, inclusive nas escolas.
Sendo assim tornou-se necessario reavaliar a forma de gerenciamento da aplicacéo
da sequéncia didatica e coleta de dados, mas para néo perder o foco da pesquisa e
manter as caracteristicas iniciais da investigacdo foi necessario adotar um novo
método de abordagem didatica envolvendo o ensino hibrido. “O ensino hibrido é a
modalidade de ensino que combina praticas presenciais e remotas, por meio do uso
de ferramentas digitais”. (SAS, 2021).

Para garantir a fidelidade da amostragem probabilistica, a abordagem dos
estudantes foi completamente aleatdria por meio de grupos de alunos de diferentes
escolas com o auxilio dos professores de Quimica que fizeram o convite por grupos
de What's up® em suas respectivas escolas.

Na sequéncia, foi realizado o contato com os estudantes participantes para
orientacdes e esclarecimentos diversos sobre a condugdo da atividade no formato

remoto.

6.11 Preparacao dos kits (roteiro produto)

Primeiramente foram testadas de forma piloto varias solucdes, entre elas,
solucdes de ibuprufeno, sacarose, e xarope de glicose, mel de abelha, mel de milho.
No entanto, sO foi obtido éxito na realizacdo dos testes de atividade Optica com
solucBes aquosas de sacarose e frutose. A escolha destas duas solucdes foi em
funcado do baixo custo, facilidade de obtencdo em supermercados com boa pureza e
,acima de tudo, boa solubilidade em &gua. Vale a pena salientar, que séao
substancias completamente seguras, sdo acgucares comestiveis e ndo oferecem
riscos em nenhum nivel da aplicacdo dos experimentos.

As solucbes foram preparadas utilizando como instrumento de pesagem
balancas comuns de 0,001g de precisdo, obtidas no comercio de importados.
Também foi estudada a possibilidade de trabalhar com saches de 5g e, como peso
ja vem definido, a balanca ndo seria necessaria.

Todas as solugdes foram preparadas em balées volumétricos de 250 ml com
agua destilada, mas testes com agua potavel foram realizados e obteve-se
resultados satisfatorios para uso imediato, pois, com o decorrer do tempo, observou-

se 0 aparecimento de fungos e algas.
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Com o objetivo de evitar fermentacdo, as solugbes foram estocadas na
geladeira até o momento do fracionamento.

Foram preparadas quatro solucdes:

- Solucéo de sacarose de concentracdo 310g/L

- Solucéo de sacarose 160g/L

llI-  Solug&o de frutose 150g/L

IV-  Solucéo de frutose 300g/L

Os valores das concentracdoes foram eleitos em funcdo da percepcédo da
atividade optica (maior angulo de desvio) e levando em consideracdo as vidrarias
disponiveis para as medidas, simulando assim as condi¢des reais de uma sala de

aula em escolas que ndo possuem muitos recursos materiais disponiveis.

6.12 A entrega dos kits

O agendamento foi de extrema importancia para a logistica e organizacdo do
ritmo das investigacoes, pois, sO dispunha de quatro kits ativos. A logistica foi bem
trabalhosa e em apenas uma tarde ia até a residéncia de cada um dos estudantes,
deixava a caixa contendo todos os documentos, o caderno de bordo da
investigacdo, e 0 material para experimentacdo. Todos o0s cuidados de
biosseguranca foram tomados, uma vez que a pandemia se encontrava em uma
fase critica.

Monitorado a distancia, o estudante realizava a parte experimental com o
polarimetro preenchendo o primeiro instrumento de coleta de dados, que é o
caderno de bordo. Depois, era enviado um link por e-mail ao estudante, mas a partir
dai comecaram os problemas de ordem social, muitos estudantes ndo possuiam e-
mail, computadores e acesso a internet a disposicdo. Sendo assim, os estudantes
passaram a utilizar o celular para acessar o link do pré-teste e responder on-line na
plataforma Google forms, utilizando o 4G. Na sequéncia, o estudante acessava, por
meio de links, trés videos curtos com intervencdo didatica na forma de aula com
recursos audiovisuais. Ao fim, um link direcionava o estudante para o questionario
de poés-teste. Apos o recolhimento os kits foram submetidos a quarentena e

desinfec¢cdo com etanol 70% e limpeza com agua e detergente.
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6.13 Dificuldades encontradas

A demora, por parte do estudante, na realizacdo dos experimentos e
formacdo de colbnias de leveduras pela fermentacdo dos aclUcares presentes nas
amostras foram algumas das dificuldades encontradas na aplicacdo dos testes.
Outro aspecto muito importante foi a época da conducdo dos testes, pois 0s
experimentos foram realizados proximos ao periodo do ENEM, dos principais
vestibulares do estado e de outras regides do pais. Isto teve reflexo direto no tempo

e na aceitacao em realizar o experimento da maneira adequada.
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7. RESULTADOS E DISCUSSAO

As questbes foram representadas pela letra “Q”, seguida de um numero
correspondente a ordem nos questionarios e a indicagao do tipo de teste.

Exemplo 1:
Q1-PRE: corresponde a questdo de numero um do pré-teste (anexo - 02).

Exemplo 2:
Q5-POS: corresponde a questao de numero cinco do pos-teste (anexo - 03).

7.1 Resultados das questdes obtidas através dos questionarios de pré-teste e
pos-teste.

Questdo 01: “Vocé ja ouviu falar em polarimetro anteriormente?”

a.( )Sim. b.() nao.”

Gréfico 1: Respostas da questdo 01 do Gréfico 2: Respostas da questdo 01 do
guestionario inicial guestionario final
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Fonte: Elaborado pelo autor Fonte: Elaborado pelo autor

Nesta questdo sete estudantes marcaram o item “sim”, correspondendo a 35
% no questionario inicial, enquanto no questionario final o item “sim” recebeu 100%

das respostas.
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Questdao 02: “Em sua opinido, o uso do polarimetro experimental
contribuiu para compreender melhor a atividade Optica, ou seja, o desvio da

luz, naisomeria 6ptica?” a.( ) Sim. b.( ) Nao.c.( ) NSR.

Graéfico 3: Respostas da questao 02 do Grafico 4: Respostas da questdo 02 do
questionario inicial questionario final
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Nesta questido dezessete estudantes marcaram o item “sim”, correspondendo

a 85 % no questionario inicial, enquanto no questionério final o item “sim” recebeu
100% das respostas.

Questdo 03: “Ja ouviu falar em 6culos com lentes polarizadas?

a.( )Sim. b.() nao.”

Gréfico 5: Respostas da questao 03 do Grafico 6: Respostas da questdo 03 do
guestionario inicial guestionario final
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Nesta questdo quinze estudantes marcaram o item “sim”, correspondendo a
75 % no questionario inicial, enquanto no questionario final o item “sim” recebeu
100% das respostas.

Questdo Q4: “Vocé sabe para que servem as lentes polarizadas nos

oculos? ( ) Sim. () nado.”

Grafico 7: Respostas da questao 04 do Gréfico 8: Respostas da questdo 04 do
questionario inicial questionario final
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Nesta questdo apenas trés estudantes marcaram o item “sim”,
correspondendo a 15 % no questionario inicial, enquanto no questionario final o item
“sim” recebeu 95% das respostas.

Questdo Q5: “A luz é classificada como uma onda eletromagnética
transversal ao eixo de propagagdo, eixo “Z”. Das figuras a seguir, uma
corresponde a luz natural e outra a luz polarizada. Marque apenas a que vocé

interpreta como luz polarizada.

b{ ) nao sel respondes




71

Grafico 9: Respostas da questao 05 do Grafico 10: Respostas da questdo 05 do
questionario inicial questionario final
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Nesta questdo oito estudantes marcaram o item “a” correspondendo a
resposta correta indicando 40 % do total. Quatro marcaram o item “b”, incorreto,
correspondendo a 20% e oito ndo souberam responder marcando o item NRS no

questionario inicial, enquanto no questionario final o item correto “a” recebeu

dezenove marcacdes, ou seja, 95% das respostas e apenas uma para o item “b”.

Questao 06: “Quando uma amostra desconhecida é analisada em um
polarimetro e ocorre desvio do ponto zero de 31° para a direita que conclusao

pode tirar sobre este composto diante da luz polarizada?”

a.( ) trata-se de uma substancia opticamente inativa do tipo levégira ou levo-
rotatoria.
b.( ) trata-se de uma substancia opticamente ativa do tipo dextrogira ou dextro-
rotatoria.
c.( ) trata-se de uma substancia opticamente ativa do tipo levégira ou levo-rotatoria.
d.( ) trata-se de uma substancia opticamente inativa do tipo dextrégira ou dextro-
rotatoria.

e.( ) néo seiresponder.

Para esta questao o item correto corresponde a letra “b”.
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Grafico 11: Respostas da questao 01 do Grafico 12: Respostas da questado 06 do
questionario inicial questionario final
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Apenas cinco estudantes conseguiram acertar esta questdo no questionario
inicial enquanto no questionario final 20 estudantes acertaram a resposta.

Questao 07: ”"Quando uma amostra desconhecida é analisada em um
polarimetro e ocorre desvio do ponto zero de 22° para a esquerda que
conclusdo pode tirar sobre este composto diante da luz polarizada?” como

respostas foram obtidas:

Gréfico 13: Respostas da questao 07 do Gréfico 14: Respostas da questao 07 do
guestionario inicial guestionario final
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Para esta questao o item correto € o “c”. Observando os graficos, apenas
cinco acertaram a resposta no questiondrio inicial, enquanto no final, foram
dezenove acertos.

Questao 08: “Quando uma amostra desconhecida é analisada em um
polarimetro e ndo h& desvio do ponto zero que concluséo pode tirar sobre este
composto diante da luz polarizada?”

a.( ) a substancia possui atividade Optica.

b.( ) a substancia ndo possui atividade oOptica.

Grafico 15: Respostas da questao 08 do Grafico 16: Respostas da questdo 08 do
questionario inicial questionario final
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A resposta correta para esta questao € o item “b” e no questionario inicial
apenas seis estudantes certaram a resposta enquanto no questionario final
dezenove acertaram.

Questdo 09: “Analise cuidadosamente cada fator citado a seguir e
escolha apenas um ao qual vocé associaria os fendmenos de desvio 6ptico do
plano da luz por parte das moléculas envolvidas nos experimentos”.

a.Cor.

b.Tamanho das moléculas.

c.Presenca de carbono quiral.

d.Presenca de oxigénios.

e.Presenca de hidrogénios.

f.Suas solubilidades em agua.



Gréfico 17: Respostas da questao 09 do

guestionario inicial
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Gréfico 18: Respostas da questao 09 do

questionario final
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Para esta questao a resposta correta € o item “c”. No questionario inicial

foram cinco acertos enquanto para o questionario final foram vinte acertos.
Questdo 10: “Observando a estrutura da sacarose € possivel associar

algum fator em sua férmula estrutural

polarimetro?”

Gréfico 19: Respostas da questdo
questionario inicial
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com seu comportamento no

Gréfico 20: Respostas da questdo 10 do

guestionario final
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No questionario inicial apenas quatro estudantes marcaram “sim” como
resposta enquanto no questionario final foram dezoito.
Questdo 11: “Observando a estrutura da frutose é possivel associar

algum fator em sua formula estrutural com seu comportamento no

polarimetro?”

O
HO
CH,OH
OH
Grafico 21: Respostas da questao 11 do Grafico 22: Respostas da questdo 11 do
guestionario inicial guestionario final
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Fonte: Elaborado pelo autor
P Fonte: Elaborado pelo autor

No questionario inicial foram obtidas quatro respostas para “sim” enquanto no
guestionario final foram dezoito.

Questdo 12: “O angulo de desvio é uma propriedade especifica da
matéria como densidade, calor especifico, PF e PE. Sendo assim este &ngulo
pode ser chamado de rotacdo especifica. Baseando-se nos seus experimentos
seria possivel determinar a concentracdo de uma substancia presente em uma
solucdo sabendo o angulo de desvio 6ptico de uma amostra de sacarose de

concentracdo desconhecida?”
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Grafico 23: Respostas da questdo 12 do Grafico 24: Respostas da questédo 12 do

questionario inicial questionario final
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No questionario inicial foram obtidas nove respostas para “sim” enquanto no

questionario final foram dezoito.

Questao 13: “No experimento vocé pode perceber em algum momento se
o caminho oOptico que a luz percorre (quantidade de solucdo em funcdo do
comprimento do tubo) causa alguma interferéncia nas leituras do

polarimetro?”,

Gréfico 25: Respostas da questao 13 do Gréfico 26: Respostas da questdo 13 do
guestionario inicial guestionario final
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Fonte: Elaborado pelo autor Fonte: Elaborado pelo autor
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Como respostas para esta questdo no questionario inicial foram obtidos
dezessete estudantes marcando “sim” enquanto no questionario final foram 20

estudantes marcando “sim”.

7.2 Andlise dos resultados do questionario inicial.

Na primeira questdo, Q1-PRE, apenas sete estudantes marcaram que havia
ouvido falar em polarimetro anteriormente no ambiente escolar, mesmo ja tendo
estudado isomeria Optica na escola. Isto corresponde a 35% dos participantes. Ja
para a segunda questdo, Q2-PRE, é possivel perceber que mesmo sem ter ouvido
falar no polarimetro, dezessete estudantes, 85% dos participantes, acreditam que o
uso do polarimetro pode contribuir com o aprendizado de atividade Optica e isomeria
Optica.

A analise das respostas da terceira questdo, Q3-PRE, mostrou que os 6culos
de lentes polarizadas sao objetos comuns no cotidiano de 15 dos 20 estudantes
participantes. Isto corresponde a 75% dos participantes. Eles tém o conhecimento
da existéncia das lentes polarizadas, no entanto, somente trés estudantes (15%)
revelaram compreender sua funcéo nos 6culos, conforme analise das respostas da
questdo 04 (Q4-PRE).

Ao analisar os resultados da Questdo 05 é possivel verificar que oito
estudantes (40%) responderam corretamente marcando o item "a”, quatro marcaram
item “b” e oito ndo souberam responder marcando o “c”. Considerando-se este
resultado pode-se interpretar que havia algum tipo de conhecimento prévio sobre
polarizacdo de ondas eletromagnéticas, estando de acordo com os dados obtidos
nos graficos Q1-PRE, onde sete participantes revelaram conhecer o polarimetro, no
entanto, ao comparar com o gréafico Q4-PRE, nota-se que apenas trés mostraram
saber a funcéo das lentes polarizadoras. Isto leva a interpretacdo de que embora
haja algum conhecimento prévio, ainda ha muita confusdo nos conceitos e
particularidades da polarizacédo da luz. Percebe-se que ainda ha uma barreira entre
0 experimental e o tedrico ao n&o relacionar corretamente a forma da onda

polarizada com a lente polarizadora.



78

A questdo Q6-PRE avalia conceitos mais aprofundados em isomeria. Para
analisar seus resultados iniciamos definindo a resposta correta para esta questao
como sendo o item “b”.

Nenhum estudante marcou o item “a@” “trata-se de uma substéncia
opticamente inativa do tipo levogira ou levo-rotatéria®, isto pode estar
relacionado com o conhecimento prévio que o estudante jA possui sobre isomeria
Optica ao classificar, mesmo que de forma inadequada e confusa, que se uma
amostra desvia a luz 31° para a direita ela ndo poderia ser opticamente inativa e
muito menos levogira. Ja o item “b” “trata-se de uma substancia opticamente
ativa do tipo dextrégira ou dextro-rotatéria”, recebeu cinco respostas (25%). O
item “c” “trata-se de uma substancia opticamente ativa do tipo levdgira ou levo-
rotatéria” recebeu quatro respostas (20%), da mesma forma, o item “d”: “trata-se de
uma substancia opticamente inativa do tipo dextrégira ou dextro-rotatéria”.
Neste item ha uma contradicdo entre desviar a luz para a direita e ser opticamente
inativa. O item com maior niumero de respostas foi o “e”: “ndo sei responder”
apresentando sete respostas (35%).

Os resultados tabulados neste grafico estdo em acordo com as questfes Q1-
PRE e Q5-PRE, nos levando a concluir a existéncia de conhecimentos mais
especificos sobre a isomeria 6ptica, s6 que em um percentual pequeno de 25% dos
participantes (5 estudantes) e 75% ndo possuem estes conceitos bem organizados
necessitando de uma intervencgao didatica para aprimora-los e reelabora-los.

A questdo Q7-PRE avaliou de forma semelhante a Q6-PRE e observou-se os
seguintes resultados: Considerando-se a resposta correta para esta questdo como
sendo o item “c”. A anadlise deste grafico permitiu observar que as respostas estédo
concordando com o Q6-PRE onde, no item “a” possivelmente houve confusdo ou
desatencdo com o termo “opticamente inativo” recebendo duas respostas. No item
“b” obtivemos quatro respostas, no item “c”’, que € a resposta correta, obtivemos
cinco respostas. No item “d” foram registradas apenas duas respostas e no item “e”
correspondente ao “nao sei responder’ foram registradas sete respostas. Estes
resultados combinam em partes com a questdo Q6, como no item que define
corretamente as respostas. Sao cinco acertos para Q6-PRE no item “b” e cinco
acertos para Q7-PRE no item “c” isto confirma em 25% dos participantes a
existéncia de conhecimentos prévios. Também ha concordancia com o numero de

participantes que nao souberam responder, que foram sete em cada uma (35%). Ao
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total 75% dos pesquisados ndo possuem conhecimentos organizados o suficientes
para responder corretamente a questao.

Na questdo Q8-PRE, obtivemos quatorze participantes (70%) marcando
incorretamente o item “A” que diz “a substancia possui atividade Optica”. Ja a
resposta correta, o item “B”, que traz: “a substéncia ndo possui atividade éptica”
recebeu apenas 30% das respostas estando em acordo com os dados revelados
anteriormente nas analises das respostas em Q7, Q6 e Q1, com pequena ressalva
de uma resposta (5%) em desacordo, corroborando com a ideia de que uma
pequena porcentagem de 25% possuirem algum conhecimento anterior sobre o
assunto.

