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1 INTRODUGAO

A isomeria € um dos conteudos abordados no ensino de Quimica que envolve
conceitos abstratos, exigindo que os alunos sejam capazes de imaginar e
compreender as estruturas moleculares em trés dimensdes (Correia et al., 2010;
Rezende, 2016; Trindade et al., 2020). Na maioria das vezes, as dificuldades dos
alunos no aprendizado da isomeria estao relacionadas a auséncia de conhecimentos
prévios sobre ligagdes quimicas, geometria molecular e a dificuldade de visualizagao
tridimensional das estruturas moleculares frequentemente representadas em um
plano bidimensional. Outro fator relevante € a metodologia de ensino adotada pelos
professores, geralmente influenciada por sua formagdo inicial nos cursos de
graduacdo em Quimica, que ainda privilegiam abordagens tradicionais com pouca
énfase na utilizagcédo de recursos didaticos diversificados. Embora estudos recentes
apontem avangos pontuais em estratégias didaticas, como o uso de modelagem e
impressao 3D para facilitar a compreensao da isomeria espacial (Fonseca et al.,
2024), essas praticas inovadoras tém sido pouco adotadas. A predominancia do livro
didatico nas aulas de Quimica (Teodoro et al., 2023) reforga o cenario tradicional ainda
vigente, evidenciando a necessidade de reformulagcdo da formacgao inicial dos
professores para integrar métodos capazes de favorecer a compreensdo dos
conceitos abstratos envolvidos no ensino de isomeria.

Visando minimizar as dificuldades e aprimorar o ensino-aprendizagem de
isomeria em compostos organicos, a experimentagdo por investigagdo tem se
mostrado uma estratégia interessante por posicionar os alunos de forma ativa em
relagdo a sua aprendizagem (o proprio aluno protagoniza a sua aprendizagem), além
de proporcionar reflexdes e criatividade na construgdo do conhecimento (Rockenbach
et al., 2020; Da Silva; Bizerra, 2020; Wong; IP; NG, 2025).

Este trabalho de pesquisa buscou aplicar e avaliar a contribuicdo da
experimentacgao investigativa no ensino e aprendizagem de isomeria optica, por meio
do uso de um polarimetro alternativo. Para isso, foi construido e utilizado um
polarimetro alternativo no contexto da disciplina de Quimica Orgénica, ministrada no
curso técnico em Quimica de uma escola técnica em ltuverava-SP. Nesse curso, ja
sdo conduzidos experimentos que exploram a extragdo de compostos orgéanicos e
utilizam a isomeria Optica para analises, de amostras de caldo de cana-de-agucar.

Essas atividades preexistentes oferecem uma oportunidade para enriquecer o
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curriculo, ampliando a analise da atividade optica desses compostos por meio da
técnica da polarimetria, integrada a experimentagao investigativa.

A incorporacédo do experimento de polarimetria proporcionou aos alunos do
curso Técnico em Quimica uma maior proximidade com a realidade profissional. A
polarimetria desempenha um papel importante no controle de qualidade de produtos
e processos que envolvem compostos opticamente ativos, tanto em laboratorios
quanto em industrias (Akhter; Alam, 2023; Del Rio-Lima et al., 2024; Felicidario; Delos
Santos, 2024). Considerando que a escola técnica esta localizada em uma regido
industrializada, especialmente devido a presenga de industrias sucroenergéticas, €
importante destacar que a maioria dos egressos dos cursos técnicos ja faz parte ou
busca oportunidades de emprego nesse setor. A instituicdo mantém vinculos com
varias dessas industrias, proporcionando aos alunos oportunidades adicionais de
desenvolvimento, como programas de aprendizado para jovens.

No ambito do ensino técnico, € importante mencionar o projeto de lei (PL)
6.494/19, apresentado em dezembro de 2019, que busca reformar diversos aspectos
do sistema educacional e do mercado de trabalho no Brasil. Entre suas propostas,
destaca-se a modificagédo na Lei de Diretrizes e Bases da Educac&o Nacional (LDB),
que visa promover a educacao profissional técnica de nivel médio de formas diversas,
como a articulagdo com o Ensino Médio e cursos subsequentes. A pesquisa enfatiza
a importancia da educacéo profissional estar alinhada as demandas do mercado de
trabalho local e regional, bem como a evolugao cientifica e tecnolégica. Também
introduz ajustes na Consolidagao das Leis do Trabalho (CLT), estabelecendo quotas
de aprendizes nos estabelecimentos e permitindo a compatibilidade entre a educacao
técnica e a atividade a ser exercida. Em resumo, o PL 6.494/19 visa modernizar a
formacao técnica profissional e a aprendizagem, tornando-as mais alinhadas as
necessidades do mercado e proporcionando melhores oportunidades aos jovens

brasileiros (Campos, et al., 2019).

1.1 O ENSINO BASEADO NA INVESTIGACAO (Inquiry-based Learning (IBL)).

A experimentagdo baseada em investigagao (IBL, do inglés Inquiry-Based
Learning) tem se consolidado como uma metodologia educacional capaz de promover
um aprendizado em temas complexos, como a estereoquimica. Essa metodologia

envolve os alunos em processos ativos de exploragcdo, experimentacdo e analise,
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oferecendo-lhes a oportunidade de construir o conhecimento de maneira pratica e
contextualizada. No campo da quimica, particularmente na estereoquimica, o IBL se
mostra especialmente relevante permitindo explorar conceitos relacionados aos
isdmeros oOpticos e sua formagao. Ignatova et al. (2025) destacam que o IBL possibilita
que os alunos compreendam as propriedades estereoquimicas, favorecendo a
conexao entre conhecimento tedrico e aplicagdes praticas.

Por meio de atividades experimentais investigativas, os alunos podem
desenvolver habilidades para compreender as propriedades estereoquimicas,
especialmente no estudo de isOmeros Opticos. Essa pratica ndo se limita ao
entendimento das estruturas moleculares, mas mostra também, de forma pratica,
como essas caracteristicas influenciamo comportamento de substancias no cotidiano.
Kurais et al. (2023) destacam que manipular modelos moleculares auxilia na
visualizagdo das propriedades estereoquimicas, facilitando a aprendizagem de
conceitos abstratos. No Ensino Médio, por exemplo, o uso de exemplos simplificados,
como a diferenca entre a mao direita e a esquerda, auxilia os alunos a relacionarem a
quiralidade a situagdes do dia a dia. A experimentacao investigativa promove uma
aprendizagem ativa e conectada a realidade, reforcando a importdncia da
experimentacado no ensino da Quimica.

Outro aspecto do IBL é o desenvolvimento de habilidades analiticas, essenciais
para o aprendizado de conceitos cientificos. Koterwas (2022) destaca que essa
metodologia espelha o processo cientifico, incentivando os alunos a formularem
hipoteses, conduzirem experimentos e interpretarem dados. No estudo dos isbmeros
opticos, essas habilidades permitem aos alunos diferenciarem moléculas que
possuem orientagdes espaciais distintas, auxiliando na compreensdo de conceitos
complexos de maneira pratica. Jumaa e Ismail (2023) reforcam que a experimentacao
investigativa prepara os alunos para analisarem informac¢des de forma critica,
conectando o conhecimento tedrico a observagado experimental, 0 que enriquece o
aprendizado de estereoquimica e de outras areas da Quimica.

A aplicagao do aprendizado investigativo em contextos reais € um de seus
principais diferenciais, especialmente no estudo de medicamentos e suas
propriedades. Ignatova et al. (2025) destacam que essa metodologia preenche a
lacuna entre 0 aprendizadotedrico e as implicacdes praticas, permitindo que os alunos
compreendam a relevancia dos isbmeros Opticos na eficacia e seguranga dos

medicamentos. Por exemplo, em farmacos como a talidomida, a diferenciagao entre
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enantidmeros esta diretamente ligada a seguranga do paciente. Entretanto,
implementar o IBL apresenta desafios, como a necessidade de infraestrutura
adequada e o preparo dos professores para conduzirem investigagoes cientificas.
Mudancgas curriculares sdo necessarias para integrar essa metodologia de maneira
efetiva (Duan etal., 2023).

A questdo que surge é: a experimentagdo investigativa pode contribuir de
maneira relevante para a identificagao e diferenciagdo dos isdmeros opticos?

A integracdo de experiéncias praticas no ensino de Quimica vai além da
realizacdo de experimentos em laboratério, buscando fomentar a capacidade dos
alunos em estabelecer conexdes entre os conhecimentos adquiridos em sala de aula
e as situagdes-problema propostas pelo professor mediador. Essa metodologia é
reforcada pela aprendizagem baseada em problemas (PBL), que incentiva o
envolvimento ativo dos alunos em desafios praticos e promove a independéncia
cognitiva e a motivacgao para o autoestudo (Garanina, 2020). O papel do professor,
nesse contexto, é fundamental para mediar a aplicacdo do conhecimento, criando
ambientes de aprendizagem dinamicos e interdisciplinares que conectem a Quimica
a outras areas e a realidade vivida pelos alunos, tornando o conteudo mais relevante
e acessivel (Baitureeva; Kuanysheva, 2022).

De acordo com Pontara e Mendes (2017), essa interconexdo de conteudos,
buscando melhorar a qualidade do ensinode Quimica, estimula o interesse dos alunos
ao envolvé-los ativamente, promovendo uma reflexdo critica e um desenvolvimento
cognitivo.

Existe uma tendéncia bastante valorizada e relacionada a experimentagao no
ensino de ciéncias, conhecida como ensino por investigagao (Andrade; Zeidler, 2023;
Araujo, 2023). O ensino por investigacao, conhecido na literatura como “Inquiry-based
Learning (IBL), surgiu nos Estados Unidos na década de 1930, a partir das ideias e
estudos do filésofo e pedagogo americano John Dewey (1859-1952), porém
apresentou um grande destaque apods seu falecimento aos 92 anos, isto é, a partir da
segunda metade do século XX.

Segundo Vygotsky (s.d., p. 102-104), o aluno, quando desvinculadas das
palavras familiares, desenvolvem significados proprios por meio da experimentagéao.
A linguagem do ambiente orienta a generalizagdo, embora o pensamento da crianga
siga um curso peculiar ao seu nivel de desenvolvimento. O adulto fornece significados

de palavras, resultando em complexos cognitivos. A semelhanga entre
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pseudoconceitos e conceitos reais dificulta a identificagado desses complexos. Essas
descobertas destacam a importdncia da experimentacdo na compreensao do
desenvolvimento da linguagem e do pensamento, ressaltando a influéncia da
linguagem do ambiente e a complexidade dos complexos cognitivos formados em
resposta a ela.