Para a questdo Q9-PRE, a resposta correta é o item “c”. A andlise dos
resultados mostrou que no item “A”, relativo a “cor” ndo recebeu nenhuma resposta,
no entanto o item “B”: “Tamanho das moléculas” recebeu o maior numero de
respostas, 40% (8), indicando que eles acreditam ser o “tamanho” das moléculas o
responsavel pela atividade éptica. Apenas 25% relacionaram a atividade Optica com
a “presenca de carbono quiral”’, item “C”, resposta correta. Um grupo de 15% (3)
atribuiu a presenca de oxigénio, nenhum relacionou com o item “E” “Presenga de
hidrogénios”, mas 20% (4) fizeram relagdo com o item “F” “Suas solubilidades em
agua’.

Para a questdo Q10-PRE, foi observado que somente 20% dos estudantes (4)
marcaram que “sim”, acreditando que ha um fator que relaciona o comportamento da
solucdo no polarimetro com a estrutura da sacarose e 80% dos estudantes (16) ndo
acreditam que haja relacdo da atividade Optica com a estrutura.

De forma semelhante, na questdo Q11-PRE, a analise das respostas permite
perceber que 20% (4) dos pesquisados conseguem relacionar o comportamento da
solucéo no polarimetro com um fator existente na férmula estrutural da frutose, como
também foi feito na questdo Q10-PRE para a glicose. Também € possivel verificar
algumas divergéncias em que 45 % (9) marcaram que nédo ha relacédo. 35% (7) ndo
conseguem ver uma relacdo ndo sabendo responder. Comparando-se com a
guestao anterior, a divergéncia se aplica apenas aos numeros: que em Q10-PRE
eram de 80% (16) para o item ‘ndo” e nenhum para “NSR’e em Q11-PRE sé&o
apenas 45% (9) para o item”’nao” e 35% para o item “NSR”.

A analise do grafico de respostas para a questdao Q12-PRE permitiu verificar

que 35% (7) dos estudantes marcaram o item incorreto “ndo” que afirma: “pois
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considerando a mesma concentragcdo molar pode haver varios tipos de
moléculas com o mesmo desvio”. 45% (9) dos estudantes marcaram o item
correto “sim” que afirma: “pois considerando a mesma concentragdao molar para
diferentes moléculas, cada uma apresentara um desvio especifico para cada
molécula”. Deste total, 20% (4) ndo souberam responder. Isto indica que o
percentual de estudantes que perceberam a relagdo existente entre a rotacao Optica
e a concentracdo das solucdes opticamente ativas foi de 45% enquanto 55% néao
perceberam. Uma observacdo importante € que podemos intuir nesta questdo que
um roteiro experimental por si sO, “a pratica pela pratica” ndo é capaz de promover
muitos significados se ndo houver uma conducdo movida por questionamentos e
desafios.

A analise deste grafico de respostas da Q13-PRE, mostra que somente com o
procedimento experimental sem nenhuma intervengéo do professor que 85% (17)
dos estudantes perceberam que o caminho éptico influenciava no valor numérico do
angulo de desvio da luz polarizada, provocada pela solucdo ao ser submetida ao

polarimetro. 10% (2) ndo perceberam e 5% (1) ndo souberam responder.

7.3 Anédlise dos resultados do questionério final.

ApoOs a intervencdo didatica, percebeu-se que houve uma evolucdo de uma
maneira geral nos resultados das questdes. Na Q1-POS e Q2-POS todos os
participantes revelaram que passaram a ter ciéncia do que € um polarimetro e
acreditam que sua utilizacdo pode contribuir na aprendizagem promovendo melhor
compreensao da atividade éptica. Na Q3-POS revelou que todos passaram a ter
ciéncia de que ha 6culos com lentes polarizadoras e em Q4-POS, 95% dos
participantes revelaram ter compreendido sua funcao e funcionamento. Na Q5-POS
95% dos participantes compreenderam como funciona a polarizacdo da luz estando
concordando com as respostas de Q4-POS.

A guestdo Q6-POS apresentou 100% de respostas corretas e Q7-POS 95%,
revelando que apods a intervencdo houve melhor compreensdo do significado da
rotacdo oOptica na classificacdo do isbmero, bem como no significado de atividade
optica como mostrou os resultados de Q8-POS, onde 95% dos participantes
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marcaram que quando uma amostra ndo apresenta desvio do plano da luz no
polarimetro ela € chamada opticamente inativa.

Na questdo Q9-POS observou-se que 100% dos participantes conseguiram
compreender o fator que determina a atividade Optica nas moléculas, no entanto,
duas questbes chamaram atencdo, a Q10 e Q11 que pedem para relacionar o a
leitura de uma andlise no polarimetro com algum fator presente nas moléculas de
sacarose e na sequéncia a frutose. Em ambas as questdes 90% conseguiram
relacionar corretamente os fatores e percebeu-se que 10% ndo conseguiram.

Na Q12-POS notou-se que 90% (18) conseguiram compreender que por meio
do desvio oéptico foi possivel identificar a concentracdo desconhecida de uma
amostra, compreendendo assim a forte relacdo existente entre rotacdo Optica
especifica e concentracdo da espécie em solucdo. Também foi possivel notar em
Q13-POS, que houve melhor compreensao da relacdo de proporcionalidade entre
caminho Optico (comprimento da amostra) e a leitura no polarimetro, angulo de

desvio, onde foram obtidos 100% das respostas corretas.

7.4 Analise comparativa dos questionarios.

Observando-se o gréafico 27, a seguir, € possivel comparar os acertos no

guestionario inicial e final para as questdes objetivas.

Gréfico 27: Comparacao dos acertos entre os questionarios PRE e POS
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Fonte: Elaborado pelo autor

A série 1 corresponde ao questionario inicial (PRE) e a série 2 corresponde

ao questionario final (POS).
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As questdes 1, 2, 3 e 13 foram retiradas deste gréafico, pois se referem as
respostas subjetivas e foram avaliadas em outro momento.

De uma forma geral, observou-se no grafico 27 que houve aumento nos
indices de acerto ap0s a intervencdo didatica aliada aos experimentos. Conceitos
que no questionéario inicial (PRE) estavam confusos e sem o aprofundamento
conceitual esperado, passaram a ter outra perspectiva no questionério final (POS).

De forma mais especifica, ao comparar os resultados de algumas questdes,
percebeu-se que houve evolugcdo conceitual nos aspectos tedricos que evolveram a
polarizacdo da luz e compreensdo de sua propagacdo no espaco, Q4 e Q5.
Também se notou melhor entendimento da atividade Optica nos compostos
organicos, Q6 e Q7. Notou-se também melhor entendimento na definicdo de rotacéo
Optica especifica e a relacdo entre a concentracdo molar das amostras em Q12 e, da
mesma forma, também a relacao do desvio 6ptico com o caminho 6ptico em Q13.

Através da analise dos resultados citados anteriormente referentes ao
guestionario inicial e final, quando confrontados no grafico 27, foi possivel perceber
gue com a metodologia de ensino anterior ndo havia sido entendido corretamente,
observe os resultados apresentados na “Série 1” do gréfico 27, correspondente ao
questionario inicial, sdo todos inferiores a nove acertos (45%). A parte da
intervencdo experimental complementou melhorando significativamente esta
compreensao elevando o numero de acertos variando entre dezoito e vinte (90% e
100%) que pode ser vista no questionario final, “Serie 2” do grafico 27. Isso mostra
que uso do polarimetro na experimentacdo e do material utilizado na intervencéo
didatica agregou melhora na compreensdo dos conceitos que ja haviam sido
trabalhados na escola, mas de forma tedrica. Esta melhora ndo foi somente nos
estudos de isomeria Optica, mas também para o0s conceitos de ondulatoria,
polarizacdo da luz e atividade Optica, que abrangem e fundamentam os fenémenos

estudados.

7.6 Analises dos dados no caderno de bordo.

O caderno de bordo dos estudantes continha o roteiro de experimentacao
onde as tarefas do procedimento experimental foram detalhadas. Para fins de

analise do conteudo as repostas dos estudantes que foram anotadas durante as
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atividades juntamente com a questdo discursiva sugerida ao final de cada
experimento, foram classificadas nas categorias a seguir:

l. Usabilidade e realizacdo da tarefa.

Il. Interesse pelo assunto.

. Aprendizagem.

IV.  Associacdo da teoria com a pratica.

7.6.1 Categoria “usabilidade e realizagao da tarefa”

Conforme a andlise das respostas apresentadas no quadro de leituras
realizadas no polarimetro, ANEXO 01, referente ao caderno de bordo, todos os
estudantes obtiveram éxito conseguindo chegar aos resultados esperados.

Com relagédo aos valores de leituras dos desvios Opticos observados nas
amostras, ocorreram pequenas divergéncias, mas estava dentro do esperado, como
foi possivel observar nas ilustracdes abaixo:

Figura 25: Fragmento do caderno de bordo do estudante 01

Figura 26: Fragmento do caderno de bordo do estudante 02

Figura 27: Fragmento do caderno de bordo do estudante 03

E possivel notar que para a mesma amostra houve diferencas entre as

leituras observadas por alguns estudantes ao utilizar os polarimetros. Enquanto o
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estudante 01 observou desvio de +5° e +10°, o estudante 02 observou +7° e +15° e
o0 estudante 03 observou + 6,5°e +10°.

Estas respostas puderam ser interpretadas levando-se em consideracao
quatro fatores relevantes.

l. Possiveis limitacdes de visado de cada participante.

Il. Estado de fermentacdo das amostras.

Il. Erro atribuido a padronizacao das escalas dos polarimetros.

V. Erro no procedimento experimental. Todo procedimento experimental é

passivel de erros, pois € uma das caracteristicas deste método.

Apesar destes fatores, os valores obtidos estavam dentro dos limites previstos
e aceitaveis, pois a leitura foi realizada observando-se a intensidade luminosa que
atravessa a amostra sem auxilio de qualquer equipamento e, neste caso, poderia
haver erro, por menor que seja, ja que nao se trata de deteccdes eletrbnicas.

Um estudante foi extremamente cauteloso em suas leituras e percebeu
também que os angulos opostos poderiam dar resultados complementares e fizeram

anotacdes destes valores, tais como:

Figura 28: Fragmento do caderno de bordo do estudante 04

Para 0° ou 360° seu oposto foi 180° para os deslocamentos a direita as
variacdes de 0° em direcdo ao +10° seu oposto foi anotado equivocadamente como
-170°, ao invés de +170°. Essas observactes foram descritas em seus quadros de

resultados das leituras realizadas no polarimetro. Os primeiros resultados deixaram
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evidente a necessidade de realizar correcbes na escala do polarimetro evitando
equivocos nas leituras.

Apos as correcdes da escala, foi possivel perceber que houve mais facilidade
na utilizacdo e manuseio do polarimetro experimental, pois se mostrou possuir facil
leitura e interpretagcdo dos dados sem a necessidade dispor de tempo com
treinamentos para seu uso.

A maioria dos participantes conseguiram realizar 0 experimento de maneira
satisfatoria, no tempo previsto, mostrando que o roteiro possui boa adequacdo a
série e aos assuntos investigados. Também permitiu evidenciar que nao ha
necessidade de um ambiente especifico para a realizacdo da experimentacao, pois,
os mesmos, foram realizados nas residéncias dos participantes. Nenhum dos
estudantes relatou qualquer dificuldade, inclusive argumentaram positivamente em
suas respostas no caderno de bordo e classificaram a metodologia como

interessante e inovadora por se tratar de uma atividade realizada em casa.

7.6.2 Respostas dos estudantes a questao dissertativa do caderno de bordo a
seqguir:

‘Em poucas palavras comente, da maneira que achar mais adequada,

sobre sua experiéncia em trazer um kit para realizar experimentos em casa.”

Tabela: 2 Tabela de respostas da questdo aberta do caderno de bordo.

Estudante | Respostas fiéis aos discursos dos estudantes.

01 “Eu acho interessante e se bem executado, pode ser um étimo método de
aprendisado”... “é mais facil aprender em pratica do que na teoria.”

02 “Achei muito inovador. Gostei muito. Foi uma experiéncia diferente, pois
aumenta nosso interesse em aprender mais e aprofundar no que ja aprendemos
na escola, mas de uma maneira diferente.”

03 “E valido. E uma oportunidade para aprender mais e entender melhor os
conteudos, foi muito interessante.” Gosto de quimica e sinto falta de
experiéncias”

04 “Achei muito interessante, pois, permite ter contato com a quimica que muitas

vezes nao temos na escola. aprendi muito com o experimento e dispertou minha
curiosidade sobre o assunto.”

05 “Achei muito interessante em ver isso na pratica, na maioria das escolas néo é
possivel.”
06 “Foi muito boa a sensacao dessa simulagéo de estar de volta a um laboratoério ,

mesmo de casa. Despertou muito minha curiosidade sobre o assunto.”




07

“muito interessante, por trazer em pratica, o contetido tedrico de polarizacéo de
ondas, o que facilita o entendimento e estimula o estudo da matéria.”

08

“Muito interessante, pois incentiva o aprendizado de maneira inovadora e
divertida.”

09

“Sao poucas as oportunidades de realizar um experimento pratico em casa; €
sempre bom poder ver na pratica a parte teérica ja estuda, ja que deixa de forma
mais clara o que foi visto anteriormente na teoria.”

10

“pra quem gosta de ciéncias, € uma maravilha, muito interessante poder fazer
atestamentos cientifico, mesmo que haja um possivel erro por parte de nés
alunos, apenas o fato de se empolgar com a ciéncias e facinante. Entendi e
aprendi muito sobre isomeria dptica com esta atividade”

11

“Fora uma experiéncia acertadamente frutifera, haja vista que foi possivel
observar, na prética, aquilo que me foi ensinado ao longo de minha trilhagem
pelo ensino médio. Ademais, ressalta-se a excelente disponibilidade e
orientacdo proveniente do professor responsavel.”

12

“Aidéia é incrivel e inovadora, muito legal participar de um experimento
cientifico e melhor ainda, estando em casa. Poder ver como funciona a quimica
na vida real € um privilégio, uma vez que na escola eu e meus colegas nao
saimos do papel.”

13

“ & muito interessante esta oportunidade de ver na pratica com experiencias o
que s6 vemos na teoria e no papel’

14

“achei muito legal e interesante o aparelho. Vi que uma coisa tdo complicada na
teoria pode ser tdo simples de entender e aprender com a pratica”

15

“certamente foi a melhor aula de isomeria dptica que ja tive, me interessei mais
pelo assunto, pois pude conferir na pratica o que aprendi na teoria. Pude
entender melhor o que queria dizer com desvio 6ptico”

16

“muito interessante poder ver a teoria funcionando na pratica com o aparelho.
Aprendi melhor os assuntos de isomeria 6ptica”

17

“achei muito interessante a experiencia com o aparelho polarimetro. Compreendi
mais sobre isomeria”

18

“foi muito gratificante poder enxergar o que acontece na pratica o que
aprendemos no papel. Muito interessante e facilitou o entendimento.”

19

“foi muito interessante porque eu ndo tinha entendido nada de isomeria antes. O
experimento com o polarimetro permitiu ver na pratica o que acontecia na teoria.
Foi muito valido e poderia se repetir em mais matérias.”

20

“Eu achei muito interessante o funcionamento do aparelho e tdo simples. Foi
muito bom entender a matéria na pratica e poder associar com a teoria.”

7.6.2.1 Categoria “Interesse pelo assunto”

Esta categorizacdo permitiu perceber

86

que houve boa aceitacdo do

equipamento em experimentos de atividade Oéptica e despertou o interesse pelo
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conteldo e a curiosidade. Dos vinte estudantes participantes dezoito (90%)
relataram que se interessaram pelo assunto apds a realizagdo dos experimentos.
Cinco estudantes relataram verbalmente que realizaram testes com varios produtos
domeésticos, como: agua sanitaria, detergente, refrigerantes incolores e coloridos
(com e sem acucar), adocantes, mel (abelha e xarope de milho).

Estes relatos ndo foram gravados em midias ou escritos nos roteiros, foram
obtidos informalmente por verbalizacdo durante o recolhimento dos kits e registrados
no meu caderno de bordo de pesquisa de mestrado. E importante mencionar,
porque evidencia a empolgagdo, interesse e curiosidade estimulados pela
metodologia com 0s experimentos mesmo que sejam equipamentos adaptados e
com procedimentos tdo simplificados. Também €& importante ressaltar que
justamente neste momento foi evidenciada a aprendizagem significativa. Foi quando
alguns estudantes apés terem usado o equipamento dentro do que foi proposto
tomaram a iniciativa de sair do roteiro e foram além. Comecaram a testar outras
substancias utilizando o que aprendeu e tentaram aplicar em outras situacdes

cotidianas.

7.6.2.2 Categoria “Aprendizagem”

Nesta categoria, a analise das respostas da questdo dissertativa observou-se
gue dos vinte estudantes participantes dezessete (85%) argumentaram que O
experimento com o polarimetro contribuiu com o aprendizado dos contetudos de
isomeria Optica, conforme alguns relatos, apresentados na integra, a seguir:

Estudante 01 “Eu acho interessante e se bem executado, pode ser um étimo
método de aprendisado” [...] “é mais facil aprender em pratica do que na teoria.”

Estudante 02 “Achei muito inovador. Gostei muito. Foi uma experiéncia
diferente, pois aumenta nosso interesse em aprender mais e aprofundar no que ja
aprendemos na escola, mas de uma maneira diferente.”

Estudante 03 “E valido. E uma oportunidade para aprender mais e entender
melhor os conteudos, foi muito interessante”.“Gosto de quimica e sinto falta de
experiéncias.”

Estudante 04 “Achei muito interessante, pois permite ter contato com a
guimica que muitas vezes ndo temos na escola. Aprendi muito com o0 experimento e

dispertou minha curiosidade sobre o assunto.”
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Estudante 07 “[...] muito interessante, por trazer em pratica, o contetdo
tedrico de polarizacdo de ondas, o que facilita o entendimento e estimula o estudo
da matéria.”

Estudante 08 “Muito interessante pois incentiva o aprendizado de maneira
inovadora e divertida.”

Estudante 10 [...] “pra quem gosta de ciéncias, € uma maravilha, muito
interessante poder fazer atestamentos cientifico, mesmo que haja um possivel erro
por parte de nés alunos, apenas o fato de se empolgar com a ciéncias e facinante.
Entendi e aprendi muito sobre isomeria optica com esta atividade.”

Além das idéias de cunho estruturalista, onde foram evidenciadas as
estruturas hierarquicas dos conceitos de David Ausubel, foi possivel perceber
também na fala dos estudantes o fator mais humanista nas relacdes de
aprendizagem. Foi possivel identificar acdo e o envolvimento emocional positivo com
o material nas falas dos estudantes apresentadas na tabela 02, por exemplo, os
estudantes n°® 02, 03, 04, 07, 08, 12, 14, 15, 16, 17, 19 e 20 que deixam bem claro a
importancia da relacdo positiva entre o aprendizado e o material proposto. Outro
aspecto importante é o fato de que em uma época de pandemia, isolamento social e
restricbes nas atividades escolares, uma atividade que pudesse demonstrar acao e
envolvimento emocional com o material como foi relatado pelo estudante 06 em que
cita “Foi muito boa a sensacao dessa simulagao de estar de volta a um laboratério,
mesmo de casa. Despertou muito minha curiosidade sobre o assunto.” O estudante
n° 11 mencionou além dos fatos expostos anteriormente, a relacdo de afetividade
entre aprendiz e professor em que relata sua experiéncia na metodologia utilizada
“‘Ademais, ressalta-se a excelente disponibilidade e orientacdo proveniente do
professor responsavel”, estudante n° 11.

Estes relatos se mostraram de acordo com o pensamento de NOVAK;
MINTZES; WANDERSEE, 1998, com relacao a aprendizagem significativa, pois, para
Novak, uma teoria de educacdo centrada na aprendizagem significativa deve
considerar que seres humanos pensem, sintam e ajam devendo ajudar a explicar
como melhorar as maneiras pelas quais as pessoas operacionalizam tais modos.

Segundo Novak, Mintzes e Wandersee (1998) O evento educativo é um
compartilhamento de saberes e significados entre aprendiz e professor. E também

acompanhado de uma experiéncia afetiva. A pré-disposicdo para aprender esta
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intimamente relacionada com a experiéncia afetiva que o aprendiz tem no evento
educativo: uma identificagdo com o professor.

Assim, pode-se perceber que para os estudantes a aplicacdo da metodologia
experimental associada ao ensino de isomeria Optica contribuiu de maneira positiva
com atributos favoraveis para uma aprendizagem significativa, reduzindo assim as
dificuldades encontradas no entendimento deste conteido que sempre € tratado de

forma tedrica sem contexto.

7.6.2.3 Categoria “Associagao da teoria com a pratica”

Nesta categoria observou-se que 90% das respostas apresentavam mencdes
na associacdo da pratica com a teoria durante o ensino da isomeria Optica, conforme
0s apontamentos dos estudantes descritos abaixo.

Estudante 01 “Eu acho interessante e se bem executado, pode ser um 6timo

método de aprendizado”...“é mais facil aprender em pratica do que na teoria.”

Estudante 03 “E valido. E uma oportunidade para aprender mais e entender

melhor_os conteudos, foi muito interessante”. "Gosto de quimica e sinto falta de

experiéncias.”
Estudante 04 “Achei muito interessante, pois permite ter contato com a

guimica que muitas vezes ndo temos na escola. Aprendi muito com o experimento e

dispertou minha curiosidade sobre o assunto.”

Estudante 05 “Achei muito interessante em ver iSso na pratica, na maioria das

escolas nao é possivel.”

Estudante 07 “... muito interessante, por trazer em pratica, o contetdo tedrico

de polarizacdo de ondas, o que facilita o entendimento e estimula o estudo da

materia.”
Estudante 09 “Sao poucas as oportunidades de realizar um experimento

pratico em casa; € sempre bom poder ver na pratica a parte tedrica ja estuda, ja que

deixa de forma mais clara o que foi visto anteriormente na teoria.”
Estudante 11 “Fora uma experiéncia acertadamente frutifera, haja vista que

foi possivel observar, na pratica, aquilo que me foi ensinado ao longo de minha

trilhagem pelo ensino_médio. Ademais, ressalta-se a excelente disponibilidade e

orientagao proveniente do professor responsavel.”
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Estudante 12 “A idéia € incrivel, muito legal participar de um experimento

cientifico e melhor ainda, estando em casa. Poder ver como funciona a quimica na

vida real é um privilégio, uma vez que na escola eu e meus colegas ndo saimos do

papel.”
Os relatos dos estudantes evidenciaram que a atividade experimental com o

polarimetro € um recurso muito rico na exploragdo de conceitos cientificos. A
articulacéo entre teoria-pratica € muito favoravel ao aprendizado e atrai de maneira

satisfatoria a atencéo e foco para o tema.
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8.0 CONSIDERACOES FINAIS

A andlise do caderno de bordo dos estudantes permitiu identificar evidéncias
importantes sobre os aspectos da experimentacdo com o polarimetro nas aulas de
isomeria Optica. Os fragmentos analisados e categorizados anteriormente revelaram
que o produto formado pelo polarimetro, o roteiro experimental associado a aula
tedrica foi bem aceito pelos estudantes, despertando a curiosidade e o interesse
pelo assunto estudado. Mostrou-se bastante eficiente para o ensino, pois agregou
melhora na compreenséo dos conceitos que ja haviam sido trabalhados na escola,
mas de forma tedrica apenas. Também se mostrou adequado quanto a sua
usabilidade dispensando a necessidade de um laboratério. Abriu-se um leque de
opcOes aos professores e estudantes podendo ser realizada no proprio ambiente de
sala de aula, j& que os equipamentos ndo necessitam de bancadas especificas ou
climatizacdo. Os maiores cuidados estao relacionados aos materiais escolares, mais
especificamente com as solu¢cdes aquosas acucaradas.

Em ensaios pilotos, realizados em aula presencial, anterior a declaracdo da
pandemia, foi possivel observar que a atividade proposta também poderia ser
realizada em grupo, com até cinco estudantes, sem que houvesse prejuizo aos
objetivos especificos da aula.

Considerando os aspectos de aprendizagem as atividades se mostraram
adequadas ao entendimento da atividade Optica nas solucdes, fator importante para
compreensao de isomeria Optica. De forma semelhante, verificou-se nas respostas
dos questionarios, relatos apresentados nos cadernos de bordo de pesquisa e
registros de verbalizacdes, que a proposta de experimentacdo com o polarimetro
associada a uma intervencdo tedrica didaticamente adequada e contextualizada,
relacionando os aspectos cotidianos com o0s observados pelos estudantes, sao
recursos facilitadores para a promocgao de uma aprendizagem significativa.

Em se tratando de cognicdo e o conjunto de mecanismos interativos em que
os estudantes foram submetidos: aspectos experimentais, aspectos teoricos
conceituais, aspectos de abordagem cotidiana e intervencdo didatica, ha uma
probabilidade favoravel a promocao do aprendizado de maneira mais significativa
para os contetdos de atividade 6ptica e isomeria éptica.

Vale a pena salientar que os produtos gerados por esta investigacdo de

mestrado profissional em Quimica, isoladamente, ndo garantem que haja alguma
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aprendizagem sobre isomeria Optica. Da mesma forma, a execugdo do roteiro
experimental sem o devido planejamento e sem objetivos claros, se torna apenas
uma tarefa vazia a ser cumprida mecanicamente.

Os experimentos em sala de aula promovem o interesse e despertam a
curiosidade quebrando a rotina da aula. Quando bem planejados, se tornam um
instrumento de estimulo ao conhecimento e, por meio de questionamentos dos
fenbmenos observados levam ao desenvolvimento do pensamento critico. Este
instrumento de alto potencial significativo pode contribuir para que o conhecimento ja
existente na estrutura cognitiva dos estudantes possa interagir se articulando com o
novo, ser reelaborado, ressignificado tornando o aprendizado mais eficiente e de

uma forma mais prazerosa.
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APENDICES

Apéndice 1- Caderno de bordo de aula experimental

Titulo da aula: Atividade optica de solugdes

Estudante:

Procedimento experimental.

Cada amostra devera ser testada seguindo as recomendagdes mostradas na ordem em que aparecem abaixo. Para
desvios a esquerda do ponto zero utilize o sinal de (-) e desvios a direita utilize o sinal ( +) antes do valor do angulo,
conforme aparece no polarimetro.

1. Preencha o tubo 01 com 4gua datorneira até a metade. Faga a leitura no polarimetro e marque o resultado abaixo.

Repita a operacédo, s6 que agora, com o tubo cheio.

Experimento Leitura com metade do volume Leitura com tubo cheio

Tubo 01

2.  Preencha o tubo 02 até a metade com a solugdo de SACAROSE 160g/L. Faga a leitura no polarimetro e marque o

resultado abaixo. Repita a operagdo, s6 que agora, com o tubo cheio.

Experimento Leitura com metade do volume Leitura com tubo cheio

Tubo 02

3. Preencha o tudo 03 até a metadecom a solugdo de SACAROSE 310g/LFaga a leitura no polarimetro e marque o

resultado abaixo. Repita a operagdo, s6 que agora, com o tubo cheio.

Experimento Leitura com metade do volume Leitura com tubo cheio

Tubo 03

4. Preencha o tubo 04 até a metade com a solucdo de FRUTOSE 150g/L. Faga a leitura no polarimetro e marque o
resultado abaixo. Repita a operagéo, s6 que agora, com o tubo cheio.

Experimento Leitura com metade do volume Leitura com tubo cheio

Tubo 04

5. Preencha o tubo 05 até a metade com a solugdo de FRUTOSE 300g/L. Faga a leitura no polarimetro e marque o

resultado abaixo. Repita a operagdo, s6 que agora, com o tubo cheio.

Experimento Leitura com metade do volume Leitura com tubo cheio

Tubo 05

6- Preencha o tubo 06 até a metade com a solugéo Desconhecida. Faga a leitura no polarimetro e marque o resultado
abaixo. Repita a operacéo, so que agora, com o tubo cheio.

Experimento Leitura com metade do volume Leitura com tubo cheio

Tubo 06

Sobre sua experiéncia com esta pratica, preencha a pergunta:
1-Em poucas palavras comente, da maneira que achar mais adequada, sobre
sua experiéncia em trazer um kit para realizar experimentos em casa. (Foi inovador,

interessante contribuiu para o aprendizado?)
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Apéndice 2- Questionario de pré-teste

Questdo 01. Vocé ja ouviu falar em polarimetro anteriormente?
( )Sim () néo

Questdo 02. Em sua opinido, o uso do polarimetro experimental contribuiu
para compreender melhor a atividade optica, ou seja, o desvio da luz na isomeria
Optica?

a.( )Sim b.() ndo c.( )néo seiresponder

Questado 03. Ja ouviu falar em 6culos com lentes polarizadas?
a.( )Sim b( ) nao

Questao 04. Vocé sabe para que servem as lentes polarizadas nos 6culos?
( )Sim ( ) ndo

Questdo 05. A luz é classificada como uma onda eletromagnética transversal
ao eixo de propagacéo, eixo “Z". Das figuras a seguir, uma corresponde a luz natural
e outra a luz polarizada. Marque apenas a que vocé interpreta como luz polarizada.

a( )

b.( )

néo sei responder

7

Questdo 06. Quando uma amostra desconhecida é analisada em um
polarimetro e ocorre desvio do ponto zero de 31° para a direita que conclusao pode
tirar sobre este composto diante da luz polarizada?

a.( ) trata-se de uma substancia opticamente inativa do tipo levogira ou levo-
rotatoria.

b.( ) trata-se de uma substancia opticamente ativa do tipo dextrogira ou

dextro-rotatoria.
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c.( ) trata-se de uma substancia opticamente ativa do tipo levogira ou levo-
rotatoria.

d.( ) trata-se de uma substancia opticamente inativa do tipo dextrogira ou
dextro-rotatoria.

e.( ) nao sei responder.

Questdo 07. Quando uma amostra desconhecida é analisada em um
polarimetro e ocorre desvio do ponto zero de 22° para a esquerda que concluséo
pode tirar sobre este composto diante da luz polarizada?

a.( ) trata-se de uma substancia opticamente inativa do tipo levégira ou levo-
rotatoria.

b.( ) trata-se de uma substancia opticamente ativa do tipo dextrogira ou
dextro-rotatoria.

c.( ) trata-se de uma substancia opticamente ativa do tipo levogira ou levo-
rotatoria.

d.( ) trata-se de uma substancia opticamente inativa do tipo dextrogira ou
dextro-rotatoria.

e.( ) nao sei responder.

Questdo 08. Quando uma amostra desconhecida é analisada em um
polarimetro e ndo ha desvio do ponto zero que conclusdo pode tirar sobre este
composto diante da luz polarizada?

a.( ) a substancia possui atividade Optica.

b.( ) a substancia ndo possui atividade oOptica.

Questdo 09. Analise cuidadosamente cada fator citado a seguir e escolha
apenas um ao qual vocé associaria os fenébmenos de desvio 6ptico do plano da luz
por parte das moléculas envolvidas nos experimentos.

a.Cor.

b.Tamanho das moléculas.

c.Presenca de carbono quiral.

d.Presenca de oxigénios.

e.Presenca de hidrogénios.

f.Suas solubilidades em agua.
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Questdo 10. Observando a estrutura da sacarose é possivel associar algum
fator em sua férmula estrutural com seu comportamento no polarimetro?

CH,OH
CH,0H
H / QH 0. H

/H -
OH H/~ _~N\H HO
HO O CH,OH

H OH OH H

a.( )Sim b.( )Nao c.( )nao seiresponder.

Questdo 11. Observando a estrutura da frutose é possivel associar algum

fator em sua formula estrutural com seu comportamento no polarimetro?

CH,OH
5. OH
HO
CH,OH
OH

a.( )Sim b.( )Nao c.( )nao seiresponder.

Questdo 12. O angulo de desvio é uma propriedade especifica da matéria
como densidade, calor especifico, PF e PE. Sendo assim este angulo pode ser
chamado de rotacdo especifica. Baseando-se nos seus experimentos seria possivel
determinar a concentracdo de uma substancia presente em uma solucdo sabendo o
angulo de desvio o6ptico de uma amostra de sacarose de concentracao
desconhecida?

() néo, pois considerando a mesma concentracdo molar pode haver varios
tipos de moléculas com 0 mesmo desvio.

() Sim, pois considerando a mesma concentracdo molar para diferentes

moléculas, cada uma apresentara um desvio especifico para cada molécula.

Questdo 13. No experimento vocé pode perceber em algum momento se o
caminho Optico que a luz percorre (quantidade de solugdo em funcdo do
comprimento do tubo) causa alguma interferéncia nas leituras do polarimetro?

( ).Sim ( ).Nao ( ). Nao seiresponder.
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Apéndice 3 - Questionario de pos-teste

Questdo 01-Vocé ja ouviu falar em polarimetro anteriormente?
( )Sim () néo

Questdo 02-Em sua opinido, 0 uso do polarimetro experimental contribuiu
para compreender melhor a atividade 6ptica, ou seja, o desvio da luz na isomeria
Optica?

a.( )Sim b.() ndo c.( )n&o seiresponder

03-Ja ouviu falar em 6culos com lentes polarizadas?

a.( )Sim b( ) nao

04-Vocé sabe para que servem as lentes polarizadas nos 6culos?
( )Sim () néo

Questdo 05-A luz é classificada como uma onda eletromagnética transversal
ao eixo de propagacéo, eixo “Z". Das figuras a seguir, uma corresponde a luz natural

e outra a luz polarizada. Marque apenas a que vocé interpreta como luz polarizada.

a( )

b.( )

ndo sei responder

Questdo 06-Quando uma amostra desconhecida é analisada em um
polarimetro e ocorre desvio do ponto zero de 31° para a direita que concluséo pode
tirar sobre este composto diante da luz polarizada?

a.( ) trata-se de uma substancia opticamente inativa do tipo levogira ou levo-
rotatoria.

b.( ) trata-se de uma substancia opticamente ativa do tipo dextrogira ou

dextro-rotatoria.
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c.( ) trata-se de uma substancia opticamente ativa do tipo levogira ou levo-
rotatoria.

d.( ) trata-se de uma substancia opticamente inativa do tipo dextrogira ou
dextro-rotatoria.

e.( ) nao sei responder.

Questdo 07.Quando uma amostra desconhecida é analisada em um
polarimetro e ocorre desvio do ponto zero de 22° para a esquerda que concluséo
pode tirar sobre este composto diante da luz polarizada?

a.( ) trata-se de uma substancia opticamente inativa do tipo levdgira ou levo-
rotatoria.

b.( ) trata-se de uma substancia opticamente ativa do tipo dextrogira ou
dextro-rotatoria.

c.( ) trata-se de uma substancia opticamente ativa do tipo levogira ou levo-
rotatoria.

d.( ) trata-se de uma substancia opticamente inativa do tipo dextrogira ou
dextro-rotatoria.

e.( ) nao seiresponder.

Questdao 08.Quando uma amostra desconhecida é analisada em um
polarimetro e ndo ha desvio do ponto zero que conclusdo pode tirar sobre este
composto diante da luz polarizada?

a.( ) a substancia possui atividade 6ptica.

b.( ) a substancia ndo possui atividade oOptica.

Questdo 09.Analise cuidadosamente cada fator citado a seguir e escolha
apenas um ao qual vocé associaria os fenbmenos de desvio 6ptico do plano da luz
por parte das moléculas envolvidas nos experimentos.

a.Cor.

b.Tamanho das moléculas.

c.Presenca de carbono quiral.

d.Presenca de oxigénios.

e.Presenca de hidrogénios.

f.Suas solubilidades em agua.
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Questdo 10.0Observando a estrutura da sacarose é possivel associar algum
fator em sua formula estrutural com seu comportamento no polarimetro?

CH;OH
CH,0H
H / QH O_ H

H H/~ NH HO/
HO 0 CH,OH

H OH OH H

a.( )Sim b.( )Nao c.( )nao seiresponder.

Questdo 11.0bservando a estrutura da frutose € possivel associar algum fator

em sua formula estrutural com seu comportamento no polarimetro?

CH,OH
o, OH
HO
CH,OH
OH

a.( )Sim b.( )Nao c.( )nao seiresponder.

Questdo 12. O angulo de desvio é uma propriedade especifica da matéria
como densidade, calor especifico, PF e PE. Sendo assim este angulo pode ser
chamado de rotacdo especifica. Baseando-se nos seus experimentos seria possivel
determinar a concentracdo de uma substancia presente em uma solucdo sabendo o
angulo de desvio Optico de uma amostra de sacarose de concentracao
desconhecida?

() ndo, pois considerando a mesma concentracdo molar pode haver varios
tipos de moléculas com o0 mesmo desvio.