O ensino por investigacdo € uma metodologia pedagdgica que enfatiza o
envolvimento ativo dos alunos e representa uma alternativa ao modelo tradicional de
ensino tradicional, no qual os alunos sao receptores de conhecimento ministrado pelo
professor. Ambos os métodos tém suas vantagens e podem ser aplicados de maneira
complementar, permitindo que os alunos aprendam de diferentes maneiras
(NATIONAL RESEARCH COUNCIL, 2008).

O legado incontestavel de John Dewey o faz ser respeitado e considerado por
muitos como um dos mais influentes intelectuais na area da educacéao do século XX.
Pioneiro em seu tempo, posicionou-se a favor da compreensao de um ensino ativo,
no qual o aluno torna-se protagonista no processo de aquisi¢ado do conhecimento,
buscando estimular nele a iniciativa, a originalidade e o agir de forma cooperativa
(Costa; Monte, 2019). Dewey entendia que escolas, ditas tradicionais, que ofereciam
um ensino pautado em obediéncia e submissdao, ndao eram adequadas quanto ao
processo ensino-aprendizagem. Seus estudos assemelhavam-se com o pensamento
liberal norte-americano e inspiraram varios paises, como € o caso do Brasil com o
movimento da “Escola Nova”. Entre suas concepc¢des mais difundidas salientam-se: a
defesa da escola publica, a legalidade do poder politico e a essencialidade de
autogoverno dos alunos (Costa; Monte, 2019).

Carvalho (2018) considera o ensino por investigagdo como uma metodologia
em que o professor promove condi¢cdes para que os alunos: pensem, considerando a
estrutura do conhecimento cientifico; falem, apresentando argumentagdo e
construcao de conhecimento; leiam, de forma critica; e escrevam demonstrando
clareza de ideia.

O ensino por investigagdo vincula-se a uma concepcao de educacgao
democratica e de ciéncia como empreendimento publico que busca aproximar a
aprendizagem em ciéncias das praticas, normas e linguagem da ciéncia. Esta
aproximacao € materializada por meio de atividades problematizadoras que propiciam

o desenvolvimento da autonomia discente, inserindo-0s em um novo contexto
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discursivo e em outro modo de pensar. que € o modo de pensar da ciéncia
(Nascimento; Sasseron, 2019; Silva Junior; Coelho, 2020).

Essas atividades podem ser apresentadas em diferentes formatos:
experimental, demonstragao, de simulacao, atividades tedricas, situacdes historicas,
entre outras (Sa et al., 2007). O que é importante é que elas estejam associadas a
proposi¢céo de uma situagao-problema e que os alunos, com o professor (ou mediador
de um centro/museu de ciéncias), se engajem em processos de proposic¢ao,
comunicagao e avaliagao de ideias na tentativa de soluciona-las (Silva; Oliveira; Suart,
2021).

Sa e colaboradores (2011) em seu trabalho de pesquisa com um grupo de
tutores e coordenadores de um curso de especializacdo em ensino de ciéncias,
descreveram as principais caracteristicas adequadas para o desenvolvimento de
atividade de ensino investigativo. Primeiramente, propde-se “construir um problema”,
que deve ocorrer entre os alunos e o professor, oportunizando o surgimento de ideias
e de conhecimentos para a sua resolugao. A segunda caracteristica levantada foi a da
“valorizagao do debate e aargumentacao”, uma vez que para todo problema auténtico
deve existir uma diversidade de pontos de vista sobre como aborda-lo para a busca
da solugdo. Os diferentes pontos de vista devem ser valorizados, analisados,
promovendo a argumentagcdo entre todos envolvidos no processo. A terceira
caracteristica apontada pelos autores foi a de “propiciar a obtengao e a avaliagao de
evidéncias” que levardo aos resultados para sustentar a solugdo do problema. A
quarta caracteristica apresentada consiste em “aplicar e avaliar teorias cientificas”,
destacando-se a necessidade de se recorrer a teorias € modelos para reconhecer e
interpretar evidéncias. A apropriacdo do conhecimento cientifico pelos alunos
depende, assim, da criagdo de situacbes em que esse conhecimento possa ser
aplicado e avaliado na solugcao de problemas. Essas situacbes podem ser vivenciadas
por meio de atividades de natureza investigativa. A quinta e ultima caracteristica
consiste em “permitir multiplas interpretagdes”, levando a um consenso entre todos os
envolvidos na resolugao do problema.

No contexto da didatica das ciéncias é explorado o papel das argumentagdes
em sala de aula. Trés linhas de pesquisa fundamentais séo identificadas: a busca pela
precisdo na definigcao de situagdes e conceitos, a promog¢éo da coeréncia e coesao no

discurso, e a analise da organizagao do raciocinio durante as aulas. Reconhece-se a
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riqueza das interagdes discursivas que ocorrem, abrangendo desde exposi¢oes orais
até o uso de recursos visuais.

Os estudos sobre a didatica das ciéncias frequentemente destacam a
importancia do uso de abordagens investigativas no ensino, enfocando a resolugéao
de problemas como um elemento para a construgdo de conceitos cientificos solidos.
Essa perspectiva ressoa com a Alfabetizagcao Cientifica (AC), que emerge como um
guia para o desenvolvimento curricular, promovendo a capacidade dos alunos de
investigar temas cientificos e discutir suas interacdes com a sociedade e o meio
ambiente. A AC, de acordo com diversas pesquisas, compreende trés eixos
fundamentais: a compreensao de conceitos cientificos basicos, o entendimento da
natureza das ciéncias e dos fatores éticos e politicos que a envolvem, e a apreciacéo
das relagdes entre ciéncia, tecnologia, sociedade e meio ambiente. A analise dos
indicadores da AC, como a formulagao de hipoteses, a coleta e organizagdo de dados,
a construcao de explicacdes e justificativas, e o uso de raciocinio légico e proporcional,
revela-se uma maneira valiosa de avaliar a proficiéncia dos alunos na alfabetizacéo
cientifica. Vale ressaltar que esses indicadores ndo sao vistos como habilidades
hierarquicamente dispostas, mas sim como elementos que seguem uma ordem
temporal, refletindo os passos necessarios para a realizagdo de uma investigacéo
cientifica (Sasseron, 2011).

Barcellos et al. (2019) afirmam que as ag¢des de alunos, durante atividades
baseadas no ensino por investigacao, vao além da observagcdo e manipulagao de
objetos. Essas agdes se relacionam ao desenvolvimento de questionamentos,
organizagao de ideias e argumentacdo. Os autores também destacam a polissemia
acerca do ensino por investigagdo, mas reconhecem o0 consenso entre o0s
pesquisadores, que essa metodologia esta atrelada a situagcdes-problema como

disparador do processo educativo. Deste modo, considera-se que:

“ao conceber o ensino por investigagdo como uma postura pedagégica e ndo
como um método a ser aplicado, destaca-se a importdncia da mediagdo
balizada por uma situag&o-problema possibilitar a criagdo de um ambiente
investigativo em sala de aula, tornando-a um espago no qual os alunos
podem compartilhar experiéncias, informagdes e saberes uns com os outros

e com o professor” (Coelho; Ambrézio, 2019 p. 496).
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A metodologia do ensino por investigacdo é fundamentada na constru¢ao do
conhecimento por meio de problematizagcdes da realidade, considerando-se os alunos
como parte importante e ativa do processo, sendo esse mediado pelos professores
(Bodevan, 2020, p.34). Apresentar-se ativo no processo é engajar-se durante a
realizagdo da atividade, trazendo contribuicbes para a resolucdo da situacao-
problema, isto é: questionar, argumentar, levantar hipoteses, elaborar justificativas,
socializar ideias, entre outras praticas que possam colaborar para a construgao de
conhecimento ou de novos sentidos dos conceitos trabalhados durante a aula
(Bodevan, Coelho, 2022).

Percebe-se que o espaco dado ao aluno para construir seu conhecimento
possibilita a constru¢do de uma cultura de pensamento, que o conduz a superar a
fragmentacao disciplinar e a estabelecer vinculos com o mundo real. E este tipo de
aprendizagem que provoca nos alunos o desenvolvimento de habilidades, que vem
sendo recomendada pela legislagdo brasileira, através na nova Base Nacional
Comum Curricular (BNCC) (Brasil, 2018; Monteiro et al., 2022). ABNCC apresenta a
premissa para a construgao de conhecimentos com base na realidade local, por meio
de contextos conhecidos e vivenciados pelos alunos na sua comunidade. Assim, ao
se pensar em atividades investigativas que envolvam o universo do estudante, abrem-
se possibilidades de situa-lo historicamente no processo e torna-lo um agente
participante da sociedade. A ciéncia, nesse movimento, deixa de ser um objeto
longinquo de observagao tedrica e, ao contrario disso, passa a ser vivéncia cotidiana
e parte do desenvolvimento do letramento cientifico, proposto pela BNCC (Guedes et
al., 2022).

AlLeide Diretrizes e Bases da Educagao Nacional (LDB) é um pilar fundamental
no cenario educacional brasileiro, fornecendo o alicerce juridico para o sistema de
ensino do pais. Embora ndo aborde diretamente a experimentacdo quimica, sua
influéncia indireta é profunda. No que diz respeito ao curriculo e conteudo
programatico, a LDB delineia as diretrizes gerais, moldando o que € ensinado nas
escolas, incluindo a disciplina de quimica. Ela também impacta a formacédo de
professores, garantindo que os educadores estejam preparados para conduzir
experimentos com segurancga e eficiéncia. A LDB afeta o financiamento educacional,
podendo impactar a disponibilidade de recursos e equipamentos necessarios para
praticas experimentais de qualidade. Por fim, a legislagao influencia os padrbes de

avaliagdo, incentivando a inclusdao de critérios relacionados a execugédo e
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compreensao de experimentos no processo educacional em quimica. Dessa forma, a
LDB desempenha um papel indireto, mas significativo, na forma como a
experimentacado quimica € incorporada a educacao brasileira (BRASIL, 1998).

AlLeide Diretrizes e Bases da Educagao Nacional (LDB) desempenha um papel
relevante na promogdo da argumentagao investigativa no contexto educacional.
Através da definicdo dos objetivos gerais da educagao no Brasil, a LDB valoriza o
desenvolvimento de competéncias cognitivas, como o pensamento critico e a
capacidade de pesquisa. As diretrizes curriculares podem destacar a importancia da
argumentacéo investigativa como uma habilidade essencial para o crescimento dos
alunos. A formagéo de professores conforme a LDB visa capacita-los a orientar os
alunos na construgado de argumentos soélidos baseados em evidéncias, reforgcando a
énfase na analise critica e na coleta de dados. Os padrées de avaliagdo também
podem ser influenciados pela LDB, incentivando a inclusdo da capacidade dos alunos
de realizar pesquisas e apresentar argumentos bem fundamentados como parte dos
crittrios de avaliagdo, fortalecendo ainda mais a pratica da argumentagao
investigativa nas escolas (BRASIL, 1998).

Para uso do ensino por investigagéo, o professor precisa orientar a turma sobre
a resolucao de um problema real que se quer resolver, normalmente, apresentado na
forma de um texto, um video, uma reportagem, entre outros. O docente ja ndo é aquele
que detém o saber e realiza todas as explicagdes, diferentemente, ele se torna aquele
que incentiva os alunos ao levantamento e teste de hipoteses, a coleta e analise de
dados e a busca de argumentos com evidéncias para a resolugaéo do problema real.
Portanto, Carvalho (2013, p. 2) afirma que “ao fazer uma questado, ao propor um
problema, o professor passa a tarefa de raciocinar para o aluno e sua agao nao é mais
o de expor, mas de orientar e encaminhar as reflexdes dos alunos na construgéao do
novo conhecimento [...]'. O professor atuara como guia, orientando o aluno a
pesquisar mais sobre o problema para que ele chegue a uma solucédo. No entanto,
para se chegar a resolugao final do problema, o aluno passara por etapas como:
levantamento e teste de hipoteses, identificacdo de evidéncias, sistematizagdo dos

conceitos envolvidos, contextualizagéo e avaliagdo (Carvalho, 2013).
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1.2 EXPERIMENTAGAO INVESTIGATIVA E O ENSINO DE QUIMICA

Bedin (2019) destaca a persisténcia das metodologias docentes tradicionais no
ensino de Quimica, que se concentram em calculos matematicos, memorizacéo de
formulas e nomenclatura de compostos, sem a validagcao de fenébmenos e conceitos.
Essa metodologia limita a participacao ativa dos alunos, negligenciando experimentos
e aulas diversificadas. No entanto, € fundamental reconhecer que o ensinode quimica
deve abranger n&o apenas o conhecimento quimico em si, mas também suas
manifestagdes e interagées no contexto da ciéncia e da tecnologia. O processo
educacional deve ir além da simples transmissdo de conteudo, incentivando
atividades psico-cognitivas dos alunos para que se tornem alunos ativos na
assimilagao e ressignificacao de conceitos. A aprendizagem engloba a integragao de
diversos saberes em contextos sociais diversos. Portanto, para abordar o desafio de
"Como ensinar quimica?", € necessario adotar uma metodologia que promova a
compreensao profunda e a participacdo ativa dos alunos, incentivando a reflexao
critica e a aplicagao do conhecimento em contextos relevantes.

Para abordar a questdo do ensino de quimica, € fundamental considerar sua
relagdo com o curriculo, a formagao dos professores e os processos de ensino-
aprendizagem dentro do contexto educacional. A Educagdo Quimica tem dois
objetivos interligados, mas distintos: primeiro, preparar o aluno para uma cidadania
ativa, e segundo, estabelecer uma base soélida para sua compreensao critica do
mundo, especialmente no ambito sociocientifico. Ambos os objetivos séo essenciais
para capacitar o aluno a tomar decisdes embasadas em informacdes e avaliar as
diversas implicagdes decorrentes de suas escolhas (Santos; Schnetzler, 1996).

Ha relatos de que a experimentagao quimica foi inserida pela primeira vez no
contexto escolar em 1865, no Royal College Chemistry, na Inglaterra (Galiazzi, 2000),
embora Petitat (1994) confirma em seu trabalho, que ja existiam mais de 600 locais
de experimentacdo e observacdo na Franca. Apds a Primeira Guerra Mundial, o uso
do laboratdrio nas aulas de Ciéncias € iniciado, apresentando-se como uma estratégia
de apenas ilustrar e verificar informacgdes previamente aprendidas em uma licdo ou
em um livro didatico (Hofstein; Abrahams, 2013).

Experimentacdes investigativas realizadas em sala de aula sdo fundamentais
para o processo de ensino. Elas comegcam com a identificagdo de um problema ou

fendbmeno, levando os alunos a formularem hipoteses e pensarem de maneira critica.
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O papel do professor é orientar os alunos, ajudando-os a conectar suas hipoteses com
teorias quimicas conhecidas. Experimentos investigativos permitem que os alunos
desenvolvam suas ideias e aprendam ndo apenas por meio de demonstragcdes
vistosas, mas também por meio da interagdo, discussdo e argumentacdo, o que
promove uma compreensao mais profunda dos conceitos cientificos (Antunes, 2018).

Pesquisas na area de ensino de ciéncias indicam que a experimentacao
investigativa melhora o engajamento e a compreensao dos alunos. A literatura sobre
experimentagédo investigativa sugere que atividades de laboratorio que envolvem
raciocinio critico e analise de dados promovem o desenvolvimento de habilidades
cognitivas avangadas e aumentam o interesse dos alunos pela Quimica. No caso
especifico do uso de polarimetros no ensino de isomeria Optica, a pratica de realizar
medic¢des e interpretar resultados ajuda os alunos a internalizarem conceitos sobre
quiralidade e atividade O6ptica, que podem parecer abstratos sem uma experiéncia
pratica (Ramadani; Pejchinovska-Stojkovikj, 2023; Reiss; Sheldrake; Lodge, 2023;
Kotsis, 2024).

A tendéncia da utilizagdo da experimentagcao nas ciéncias foi causada por
varios fatores tanto politicos quanto educacionais. A partir da década de 60, as
atividades do International Biological Program in Educational Chemistry Curriculum
(IBECC) foram impactadas por eventos internacionais, como o langamento do Sputnik
russo em 1957, que desencadeou um movimento global de renovagao do ensino de
ciéncias. Isso levou a necessidade de criar materiais didaticos para reduzir a diferenca
percebida entre os paises ocidentais e a Unido Soviética em termos de ensino
cientifico. Essas iniciativas resultaram em grandes projetos curriculares e na produgéo
de materiais didaticos inovadores, como o Biological Sciences Curriculum Study
(BSCS), Physical Science Study Committee (PSSC), Project Harvard Physics,
Chemical Education Materials Study (Chem Study) e Chemical Bond Approach (CBA)
nos Estados Unidos, além de projetos financiados pela Fundacado Nuffield na
Inglaterra, todos destinados a melhorar o ensino de Biologia, Fisica e Quimica. Esses
projetos foram uma resposta ao que era percebido como a superioridade do ensino
de ciéncias nas escolas secundarias soviéticas (Nardi, 2005).

Um fator educacional importante foi a conscientizacdo emergente de que a
educacao cientifica ndo deveria centrar-se apenas nos conceitos e leis, mas também
na natureza da ciéncia, sendo essa de uma area empirica onde experimentos

desempenham um papel importante. Ainda, foi considerado que a realizagcao das
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atividades experimentais no ambito escolar contribuiria para preencher a lacuna
existente entre o ensino médio e o universitario (De Jong, 1998).

Apesar da experimentagao fazer parte do ensino de Ciéncias ha muito tempo,
sua relevancia foi amplamente disseminada a partir da década de 1960, impulsionada
por projetos que valorizavam as atividades experimentais, seguindo os pressupostos
teodricos de John Dewey. Nos Estados Unidos, destacam-se o BSCS, Chem Study e 0
PSSC.Nalnglaterra, a Fundacao Nuffield langou cursos de Biologia, Quimica e Fisica,
reforcando essa tendéncia. Além do interesse pedagogico, esses projetos surgiram
em um contexto histérico influenciado pela Guerra Fria, especialmente apds o
langamento do satélite soviético Sputnik em 1957, o que evidenciou a necessidade de
aprimorar o ensino de ciéncias no mundo ocidental (De Jong, 1998).". No Brasil, um
livro do projeto CHEMS foi publicado na década de 60, com o nome “Quimica — uma
ciéncia experimental”. Uma das caracteristicas desse material didatico era a visdo
empirista de Ciéncia, salientando o entendimento de que todo o conhecimento deriva
da experimentacgéo e os sentidos fornecem as bases seguras para a Ciéncia. Porém,
esses pressupostos tém sido criticados pelas discussdes atuais sobre a natureza do
conhecimento cientifico (Gongalves, 2005).

A experimentacao cujos objetivos principais sdo a motivagado da turma ou a
comprovacgao de teorias pouco contribui para a aprendizagem dos alunos (Gil-Pérez;
Valdés-Castro, 1996). A experimentagdo nas aulas de Quimica tem funcéo
pedagdgica, ou seja, ela presta-se a aprendizagem da Quimica de maneira ampla,
envolvendo a formagao de conceitos, a aquisicao de habilidades de pensamento, a
compreensao do trabalho cientifico, aplicacdo dos saberes praticos e tedricos na
compreensao, controle e previsdo dos fendmenos fisicos e o desenvolvimento da
capacidade de argumentacdo cientifica. E preciso que as atividades experimentais
desenvolvidas nas aulas de Quimica possam propiciar aos alunos o desenvolvimento
da capacidade de refletir sobre os fenémenos fisicos, articulando seus conhecimentos
ja adquiridos e formando novos conhecimentos. Neste processo de construgdo dos
conhecimentos, as atividades experimentais poderiam ser organizadas de maneira a
colocar os alunos diante de situagdes problematicas, nas quais eles poderado usar
dados empiricos, raciocinio légico, conhecimentos tedricos e criatividade para propor
suas préprias hipoteses, argumentacdes e explicagdes. Quanto maior a abertura que
se dé aos alunos nas aulas experimentais para que eles exponham seus raciocinios,

confrontem suas teorias e debatam seus argumentos, tanto maior sera o



26

desenvolvimento n&o apenas da aprendizagem de conceitos da ciéncia, mas também
de um pensamento cientifico (Souza et al., 2013).

A experimentacdo investigativa tem sido influenciada por diferentes
abordagens tedricas que fundamentam a aprendizagem por meio da exploragéo ativa
e da formulacdo de hipodteses. Autores como Dewey, Bruner e Schwab trouxeram
contribui¢des diretas para esse modelo de ensino, enfatizando o aprendizado por meio
da experiéncia e da investigagao estruturada. Outros pesquisadores, como Piaget e
Montessori, ainda que de forma indireta, influenciaram praticas que favorecem a
autonomia e a construgdo ativa do conhecimento. Na Tabela (1), encontra-se um
resumo das principais contribuicbes desses tedricos, destacando seu impacto na
experimentacéo investigativa e no ensino de quimica. Essa sistematizagdo permite
compreender como diferentes concepcbes sobre a aprendizagem moldaram as
metodologias investigativas e como essas ideias fundamentam a proposta desta
pesquisa. Dessa forma, ao alinhar essas perspectivas com o ensino experimental,
busca-se reforcar o papel da experimentagdo investigativa na construcédo do
conhecimento quimico e na formagao critica dos alunos.