() Sim, pois considerando a mesma concentracdo molar para diferentes

moléculas, cada uma apresentara um desvio especifico para cada molécula.

Questdo 13. No experimento vocé pode perceber em algum momento se o
caminho Optico que a luz percorre (quantidade de solucdo em funcdo do
comprimento do tubo) causa alguma interferéncia nas leituras do polarimetro?

( ).Sim( ).Nao( ).nao seiresponder.
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Apéndice 4 - Itens avaliados em cada questéo.

Questao Q1

A primeira questao tem o objetivo de avaliar se os estudantes ouviram falar
em polarimetro em algum momento na aula. No que se refere ao pré-teste, € uma
pergunta que pode revelar como o assunto foi abordado anteriormente. E em
relacdo ao questionario final pode indicar como foi a conducdo didatica, se
compreenderam que o equipamento utilizado para a execucéo das tarefas se tratava
de um tipo de polarimetro.

Questao Q2
Nesta questdo foi avaliada a contribuicdo do polarimetro experimental na
compreensao da atividade éptica na visdo do estudante.

Questao Q3 e Q4
Estas questdes tiveram como objetivo contextualizar o tema ao cotidiano do
estudante buscando elementos que pudessem fazer a articulagdo com a teoria ao

tratar da funcéo da lente polarizada nos 6culos.

Questao Q5
Esta questdo avalia se o estudante compreende que a luz é uma onda, como
ela se propaga no espacgo transversalmente ao eixo, bem como a diferenga entre a

polarizacéo e a ndo polarizacao.

Questdo Q6 e Q7
Estas questbes avaliam a percepcdo da atividade O6ptica no polarimetro
durante o experimento. Trata da classificacdo do isébmero analisado em dextrdgiro

ou levogiro em funcao da leitura no equipamento.

Questao 08

Nesta questdo, de forma semelhante as Q6 e Q7, avaliam a percepcéo da
atividade Optica no polarimetro durante o experimento. Nesta questdo o estudante é
levado a pensar sobre a auséncia da atividade Optica em uma amostra

desconhecida.
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Questao Q-09
Esta questdo investiga se ha conhecimento sobre a relagdo entre atividade

Optica e estrutura das moléculas:

Questdo Q-10 e Q-11

A partir do comportamento das solucdes de sacarose verificada por meio do
polarimetro, esta questdo, semelhante Q-09 investiga a relacdo entre o desvio da luz
polarizada causada pela solugdo com algum fator associado a sua estrutura

molecular.

Questao Q-12

Esta questdo investiga se o estudante, apenas com o0 roteiro experimental,
seria capaz de perceber se ha alguma relagéo existente entre o desvio optico e sua
concentragdo molar, podendo servir como método de identificacdo e determinacéo

de pureza.

Questao 13
Esta questdo investiga se o estudante é capaz de relacionar o caminho
optico, distancia que a luz percorre na amostra, com o0 angulo de desvio obtido na

leitura do polarimetro quando se usa diferentes volumes de solucao.
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Apéndice 5 - Links para os videos sobre o produto desenvolvido.

Acesse o0s links abaixo para analisar o produto desenvolvido e seu

funcionamento em uma atividade experimental.

1. Polarimetro
https://youtu.be/x9iYyZMHnwY

2. Utilizacao do polarimetro.
https://youtu.be/I8jtvPbxTT4



https://youtu.be/x9jYyZMHnwY
https://youtu.be/I8jtvPbxTT4
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Apéndice 6 — Produto Educacional.

O Produto educacional seréa apresentado na sequéncia.
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Este documento digital € um produto educacional que faz parte da

pesquisa intitulada Polarimetro de Baixo Custo: Uma proposta para o
ensino significativo de atividade O6ptica e isomeria Optica no Ensino
Médio, desenvolvida no Mestrado Profissional em Quimica — PROFQUI do
Instituto de Quimica da UFMS.

O conteudo deste documento digital foi elaborado conforme foram
surgindo os resultados da pesquisa que tem o polarimetro como objeto
investigativo. Temos a intencdo de que este conteudo educacional possa servir
como material de apoio aos estudantes e professores que desejam utilizar
NOVOS recursos e estratégias experimentais contextualizadas para o ensino de

Quimica no ambiente de sala de aula das escolas publicas.




A atividade dptica e a quiralidade




1. O que é quiralidade? Qual sua importdncia?

As biomoléculas e muitos dos medicamentos sdo quirais. Para compreender
suas propriedades € necessario conhecer esse conceito.
A quiralidade esta relacionada aos conceitos de simetria e assimetria aplicados

a quimica.

Simetria e assimetria?

Simetria € um conceito visto no Ensino Médio no campo da Biologia, no entanto
€ um conceito que passa por varias areas, como matematica, artes, biologia e
arquitetura.

Figura 01. Plano De Simetria Do Corpo Humano
O plano de simetria é

definido por uma reta
real ou imagindaria que
passa pelo centro de
um corpo, desenho ou
objeto, dividindo-o em
duas partes iguais.

O termo simetria vem
do grego: syn que
significa reuniao, junto,
e metron: significa

medida ou que tem a Fonte: 0 autor
mesma medida.




-
2. Vocé ja observou que na natureza ha objetos ou

corpos simétricos e assimétricos?

Figura 02. Planos de simetria na natureza.

Se o objeto
apresenta
plano de
simetria ele é
chamado de
simétrico.
Observe o
plano que
divide as
imagens das
flores.

Fonte: o autor




Alguns objetos, imagens e figuras também possuem
plano de simetria

Figura 03. Simetria nos objetos*

O livro pode ser dividido

em duas partes iguais

O reflexo da imagem na
dgua traz elementos de

simetria

Figura 05. Simetria nas figuras*

Figuras geométricas

podem ser
simetricamente divididas

* Fonte: figuras elaboradas pelo autor




Por outro lado, se ndo possui plano de simetria é

chamado assimeétrico.

Figura 06. Assimetria nos objetos.*

Uma xicara ndo pode ser
dividida ao meio em duas
partes iguais nesta

perspectiva

Uma drvore ndo

apresenta elementos de

simetria ao ser dividida

em duas partes iguais

*Fonte: figuras elaboradas pelo autor




3- O conceito de simetria e assimetria é parte
integrante da quimica no campo da isomeria espacial

As estruturas quimicas podem ser simétricas ou assimétricas.

HO
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simeétrica assimétrica

Figura 08. Simetria e assimetria nas moléculas.
Fonte: Elaborada pelo autor

Na maioria dos casos, &tomos de uma estrutura quimica tém um arranjo
espacial. Isso significa que os &tomos de uma estrutura quimica nao estao

contidos num plano, salvo estruturas simples.

Os dtomos
ndo estdo

organizados

em um plano

definido

Figura 09. Organizacao espacial de duas moléculas
Fonte: Elaborada pelo autor




Simetria das estruturas

quiral (assimétrica).

Figura 10. Formula espacial assimétrica ou quiral
Fonte: Elaborada pelo autor

plano

Figura 11. Férmula espacial simétrica ou aquiral.
Fonte: Elaborada pelo autor

Quando uma estrutura quimica ndo tem um plano de simetria diz-se que ela é

Se tem plano de simetria € aquiral (simétrica).

Simetria ou
assimetria das
estruturas
quimicas
compades um
campo da
quimica

chamado de

estereoquimica

-do grego
stéreos -
tridimensional,

espacial




Assimetria das maos

A mao é assimétrica. Ela ndo tem um plano de simetria.

Quiral vem do
grego chéri (xépt-
pronuncia-se
quéri), que

significa mao

Figural2. Imagem de uma mao
Fonte: Elaborada pelo autor.

Toda estrutura quimica que se assemelha a mao, ou seja, que ndo tem plano
de simetria € chamada de quiral.

Cl Cl
Quiral - ndo tem
plano de simetria

Aquiral - possui
plano de simetria

tesessnnanann-

Figural3. Relacéo das estruturas com a mao.
Fonte: Elaborada pelo autor




Como surgiu o conhecimento da quiralidade?

Esse conhecimento se iniciou com o estudo da luz e foi na interagdo da luz
com a matéria que tudo comecou.

A primeira experiéncia que chamou a atencdo para os fendmenos de
interatividade entre luz e a matéria foi a observacdo de um fenbmeno chamado
de birrefringéncia ou dupla refracdo, em 1699.

O estudo desse
fendbmeno resultou numa
propriedade fisica
conhecida como rotacao
Optica ou atividade
optica.

4

Figura 14. Cristal de calcita — espato da Islandia.
Fonte: elaborada pelo autor.

4.0 - 0 estudo da Luz e a Atividade Optica

Para melhor compreender os aspectos que envolvem uma aula sobre
atividade Optica em solugbes aquosas se faz necessario lancar méo de alguns
conceitos iniciais. Levando em consideracdo que o estudo da atividade Optica
esta relacionado as caracteristicas da luz, entdo vamos comecar por ela.

MAS, O QUE E A LUZ?




Olhe ao seu redor e veja a luz. N&o da pra explicar o que é a luz apenas

olhando para ela. A Ciéncia explica caracterizando suas propriedades.
A luz é uma onda eletromagnética, que se propaga na forma de onda,

figura 15.

2. = comprimento de onda
< >

1 tempo (f)

F = frequéncia

A = amplitude da onda

Figura 15: Caracterizacao de uma onda.

Fonte: elaborada pelo autor

Sendo uma onda, a luz é caracterizada pela frequéncia (F) e
comprimento de onda (A). A luz que vemos € a faixa do visivel e tem
comprimento de onda entre 400 e 800nm (nm = nandémetros = 10™° metros).
A luz branca é composta por ondas eletromagnéticas contendo toda esta
faixa de comprimento de onda. A radiagédo na faixa de 500 e 565 nm tem a

cor verde, por exemplo. Entdo isso é a luz: uma onda eletromagnética.




O que é uma radiagdo eletromagnética?

Como se chegou a essa descoberta?

Por volta de 1801, Thomas Young, realizou um dos mais importantes
experimentos para a teoria ondulatéria. Para seus estudos utilizou trés
anteparos como mostra a figura 16.

No primeiro, havia um Unico orificio em que ocorria a primeira difragdo
da luz originada em uma fonte monocromatica. Esta luz ao atravessar o orificio
fazia a luz atingir os orificios do segundo anteparo em fase, transformando-os
em “fontes” coerentes, ja que pertenciam a uma mesma fonte original de onda.
No segundo anteparo havia dois orificios colocados lado a lado, nos quais
aconteciam novas difracdes com a luz ja difratada no primeiro orificio e estas

eram projetadas no terceiro anteparo de observacao.

incidente

Figura 16: O experimento de Thomas Young
Fonte: https://brasilescola.uol.com.br/fisica/experimento-das-duas-fendas.htm

O resultado foi a projecdo de manchas de interferéncias e podiam ser
observados méximos (regides mais claras) e minimos (regies menos claras)
de intensidade. Os anteparos com orificios foram substituidos por anteparos
com fendas finissimas e essas manchas tornavam-se franjas de interferéncia,

que eram mais bem visualizadas, figura 17.
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Franjas de interferéncias no anteparo 3

: ' 1A '

Figura 17: Franjas obtidas pelo experimento da dupla fenda.
Fonte: https://brasilescola.uol.com.br/fisica/experimento-das-duas-fendas.htm
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Os experimentos de dupla fenda de Thomas Young, em 1801,
mostrando a interferéncia construtiva (mesma fase - fendas claras) e
interferéncias destrutiva (fora de fase - fendas escuras) de raios luminosos.
Demonstram a natureza ondulatéria da luz. Essa interpretacdo de natureza
ondulatéria da luz foi proposta pelo holandés Christian Huygens, em 1690, na
mesma década em que foi descoberto ouro em Minas Gerais.

Esse conhecimento da natureza ondulatoria da luz se consolidou em
oposicao & teoria corpuscular de Isaac Newton.

O francés Augustin Fresnel, que morreu de tuberculose aos 38 anos,
deu uma fundamentacdo matematica a natureza ondulatéria da luz, permitindo
explicar diversos fenbmenos, como a difracédo e a luz polarizada.

Segundo Fresnel a luz € uma radiacéo transversal. O que significa isto?
Uma onda luminosa € como uma carga elétrica descrevendo um movimento
oscilante, senoidal. A essa onda elétrica estd associada um campo elétrico e,
consequentemente, um campo magnético também. (isto esta relacionado a
uma lei do eletromagnetismo: a toda corrente elétrica estd associada a um
campo magnético).

Uma onda luminosa se propaga linearmente numa determinada direcéo.
Considerando os eixos de um plano cartesiano e que a luz se propaga ao longo
do eixo X, o campo elétrico oscila no plano xy, portanto os componentes da
onda luminosa se propagam transversalmente (perpendicularmente) a direcéo

de propagacéo.




Figura 18. Planos de oscilagdo da luz.
Fonte: elaborada pelo autor.

* %k ko k k ok ok ok

O plano de oscilacdo de B corresponde a onda magnética e o
plano de oscilacdo de E corresponde a onda elétrica. O X é o eixo de
propagacdo da onda. Este comportamento exibido pela luz foi
demonstrado por Young e Fresnel em seus trabalhos individualmente,
realizados na mesma época e em diferentes laboratorios, deixou claro
que os estudos formulados por Isaac Newton sobre a teoria corpuscular
da luz estavam equivocados. Newton considerava a luz como um feixe

de matéria, que viaja em linha reta, composta por particulas.

1L 8. 0.0.0.0.0.6 .6 & ¢
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Oculos com lentes
polarizadas?

Historicamente, a descoberta da polarizacéo da luz foi feita mediante a
interacdo com cristais de calcita (CaCO3), que se baseia na transmissao de
radiacao vibrando em determinados planos.

Porém hé& varios métodos de polarizagéo, incluindo filmes polarizadores.
Estes foram incorporados a vida cotidiana através dos oOculos com lentes

“polarizadas”.

;;’"éw g |

LI
-

Figura 19: Oculos de lentes polarizadoras revelando o contorno das nuvens.
Fonte: elaborada pelo autor

Observe as imagens abaixo:

Figura 20: Oculos de lentes polarizadoras revelando o contorno das nuvens.
Fonte: elaborado pelo autor




Como funciona a lente

polarizada?

Observe atentamente a figura abaixo:

luz rejeitada pela lente

Sol luz natural lente polarizadora

o

luz natural

Uz que atravessa

luz polarizada
refletida

superficie - asfalto

Figura 21.
Fonte: elaborada pelo autor

A Luz natural que viaja diretamente da fonte (Sol) até os
olhos passa pelas lentes dos 6culos normalmente sem ser
barrada, mas a luz que incomoda e atrapalha muito a visdo é
aquela que incide na superficie do asfalto sendo refletida de
baixo. Esta luz refletida, de acordo com o angulo de incidéncia,
passa por um processo de polarizacdo durante a reflexdo onde
algumas de suas componentes perpendiculares as superficies sao
absorvidas e ao atingirem as lentes, estas sao barradas em
intensidade proporcional a seu grau de polarizacao.




A luz comum, sendo monocromatica ou nao, nao
é polarizada. Isso significa que o plano do vetor campo
elétrico €& sempre perpendicular a direcdo de
propagacdo da luz, porém é aleatoriamente polarizada.
O plano de polarizagdo muda aleatoriamente. Portanto,
num conjunto de ondas luminosas teremos todas as
orientacdes possiveis. Figura 22 (1) e (l)

No eixo de propagacéo

Vista de frente da fonte de emiss&o

U] I

Figura 22. Oscilagéo da luz natural.
Fonte: Figura elaborada pelo autor

Quando sofre um processo de polarizacéo,
atravessam 0 meio apenas ondas cujo vetor campo
elétrico se propagam num Unico plano.

Filtro polarizador

Luz polarizada

N
AN

Luz no polarizada

\\§\§

Figura 23. Polarizacdo da luz.
Fonte: Porto (2012) Imagem Licenciada:
https://commons.wikimedia.org/wiki/File:LuzPolarizada.jpg

Em 1669 Erasmus Bartholini publica os resultados
de seus estudos no livro “Experiéncias de duplicacao
com cristais da Islandia”.
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Além de Erasmus
Bartolini, em 1678,
outros, como
Christiaan = Huygens
(1629 — 1695), se
dedicaram ao estudo

do fendmeno
propondo até que
poderiam ser
perfeitamente

explicados caso a luz
fosse interpretada
como uma onda
propagante, pois,
naquela época,
predominava 0

conceito de Isaac
Newton, em que a luz
era considerada de
natureza corpuscular.

Praticamente cem
anos depois, 1808,
Etienne Malus, retoma
os estudos sobre a
dupla refracdo da luz
no espato da Islandia
e com o auxilio dos
resultados das
pesquisas de Fresnell
e Young, sobre a
natureza ondulatéria
da luz consegue
explicar o fenémeno
da birrefringéncia em
termos de polarizacao
de ondas transversais
e assim, marca o inicio
de wuma era nas
pesquisas com a
demonstracao da
aplicacdo da lei de
Malus.




Vocé ja se perguntou desde quando os fenbmenos da
interacdo da luz com a matéria sdo estudados?

dmﬁ&m
PERI}VIENTA

YSTALLI I
msbuxcus_

HAFNIZE,
i\ ‘Sumpdbus DANIELIS PAULLI M Bibl,

Figura 24. Capa do livro de Erasmus Bartholini.
Fonte:
https://books.google.com.br/books/content?id=F7RAAAAAcAAJ&printsec=frontcover&img=1&z
oom=1&h=160&stbn=1

Bartolini observa que havia a duplicacdo da imagem vista através do
cristal.

Figura 25. A birrefrag&o causada pelo cristal de calcita.

Fonte: elaborado pelo autor.




Segundo Malus, um feixe de luz ao passar pelo
cristal de calcita, espato da Islandia, € dividido em dois

feixes.

luz n&o polarizada cristal de calcita

L] | o
] @ Hi Raio Extraordinario

Raio Ordinario

Figura 26. Esquema da birrefracéo.

Fonte: elaborado pelo autor

Ao atravessar o cristal ocorre a polarizacao
dividindo o raio em dois. O raio Extraordinario tem
polarizacdo perpendicular ao raio Ordinario.

O termo “polarizagao” foi dado por Malus porque ele
acreditava que um raio correspondia ao polo positivo e 0
outro a um polo negativo. Lembrando que no inicio do
século XIX estava comecando o dominio sobre a

eletricidade com o surgimento da pilha de volta.

A equacdo que descreve o
comportamento de um raio
luminoso que ¢é polarizado ao
atravessar um cristal de espato da
Islandia ao ser recebido pelo
segundo cristal analisador, foi
denominada como a expressao da
lei de Malus.

Io=1 cos?0
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0 fendmeno da
birrefringéncia foi
cientificamente

explicado pelo francés
Etiene Malus em 1808,
ano em que a familia
real veio para o Brasil
Malus observava o
comportamento da luz
que atravessava um
cristal de minério de
calcita e era recebido
por outro cristal do
mesmo mineral. Ao ser
girado em alguma

direcao a luz
transmitida pelo
segundo cristal sofria
variagoes de
intensidade até

desaparecer. Propos
uma teoria para
descrever 0
comportamento da luz
na calcita em termos
de polarizagdo da luz.
Enunciou uma lei
fundamentada
matematicamente para
explicar o fenomeno
em termos de
polarizagao que ficou
conhecida como lei de
Malus.




Tratamento matemadtico para o fenOmeno observado

Eixo de
transmissio

-‘ ¥ % Feosé
Efe Analisador <
E‘mﬂ Etosé &
Figura 27. Projecdo entre o plano da luz polarizada e o plano do analisador.

Fonte: elaborado pelo autor.

A intensidade do feixe de luz polarizada transmitida pelo cristal
analisador é proporcional ao quadrado do cosseno do angulo formado
entre o plano de polarizacdo da luz com o plano de polarizacao desse
cristal.

Io=1 cos?0

Tal fen6meno s6 se explicaria admitindo-se a luz como sendo uma

onda transversal.

O tratamento mateméatico dado por Malus pode ser interpretado
observando os gréficos da figura abaixo:

paralelo 0° 30° 60° 90°

m

Figura 28. Proje¢des ortogonais.
Fonte: elaborada pelo autor.




Interpretando a equagdo sugerida por Etiene Malus.

Na figura 28, Ey corresponde ao valor da proje¢éo do cosseno do angulo
8 formado por E no eixo y, entao:

N
4 A

E,=E cos 6

como: | o< E2
entao:

=1y cos’ @

N /
Y

Quando o plano da luz polarizada é paralelo ao plano do
cristal analisador, ou seja, fazem um angulo de 0° a luz
transmitida é igual a luz que foi incidida (I= Io), pois o
cosseno quadrado de zero vale um. A medida que o cristal
analisador vai se movendo aumentando o angulo 6,
conforme mostra a figura 28 nos desenhos 1, 2, 3 e 4
respectivamente, o valor do cosseno quadrado vai
diminuindo até chegar ao seu valor minimo com 90°, pois
c0s290° vale zero. Entao a intensidade da luz transmitida
vale zero, I =0. Isto significa que ao aumentar o angulo 6
havera a diminuicdo da intensidade da luz até atingir o
valor minimo de intensidade, pois toda a luz polarizada

incidente sera absorvida no analisador. J




Os estudos de Jean Baptiste Biot e a atividade dptica

Com base nos trabalhos de Etiene Malus, por volta de 1812, Jean Baptiste
Biot iniciou seus estudos sobre o comportamento da luz polarizada ao
atravessar cristais de quartzo.

Atribuiu o termo “atividade d6ptica” a maneira com que a luz
polarizada interage com os diferentes tipos de matéria.

Observou a relacdo entre a espessura dos cristais e 0os angulos de desvios
do plano da luz polarizada. Quanto maior o caminho 6ptico (c) percorrido no
cristal, maior seria o angulo desviado (a).

Figura 29: relagdo entre comprimento da amostra e desvio 6ptico.

Fonte: elaborada pelo autor.

Dependendo do cristal, o desvio poderia ser para a esquerda ao qual
chamou de LEVOGIRO ou para a direita ao qual chamou de
DEXTROGIRO.

Figura 30: Desvios do plano original da luz polarizada ao atravessar uma amostra.

Fonte: elaborada pelo autor.

A partir dessa observagdo Biot imagina se substancias organicas liquidas
ou em solucao poderiam também desviar o plano da luz polarizada.




Biot e a invencdo do primeiro polarimetro

Para estudar melhor o fenbmeno da atividade Optica, desenvolveu um
aparelho que batizou inicialmente de polariscépio e logo mais deu o nhome
de polarimetro.

analisador movel

ponto de leitura
/ com escala angular

- cristal polarizador fixo

cristal anaisador,
cuba com Amostra
onto de observagdo—
. « [17 —I:I <::'() fonte de luz natural

vela

Figura 31: Esquema do polarimetro de Biot.
Fonte: Elaborado pelo autor.

Biot percebeu que a atividade Optica ndo era exclusividade do arranjo cristalino
dos cristais. Foi notada também em liquidos puros e solugbes de alguns agucares
e acido tartarico. Desta maneira, concluiu que a atividade Optica poderia estar
intimamente relacionada com a estrutura molecular das substancias.

Em 1842 Ventzke . . A .
introduz um prisma = Outra constatacao foi que o angulo de desvio da

de Nicol, que isolava | luz era proporcional a concentracdo molar das
um dos feixes de luz = amostras sendo uma propriedade especifica da
polarizada produzido | matéria como Ponto de Ebuli¢do, Ponto de Fusdo

pela calcita. .
. . . e densidade.
Mitscherlich introduz

0 uso de |uz Com base na relagdo entre a concentragdo e a
monocromatica . fo e (e : .

: atividade optica especifica criou o primeiro
amarela, ou seja, de lar{ lizad di
uma faixa de polarimetro especializado para medir o
frequéncia mais percentual em massa de sacarose no agucar.

restrita em torno de 7
580nm.




Lois Pasteur e a isomeria dptica

Pasteur foi aluno de Biot e recebeu incentivo para dar
continuidade ao estudo do comportamento da luz polarizada ao atravessar
alguns materiais. Seus estudos iniciaram com sais de &cido tartérico, por
serem de facil obtencdo em altos graus de pureza.

Observando atentamente com lupas, Pasteur percebeu que os cristais formados
pelos sais de acido tartarico produzidos pelas uvas eram idénticos entre si e
apresentavam atividade 6ptica dextrorotatoria.

Cristais idénticos

Figura 32. Cristais idénticos originados de &cido tartarico
Fonte: elaborado pelo autor.

Os originados do 4cido racémico, obtidos ap6s a fermentagdo da uva, eram de dois tipos
idénticos um ao outro, mas como imagens no espelho.

semelhantes a imagens no
espelho

Cd N

Figura 33. Cristais que sdo imagens especulares.
Fonte: elaborado pelo autor.




Lois Pasteur e suas observacoes

Com o auxilio de uma lupa e de uma pinca separou-os cuidadosamente.

Figura 34: separacgédo dos cristais.
Fonte: elaborado pelo autor

Preparou solu¢cbes para cada tipo de cristal, realizou a andlise no
polarimetro.

Figura 35: preparacéo de solucdes de cada tipo de cristal.
Fonte: elaborado pelo autor
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Notou que uma solucdo desviava a luz para a esquerda e a outra para a
direita e quando misturava quantidades iguais das duas solu¢gbes a mesma
se apresentava sem nenhuma atividade optica.

v Descobriu que os sais dextrorotatério desta mistura era 0 mesmo
que estava presente na uva antes da fermentacao.

v Concluiu que durante o processo fermentativo, de alguma forma, as
leveduras possivelmente espécie D em L
gradativamente.

v" Com seus estudos percebeu que havia uma estreita relacio entre a

convertiam a

configuracao molecular, a atividade éptica e a estrutura cristalina

dos soélidos.

Relacionando a atividade éptica com a estrutura espacial Pasteur sugeriu
gue os substituintes ao redor do atomo de carbono deveriam ter
provavelmente um arranjo tetraédrico, mas sé teve uma explicacdo

definitiva mais adiante com os estudos realizados por van’t Hoff e Le Bel.

Cl Cl

et ] F F (-

Br Br

H H

Figura 36: arranjos tetraédricos.
Fonte: elaborado pelo autor

Segundo van’t Hoff,
a atividade optica
estava ligada a
presenca de um
carbono
assimétrico e de
configuracao
tetraédrica (quiral)
na molécula. A
presenca de quatro
substituintes
diferentes entre si e
ligados ao carbono
é condicao
necessaria, mas nao
a Unica, para haver

assimetria em uma

molécula.




A isomeria optica

Isomeria Optica?

Aisomeria Opticaé um tipo deisomeria espacial, também conhecida por
estereoisomeria, que estuda o comportamento das substancias quando submetidas a um
feixe de luz polarizada.

Os isdbmeros 6pticos possuem a mesma féormula molecular, mas sao diferenciados em
suas atividades o6pticas. Os isbmeros espaciais que apresentam carbonos quirais em suas
estruturas possuem um comportamento bem caracteristico diante da luz polarizada que
é utilizado para sua identificacdo. Eles se diferem apenas no arranjo espacial dos atomos
devido a estrutura tetraédrica assumida pelo carbono quiral. Veja nas figuras 37 e 38:

Figura 37: imagens especulares.
Fonte: elaborado pelo autor

Ambas sdo imagens uma da outra.
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As imagens quando sdo sobrepostas apresentam ligantes que nao se encontram, vejam
na figura 38.

Figura 38 — tentativa de sobreposicao.
Fonte: Elaborada pelo autor

ATENCAO !

E possivel verificar que o ligante Cl e o Br se sobre pdem, no entanto, o
ligante F da primeira figura esta para tras do plano e o da segunda figura esta
para frente do plano, a mesma inversao acontece com os atomos de H. Eles se
encontram invertidos mostrando que ndo é possivel sua sobreposicao

configurando assim diferencas espaciais entre os dois compostos.

Uma das estruturas desvia a luz polarizada para a esquerda e por isso sera
chamada de levégira (L) ou levorotatéria. A outra estrutura desviara a luz
polarizada para a direita e por isso sera chamada de dextrégira (D) ou
dextrorotatdria. Desta forma sé sera possivel identifica-la com o uso de um

polarimetro.




Cl

enifl F

Br

1.0 Os isdmeros Opticos possuem a mesma
formula molecular, propriedades fisicas e quimicas
idénticas como: P.E, P.F, densidade, calor especifico,
funcdes quimicas, diferenciando apenas na posicao
espacial de alguns atomos e na atividade dptica.

2.0 A Unica maneira de diferencia-las é por meio
do uso de luz polarizada em um equipamento
chamado de polarimetro, onde sua atividade 6ptica
ird revelar qual é o tipo de isdmero correspondente.

3.0 Sao muito parecidos e por este motivo se
torna dificil, ndo sé sua identificacao, mas também
sua sintese, isolamento e purificacao.

4.0 E comum a comercializacdo dos fairmacos na
forma de racematos, em fung¢do da dificuldade em sua
purificagio e isolamento. Quando as espécies
dextrégiras e as espécies levdgira sdo misturadas em
proporg¢ao equimolar, ou seja, 50% da cada espécie, a
mistura ndo apresenta atividade Optica e recebe o
nome de mistura racémica ou racemato.

5.0 Existem processos metabdlicos nos seres
vivos, animais, bactérias, fungos e até vegetais, que
conseguem reconhecer apenas uma das espécies
isoméricas e consumi-las, como é o caso das
leveduras que fermentam a uva na produc¢dao do
vinho. Porém outros processos bioquimicos ndo
conseguem distinguir e acabam metabolizando as
duas espécies. Esta situacdo pode causar danos
irreparaveis, como é o caso da Talidomida onde um
de seus isdmeros Opticos tem efeito teratogénico.




Os isbmeros em nosso dia-a-dia e suas curiosidades

Talidomida.

A talidomida foi introduzida no mercado em 1957 por uma industria farmacéutica alema.
Este medicamento era receitado para fins sedativos e contra enjoos para as gravidas.
Apenas uma das duas formas isoméricas apresentava efeito terapéutico. A outra espécie
do farmaco possuia efeito teratogénico, que causava as deformagdes nos membros
inferiores e superiores, podendo ser até abortivo. Foi o responsavel por causar
deformidades nos bebés formando geragdes com deficiéncias.

lados opostos do plano

Figura 39. Estruturas das formas isoméricas da Talidomida.
Fonte: elaborado pelo autor

Figura 40. Efeito teratogénico causado pelo uso da Talidomida.
Fonte: disponivel em: https://www.flickr.com/photos/94243611@N02/14421351460.
Imagem licenciada: https://creativecommons.org/licenses/by-nc/2.0/
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Ibuprofeno

E um medicamento anti-inflamatoério comercializado na forma de racemato. Por esta razao,
suas solucdes nao apresentam atividade optica ao serem analisadas no polarimetro.

OH

Fugura 41- molécula do ibuprufeno

Fonte: elaborada pelo autor

Sacarose e o Acucar Invertido

A sacarose pode sofrer recristalizacdo quando sua solucao se tornar saturada ou no
preparo de alguns alimentos como balas, doces etc. Este é um fator desagradavel
que da ao produto a consisténcia arenosa e seca. Para solucionar este problema,
costuma-se fazer sua inversao e utiliza-lo apés sua hidrélise. A funcao do agtcar
invertido em biscoitos é proporcionar ao produto maciez e coloragdo caramelada.

O procedimento da hidrélise provoca a “quebra” da sacarose em dois
acdcares que formam a sua molécula: glicose e frutose. Quando esta reacdo

ocorre com a adicdo de um acido, surge uma espécie de xarope que foi batizado
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de acucar invertido. O termo "invertido" decorre de uma caracteristica fisica da

sacarose: ela inverte o plano da luz polarizada quando submetida a analise no

polarimetro.

CH,OH CH,0H
H O, H o] H
H
OH H H OH
OH O CH>0H
H OH OH H
hidrolise em meio acido
CH,0H
H 0. H
H
OH H
OH OH
H OH
acucar invertido

Figura 42- representacao do processo de inversdo da sacarose.

Fonte: elaborada pelo autor

ANALISE DE ACUCAR NO POLARIMETRO

Acucar derivado de cana apds processamento, isolamento e purificacao,
possui varios centros quirais e é encontrado na forma dextrorotatdria. O
plano de luz polarizada que incide sobre a solucdo do agdcar comum é
desviado para a direita, ou seja, a sacarose é originalmente uma molécula
dextrégira (D,+), mas ap6s o procedimento da inversao, a luz incidente passa
a ser desviada para a esquerda, portanto o agucar invertido é levogiro (L,-).

(SOUZA, 2021)
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Frutose:

Utilizada atualmente como adogante dietético para diabéticos, pois seu poder
adocante chega a ser 70% maior que o da sacarose (PESSONI et al, 2004) e se trata de
um agticar de origem natural. E produzido Comercialmente a partir da isomerizagio
da glicose, que por sua vez é obtida por hidrélise multi-enzimatica do amido em um
processo que envolve trés etapas enzimaticas usando a-amilase, amiloglicosidase e
glicose isomerase. Sua solucao desvia a luz polarizada para a esquerda, portanto, é um

composto levogiro.

CH,OH
0 H

H OH

CH,OH

OH H

Figura 43. Formula estrutural da frutose.

Fonte : elaborada pelo autor
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Aspartame

Aspartame é o nome técnico da substancia adogante que contém acido aspartico e que
esta presente em diversas marcas de produtos adogantes no mercado atualmente. Foi
descoberto em 1965 durante pesquisas de uma droga anti-ulcera. Foi introduzido no
mercado americano na década de 50. E na década de 60 chegou a ser banido pelo
Departamento de Administracdo de Drogas e Alimentos Americano (FDA). E um produto
muito controverso, pois, facilita o desencadeamento da morte de células cerebrais de
certas regioes e matam cerca de 75% dos neurdnios destas regides antes de aparecerem

os primeiros sintomas clinicos (SORRENTINO, 2021).

indicagdo dos carbonos quirais

e
(@) (o]
(0]
Ay / 5
N

NH, OH

Figura 44 Férmula estrutural do &cido aspartico

Fonte: elaborado pelo autor

posicdo dos grupos nos isémeros

H  COdCH, CHO0, H

ONT e e ST O

Figura 45 — um possui sabor amargo o outro sabor adocicado

Fonte: elaborado pelo autor
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Acido Latico.

0 acido latico pode ser encontrado na forma de seus dois isomeros o D e o L. Ele é
essencial para o corpo, pois é a oxidacdo do acido latico é um dos principais responsaveis
por gerar energia para o organismo, sendo a principal fonte de abastecimento de células
cardiacas ou fibras musculares. E considerado um subproduto produzido pelo préprio

organismo durante a realizacdo de exercicios fisicos.

0
HO
HO
OH H
HC™ =
¥ H
Acido D-latico Acido L-latico

Figura 46. Férmulas estruturais dos isdbmeros do &cido latico.

Fonte: elaborada pelo autor.

Se a atividade fisica for feita de forma desregulada ou em excesso, o 4cido latico
acaba sendo acumulado de forma excessiva, sendo formado muito mais rapidamente
do que é eliminado - normalmente através da urina ou suor. Isso pode gerar muito

cansaco e fortes dores musculares.
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Curiosidade

O Aacido latico é conhecido por ser multiuso, proporcionando diversos
beneficios ao corpo, dos cabelos a pele. Possui propriedade umectante, que
proporciona a pele uma maior retengcdo de agua mantendo a hidratagao,
proporciona rejuvenescimento e clareamento.

O acido latico também possui propriedades inibidoras de microorganismos
patégenos sendo utilizado como um anti-séptico. Ajuda no tratamento de
dermatoses, acnes, verrugas, hiperqueratoses, rugas, entre outros,
promovendo a elasticidade das fibras e um melhor condicionamento para a
pele. Por fim, ainda pode oferecer beneficios imensos aos cabelos, pois quando
aquecido, preenche espacos abertos na cuticula do fio, coisa comum em
cabelos danificados por quimicas. Ele também pode aumentar a massa do fio,
reestruturando a fibra e o deixando mais resistente e brilhoso. (MANIPULA-E,

2021)




O Polarimetro experimental




O polarimetro desenvolvido neste estudo é constituido de equipamentos

de facil aquisicdo no comércio local. Sua base € constituida por placas que
podem ser construidas desde simples papeldo grosso, passando por materiais
plasticos, isopor, MDF e até madeira reaproveitada. Tudo dependera do
material disponivel na hora da montagem. Também é uma 6tima oportunidade
para propor projetos utilizando impressao 3D quando a escola possui acesso a
estes equipamentos por meio de FAB-LAB ou por possuir uma nas
dependéncias da escola.