Tabela 1 - Autores e Contribuigdes na Experimentacéao Investigativa.

Autor Contribuicao para a Impacto no Ensino
Experimentagao Investigativa de Quimica
John Dewey Introduziu o conceito de learning by doing, Base para o ensino por
(Final do século XIX enfatizando a aprendizagem baseada na investigagao, promovendo
e inicio do século  experiéncia e na interagdo com o ambiente. atividades experimentais
XX) (Direta) que incentivam a

formulagao de hipoteses e

a resolugao de problemas.

Jerome Bruner Defendeu o aprendizado ativo e a Aplicavel no ensino
(Meio do século XX descoberta guiada, permitindo que os experimental, pois incentiva
(1950-1990)) alunos construam conhecimento por meio os alunos a explorarem
da experimentacao. conceitos cientificos por
(Direta) meio da descoberta guiada.
David Ausubel Destacou a importancia da aprendizagem Contribui para a

(Meio do século XX significativa, conectando novos conceitos contextualizagéo do ensino
(1960-1990)) ao conhecimento prévio dos alunos. experimental, ajudando os
alunos a conectarem a

teoria a pratica.




Joseph Schwab
(Meio do século XX
(1950-1980))

Desenvolveu o ensino por investigagéo nas
ciéncias, estruturando modelos de
experimentagcdo aberta e guiada.

(Direta)

Estruturou abordagens de
experimentagao
investigativa, permitindo
que os alunos
desenvolvam autonomia na
formulagdo de hipoteses e

testes.

Alberto Villani
(Final do século XX
e inicio do século
XXI)

Trabalhou com ensino investigativo no
Brasil, destacando a importancia do conflito
cognitivo no aprendizado experimental.
(Direta)

Enfatizou a argumentagao
cientifica e a necessidade
de promover conflitos
cognitivos para estimular o

aprendizado investigativo.

Jean Piaget
(Primeira metade
do século XX (1920-
1980))

Explorou o impacto do desenvolvimento
cognitivo na aprendizagem, enfatizando a
necessidade de experimentagédo para
assimilagdo e acomodagao de novos
conhecimentos.

(Indireta)

Relevante para o
planejamento de atividades
experimentais adequadas
aos niveis cognitivos dos

alunos.

Maria Montessori
(Final do século XIX
e inicio do século
XX)

Enfatizou a autonomia do aluno e o uso de
materiais manipulativos para estimular a
investigacdo e a descoberta individual.
(Indireta)

Sugere metodologias que
podem ser adaptadas para
criar materiais

experimentais acessiveis e

fomentar a autonomia na

aprendizagem.

Fonte: Elaborado pelo autor, 2025.

Aaplicagao de atividades experimentais na area da Quimica ainda é vista como
uma estratégia de grande potencial para a melhoria do ensino-aprendizagem no
Ensino Médio (Andrade; Viana, 2017; Kundlatsch; Agostini; Rodrigues, 2018).

Segundo Silva, Machado e Tunes (2013), a experimentagdo em Quimica pode
ser entendida como uma atividade em que o conhecimento é articulado entre
fendmenos e teorias e, por isso, existem diferentes maneiras para realiza-la, como,
por exemplo, experimentos de laboratério, demonstracbes em sala de aula,
simulacbes virtuais, videos, filmes e etc. (BRASIL, 2002; Silva; Machado; Tunes,
2013). A escolha de uma metodologia para a pratica de atividades experimentais
depende dos objetivos especificos do problema, das competéncias que se pretende
desenvolver, dos recursos disponiveis e do contexto em que serao realizadas. Mas,

conforme destacado nos Paradmetros Curriculares Nacionais para o Ensino Médio
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(PCN+), é fundamental que, dentro da metodologia escolhida, seja promovido o
exercicio da observacao, da elaboracdo de questionamentos, do levantamento de
hipéteses e do desenvolvimento do raciocinio analitico (BRASIL, 2002).

A recomendacdo das atividades experimentais no Ensino de Quimica é
intensificada nos Parametros Curriculares Nacionais (PCN - Ensino Médio) em que
propdem uma abordagem de temas sociais (do cotidiano) e uma experimentagcéo que
nao dissociadas dateoria, ndo sejam pretensos ou meros elementos de motivagao ou
de ilustragdo, mas efetivas possibilidades de contextualizagdo dos conhecimentos
quimicos, tornando-os socialmente relevantes (BRASIL, 2000). Um dos pontos
destacados nos PCN para o Ensino Médio € a diferengca entre os experimentos
desenvolvidos na construgdo do conhecimento cientifico e aqueles realizados na
escola (BRASIL, 2000, Goncgalves, 2005). Segundo Gongalves (2005), essa
consideracao se contrapde a expectativa de muitos professores a respeito de um
suposto “método cientifico” como modo de aprender Ciéncias. Mesmo que existisse
somente esse “método” no qual os cientistas sustentassem as suas atividades, nao
seria necessariamente uma maneira adequada para favorecer a aprendizagem em
sala de aula. Ressalta-se ainda, no documento citado, a importancia de valorizar o
dialogo se temos como objetivo a aprendizagem dos alunos, buscando-se assim
transcender a simples realizacdo de observacdes e medidas, pois aprender é um
processo que possui uma dimensao social. Portanto, promover a interacdo entre os
alunos pode contribuir para que eles enriquecam seus conhecimentos sobre o tema
estudado (Gongalves, 2005). Esses aspectos caracterizam a experimentacdo como
um momento dialogico e de fortalecimento do coletivo que, de modo geral, é raro ser
priorizado na educacado em Ciéncias. Aproblematizagcao das atividades experimentais
ressurgiu nas orientagdes educacionais complementares aos Parametros Curriculares
Nacionais para o ensino médio na area de Ciéncias Naturais, Matematicas e suas
Tecnologias - PCN+ (BRASIL, 2002). Nas disciplinas de Ciéncias Naturais - Quimica,
Fisica e Biologia, salienta-se a necessidade de desenvolver atividades experimentais
com carater investigativo, 0 que nao € recente no discurso acerca da experimentagao
(Gongalves, 2005). As atividades experimentais investigativas, nas quais s&o dados
espagos para que os alunos construam seus conhecimentos, sdo também
recomendadas pela Base Nacional Comum Curricular (BRASIL, 2018), conforme

relatado a segquir:
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“‘Os processos e praticas de investigagdo merecem também destaque
especial nessa area. Portanto, a dimensé&o investigativa das Ciéncias da
Natureza deve ser enfatizada no Ensino Médio, aproximando os alunos dos
procedimentos e instrumentos de investigacdo, tais como: identificar

problemas, formular questdes, identificar informagbes ou varidveis
relevantes, propor e testar hipéteses, elaborar argumentos e explicagdes,
escolher e utilizar instrumentos de medida, planejar e realizar atividades
experimentais e pesquisas de campo, relatar, avaliar e comunicar conclusdes
e desenvolver agbes de intervengdo, a partir da analise de dados e

informagdes sobre as tematicas da area” (BRASIL, 2018, p. 550).

Alunos envolvidos em atividades experimentais investigativas em laboratorio

de ciéncias mostram avangos como: habilidade de formular hipéteses, planejar e

executar investigagdes, realizar minuciosas observagdes, coletar dados, analisar e

interpretar variaveis e resultados, e sintetizar novos conhecimentos. Esse tipo de

atividade pode promover curiosidade, criatividade, responsabilidade e satisfagao

(Raghubir, 1999). Assim, a experimentagdo investigativa faz com que os alunos,

quando devidamente engajados, tenham um papel intelectual mais ativo durante as

aulas, o que reflete diretamente na qualidade da aprendizagem. Para pensar na

elaboragcdo de uma experimentagao investigativa, deve-se buscar atender um dos

diferentes niveis de aproximagéo propostos por Silva (2011), que sao determinados

por alguns elementos pedagogicos. Silva (2011) propds uma classificagdo em quatro

niveis de acordo com a proximidade a metodologia investigativa (Quadro 1).

Quadro 1 — Niveis de aproximagao a uma atividade investigativa.

assunto estudado

(com o intuito de

relacionadas ao

assunto estudado

Niveis N1 - Nao N2 - Tangencia N3 - Apresenta N4 - Atividade
apresenta caracteristicas Algumas investigativa
caracteristicas investigativas caracteristicas de
investigativas atividade
investigativa
Objetivo Topicos a serem Habilidades Habilidades e Habilidades e
estudados ou genéricas competéncias competéncias
conteudos e topicos a serem especificas. especificas
especificos. estudados. relacionadas ao
assunto estudado.
Problematizagao N&o apresenta. | Questbes sobre o Questdes Problema a ser

resolvido por meio




30

organizar ou

introduzir o
assunto, podem

ou nao ser

respondidas).

que séo retomadas
durante o

experimento.

da atividade

experimental,

da busca de
informacgdes e de

discussoes.

Elaboragéao de

Nao ha.

Elaborada pelo

Elaborada pelo aluno

Elaborada pelo

hipéteses aluno para uma para uma situagao aluno a partir da
situacao especifica que sera problematizacao.
especifica que ndo explorada
é explorada. na atividade.
Atividade Experimento por | Experimento por Experimento Experimento

experimental

demonstragéo o
aluno observa o
que o professor

apresenta sem

demonstragéo ou
realizado pelo
aluno

a partirde um

realizado pelo aluno
a partirde um
procedimento dado

com algum grau de

realizado pelo aluno
a partirde um
procedimento inicial

e completado

interagao. procedimento decisédo no ou sugerido por ele.
dado. procedimento (por
exemplo, massa,
volume,
concentracao).
Questoées N&o exploram Exploram Exploram os dados Exploram os dados

conceituais para

os dados obtidos

parcialmente os

obtidos na atividade

obtidos na atividade

os alunos na atividade. dados obtidos na | pratica exigindo uma | pratica exigindo uma
atividade pratica, conclus3o. conclusdo ou a
solicitando ou néo aplicagdo em novas
conclusdes situagdes.
parciais.
Sistematizagao Realizada Sem A partir dos A partir das analises

dos conceitos

exclusivamente

pelo professor

encaminhamento

de questbes de

resultados das
analises propostas e

dos resultados, do
confronto das ideias

ou nao analise e de exploragao das iniciais e finais, da
apresentada. exploragao da hipoteses. exploragéo das
hipotese. hipoteses e das
respostas ao
problema proposto.
Caracteristicas Verificagdo ou Apresenta Apresenta Investigativo, busca

do experimento

ilustracdo de

conceitos.

caracteristicas de
verificagédo, porém
comuma
exploragao

conceitual inicial.

caracteristicas
investigativas devido
ao tipo de questdes

de anélise dos

dados.

resolver o problema

proposto.

Fonte: Silva, 2011.



31

As questbes de avaliagao propostas pelos professores aos alunos podem
auxilia-los na analise dos resultados e de suas préprias ideias e, dessa maneira, no
desenvolvimento de raciocinios cientificos (Souza etal., 2013).

Assim, na elaboracdo dessas questdes deve-se considerar a demanda
cognitiva que elas requerem dos alunos. Pode-se categorizar as questdes a serem
utilizadas para os alunos em trés niveis (Shepardson; Pizzini, 1991 apud SUART;

Marcondes, 2008), como é mostrado no Quadro 2.

Quadro 2 — Nivel de cognig¢ao das questdes propostas para os alunos.
NIVEIS DESCRICAO

1 Requer que o estudante somente recorde uma informacao
partindo dos dados obtidos.

2 Requer que o estudante desenvolva atividades como sequenciar,
comparar, contrastar, aplicarleis e conceitos para a resolugcéo do

problema.

3 Requer que o estudante utilize os dados obtidos para propor

hipoteses, fazer inferéncias, avaliar condi¢des e generalizar.

Fonte: Suart, Marcondes, 2009.

Questdes de nivel 1 tém baixa exigéncia cognitiva, sua fungao é a de provocar
a evocacao de fatos, de um dado conceito ou conhecimento. Sao necessarias, mas
nao podem ser o Unico tipo de questao apresentada aos alunos. Questdes do nivel 2
requerem habilidades cognitivas de ordens mais altas do que a simples evocagao,
pois envolvem o reconhecimento da situacdo problematica, o estabelecimento de
relagdes. As questdes de nivel 3 sdo as que exigem habilidades cognitivas de mais
alta ordem, uma vez que as respostas a essas questdes demandam o reconhecimento
das variaveis relevantes e a avaliagao destas generaliza¢des do problema em outros
contextos etc. Uma atividade com caracteristicas investigativas deve apresentar
questdes dos trés niveis, com énfase nos dois ultimos (Shepardson; Pizzini, 1991;
Suart; Marcondes, 2008; Souza et al., 2013).
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1.3 ANALISE ARGUMENTATIVA

De acordo com Jiménez-Aleixandre e Erduran (2008), a argumentacao € uma
forma de discurso que necessita ser desenvolvidaem estudantes e deve ser ensinada
explicitamente, a partir de atividades estruturadas adequadamente para que os
estudantes tenham oportunidades de discutir, avaliar e debater as questdes a eles
apresentadas. Essas autoras apontam que essa pratica epistémica pode contribuir
para promover o ensino de ciéncias nos contextos da educacao, da comunicacgao, do
letramento cientifico, do enculturamento e do desenvolvimento do raciocinio.

O referencial de analise proposto nesta dissertacdo foi baseado nos trabalhos
de Jiménez-Aleixandre (2010), Kelly e Takao (2002) e de Martins e Justi (2017), busca
investigar o raciocinio argumentativo expresso por estudantes.

Para analisar o raciocinio argumentativo expresso pelos alunos, inicialmente,
deve-se o que seriam afirmativas (teoria, ponto de vista, ideia ou opinido que se deseja
provar), justificativa (razdo ou causa que da suporte a uma afirmativa e a conecta a
evidéncias) e evidéncia (observacao, fato ou dado que oferece suporte a afirmativa)
no discurso elaborado pelos estudantes (Martins; Justi, 2017). Essa classificagédo &
realizada a partir de como os alunos expressaram esses elementos em seus
argumentos. Por exemplo, se um aluno expressou uma relagdo causal, esta foi
considerada como justificativa mesmo se ele apresentasse a evidéncia como
justificativa. Mas, se o aluno apresentasse as informagcdes sem estabelecer uma
relagdo causal, tais informagdes foram consideradas como evidéncias. Nesse sentido,
amplia-se a definicao de justificativa proposta por Jiménez-Aleixandre (2010),
considerando-a como causa que pode dar suporte a uma afirmativa e estabelecer a
conexao explicita entre (i) a evidéncia e a afirmativa; e (ii) as interpretacdes deduzidas
de dados, isto €, as inferéncias e a afirmativa. Tais inferéncias se tornam afirmativas
causais quando sustentam uma teoria e podem estar, explicita ou implicitamente,
apoiadas por evidéncias que dao suporte a afirmativa. Isso foi feito pois, durante a
analise dos dados, percebeu-se que o suporte as ideias dos estudantes foi feito a
partir de justificativas retiradas do texto e de interpretagcbes deduzidas de dados
(inferéncias) (Martins; Justi, 2017).

A partir da definicdo de cada elemento do argumento, classifica-se os niveis de
complexidade (NC) de cada linha de raciocinio argumentativa (LRA) expressa pelos

estudantes (Quadro 3). Considera-se as justificativas que sdo apoiadas por evidéncias
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como sendo de um NC maior do que aquelas em que a evidéncia nao foi explicitada,
uma vez que, além de elaborar uma justificativa, elas exigem do estudante selecionar
dados relevantes que deem suporte a ela. Portanto, o estabelecimento dessa relagao
requer do aluno um esforgco cognitivo maior. Avalia-se as evidéncias (isto &,
observagdes ou fatos que o aluno seleciona no texto para apoiar suas ideias) com NC
menor do que as justificativas que ndo foram apoiadas por evidéncias. Isto porque
estas sao proposigdes que contemplam interpretacbes deduzidas de dados. Esse
mesmo raciocinio foi utilizado quando os alunos inter-relacionaram: multiplas
evidéncias; multiplas justificativas ndo apoiadas explicitamente por evidéncias; ou
multiplas justificativas sustentadas por evidéncias. Classifica-se com o NC 1, a LRA
expressa peloaluno que contempla uma ou multiplas evidéncias. Em ambos os casos,
a relacdo estabelecida € a mesma, isto é, a evidéncia sustenta a afirmativa. No
entanto, consideramos que a apresentacdo e o inter-relacionamento de multiplas
evidéncias apresentam um NC (1B) maior do que a selegcdo de uma evidéncia (NC
1A), uma vez que requer do aluno selecionar varios dados e os inter-relacionar de
modo a dar suporte a sua ideia. O mesmo raciocinio foi estabelecido para as
justificativas sustentadas, explicitamente ou ndo, por evidéncias. Finalmente, em uma
LRA que é constituida apenas por evidéncias, nédo é possivel ter evidéncias isoladas.
Quando isto acontece, cada evidénciacontempla uma LRAdiferente. O mesmo ocorre
para as justificativas sustentadas, explicitamente ou ndo, por evidéncias. O Quadro 3
apresenta a classificacao e descricdo dos NC dos relacionamentos.

Quadro 3 - Classificacéo e a descricao dos niveis de complexidade dos

relacionamentos.

NC Descricao

1A Selec¢ao de um dado relevante (evidéncia) em um conjunto de dados

para dar suporte a uma teoria.

1B Selecdo e inter-relacionamento de multiplos dados relevantes

(evidéncias) em um conjunto de dados para dar suporte a uma teoria.

2A Elaboracédo de uma justificativa ndo apoiada por evidéncia para dar

suporte a uma teoria.

2B Elaboracédo de multiplas justificativas inter-relacionadas, mas néao

apoiadas por evidéncias, para dar suporte a uma teoria.
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3A Elaboragdo de uma justificativa apoiada por evidéncias para dar

suporte a uma teoria.

3B Elaboragdo de multiplas justificativas inter-relacionadas e apoiadas

por evidéncias para dar suporte a uma teoria.
Fonte: Martins e Justi, 2017.

Apos a classificacdo dos NC dos relacionamentos, elabora-se uma
representagao da estrutura dos argumentos que os alunos expressaram, isto €, busca-
se compreender como eles organizaram suas ideias (conectaram suas justificativas e
evidéncias) para apoiar suas teorias. Durante a analise argumentativa, segue-se os
seguintes codigos, conforme mostrado na Figura 1.

As afirmativas, justificativas e evidéncias sao representadas em triangulos,
elipses e retangulos, respectivamente. Os elementos do raciocinio argumentativo
(justificativa, evidéncias) quando contém fundo cinza, indicam que foram elaboradas
pelos alunos, enquanto a auséncia dessa cor, indica que os alunos se expressaram
baseados num livro, texto, etc.

As LRA sao compreendidas como formas diferentes de raciocinios para
sustentar uma mesma teoria. Portanto, uma teoria pode ser sustentada por varias
LRA. A LRA que articula mais evidéncias e justificativas para apoiar uma teoria (por
exemplo, a LRA 1, na Figura 1) é considerada mais elaborada, uma vez que os NC
das relagoes estabelecidas sdo maiores e, portanto, sustentam melhor a teoria do que

aquela que articula apenas uma evidéncia (por exemplo, a LRA 3, na Figura 1).
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Figura 1- Representacao Simplificada da estrutura do Argumento.

TEORIA

JUSTIFICATIVA JUSTIFICATIVA CRIADA EVIDENCIA

JUSTIFICATIVA

& & =

Linha de Raciocinio 1 Linha de Raciocinio 2 Linha de Raciocinio 3

Fonte: Martins e Justi, 2017 — modificada.

1.4 ISOMERIA: CONCEITUACAO TEORICA

O conceito de Isomeria data de 1830, quando Berzelius fazia uma sintese
organica e observou a existénciade compostos quimicos que apresentavam a mesma
formula molecular, porém com propriedades fisicas e quimicas completamente
distintas. Estes compostos foram denominados por Berzelius de isdmeros (do grego
iso = mesmo e meros = parte, partes iguais). Com o auxilio do quimico alemao Liebig,
que em 1824 ja havia identificado o fenbmeno da isomeria, Berzelius propés uma
explicacaopara o fendbmeno, propondo que esses compostos apresentavam a mesma
composicao de elementos quimicos, mas, a disposi¢cao quanto aos atomos desses
elementos era diferente em cada composto (Fonseca, 2001). Este fenbmeno esta
relacionado a existéncia de dois ou mais compostos quimicos com formulas e massas
moleculares idénticas, mas com propriedades diferentes. A descoberta da isomeria

mostrou que as propriedades das substancias quimicas ndo dependem unicamente
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de sua composi¢cdo, mas também do arranjo espacial dos atomos na molécula
(Mcmurry, 2011).
De acordo com Klein (2016), os isdbmeros podem ser classificados em isbmeros

constitucionais (estruturais) e estereoisdbmeros (ver Figura 2).

Figura 2 - Classificacao dos Isdmeros.