A camara de andlise é confeccionada com tubos de PVC opacos
soldaveis utilizados em encanamentos de agua potavel. A luz comum é obtida
por meio de um LED amarelo que apresenta emissdo numa faixa bem estreita
de comprimento de onda compreendida entre 560 a 590 nm simulando a
chamada linha D do espectro de luz visivel correspondente as emissdes do
sbédio. O polarizador € constituido por uma pelicula polaroide, utilizada em
equipamentos para reducdo de reflexos em fotografias. Pode ser adquirida
pelos sites de vendas pela internet como Mercado Livre, e-bay, alliexpress etc.
Em ultimo caso, a pelicula pode ser obtida removendo da tela de equipamentos
descartados como, por exemplo, tela de celulares, monitores LCD etc.

O analisador é construido com um tubo de PVC colado na abertura
central na face inferior de um CD usado e na outra face, tampando
completamente a abertura do CD, um recorte circular ou quadrado da pelicula
polarizadora. Esta é fixada cuidadosamente com cola de secagem rapida.
Sobre a face do CD € colado um transferidor impresso com as escalas
angulares para leitura dos desvios 6pticos. A calibragem é feita pelo giro da
camara de analise até obter o menor brilho (90°) entre os planos de polarizacdo
da pelicula. Depois de montados e calibrados é s6 fixar com cola de secagem
rapida e realizar as analises com as solucgdes.

O recipiente que ir4 alojar a amostra no tubo analisador, geralmente é
uma cubeta de quartzo ou material de dificil acesso conhecida como tubo de
Nessler, pode ser substituido, sem nenhum prejuizo nas leituras, por tubos de

ensaios comuns de 12 cm. Isto facilita ainda mais sua obteng&o levando em
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consideracdo que sdo muito comuns, fabricados em vidro, sédo de baixissimo
custo e sdo encontrados facilmente até em lojas de “multi-coisas”.

Todo o projeto pode ser executado conforme as orientacdes a seguir:

2. Manual de construcao e montagem

2.1 Consideracg0es iniciais

A construcdo do polarimetro pode ser feita a partir de dois principios que
poderdo ser escolhidos pelos professores e estudantes conforme a
necessidade. Podem ser construidos com materiais de baixo custo novos
adquiridos facilmente no comércio local ou pelo reaproveitamento de materiais
que seriam descartados para o lixo. Podem ser reaproveitados tanto os de
madeiras e MDF, quanto os de materiais que estdo sendo descartados como
lixo eletrénico. No meu caso, aproveitei tudo de sucata e materiais de descarte
para confeccionar meus primeiros protétipos de polarimetro, no entanto, os
demais prototipos foram confeccionados com materiais novos, pois, havia a
necessidade de demonstrar um orcamento dando a nocdo dos valores aos
estudantes e professores para que pudessem adquirir e produzir mais Kkits.
Existem muitas alternativas ao uso do equipamento. A construcdo do
polarimetro jA € um exercicio experimental da criatividade, desenvolvimento
das habilidades manuais e da genialidade do construtor. Esta elaboracdo e
construcdo do equipamento pode muito bem ser atribuida aos estudantes para
que cada um, de posse dos conceitos e conhecendo todo conteudo cientifico
por tras do funcionamento do aparelho, possam aplicar toda sua genialidade na
confecc¢ao “dando sua cara” ao protétipo.

O principio basico de funcionamento de um polarimetro pode ser
descrito de forma bem sintética:

Um feixe de luz n&o polarizada, originario de uma fonte de luz comum, é
orientada a passar por um filtro monocromador e em seguida na pelicula

polarizadora fixa. Esta primeira pelicula polariza o feixe luminoso selecionando
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um plano bem definido para a oscilacdo. Este feixe, agora polarizado,
atravessa o recipiente com a amostra que esta dentro do tubo analisador. O
feixe de luz é recebido pela pelicula analisadora que € movel. Ajustando-se o
analisador para o menor brilho verifica-se qual foi o angulo de desvio em
relagcdo ao ponto “zero” da escala angular, bem como a direcdo do desvio.

Imagem abaixo:

LUZ NAO POLARIZADA K & ANGULODEDESVIO
LUZ POLARIZADA =

FILTRO
MONOCROMADOR POLARIZADOR

FONTE DE LUZ \

Fig.1: Fonte: elaborada pelo autor

LEITURA

ANALISADOR

A fonte de luz néo polarizada pode ser de qualquer tipo. Uma lampada
comum, um led ou uma simples lanterna. De acordo com Bagatin (2005), na
literatura, orienta-se que a luz seja amarela, no entanto, pode-se experimentar
varios outros comprimento de ondas e o comportamento das amostras nestas
condicoes.

No desenho abaixo, um esquema detalhado do equipamento produzido
em 1815 pode ser observado e nota-se que pouco se alterou desde sua

construcdo original. Os principios continuam sendo 0s mesmos.

analisador mével

ponto de leitura
/ com escala angular

O/ cristal polarizador fixa
cristal anaisador,

cuba com Amostra

i Ll r—|/
ponto de Dbsewa;ao‘% [1—‘1 E—I] ‘ — ‘ <:'O fonte de luz natural

vela

Fig. 02: Imagem 10: fonte: elaborado pelo autor
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2.2 Construindo com materiais alternativos.

Para o caso da construgcédo envolvendo materiais de reaproveitamento,
uma alternativa é iniciar buscando os LEDs, que todo equipamento eletrénico
possui. Segundo Braga (2009), LED é a sigla para light emiter diode, diodo
emissor de luz. S&o pequenos componentes que emitem luz de comprimentos
de ondas definidas e podem se apresentar em variadas cores do espectro
visivel e do IR ao UV. Também podem ser utilizadas pequenas lampadas. Ou
simplesmente uma lanterna encontrada em qualquer casa de multicoisas.

Para as laminas polarizadoras, basta encontrar mostradores digitais de
LCD, ou monitores de LCD (LCD - liquid cristal display). Na parte externa da
tela, recobrindo toda a frente tem uma fina pelicula que é polarizadora. Ela se
encontra colada e pode ser removida facilmente deixando-a ao sol por 10 a 15
minutos ou exposta ao calor de um secador de cabelos e pode ser descolada
puxando com auxilio de um estilete, depois apenas com os dedos. Visores de
aparelhos de MP3, celulares, tablets também possuem polaroides em suas
telas. Estas peliculas sdo de materiais poliméricos e podem ser recortados
facilmente com estiletes e tesouras.

As placas de madeiras ou MDF podem ser adquiridas gratuitamente em
marcenarias, ou daquele armario descartado por desuso. Também ¢é possivel
utilizar caixas de hortifruti ou materiais de pallet pinus padrdo. Em ultimo caso é
possivel a confeccao em papeldo grosso ou colando duas placas de 4 mm uma
4 outra para dar mais resisténcia. Neste caso utiliza-se cola para papel ou cola
guente na montagem.

Os tubos de PVC podem ser obtidos também alternativamente em
descartes de construgcdo ou sobras em reformas residenciais. S&o tubos
comuns de PVC nas medidas % e ¥z polegadas.

2.3 Construindo com materiais novos.

Os materiais novos podem ser adquiridos facilmente em casas de
multicoisas, eletrbnicas de vendas de pecas para reposi¢do ou pela internet.
Recomendo Mercado Livre, pois é mais seguro e encontramos uma imensa
variedade de precos.

2.3.1 Lista de ferramentas.
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1. Serrote, serra ou material para corte de MDF. Utilizei uma serra
elétrica.

2. Martelo, parafusadeira ou chaves de fenda e Philips. (de acordo com
a situacao)

3. Régua.

4. Lapis.

5. Soldador de 30 Watts

6. Solda para eletrénicos

2.3.2 Lista de Materiais.

1.Pregos ou parafusos. (para fixacdo do suporte)

2.Cola comum branca para madeira e MDF.

3.MDF, compensado, madeira ou qualquer tipo de material similar que
possa ser serrado. (Aquisicdo em lojas de multi-coisas, Leroy Merlin, etc. em
cortes reduzidos) (consegui retalhos de mdf em uma marcenaria

4.Um tubo soldavel de pvc de % polegadas ou 25 mm

5.Um tubo soldavel de pvc de ¥z polegada ou 20 mm

6.Um CD, DVD ou CD-ROM velho.

7.Papel sulfite com transferidor impresso da internet com impressora a
laser. Disponivel no Site: https://regua.online/imprimir-regua/transferidor-
360.pdf

8.Um tampé&o pvc para % (25mm).

9.Um LED amarelo comum.

10.Duas pilha 1,5V tamanho AA comum no comercio.

11.Fio fino. (pedagos de 10 cm)

12.Solda para eletronicos.

13.Interruptor liga-desliga comum.

14.Um resistor de 100 Q x 1/8 w.

15.Pelicula polaroide. (adquirida pelo site: mercado livre — pelicula
polarizadora para estudios e fotografias)

16.Furadeira com brocas serra-copos tamanhos % (25mm).

Obs.: Os canos podem ser adquiridos em depédsitos de materiais de
construgcdo. O Mdf pode ser encontrado em qualquer casa de multicoisas ou

marcenarias. Sao pedacos pequenos, muitas vezes sobras. Os LEDs podem
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ser adquiridos tanto pela internet quanto em lojas de componentes eletronicos.
A pelicula polarizadora deve ser adquirida pelos sites que vendem material
fotogréfico ou pelo Mercado Livre.

3. Planta com plano de corte do MDF:

Componentes criticos, pois apresentam posicdo correta em virtude da

polarizacéo: LED e pilha.

Figura 03. Chapa de 12,5cm X 45 cm X 1cm de altura cortados conforme
o desenho:

/

S

Fig. 03 — Fonte: elaborada pelo autor

Esta chapa deve ser marcada, na lateral de 45 cm com duas divisdes de

20cm x 12,5 e duas com 12,5 x 12,5cm e cortadas conforme a figura4 e 5

s ()

Figura 04 - Fonte: elaborada pelo autor




Figura 05 - Fonte: elaborada pelo autor

Apos o corte teremos as pecas conforme figura 06.

S

Figura 06 - Fonte: elaborada pelo autor

Furar as duas bases com broca de 25 mm ( 3/4 ) , conforme figura 7.

48




Figura 07 - Fonte: elaborada pelo autor
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Fixar com cola para madeira, pregos ou parafusos as pec¢as conforme o

esquema abaixo de modo que a base superior fique 15 cm da base inferior.

Figura 8

Figura 08 - Fonte: elaborada pelo autor
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3.1 Construcéo do tubo analisador.
Cole o tubo de PVC de 25 mm (3/4) medindo 13,5 Cm de comprimento,
centralizado no CD. Figura 9.

Figura 09.

Fonte: elaborada pelo autor

Na outra face do CD cole utilizando cola de papel comum o impresso de
transferidor.

As caracteristicas de formatacdo do desenho para o tamanho do CD
devem obedecer aos valores indicados.

Clique com o botéo da direita do mouse em cima do desenho e aparece

a janela abaixo:

1131470

Recortar

Copiar

Colar

=7
BE®EoP B

O

a| | Inserir Legenda...
M| Quebra Automitica de Texto »
/(| Tamanho...

Formatar Imagem...

=~
<

-
&

figura 10.
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Clique em “tamanho” e aparecera a janela abaixo: configure conforme os
valores apresentados e tera o arquivo nas dimensdes de um CD:

Figura 11.

i
*ﬁll#’
\o 100 ELIN- 1] 2 N,

Tamanho
Tamanho  Texto Alt

Tamanho e rotagdo

Altura: Largura:

Escala
Altura: Largura:
[ Fixar taxa de proporcio

[= [= [4] Relativo a0 tamanho original da imagem

Cartar
AEsquerda: Parte Superior:
A Direita: 0o | Parte Inferior:

Tamanhao original

Altura: 11,88 cm Largura: 13,07 cm

https://regua.online/imprimir-regua/transferidor-360.pdf

https://regua.online/imprimir-regua/

Figura 11: Configuragédo da escala para impressédo. Fonte: Elaborada pelo autor.

Recorte um pequeno pedaco de pelicula polarizadora e cole no orificio
do CD utilizando cola rapida, do tipo Super-Bond, Tree-Bond etc.

Figura 12: Analisador. Fonte: elaborado pelo autor.
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3.2 Construindo o tubo polarizador:

Cole uma pelicula no tubo de % polegada (20 mm) e apare as arestas

para ficar com o mesmo diametro do tubo conforme a imagem:

figura 13. Fonte: elaborado pelo autor.

Encaixe o tampéao contendo o furo para o encaixe do LED.

figura 14. Fonte: elaborado pelo autor.




Encaixe o led no furo.

Figura 16

Fonte: elaborado pelo autor.

2
5
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Encaixe a peg¢a na base inferior ja com o anel de PVC feito com o anel
do proprio cano ja adaptado conforme mostra a figurals.

Figura 15. Fonte: elaborado pelo autor.

N
o
c
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3.3 Montagem e calibragem.

Coloque o tubo analisador numa posicdo fixa e marque uma seta
deixando na posicao de 0 grau conforme a imagem:
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0?“ i
o
¢ 06z 097 oz W {
figura 17.

Fonte: elaborado pelo autor.

Ligue a chave e ajuste o tubo inferior até obter o total apagamento do
LED ao ser observado pela parte superior do analisador. Figura 18 e 19. Neste

ponto, figura 19, o aparelho j& esta calibrado e pronto para usar.

Figuras 18 e 19.

Fonte: elaborado pelo autor.
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3.4 Esquema de ligacéo do led.

Esta etapa pode ser feita sem a utilizacdo de solda. Se o leitor optar, basta enrolar com
cuidado os fios nos terminais dos componentes conforme o esquema elétrico a seguir na figura
Devemos tomar cuidado apenas com o LED, pois este componente possui polaridade,

assim como as pilhas. Se ligar invertido ndo acendera.
O terminal que fica do lado do chanfro é o negativo.

Fig. 20
chanfrof]
+ . -
Anodo Catodo —

Anodo Catodo

7
4 —
Anodo Catodo

Fonte: elaborado pelo autor.

Realize a montagem conforme o esquema da figura abaixo:

chanfro \l
|

[ 1 AA1SV + g/ | AALSV + |
I

Fig. 21 esquema de ligacOes.
Fonte: elaborado pelo autor.




Imagem real apos a montagem. Note que foi utilizada uma caixa para as pilhas.

Figura 22. Esquema das ligacdes

Fonte: elaborado pelo autor.

Seu polarimetro experimental est4 pronto para uso.

Figura 23: Polarimetro pronto.

Fonte: elaborado pelo autor.
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Prototipo desenvolvido

Figura 24. Polarimetro pronto.

Fonte: elaborado pelo autor.

Apresentacao dos prototipos desenvolvidos.
Acesse o link: https://youtu.be/x9jYyZMHnwY

Teste de funcionamento dos polarimetros:
Acesse 0 link: https://youtu.be/I8jtvPbxTT4

Quem tiver o interesse em adquirir um exemplar para uso em sala de aula podera entrar

em contato com Silvio pelo e-mail Silviomaza@gmail.com ou pelo whatz (67) 99641 9725.

O valor do kit sera passado no momento do contato. Juntamente com o kit sera fornecido o

manual de construcao para que possa ser multiplicado posteriormente.



https://youtu.be/x9jYyZMHnwY
https://youtu.be/I8jtvPbxTT4
mailto:Silviomaza@gmail.com

Titulo da aula: Atividade 6ptica em solucdes.

Objetivo.

Medir a rotacdo Otica de solugbes de glicose e frutose em diferentes
concentragdes e volumes.

Procedimento experimental.

Cada amostra devera ser testada seguindo as recomendag¢8es mostradas
na ordem em que aparecem nas tabelas abaixo. Para desvios a esquerda
do ponto zero utilize o sinal de (- ) e desvios a direita utilize o sinal ( +)
antes do valor do angulo, conforme aparece no polarimetro. Faca
marcacdes nos tubos de ensaio utilizando canetinhas e uma régua nas
medidas de 2,5cm; 5cm; 7,5cm e 10 cm.

1. Preencha o tubo 01 com agua da torneira até a marcacao de 5 cm.
Faca a leitura no polarimetro e marque o resultado. Repita a operacéo,
s6 que agora, com o volume na marcacgao 10 cm.

Experimento

Leitura na marcagdo 5 cm

Leitura na marcagéo 10 cm

Tubo 01

2. Preencha o tubo 02 até a marcacdo 5 cm com a solucéo de
SACAROSE 160g/L. Faca a leitura do angulo no polarimetro e marque
o resultado. Repita a operacgéo, s6 que agora, com o tubo na marcacao
de 10 cm.

Experimento

Leitura na marcacdo 5 cm

Leitura na marcacdo 10 cm

Tubo 02

3. Preencha o tubo 03 até a marcacdo 5 cm com a solucao de
SACAROSE 310g/L. Faca a leitura do angulo no polarimetro e marque
o resultado. Repita a operacgéo, s6 que agora, com o tubo na marcacéao
de 10 cm.
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Experimento

Leitura na marcacdo 5 cm

Leitura na marcacdo 10 cm

Tubo 03

4. Preencha o tubo 04 até a marcacdo 5 cm com a solu¢cdo de FRUTOSE
150g/L. Faca a leitura do angulo no polarimetro e marque o resultado.
Repita a operacao, s6 que agora, com o tubo na marcacao de 10 cm.

Experimento

Leitura na marcacdo 5 cm

Leitura na marcacdo 10 cm

Tubo 04

5. Preencha o tubo 05 até a marcacdo 5 cm com a solu¢cdo de FRUTOSE
300g/L. Faca a leitura do &ngulo no polarimetro e marque o resultado.
Repita a operacao, s6 que agora, com o tubo na marcacao de 10 cm.

Experimento

Leitura na marcacéo 5 cm

Leitura na marcagdo 10 cm

Tubo 05

6- Preencha o tubo 06 até a marcacdo 5 cm com a solugdo Desconhecida
fornecida pelo professor. Faca a leitura do angulo no polarimetro e marque o
resultado. Repita a operagdo, s6 que agora, com o tubo na marcacgao de 10 cm.