_

Fonte: Elaborada pelo autor, 2025.

a) Isdbmeros constitucionais (estruturais). O atomos que compdem as
moléculas desses isdmeros sdo idénticos, no entanto, o arranjo é diferente (Atkins,
2018). Os compostos butano e metil-propano, apesar de terem a mesma féormula
molecular Cs4H1o, tém conexdes entre os atomos de carbono (C) diferentes,
caracterizando uma cadeia carbdnica linear e uma ramificada, respectivamente.
Entretanto, ambos os compostos séo gases, porém o butano condensa em -1°C e o
metil-propano, em - 12°C (Atkins, 2018). Esses isbmeros sdo classificados em
isdmeros constitucionais de fungao, cadeia, posicao e tautomeria (Worm, 2023).

b) Estereoisdmeros. Trata-se de um caso especifico de isomeria, em que as
moléculas tém a mesma conectividade entre os atomos na molécula, mas, os arranjos

espaciais sao diferentes.
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Uma das classes de estereoisbmeros € a dos isbmeros geométricos, em que
os atomos tém arranjos diferentes em cada lado de uma ligagéo dupla covalente, ou
acima e abaixo do anel de um composto ciclico. Os isdbmeros geométricos de alcenos
dissubstituidos sdo distinguidos pelos prefixos cis e trans. Se o alceno é trissubstituido
ou tetrassubstituido, os termos cis ou trans sdo duvidosos ou nado se aplicam
(Solomons; Fryhle, 2012). Neste caso, utiliza-se o chamado Sistema (E - entgegen) e
(Z - zusammen), seguindo as regras propostas pelos quimicos Robert Sidney Cahn,
Christophe Kelk Ingold e Vladimir Prelog em 1966 e adotado pela International Union
of Pure and Applied Chemistry/[IUPAC (Orlando et al., 2007). A Figura 3 retrata
exemplos de dois isdmeros do composto but-2-eno: no isdmero cis, os dois grupos
metila estdo no mesmo lado da ligagéo dupla; no isbmero trans, os grupos metila estéo
em lados opostos da ligacédo dupla. Em se tratando do composto 1,2-dimetil-ciclo-
hexano, no isémero cis os dois grupos metila estdo voltados para o mesmo plano
imaginario da molécula, enquanto no isébmero trans, os grupos metilas estdo
orientados de maneira opostas ao plano imaginario do anel ciclico. Os isémeros
geométricos tém a mesma férmula molecular e férmulas estruturais diferentes,

conferindo diferentes propriedades fisicas e quimicas (Atkins, 2018).

Figura 3 - Isbmeros geométricos de but-2-eno e do 1,2-dimetil-ciclo-hexano.

H,C CH, H,C H
H H H CH,
cis trans
but-2-eno

CH,

H
H

trans
H CH,

1,2-dimetil-ciclo-hexano

Fonte: Atkins (2018) - modificada.

Outra classe de estereoisomeria € a isomeria 6ptica. Dois compostos quimicos
sao isbmeros oticos quando ha uma relagdo de imagem especular ndo sobreponivel

entre uma molécula e outra. Essas moléculas sao definidas como quirais. A termo
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“quiral” vem da palavra grega cheir, que significa “mao” e é utilizado para descrever
moléculas quirais por estarem relacionadas umas com as outras, da mesma maneira
que a mao esquerda esta relacionada com a direita. As maos direita e esquerda sao
imagens uma da outra no espelho plano, mas nao sdo sobreponiveis.

Uma molécula quiral e sua imagem no espelho plano formam um par de
enantidmeros. Apesar de terem a mesma composi¢ao quimica, os dois enantibmeros
sdo dois compostos diferentes. Nos compostos orgéanicos, ocorre isomeria Optica
sempre que quatro substituintes diferentes estdo ligados a um atomo de carbono, que
€, entdo, chamado de “atomo de carbono quiral” (Atkins, 2018). De acordo com o
arranjo espacial dos diferentes substituintes ligados ao carbono quiral, os
enantiomeros recebem os prefixos R ou S, seguindo o sistema de nomenclatura
desenvolvido pelos quimicos Robert Sidney Cahn, Christophe Kelk Ingold e Vladimir
Prelog, em 1966.

Os enantidmeros tém propriedades quimicas idénticas, exceto quando reagem
com outros compostos quirais. Como muitas substancias bioquimicas sdo quirais,
uma consequéncia dessa diferencga de reatividade € que os enantibmeros tém odores
e atividades farmacoldgicas diferentes. Para ser eficaz farmacologicamente, a
molécula tem que se ajustar em receptores de uma célula ou de uma enzima. S6 uma
das moléculas do par de enantidmeros é capaz de se ajustar no sitio receptor. Como
exemplo de enantidmeros, tem-se a R-carvona, que € um dos principais aromatizantes
presentes nas sementes de alcaravia, enquanto suaimagem no espelho, a S-carvona,
€ um dos constituintes do 6leo de hortela-verde (Figura 4). O atomo de carbono quiral

€ marcado com um asterisco (*) em cada enantiébmero (Atkins, 2018).

Figura 4 - Estruturas moleculares dos enantiomeros R e S da carvona.

o O

S

(] l; l/’/
H H®

R-Carvona S-Carvona

Fonte: Atkins (2018) - modificada.



39

Os enantidbmeros apresentam propriedades fisicas semelhantes, exceto quanto
a rotacdo do plano da luz plano polarizada. Se uma molécula quiral gira o plano de
polarizagao da luz no sentido horario, entdo a molécula que é sua imagem no espelho
plano, gira o plano de polarizagdo no sentido anti-horario com o mesmo angulo de
rotagdo. Com frequéncia, os compostos organicos sintetizados em laboratério sdo
“‘misturas racémicas”, ou seja, misturas de enantibmeros em proporgdes iguais. As
reacbes em ceélulas vivas, porém, comumente conduzem a apenas um dos
enantidmeros. E uma caracteristica notavel da natureza que todos os aminoacidos
naturais dos animais tenham a mesma quiralidade (Atkins, 2018).

De acordo com Solomons e Fryhle (2012), os enantibmeros de farmacos tém
perfis de atividade bioldgica distintos, muitas vezes com consequéncias graves ou até
mesmo tragicas. Durante varios anos, o farmaco Talidomida foi usado na forma de
racemato para aliviar sintomas de enjoo em mulheres gravidas, até que foi descoberto
que o enantibmero S-Talidomida era a causa de ma formagao congénita em muitas
criangas nascidas, apos o uso desse farmaco (Solomons; Fryhle, 2012). As estruturas

moleculares e isoméricas da Talidomida estdo mostradas na Figura 5.

Figura 5 - Isbmeros épticos da Talidomida.

S-Talidomida R-Talidomida
Teratogénico Sedativo e hipnético

Fonte: Carrey (2011) - modificada.

1.5 ISOMERIA OPTICA: BREVE HISTORICO E ATUALIDADE

Em 1815, o cientista francés Jean Baptiste Biot estudava a natureza da luz,
incidindo a luz plano polarizada em varias solu¢des de substancias organicas. Em
seus estudos, foi descoberto que certas solugdes de substancias organicas como, por
exemplo, agucares, giravam o plano da luz polarizada. Essas substancias foram

chamadas de oticamente ativas. Biot também observou que apenas algumas
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substancias possuiam essas caracteristicas. As substancias que ndo possuiam essa
caracteristica foram chamadas de oticamente inativas (Klein, 2016). A rotacao da luz
plano polarizada provocada pela presenca de compostos oticamente ativos, pode ser
medida experimentalmente utilizando um polarimetro. A representacdo do esquema

de um polarimetro € mostrada na Figura 6.

Figura 6 - Esquema de um polarimetro.

Filtro
Fonte polarizador
de luz Tubo de amostra com
/ > a soluciio de substancia Angulo
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A luz ndo
polarizada

oscila em todos A fuz pliio

I polarizada ) . |
oapnos oscila apenas polarizada |
em um plano rotacionada 180°

Fonte: Carey (2011) - modificada.

De acordo com Carey (2011), a luz utilizada para medir a atividade Optica
apresenta um unico comprimento de onda e é plano polarizada. O comprimento de
onda mais utilizado € o de 589 nm (denominado de linha D), que corresponde a luz
amarela produzida por uma lampada de sédio. A [ampada de sodio utilizadaé comum,
uma vez que sua luz ndo é polarizada, significando que a propagagéo da radiagao
eletromagnética ocorre em todas as diregées. Um feixe de luz nao polarizado é
transformado em plano polarizado, quando a luz passa através de um filtro
polarizador, que remove todas as ondas, com exceg¢ao daquela em que o vetor de
campo elétrico pertence ao mesmo plano (Carey, 2011). A luz plano polarizada passa
através do tubo que contém a amostra da substancia a ser analisada, estando essa
ultima em solugado por meio de um solvente adequado, sendo em geral, utilizado a
agua, etanol ou cloroférmio. A amostra € “oticamente ativa” caso gire o plano da luz
plano polarizada. A diregdo e a magnitude da rotagdo sado medidas usando um
segundo filtro polarizador (0 “analisador”) e obtidas como angulo de rotagdo aq,
conforme pode ser observado na Figura 6 (Carey, 2011).

Segundo Carey (2011), o plano de polarizagdo de uma onda de luz passa por

uma rotacdo quando incide sobre uma molécula quiral. As formas enantioméricas de
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uma molécula quiral causam uma rotagcéo do plano de polarizagdo em quantidades
exatamente iguais, mas em dire¢des opostas. Uma solugdo que contém quantidades
iguais de enantidmeros nao exibe rotacdo oOptica (Carey, 2011), uma vez que os
incrementos de rotac&do horaria produzidos por um enantidmero sao cancelados por
um numero igual de incrementos de rotacdo anti-horaria produzidos pelo outro
enantidmero (Carey, 2011). As misturas racémicas sao oticamente inativas, por outro
lado, quando um enantibmero esta presente em excesso, uma rotagdo do plano de
polarizacao é observada (Carey, 2011).

Em 1847, foi proposta uma explicagdo para a origem da atividade 6ptica pelo
cientista francés Louis Pasteur. Em sua pesquisa, concluiu-se que a atividade éptica
€ uma consequénciadireta da quiralidade, ou seja, substancias quirais sdo oticamente
ativas e as aquirais ndo s&o. Pasteur observou que os enantibmeros giram o plano da
luz plano polarizada em magnitudes iguais, mas, em sentidos opostos (Klein, 2016).

A compreensao dos conhecimentos em isomeria éptica abriu uma nova era de
aplicagao e desenvolvimento de compostos organicos. Atualmente, a isomeria Optica
tem relevante importancia na area farmacéutica, uma vez que as drogas apresentam-
se como isbmeros e diferem em suas propriedades farmacocinéticas e
farmacodinamicas (Chhabra; Aseri; Padmanabhan, 2013). Compreendendo melhor
essa questao por meio de exemplos, o isbmero (R,R)-Cloranfenicol, que é utilizado
como antibidtico, o seu isébmero (S,S)-Cloranfenicol mostra-se ser inativo; o
(S,S)-Etambutol é um medicamento antituberculose, enquanto o (R,R)-Etambutol foi
observado como sendo causador de cegueira (Federsel, 1993; Chan, 1993). Assim, o
conhecimento da isomeria Optica tem auxiliado na descoberta de drogas mais seguras
e eficazes.

O estudo, desenvolvimento, producdao e comercializacado de um enantibmero
puro a partir de um racemato original € chamado de “chiral switching” e com essa
pratica, varias empresas conseguiram estender o periodo de patente de farmacos.
Essa estratégia vem se tornando um forte atrativo para o desenvolvimento de novos
farmacos, pois muitos estudos clinicos necessarios para o desenvolvimento do
enantidmero puro ja foram realizados durante o desenvolvimento do racemato, o que
torna o processo mais dinamico e barato (Orlando et al., 2007; Gellad, et al., 2014). A
justificativa da concesséo de novas patentes para o desenvolvimento e produgao de
enantidbmeros puros € baseada nos fatos de que os mesmos apresentem uma ou mais

das seguintes vantagens: i) maior indice terapéutico; ii) menor ou maior duragao do
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tempo de acao (meia vida); iii) menor variabilidade interindividual; iv) menor potencial
de interagdes medicamentosas e v) menor capacidade de desenvolver efeitos
colaterais (Orlando et al., 2007).

Vale ressaltar que a polarimetria € constantemente utilizada em diversas areas
da pesquisa como, por exemplo, o artigo publicado no European Journal of Physics,
cujo titulo € “Previsdes tedricas das mudancgas na irradiagao e na cor dos feixes de
luz que viajam na agua com acucar, causadas por fenbmenos de rotagcédo optica, e
suas possiveis aplicagdes para fins educacionais” (Tokumistu; Hasegawa, 2018), o
qual pontua que os fendmenos de coloracdo causados pela rotagcao optica de feixes
de luz plano polarizada em agua agucarada podem ser utilizados como uma
ferramenta educacional. Neste artigo, tais fendmenos de coloragéo sao estudados em
termos teoricos, e os resultados s&o comparados com os obtidos experimentalmente.
Nesta perspectiva, pode também ser mencionado o artigo publicado no Journal of
Biomedical Optics (Ghosh; Vitkin, 2011), o qual destaca que a polarimetria tem uma
histéria longa e bem sucedida. Impulsionado por seu potencial biomédico, o uso de
abordagens polarimétricas para avaliagdo de tecidos bioldgicos, recentemente
recebeu atencao consideravel. Especificamente, a polarizacdo pode ser usada como
uma ferramenta eficaz para discriminar e multiplicar a luz espalhada, para aumentar
o contraste e melhorar a resolugéo da imagem do tecido (Ghosh, Vitkin, 2011). Diante
do exposto, € notavel a importancia da polarimetria e, consequentemente, da
isomeria, as quais ultrapassam os muros da escola, podendo ser utilizadas em varios

campos que vao desde industrias até mesmo na medicina.

1.6 MISTURA RACEMICA E EXCESSO ENANTIOMERICO

As misturas racémicas sao compostas por quantidades iguais de dois
enantidmeros de uma molécula quiral, resultando em propriedades fisicas e quimicas
distintas das dos enantidmeros puros. Essas combinagdes possuem caracteristicas
especificas, como a formacgao de cristais racémicos e a auséncia de atividade optica,
devido a anulacdo das rotagdes Opticas dos enantidbmeros presentes. Por essas
razoes, mistura racémica trata-se de um tema relevante para a estereoquimica,
especialmente em processos industriais e estudos relacionados a compostos quirais.
A interagdo entre os dois enantibmeros afeta diretamente sua solubilidade e
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reatividade, aspectos que impactam diversas aplicagdes cientificas e tecnoldgicas
(Skvara etal., 2020).

Na area farmacéutica, esses sistemas desempenham um papel essencial, uma
vez que muitos medicamentos s&o inicialmente sintetizados nessa forma. A atividade
biolégica dos enantibmeros pode variar, com um apresentando propriedades
terapéuticas e o outro sendo inativo ou prejudicial. Para resolver essas diferencgas,
técnicas de resolucdo enantiomérica foram desenvolvidas, como a catalise
quimioenzimatica, que converte seletivamente essas misturas em compostos quirais.
Esses avancos possibilitam a produgdo de medicamentos com alta pureza
enantiomérica, atendendo aos requisitos de eficacia e seguranga necessarios no
desenvolvimento de farmacos (Carceller et al., 2020; Arbell et al., 2021;).

A separagao desses sistemas € um desafio técnico enfrentado com o uso de
novas metodologias. Entre as estratégias mais recentes, destacam-se os métodos
baseados em membranas quiral-seletivas, que tém alcangado resultados promissores
na obtencéo de alta seletividade. Outra metodologia inovadora é a resolugéo cinética
via fotocatalise, que facilita a separacdo ao degradar seletivamente um dos
enantidmeros. Essas solugdes ampliam as possibilidades tanto em laboratério quanto
em escala industrial, contribuindo para a obtencdo de compostos quirais puros. O
avanco constante dessas técnicas reforca a importancia de superar os desafios
associados a esses sistemas e suas diversas aplicagoes (Arbell et al., 2021; Ong et
al., 2022).

O excesso enantiomérico (ee) € uma medida usada para comparar a
quantidade de dois enantidmeros presentes em uma mistura. Ele indica, em
porcentagem, qual dos enantidmeros € predominante. Essa métrica € muito util para
estudar compostos quirais, especialmente em areas como a quimica e a farmacéutica,
onde é importante entender a proporcédo entre os enantiomeros. Métodos modernos
foram desenvolvidos para calcular o ee com mais precisdo. Por exemplo, a
Ressonancia Magnética Nuclear (RMN de 'H) e a Cromatografia Liquida de Alta
Eficiéncia (HPLC) sdao amplamente utilizadas para esse fim (Owens et al., 2023).

Outras tecnologias tém ampliado as possibilidades de medir o ee de maneira
pratica. Técnicas como a espectrometria de massas e a atividade 6ptica Raman sao
exemplos que oferecem alta precis&o e rapidez nos resultados. Essas abordagens

tém sido uteis para caracterizar misturas contendo enantidmeros, ajudando na
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producao de substancias com maior pureza (Michal et al., 2022; Czekner et al., 2022).
Cada método possui vantagens especificas, dependendo do objetivo da analise.

Embora as tecnologias para determinar o ee estejam em constante evolucéo,
elas ainda enfrentam desafios como o alto custo e a necessidade de equipamentos
especializados. Isso dificulta 0 uso dessas técnicas em laboratdrios menores ou em
aplicagdes de rotina. Por isso, € importante desenvolver métodos mais acessiveis e
simples, que possam atender a uma maior variedade de contextos. Mesmo com essas
limitacbes, o0 excesso enantiomérico continua sendo uma ferramenta essencial para o
estudo e aplicagado de compostos quirais em diferentes areas (Zardi et al., 2017; Xu
et al., 2023).

O e.e. é calculado considerando-se a rotagao optica observada dividida pela

rotagao especifica do enantidmero puro, sendo representado pela férmula:

Rotacdo o6ptica observada
e.e = x 100 (1)

Rotacdo especifica do enantiomero puro
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2 OBJETIVOS (GERAL E ESPECIFICOS)

2.1 GERAL

Contribuir para a melhoria do ensino de Quimica, promovendo uma
compreensao mais aprofundada dos fenbmenos relacionados a isomeria optica, por
meio da aplicagdo da experimentacao investigativa com o uso de um polarimetro

alternativo.

2.2 ESPECIFICOS

a) Contextualizar o processo de ensino-aprendizagem de isomeria 6ptica por
meio de uma situagao-problema;

b) Construir um polarimetro alternativo com materiais de facil acesso e de baixo
custo, a ser utilizado como recurso didatico para o ensino de isomeria Optica;

c) Elaborar uma sequéncia didatica incluindo a experimentacao investigativa;

d) Avaliar a contribuicdo da experimentagcdo investigativa para o ensino-
aprendizagem de isomeria Optica.

e) Avaliar a aplicagdo do polarimetro em uma atividade experimental, na

proposta da experimentagao por investigacao.
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3 JUSTIFICATIVA

A polarimetria e a isomeria Optica sao conteudos relevantes ao ensino de
Quimica, por associarem a estrutura molecular as propriedades Opticas dos
compostos organicos. Estes conteudos representam um desafio para os alunos, no
momento da aprendizagem, devido a complexidade conceitual e abstracdo dos
conteudos (Cortés; Piquero; De Sande, 2024; Felicidario; Delos Santos, 2024 ). Essas
dificuldades sdo ainda mais agravadas pela falta de recursos didaticos que favoregam
a compreensdo dos fendmenos associados a quiralidade e a rotagao Optica de
compostos organicos, bem como, pelo acesso limitado a materiais alternativos e
praticas investigativas.

Aanalise realizadaem bases de dados como Web of Science, Scopus e Google
Académico, referente ao periodo entre 2015 e 2025, permitiu identificar trabalhos
relacionados a isomeria 6ptica, polarimetria e praticas educacionais. Para tanto, foram
empregadas strings de busca como “Isomeria Optica“ OR “Optical Isomerism*, com o
objetivo de localizar estudos sobre quiralidade e propriedades opticas de compostos
quimicos; “Polarimetria“ OR “Polarimetry”, para explorar o uso de técnicas épticas no
ensino e na experimentagao; e termos como “Experimentacao Investigativa® OR
“Inquiry-Based Learning”“ OR “Experimental Practices®, com a finalidade de ampliar a
busca por artigos que utilizam metodologias fundamentadas na experimentagao
pratica e na investigagdao cientifica. Foram utilizadas strings como “Low-Cost
Materials“OR “Accessible Resources” OR “Alternative Materials®, com o objetivo de
identificar trabalhos que abordam a necessidade de recursos educacionais acessiveis
e de baixo custo. Além disso, aplicaram-se filtros como “High School Education” OR
“Secondary Education” OR “Chemistry Teaching” para delimitar os estudos ao
contexto do Ensino Médio, com foco em praticas voltadas ao ensino de Quimica.