Experimento

Leitura na marcacdo 5 cm

Leitura na marcacdo 10 cm

Tubo 06

7- Preencha o tubo 07 com a solugdo de Frutose 300g/L até a marcacdo 2,5 cm.
Com a solucéo de Sacarose 310g/L va acrescentando de 2,5 em 2,5 cm e realizando
a leitura no polarimetro até que chegue a marca 10 cm. Anote seus resultados
respectivamente no quadro abaixo:

Experimento

Leituraa 2,5 cm

Leitura a5
cm

Leituraa 7,5
cm

Leitura a 10 cm

Tubo 07




1- O experimento apresenta alguma amostra opticamente ativa?

( )n&@o ( )sim. Qual (is)?

2- O experimento apresenta alguma amostra opticamente inativa?

( )n&@o ( )sim. Qual (is)?

3- O experimento apresenta alguma amostra dextrogira?

( )né@o ( )sim. Qual (is)?

4- O experimento apresenta alguma amostra levogira?

( )n&@o ( )sim. Qual (is)?

5- Como vocé interpreta a diferenca entre as leituras realizadas com 5 cm e

10 cm nos experimentos de 1 ao 5?

6- Cada um destes acucares (carboidratos) utilizados possuem algumas
caracteristicas proprias como lado de desvio da luz (+ ou-), angulo e
concentragcdo em g/L. Considerando os valores obtidos nos experimentos
anteriores, tubo 2 ao 5, é possivel identificar a qual dos dois agucares utilizados
corresponde a amostra desconhecida? () Ndo ( ) Sim. Qual é o agucar
presente na amostra? () frutose () sacarose. Qual é a concentracao da
amostra? g/L.

7- Como vocé interpreta os resultados obtidos no experimento do tubo n°7?




3. UM BREVE HISTORICO DOS ESTUDOS SOBRE A NATUREZA DA LUZ

A luz vem sendo estudada desde a antiguidade. Alguns dos fenbmenos
luminosos ja eram conhecidos pelos gregos e romanos como, por exemplo: 0s
conceitos de optica geométrica envolvendo propagacéo retilinea, a producao
de sombras, a Lei da perspectiva, os fenbmenos da refracdo, as leis da
reflexdo em espelhos planos. Ja havia a apropriagdo dos conhecimentos
acerca do funcionamento dos espelhos cdncavos e 0s convexos. Ha relatos, do
século IV a.C, sobre o conhecimento de que a luz poderia ser concentrada
utilizando-se esferas de cristal. Também era conhecida a propriedade de obter
imagens ampliadas por meio de observacgéo através delas, utilizando-as como
lentes conforme relata Martins e Silva (2015).

De forma sucinta, desde a antiguidade, um grande numero de
pesquisadores realizava estudos sobre a luz e os fenbmenos luminosos, entre
eles se destacam Aristoteles com a teoria de que a luz removia finas camadas
de atomos que se chocavam contra os olhos na formacao da visdo, mais tarde
com Alhazen, no século X, com suas contribui¢cdes oferecendo novos caminhos
em oposicdo relativos as teorias da visdo descritas pelos gregos e
influenciando cientistas nos séculos seguintes. Durante o século XVII
destacam-se René Descartes, Walter Charleton, Robert Boyle, Isaac Newton,
Robert Hooke etc, que detinham suas ateng¢des convergindo para 0 mesmo
foco: A natureza e a origem das cores, as propriedades da refragéo, reflexdo
da luz e seus espectros. Havia divergéncias acerca da definicdo e descricao da
luz. Preponderava o aspecto corpuscular também muito defendido por Newton
em fungcdo da influéncia que tivera dos trabalhos dos autores descritos
anteriormente. No entanto, ambos estavam empenhados em desvendar
aspectos geométricos, de decomposicdo e recomposicao de feixes luminosos.
A combinacao e recombinacéo de cores, por meio de associacdo de prismas e
de combinagdo de seus espectros luminosos, na tentativa de desvendar e
provar a origem das cores. Nos trabalhos de William Petty, enfatiza
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combinacgdes das trés cores azul, amarelo e vermelho, a partir dos quais as
outras cores podem ser produzidas originariam cores secundarias etc. As cores
nao eram tratadas como ondas dotadas de frequéncias e comprimentos
especificos de ondas e sim como entidades que se combinavam, aspectos
puramente corpusculares. (MARTINS; SILVA, 2015)

A teoria corpuscular de Newton era considerada cientificamente a mais
bem aceita na época por ser muito bem formulada. Entrou em forte conflito com
o fisico Robert Hooke (1635-1703) que realizou experimentos semelhantes
com a luz em 1665. Em sua teoria Hooke afirma que a luz era uma substancia
formada por matéria em consequéncia da vibracao do éter. A emissao de luz
por uma fonte luminosa era o resultado de um movimento vibratério de
pequena amplitude. Martins e Silva (2015) ainda relatam que em 1672, Hooke
afirmou que a luz era uma onda transversal. Era favoravel a ideia de que a luz
fosse uma substancia material que se propagava como onda, ndo conseguiu
explicar os resultados de seus experimentos em que a luz solar era projetada
em dois liquidos, um vermelho e outro azul, os quais permitiam que a luz
passasse e guando misturados a luz era bloqueada.

Em 1669, Erasm Bartholini observa pela primeira vez que um feixe de
luz, ao passar por um cristal de espato da Islandia, minério de calcita, era
dividido em dois feixes onde apenas um deles sofria leve desvio em sua
trajetéria. Chamou este fenébmeno de birrefringéncia ou dupla refracéo.
Realizou varios estudos e experimentos acerca desta observacdo e publicou
em seu livro “Experimenta Crystalli Islandici” em 1669. A birrefringéncia no
espato da Islandia, também conhecido com a dupla refracdo, causou
inquietacdo nos pesquisadores durante muito tempo. A tentativa de dar uma
explicacdo para este fendmeno intrigou outros pesquisadores como Huygens,
que também, na mesma época, buscava uma hipétese que descrevesse
melhor o fenémeno.

Segundo a teoria corpuscular de Newton, reproduzida em varios
experimentos, a luz era formada por um feixe de pequenas particulas que se
propagavam em linha reta, ja que as ondas néo obedeciam a trajetéria retilinea
(6ptica de raios ou optica geométrica).

Esta ideia conseguia explicar os fenbmenos de refracéo, reflexdo, mas,

apresentava inconsisténcias para a explicacdo das cores e dos fenbmenos de
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difracédo e interferéncia. De acordo com Christian Huygens (1629-1695), estes
fendmenos poderiam ser perfeitamente explicados caso a luz fosse
interpretada como uma onda propagante (Optica ondulatéria). O empenho de
Huygens se da, entdo, no sentido de considerar as varias propriedades da luz,
apontando as falhas do modelo corpuscular para explicar tais propriedades e
evidenciando as potencialidades do modelo ondulatério. Desta forma, Christian
Huygens ficou conhecido por explicar a refracdo utilizando um modelo
ondulatério (KRAPAS, 2011). Em 1678, defendia a hipotese de que a luz
possui comportamento de onda, analogo ao som, mas nao corpuscular. Isto

experimental conforme disserta Araujo e Silva (2009).

Essa matéria que serve a propagacao da luz a partir dos corpos luminosos,
ou seja, 0 éter, ndo pode ser 0 ar que sentimos e respiramos, pois, quando
0 ar é extraido de um local, o éter permanece. Isso pode ser demonstrado
encerrando-se um corpo sonoro em um recipiente de vidro e retirando-se o
ar por meio da bomba de vacuo inventada por Boyle. Ao retirar o ar, 0 som
deixa de ser ouvido, mas a luz ndo deixa de atravessar o vidro, tal como
antes. Da mesma forma, na experiéncia de Torricelli, ao inverter o tubo de
vidro na cuba com o mercUrio, surge o vacuo na extremidade fechada do
tubo, mas a luz continua a atravessar a por¢cdo evacuada. Isso prova que
uma matéria diferente do ar deve atravessar o vidro, sabendo-se que tanto
0 mercudrio quanto o vidro sdo impenetraveis ao ar. (ARAUJO e SILVA,
2009, p.326)

Contrariando Isaac Newton, afirma ainda que cada particula do meio em
gue a onda se propaga transmite 0 seu movimento as particulas que estdo ao
seu redor e ndo somente as que estdo em linha reta que parte do ponto de luz
(SOUZA, 2017).

O Tratado sobre a luz de Christian Huygens, de 1690, propde uma teoria
ondulatéria e concentra-se em desvendar os fenbmenos da propagacao
retilinea, a reflexdo, a refracdo da luz e o fenbmeno da birrefringéncia,
observada na calcita, mas novamente, sua teoria ndo consegue explicar
completamente os fenbmenos da birrefringéncia e associa-los as explicacbes
das cores e a polarizacado, pois, trata a luz como anélogas as ondas sonoras,
gue sao longitudinais e nao transversais. (MARTIN; SILVA, 2015) Além disso,
tanto Huygens quanto Newton, ndo acreditavam que o fen6meno da difragao
provia evidéncias suficiente de que a luz deveria ser uma onda (HALYDAY;
RESNICK; KRANE, 2004). Por causa do prestigio de Newton, o
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comportamento ondulatorio para a luz demoraria quase cem anos para ser

aceito, no entanto, foi com Malus que esta explicagéo ganharia forga.

3.1 Aluz e o fenbmeno ondulatério

Segundo Ribeiro et al (2016) a luz é uma onda eletromagnética, visivel,
onde o componente elétrico (E) € perpendicular ao componente magnético (B).

E uma onda transversal ao eixo de propagacao (eixo x).

E

B/é

Figura 1 A Luz como onda eletromagnética transversal

Fonte: elaborado pelo autor

Segundo Halliday, Resnick e Krane (2004), a luz é a regido visivel do
espectro de radiacao eletromagnética. [...] “podemos definir a luz visivel como
sendo a radiagcdo eletromagnética em relagdo a qual o olho é sensivel’.
(HALYDAY; RESNICK; KRANE, 2004, p 4.)

Como espécie, adaptamos os receptores de nossos olhos a radiacéo
mais intensa emitida pelo Sol, que é a fonte extraterrestre mais préxima. A
regido visivel do espectro de radiacdo vai de aproximadamente 400 nm, do
violeta, a 700 nm, do vermelho.

Ainda segundo Halliday, Resnick e Krane (2004), a luz pode ser emitida
por um conjunto diluido de atomos (gas) sendo a luz caracteristicas das
propriedades individuais de cada atomo, ou um conjunto mais denso de atomos
concentrados como um sélido, onde a luz pode ser associada as propriedades

caracteristicas do objeto como um todo. O estudo da luz emitida por um objeto



https://www.respondeai.com.br/conteudo/fisica/ondas-eletromagneticas-e-luz/polarizacao-da-luz/718
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ou estrela distante, pode nos fornecer informag¢des importantes sobre sua
composicdo quimica, temperatura e movimento.

Em 1802, Thomaz Young formulou o principio da interferéncia e mostrou
experimentalmente de forma engenhosa, que a luz se comporta claramente
como uma onda. Conseguiu explicar a difracdo da luz, e foi também o primeiro

a introduzir a ideia da luz como onda transversal (1817).

3.2 Luz Comum

Segundo Halliday, Resnick e Krane (2004) a luz comum é uma onda
transversal ndo polarizada, Isto é, ndo apresenta um plano preferencial de

polarizacéo para oscilar.

a8
7 AN

Figura 2 Planos de oscilagfes da luz comum

o

Fonte: o autor

As fontes de ondas eletromagnéticas como o Sol, lampada
incandescente, também conhecidas como fontes comuns, os radiadores
elementares sdo os seus atomos constituintes. No caso das lampadas, os
radiadores s8o os atomos constituintes dos filamentos incandescentes. Por
esta razao, a luz emitida por estas fontes consistem em uma superposicao de
varias ondas de frequéncias e fases aleatdrias. Nelas, estes atomos se
comportam de formas independentes, em vez de cooperativamente. Juntas, as
emissbes destas fontes oscilam em infinitos planos diferentes e
desorganizados. Apresentam muitas componentes de polarizagbes aleatorias
distribuidas ao redor da direcdo de propagacdo. (HALYDAY; RESNICK;
KRANE, 2004)



https://resumos.mesalva.com/isomeria-espacial-optica/
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3.3 A Polarizacédo Da Luz

A polarizacdo € o processo pelo qual ocorre a selecdo de algumas
direcbes de oscilagbes da onda. (MARTINS; PORTO, 2018) Consiste na
selecdo de um unico plano de oscilacdo, bem definido. Isto s6 é possivel se a

onda for transversal ao eixo de propagacédo. (GREF, 2002)

Figura 3 luz polarizada

Fonte : https://brasilescola.uol.com.br/quimica/luz-polarizada.htm

Utilizando os resultados dos experimentos de Young e Fresnell acerca
do comportamento ondulatério mencionado por Huygens no passado, Mallus
explicou o fenébmeno da birrefringéncia como a polarizacdo de ondas
transversais que foram refratadas pelas propriedades anisotropicas da calcita.
O engenheiro francés Augustin Fresnel (1788 — 1827) foi um forte defensor da
teoria ondulatéria. Conforme o autor citado, explicou os fendmenos da difracéo
baseando-se na teoria ondulatéria em uma época em que nao era largamente
aceita mesmo depois dos experimentos de interferéncias de dupla fenda de
Thomas Young.

A experiéncia de Thomas Young em 1801 forneceu a primeira prova
conclusiva da natureza ondulatoria da luz. Matematicamente determinou as
posicdes das interferéncias maximas e identificou sua dependéncia ao
comprimento das ondas. O experimento de Young permitiu a primeira medicao
direta do comprimento de onda da luz. Embora ndo houvesse o Laser na época
de Young, mesmo hoje, quando realizado com um laser o experimento da
fenda dupla é conhecido como experimento de Young. (HALYDAY; RESNICK;
KRANE, 2004)
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Em seus trabalhos, Fresnel, no inicio do século XIX, demonstrou que a

difracdo, a interferéncia e a polarizacdo poderiam ser explicadas em sua

totalidade se a luz fosse interpretada como onda propagante e continua. (LIMA;

SILVA, 2019).

Adentrando o século XIX, Thomas Young trouxe vigor renovado ao
programa da teoria ondulatéria da luz, com seus experimentos relacionados
ao fenbmeno que batizou de interferéncia. Em sua comunicacdo a Royal
Society de 24 de novembro de 1803 [10], apresentou os comprimentos de
onda associados a luz visivel, entre 400 e 700 nandmetros, o0 que fornecia
ndo somente evidéncia do carater ondulatério da luz, como também da

natureza periddica deste movimento(LIMA e SILVA, 2019, p. 2).

Malus elaborou a lei da refracdo observando que os feixes ao

atravessar os cristais adquiriam propriedades distintas da luz que era incidida

inicialmente. Pela associacdo de dois cristais cortados convenientemente,

percebeu que ao manter fixo o primeiro e girar 0 segundo, a luz transmitida

aumentava ou diminuia de intensidade conforme o angulo existente entre os

dois. A luz era defasada a medida que o angulo se aproximava de 90°. (LIMA,;

SILVA, 2019) Sua interpretacdo para isso foi que se uma onda linearmente

polarizada incidir na direcdo perpendicular ao plano de polarizacdo do cristal,

ela serd quase que totalmente absorvida e se a onda for linearmente polarizada

em outra direcao, a intensidade transmitida é dada pela defasagem provocada

pelo angulo conforme a equacgéo abaixo:

Equacédo 1 - Expresséo da lei de Malus

Esta equacédo ficou conhecida como Lei de Malus, onde | corresponde a

intensidade da luz transmitida. 1° é a intensidade da luz que foi incidida
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inicialmente. @ corresponde ao angulo formado entre o plano de incidéncia e o
plano de transmissao medido em graus.

A medida que, numa projecéo ortogonal, o angulo entre a componente
campo elétrico da luz polarizada faz com o segundo cristal, temos que I<I° a
intensidade transmitida € menor que a intensidade incidida. A polarizacdo €&
uma interac@o entre a luz e certos tipos de matéria no interior dos cristais ou de
certos tipos de matérias contidas em algumas substancias. Tal interacdo ocorre
com a selecéo de direcGes especificas de vibracdo da onda, no entanto, isto sé
se torna possivel se a onda for transversal ao eixo de propagacdo. (GREF,
2002).

3.4 Polarizadores

Polarizadores sdo materiais constituidos por estruturas de tal modo a
apresentarem diferentes propriedades nas diversas direcbes e funcionam
semelhantes a “filtros ou peneiras” e ao atravessa-los, a luz € impedida de
vibrar em todas as direcoes. Uma onda luminosa ao chegar ao polarizador, tem
todas as componentes perpendiculares do campo elétrico absorvido e deixam
passar apenas as componentes paralelas ao plano do polarizador, como sao

mostradas na representacéo da figura abaixo:

ST
¥

h“
'
R/

p .

Onda
polarizada

1
|

Polarizador
vertical. -

Figura 4 funcionamento de um polarizador de ondas

Fonte: http://mundoeducacao.bol.uol.com.br/upload/conteudo/luzpolarizada-.jpg
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3.5 Tipos De Polarizacao

Com os estudos baseados na polarizagédo da luz diversos foram os
mecanismos encontrados que permitiam a polarizacéo total ou parcial de um
feixe de luz. Na sequéncia, serdo apresentados alguns métodos de
polarizacéo, no entanto, existem outros como a polarizacédo por espalhamento,
e polarizacao eliptica e polarizacao circular, que ndo se aplicam a este estudo,
pois ndo fazem parte da histdria do desenvolvimento dos polarimetros. Esses
tipos de polarizacdo da luz foram importantes para o desenvolvimento de
tecnologias novas, entre elas os cinemas 3D, onde ha maior liberdade para
movimentacdo do analisador em relacdo a fonte emissora de luz polarizada.
Para 0os nossos estudos, vamos nos dedicar ao entendimento de apenas trés
tipos em especial que foram os precursores do desenvolvimento dos primeiros
polarimetros e o tipo de material mais adequado para a construcdo do nosso
polarimetro experimental, que é por dupla refracéo, reflexdo e polarizacao por

absorcao seletiva.

3.5.1 Polarizagéo por dupla refracao

A compreensdo da polarizacdo por birrefracdo pode ser mais bem
explorada tornando-se clara as definicbes de alguns conceitos que envolvem
dois fenbmenos que ocorrem com a matéria, ndo somente no estado solido
como muitos tém em mente, que s&o a anisotropia e a isotropia (MENEZES,
2015). Ambas apresentam grande importancia a mineralogia na identificacao
de rochas com minerais cristalinos, pois ha o fenbmeno da clivagem originando
porcdes paralelas entre si sempre em angulos e faces semelhantes ao cristal
original (LEXICOTECA, 1985), na geoestatistica analisando a estrutura e a
composicao dos solos e rochas de uma regiao georeferenciada (CAMARGO et
al, 2001), em astro-fisica nos estudos da anisotropia césmica observando a
radiacdo proveniente de galaxias (MENEZES, 2015), nos estudos e
desenvolvimento de vidros comuns ou temperados para a industria
(ABRAVIDRO, 2020), no entanto vamos nos deter ao estado sélido da matéria.
Estes fenbmenos estdo associados as suas propriedades especificas e

microscopicas. A anisotropia corresponde aos fendmenos em que as
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propriedades fisicas e quimicas de um mesmo material se tornam
gradativamente diferentes dependendo da direcdo em que se analisa ou se
faca a medida (ABRAVIDRO, 2020). Quando os minerais formam cristais, o
comportamento fisico da matéria cristalina depende da direcdo do crescimento
dos cristais. Em certas direcbes podem formar faces, outras o aparecimento de
arestas ou vértices e da mesma forma nas redes cristalinas, a formacédo dos
nés dependem da diregcdo em que € observada. (LEXICOTECA, 1985)

A clivagem é uma particularidade bem especifica e também uma
excelente aliada na identificacdo de muitos minerais. A simetria dos cristais se
manifesta justamente na anisotropia, pois a clivagem se apresenta de acordo
com alguns planos de simetria, por exemplo, na calcita a clivagem ocorre em
trés planos simetricamente em relacdo ao eixo triplice do cristal originando um
sélido geométrico em formato de romboedro. Quando os valores das
propriedades fisicas sdo iguais em todas as direcdes o cristal € isotrdpico para
esta propriedade, no entanto nem todas as propriedades s&o iguais para todos
0s cristais, no caso da halite h& anisotropia na clivagem e para as propriedades
Opticas nao, pois apresenta o mesmo indice de refracdo em todas as direcdes.
Na calcita ocorre que ha anisotropia tanto na clivagem quanto nas
propriedades épticas, pois o indice de refracdo ndo é o mesmo para diferentes
direcbes (MVGP, 2020), o que acaba ocasionando o fenbmeno da Birrefracdo
de um feixe de luz natural ao ser incidido em uma de suas faces, originando
dois raios. Este fen6meno foi observado pela primeira vez por Erasmus
Bartholinus em 1669, onde descreve em sua publicacdo a birrefracdo ou
birrefringéncia ao interpretar a dupla refracdo produzida por um cristal
conhecido por espato-da-Islandia. (MOURA, 2014). Um feixe Iuminoso
incidente na superficie deste cristal sofria uma refracéo ordinaria, respeitando a
lei de Snell-Descartes, e uma extraordinaria, que ndo obedecia ao enunciado
dessa lei. Posteriormente, o0 mesmo fendmeno também foi estudado por
Christiaan Huygens (1629-1695), para o qual apresentou um estudo detalhado
em seu Tratado sobre a luz, publicado em 1678 (HALYDAY; RESNICK;
KRANE, 2004).

A birrefringéncia se trata de uma propriedade Optica dos materiais que
possuem diferengcas em seus indices de refragdo para cada direcdo de

propagacéo da luz. Geralmente séo propriedades de estruturas cristalinas nao
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cubicas. Isso se baseia nas diferencas de medidas entre as arestas na
estrutura cristalina, causando a anisotropia. Quando tencionamos
mecanicamente alguns materiais plasticos geralmente passam a exibir
birrefringéncia e, pelo mesmo motivo, apresentam um lado mais estirado do
gue o outro e assim é muito comum encontrarmos superficies birrefrativa em

materiais como plasticos, celofane, fitas adesivas.

3.5.2 Polarizagao por reflexéo.

Em 1809 Malus descobriu que a luz poderia ser parcial ou totalmente
polarizada por reflexdo (HALYDAY; RESNICK; KRANE, 2004). A reflexdo
ocorre quando um raio de luz comum, nao polarizada, incide sobre
determinada superficie que separa dois meios formando um angulo qualquer
com a reta normal. Apos a incidéncia, o raio é reenviado ao meio de origem
sem que sofra alteracbes em sua velocidade, freqiéncia ou em seu
comprimento de ondas. (JUNIOR, 2020; HALYDAY; RESNICK; KRANE, 2004)

Para o vidro e outro material dielétrico, existe um angulo de incidéncia
bem especifico, chamado de angulo de Brewster, (Bp) em que o coeficiente de
reflexdo para a componente no mesmo plano de incidéncia (plano da pagina) é
zero. A componente perpendicular ao plano de incidéncia (pagina) (b) é
totalmente polarizada linearmente e possui baixa intensidade luminosa. A
componente paralela é inteiramente refratada, enquanto a perpendicular é
parcialmente refletida e parcialmente refratada. Sua frequéncia nao se
altera, mas, sua velocidade e seu comprimento de ondas sim. Em resumo, o
raio refratado possui alta intensidade e parcialmente polarizado e o
perpendicular possui baixa intensidade e é totalmente polarizado,

considerando-se o no angulo 6p, conforme figura abaixo:
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= incidente onda
ndo polarizada

refletida

onda
= refratada

Figura 5 Polarizac&o por reflexéo

Fonte: https://www.fisica.ufmg.br/ciclo-basico/wp-
content/uploads/sites/4/2020/05/Polarizacao_da_luz.pdf

A medida que o raio refratado atravessa novamente o ar e o vidro
consecutivamente, formando uma pilha de placas de vidro, seu grau de
polarizagcdo aumentara gradativamente desde que seu angulo de incidéncia
seja 0 de Brewster (Op). As componentes perpendiculares sao removidas
consecutivamente ficando apenas a paralela.

Lentes polarizadoras em Oculos barram parcialmente a luz refletida, e
também a luz refratada pela atmosfera, que chega aos olhos do usuario
parcialmente polarizadas. Desta forma, o efeito € a diminuicdo do brilho. Este
tipo de polarizacao foi utilizado por Malus ao construir seu polariscopio para 0s
estudos.

3.5.3 Polarizacéo por absorc¢éo seletiva.

Atualmente, existem muitos tipos de polarizadores no mercado, mas sua
classificacdo é feita de acordo com seus materiais polarizadores. De acordo
com Panasys (2018), eles s&o classificados principalmente nas seguintes

categorias:
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Filmes polarizador de metal: Os sais metélicos, tais como ouro,
prata e ferro, sdo adsorvidos no filme de polimero e depois
reduzidos para fazer com que o filme seja polarizado com
metal. Atualmente, apenas alguns refletores podem ser aplicados.

Il. Filme polarizador iodado: As moléculas de iodo sdo adsorvidas
em PVA e depois estendidas para orienta-las, de modo que
tenham propriedades 6pticas polarizadas. E um dos principais
tipos presentes no mercado de peliculas polarizadoras e sua
tecnologia de fabricacdo estd bem desenvolvida. A vantagem é
gue a transmitancia e o grau de polarizagéo sao altos, e o grau de
polarizacéo do valor teérico é préximo de 100% e a transmitancia
€ de 50%. A desvantagem € que o desempenho de polarizacéo
das moléculas de iodo é facilmente danificado pelas intempéries
como altas temperaturas e umidades. Filme polarizador do
sistema de corante: Os corantes organicos com duas cores foram
adsorvidos em PVA e depois estendidos para orienta-los, de
modo que tivessem propriedades de rotacdo parciais. E também
um dos principais tipos de mercado de polarizadores. As
vantagens sdo a resisténcia as intempéries, frequentemente
usada em produtos com alta confiabilidade, mas é dificil obter alto
grau de polarizacdo e transmitancia, e o preco é maior do que o
do polarizador de moléculas de iodo.

II. Filme polarizador de polietileno: Utilizando &cido como
catalisador, o PVA ¢é desidratado, de modo que as moléculas de
PVA contenham certa quantidade de estrutura de etileno, e
depois estendidas para orientar, de modo que possuam
propriedades de rotacdo parciais. Atualmente, a tecnologia néo

estd muito desenvolvida e € menos aplicada.

O tipo mais comum utilizado € o filme polarizador de PVA iodado que
recebe um revestimento nas duas faces com uma pelicula protetora de
polimeros, transparente, comercialmente conhecida como “TAC”. Figura

abaixo:
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TAC

TAC

Figura 6 Estrutura da pelicula polarizadora

Fonte: Panasys, 2020

Considera-se assim a mais utilizada, por causa da facilidade e custo de
sua obtencdo industrialmente diante da alta demanda comercial para
aplicacdes em equipamentos eletrénicos com visores, displays, telas de TVs e
monitores (HALYDAY; RESNICK; KRANE, 2004; PANASYS, 2018). E
conhecida comercialmente como lamina polaréide e é o tipo de pelicula
utilizada em nossos estudos e experimentos.

A direcdo de polarizacdo da pelicula é determinada durante o processo
de sua fabricacdo, inserindo certas moléculas organicas, no caso PVA, de
cadeia longa em uma lamina de plastico flexivel e em seguida esticando-se a

lamina de modo que as moléculas figuem alinhadas paralelamente.

N o
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PWVA Pre tension PVA After stretching

Figura 7 Tensionamento das moléculas polarizadoras

Fonte: http://pt.panasyslcd.com/Content/upload/2018191888/201806291423598905524.png

s

Nela, a luz ndo polarizada é incidida e a radiagdo com seu vetor E

paralela as moléculas longas sdo fortemente absorvidos, enquanto a radiacao
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com vetor E perpendicular a elas atravessa a lamina ja sendo um feixe

polarizado.

7

L §

Figura 8 Selecdo Do Plano De Oscilagdo

Fonte: https://static.nanualdaguimica.com/conteudo/images/um-isomero-opticamente-ativo-capaz-
polarizar-luz-5ad5070722690.jpg

3.6 Atividade Optica

E a maneira pela qual os componentes de um cristal ou as moléculas de
uma solucéo interagem com a luz plano-polarizada, podendo provocar o desvio
do plano original de oscilacdo da radiacéo incidida para angulos a esquerda, a
direita, sendo opticamente ativas, ou ndo desviar sendo simplesmente

opticamente inativo.

3.7 Polarimetria

A polarimetria € uma técnica que se baseia no estudo da medicéo e
dimensionamento dos fendmenos que envolvem a rotacdo da radiacdo
eletromagnética polarizada provocada ao passar por uma amostra (RIBEIRO,
2012). Seus primeiros estudos iniciaram no inicio do século XIX com a
descoberta da polarizagdo da luz por Etienne Malus, em 1808, quando
observou em seus experimentos o fenébmeno da polarizacdo da luz ao
atravessar um cristal de espato da Islandia, um mineral de carbonato de célcio
conhecido como calcita (RIBEIRO, 2012; LIMA; SILVA, 2019).

A polarimetria € realizada através do uso de um equipamento chamado

polarimetro.
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3.8 Polarimetro

O polarimetro é um instrumento utilizado para investigar a atividade
Optica e medir o angulo de rotagdo produzido pelo desvio da luz polarizada
guando atravessa uma amostra solida, para andlise de cristais, ou para
solucdes liquidas de substancias opticamente ativas. O uso de luz polarizada
para estudar as propriedades das substancias opticamente ativas e
enantidmeros iniciou-se com Jean Baptiste Biot e Louis Pasteur por volta de
1812 (BAGATIN et al., 2005). Para realizar seus estudos Biot desenvolveu um

equipamento que o chamou de polarimetro.

Figura 9 Polarimetro De Biot

Fonte: http://qnesc.sbq.org.br/online/gnesc21/v21a07.pdf, p. 35

Segundo Bagatin et al. (2005) e Fauth e Batista (2018), este
equipamento inicialmente era constituido por uma fonte de luz comum que
passava por um prisma de calcita onde era polarizada (polarizador). Um orificio
direcionava o feixe luminoso para atravessar a camara da amostra. O feixe era
entdo recolhido por um segundo prisma de calcita onde era analisado
(analisador) determinando-se, com o auxilio de um transferidor, o angulo do
desvio do plano de polarizacdo da luz emitida apés passar pela amostra

conforme a figura abaixo:
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Figura 10 Esquema De Um Polarimetro
Fonte: https://encrypted-

tbn0.gstatic.com/images?q=tbn%3AANd9GcSrFOYLmM8QE_jbVrk0aZnciJB3CyND4XLg7hg&usqp=C
AU

Posteriormente a sua invencao foi recebendo aperfeicoamentos como o
realizado por Ventzke em 1842, que adaptou um prisma de Nicol ao mesmo,
separando o feixe de Iluz em dois componentes com polarizacdes
perpendiculares entre si, aproveitando somente um dos feixes de luz
(BAGATIN et al., 2005).

O prisma foi desenvolvido pelo fisico escocés William Nicol (1768-1851)
em 1828. Consiste num dispositivo para a obtencao de luz polarizada plana. O
funcionamento do prisma se baseia na propriedade da dupla refracdo sofrida
por um feixe de luz natural quando atravessa o cristal de calcita. Sao
originados dois raios polarizados perpendicularmente entre si. Um chamado de
ordinario e em fase com o raio original e outro chamado extraordinario, e fora
de fase com o original. Para eliminar um dos raios foi desenvolvido um prisma
cortado em dois com muita precisdo com angulo de 68°. Estes foram colados
entre si com uma resina chamada de balsamo-do-canada transparente. O raio
ordinario atinge a resina e é refletido, pois € mais refringente que o cristal.
Somente o raio extraordinario atravessa o prisma gerando um feixe de luz
polarizado. (UNESP, 2015)
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Figura 11 Prisma De Nicol Como Polarizador

Fonte: http://www.quimica.seed.pr.gov.br/modules/galeria/uploads/4/831prisma_de_nicol.jpg

Outro aperfeicoamento foi dado por Mitscherlich, que introduziu o uso de
luz monocromatica. Utilizou lampadas de sodio, que apresenta comprimento de
onda na chamada linha “D” cujo comprimento de onde era da faixa de 580nm

Luz

Polarizada

Tubo com Angulo
substincia de desvio
opticamente ativa

Analisador

Fonte Prisma

Figura 12 Esquema Do Polarimetro Aperfeicoado Por Mitscherlich

Fonte: https://www.profpc.com.br/2002-41-133-23-i005a.gif

Segundo Bagatin et al. (2005), o desenvolvimento técnico dos
polarimetros foi observado ao mesmo tempo tanto na Franca quanto na
Alemanha. O equipamento mostrou ser eficiente na analise de acuUcares. Em
1860 o governo da Prussia resolveu taxar e controlar a qualidade do acucar
refinado. A adocdo da taxacdo foi aprovada e se estendeu rapidamente a
outros paises aumentando a importancia estratégica da boa qualidade das
analises.

Biot construiu o primeiro polarimetro destinado exclusivamente as

analises de acuUcares e este recebeu o nome de sacarimetro. O equipamento



http://www.quimica.seed.pr.gov.br/modules/galeria/uploads/4/831prisma_de_nicol.jpg

79

trata-se de um polarimetro comum com uma escala com a conversao indicando
valores percentuais em massa de sacarose.

ApoGs aperfeicoamentos o0s polarimetros comerciais passaram a ser
constituido basicamente por uma fonte de radiacdo monocromatica, um prisma
Nicol que atua como polarizador da radiacdo utilizada, um tubo para
acondicionamento da solucdo com a amostra, um prisma de Nicol como
analisador e um detector que pode ser o olho do analista ou um sensor

fotoelétrico.

3.9 A lei de Biot e a rotacao especifica

Segundo Bagatin et al. (2005) € importante salientar que o angulo de
rotacdo provocado pela solucdo depende de varios fatores sendo que o0s
principais sao:

I- Poder rotatério Optico, que é uma propriedade especifica e
inerente a cada substancia quiral. Esta é uma funcdo de seus
grupamentos atémicos e do arranjo espacial destes na molécula.

- A temperatura da amostra.

llI- A concentracdo das substancias usadas tem relacdo direta e
possui papel importante.

IV-  Espessura da amostra percorrida pela luz, ou seja, o caminho
optico.

V- Também tem grande influéncia o comprimento de onda (cor) da

luz utilizada.

Biot foi o responsavel por uma das primeiras e mais importante das
aplicacdes para o seu invento. Apds observar que a atividade Optica de cada
substancia possui valores especificos e bem particulares ndo demorou muito
para elaborar os parametros da notdria nova metodologia de analise de
acucares. A aplicagdo mais comum da polarimetria € na determinacdo da
concentracdo de substancias opticamente ativas presentes em uma solugéo.
Por meio da lei de Biot, é possivel realizar os célculos desde que sejam

conhecidos a substancia presente na solugdo e o desvio Optico especifico.
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Cada substancia possui um desvio Optico, pois, esta € uma propriedade
especifica da matéria assim como o ponto de ebulicdo e fuséo, densidade etc.
O desvio angular do plano da luz polarizada ao atravessar uma solucao
depende do numero de moléculas opticamente ativas (quirais) que a luz
encontra em sua trajetéria, ou seja, sua concentracdo. Este angulo também é
proporcional ao caminho O6ptico, ou seja, o espa¢o percorrido pela luz na
cubeta de andlise do polarimetro. Com o objetivo de obter os desvios angular

especifico, Biot elaborou a seguinte equacéao:

201= %
[<p ] T

Equacéo 2 - Rotacdo especifica padrédo

[x3°] = é a rotacdo especifica padrdo da substancia opticamente ativa
na temperatura de 20° C, expressa em graus angulares no comprimento de
onda correspondente a linha D do espectro de emissao do sédio, 598nm.

o = desvio angular observado no polarimetro.

L= comprimento da cubeta em dm.

C= concentracao da solucdo em g/dm?®

3.9.1 Exemplo aplicacéo da Lei de Biot

Exemplo 1. Uma amostra de xarope de sacarose foi levada para o
laboratério com o objetivo de calcular sua concentracdo em g/L. Durante a
analise no polarimetro a leitura observada foi de +10,1°de desvio 6ptico (para a
direita). Sabendo-se que a cubeta de andlise possui caminho Optico
correspondente a 1 dm, calcule a concentracédo da amostra.

Dados: [«x2°] = +66,5°.

10,1° | _ 1o01°
1dmc '’ 66,5°x 1dm

[OC%OF%; = +66,5°= = 0,152 g/mL portanto 152 g/L
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