Apds as strings serem aplicadas, ficou evidenciada a escassez de artigos
cientificos e recursos educacionais envolvendo a producdo de materiais de baixo
custo para ensino dos conceitos de isomeria 6ptica, polarimetria e quiralidade. Diante
disso, a construcdo de um polarimetro alternativo surgiu como uma solug¢do para
suprir a deficiéncia encontrada, possibilitando a realizagdo de experimentos praticos
e acessiveis.

Em busca semelhante, ao associar o numero de publicacdes que correlacionam

os temas envolvendo experimentagédo investigativa, ensino de isomeria Optica e
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polarimetria, pode se observar um numero reduzido de publicagdes. Enquanto ha uma
producao significativa de estudos focados em isomeria éptica de forma isolada, as
intersegcdes entre Isomeria oOptica, polarimetria e experimentagdo investigativa no
contexto educacional apresentam uma lacuna evidente. Quando aplicada as strings
“Isomeria Optica" AND "Polarimetria" AND "Experimentacdo Investigativa" AND
("Ensino de Quimica" OR "Metodologias Ativas" OR "Atividades Experimentais” e
“Optical Isomerism" AND "Polarimetry" AND "Inquiry-Based Experimentation" AND
"Chemistry Education" OR "Active Methodologies" OR "Experimental Activities", os
resultados encontrados, ndo evidenciaram publicagdes que correlacionem os temas,
enfatizando ainda mais a lacuna existente.

Analisando as areas tematicas propostas nas strings de buscas com as
referéncias selecionadas para desenvolvimento dessa pesquisa, foi possivel verificar

a correlagao entre os temas e suas respectivas publicagbes (Quadro 4).

Quadro 4 - Analise de Publicacdes por Area Tematica.

Area Tematica Numero de Publicagoes
Isomeria Optica (apenas) 15
Polarimetria (apenas) 8
Experimentacéo Investigativa (apenas) 10

Isomeria Optica e Polarimetria

Isomeria Optica e Experimentacéo

Investigativa

Polarimetria e Experimentacao 3
Investigativa

Isomeria Optica, Polarimetria e 2

Experimentacédo Investigativa

Fonte: Elaborado pelo autor, 2025.

Os dados obtidos mostram que, embora existam estudos isolados sobre
isomeria optica e experimentacao investigativa, apenas duas publicagbes abordam os
trés temas de forma integrada.

Em razao das dificuldades de aprendizagem de isomeria e polarimetria pelos
alunos do Ensino Médio, da quantidade limitada de materiais didaticos e dos poucos

estudos que conectam esses conteudos, ressalta-se a importancia da pesquisa
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proposta, visando preencher essas lacunas e proporcionar uma metodologia mais

integrada para o ensino de isomeria Optica.
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4 METODOLOGIA

A presente pesquisa € de natureza aplicada, com objetivo exploratério de
experimentacdo Quimica. A experimentagdo Quimica investigativa sobre a isomeria
Optica foi desenvolvida com 15 alunos do 2° mdédulo do curso técnico em Quimica de
uma Escola Estadual Publica e localizada no municipio de Iltuverava/SP. O
procedimento metodoldégico da pesquisa envolveu momentos interativos e
colaborativos de ensino-aprendizagem dentro do contexto de uma sequéncia didatica
(SD), com atividades realizadas tanto em sala de aula, quanto no laboratério de
Quimica da instituicdo de ensino.

Primeiramente, o projeto de pesquisa foi submetido ao Comité de Etica em
Pesquisa (CEP) da UFTM para analise e parecer, tendo o mesmo sido aprovado para
execucao, sob parecern® 6.586.157 (Apéndice D).

Apos a aprovagao do projeto de pesquisa pelo CEP, buscou-se obter a
autorizacdo da direcdo escolar para a realizagdo das atividades. Esta etapa
demandou o esclarecimento a diregcéo, sobre quais seriam os objetivos da pesquisa
e a forma como ela seria realizada com os alunos da unidade escolar. O apoio obtido
da dire¢ao escolar para o desenvolvimento da pesquisa foi documentado, por meio de
um termo de anuéncia, devidamente preenchido e assinado (Anexo 2). Antes do inicio
das atividades, os alunos assinaram o Termo de Consentimento ou Assentimento Livre
Esclarecido (TCLE/TALE) ou o Termo de Consentimento Livre Esclarecido-
Responsavel Legal (TCLERL).

Os dados obtidos foram analisados de forma quantitativa e qualitativa, sendo
essa Ultima baseada na narrativa dos alunos. As respostas dos questionarios e as
justificativas dos alunos foram tabuladas, permitindo comparagdes entre o
desempenho inicial e final dos alunos. As justificativas argumentativas foram
analisadas identificando-se padrbes recorrentes e evolugao argumentativa ao longo
do processo.

Para a aplicagao da experimentagao investigativa foi proposta uma situagao-
problema que mais se aproximasse do cotidiano dos alunos, a qual é descrita a seguir:
“‘Uma cliente chega a farmacia com uma prescricdo médica para a compra de um
analgésico/anti-inflamatorio especifico. O farmacéutico identifica que o medicamento
prescrito € comercializado na forma de isébmeros, ou seja, contém dois compostos de

mesma férmula molecular, porém cada um com uma atividade 6ptica e terapéutica
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especifica. Essas informacdes sdo compartilhadas com a cliente, no entanto, ela
desconhece esses conceitos, e como eles estdo relacionados ao efeito do
medicamento no tratamento da dor. A cliente solicita esclarecimentos ao farmacéutico
a respeito, com objetivo de compreender melhor as caracteristicas do medicamento e
poder utiliza-lo com seguranca. Como € possivel auxiliar o entendimento da cliente
quanto as caracteristicas quimicas do medicamento?”

Os dados obtidos foram analisados de forma quantitativa e qualitativa, sendo
essa ultima baseada na analise argumentativa proposta por Martins e Justi (2017). A
analise argumentativa foi aplicada na etapa final do trabalho, mais especificamente,
nas respostas dos alunos a solug¢ao da situacao-problema.

Buscando obter informagdes relacionadas ao conhecimento dos alunos sobre
a isomeria Optica, foi realizada uma roda de conversa em sala de aula, mediada pelo
professor da turma responsavel por ministrar a disciplina de Quimica Organica. Em
seguida, os conteudos tedricos foram abordados pelo professor em sala de aula. A
atividade experimental resultou na elaboracdo de um produto educacional, parte 1 e
parte 2 (Apéndice F), ambos podendo ser aplicados de forma independente,
elaborados com o propésito de orientar outros professores na reproducao desses
recursos em diferentes contextos escolares. O material apresenta, de forma
detalhada, as etapas de montagem do equipamento. A criagao do polarimetro buscou,
nao apenas ampliar 0 acesso a experimentagdo pratica em ambientes com
infraestrutura limitada, mas também incentivar o uso de estratégias que promovam a
aprendizagem ativa e contextualizada da Quimica. Foram construidas quatro
unidades do polarimetro alternativo.

Os materiais utilizados para a construcdo do polarimetro alternativo estédo

descritos no Quadro 5.



Quadro 5 — Materiais utilizados na construgao do polarimetro alternativo.
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Materiais

Obtencgao e Utilizagao

Embalagem Tetra Pak®.

Obtido a partir de embalagens de suco
ou leite utilizadas como parte estrutura
principal do polarimetro devido a sua

rigidez e resisténcia a liquidos.

Pelicula polarizada.

Obtida de telas de TV de LCD
descartadas. Utilizada para criar os

filtros polarizadores.

Tampas plasticas de embalagens
Tetra Pak®.

Encontradas em embalagens de suco ou
leite. Funcionam como elementos de
vedacao e suporte para as partes méveis

do polarimetro.

Cola

superbonder, etc.).

instantanea (multiuso,

Encontrada em papelarias e
supermercados. Utilizada para a fixagao
de pecgas, proporcionando secagem e

montagem rapida.

Cola de silicone.

Encontrada em papelarias e

de de

construgdo. Aplicada nas jungdes para

estabelecimentos materiais

vedagao, garantindo que nao ocorra

vazamento da solucdo analisada.

Cola Tekbond® T6000.

Encontrada em papelaria,
supermercados e estabelecimentos de
materiais de construcdo. Aplicada para
melhor colagem da folha de acetato na

regido interna da caixa Tetra Pak®.

Folha de acetato transparente.

Encontrado em papelaria. Utilizado na
criacdo da coluna de visualizacéo, que
permite observar a altura da solugao
testada de maneira clara. O acetato

pode ser encontrado e retirado de caixas
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de brinquedos ou comprado em

papelarias.

Papel cartao.

Encontrado em papelaria. Utilizado para
impressao de um transferidor que sera
fixado ao polarimetro, permitindo a
marcagao precisa dos angulos de
rotacdo. Também serve para criar o disco

de apoio onde as medidas serao feitas.

Papel celofane amarelo.

Encontrado em papelaria. Disposto
sobre a lanterna do celular para filtrar a
luz branca e gerar uma luz
monocromatica amarela com
comprimento de onda 589 nm, que é

essencial para a analise da rotacéo

Optica.
Papel A4. Encontrado em papelaria e
supermercados. Utilizado para

impressao da escala de medidas.

Fonte: Elaborado pelo autor, 2025.

Para a aplicacado da experimentacao investigativa, o professor dividiu a turma

de alunos em 04 grupos entregando-lhes trés estruturas moleculares de analgésicos

(paracetamol, naproxeno e dipirona) impressas em papel sulfite. Cada grupo de

alunos deveria identificar qual das moléculas apresentava carbono quiral e,

consecutivamente, atividade 6ptica. Os grupos de alunos foram capazes de identificar

0 naproxeno como unico analgésico com propriedades opticas.

O naproxeno (Figura 7), selecionado neste estudo, foi adquirido em farmacia

de manipulagao local. Para a realizacdo dos experimentos foi preparada em baléo

volumétrico, uma solugdo estoque de naproxeno de 5% (m/v) (12,5 g naproxeno/250

cm? de alcool etilico 99° GL).
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Figura 7 - Estrutura molecular do naproxeno.

H,C

HO
(0

Fonte: Elaborada pelo autor, 2025.

Para a conducédo dos experimentos relacionados a variagdo do angulo de
rotagdo em fungdo da concentracdo de naproxeno, foram preparadas solugdes de
naproxeno nas concentragées de 2,0; 3,0 e 4,0% (m/v), com volume de 10 cm? cada
uma, a partir da solucido em estoque. Em se tratando dos experimentos relacionados
ao caminho optico, as medidas dos angulos de rotacédo foram realizadas variando-se
o comprimento da solugao no tubo para 0,5; 0,7; 0,9 e 1,0 dm.

A calibragao do polarimetro alternativo foi realizada, previamente, a execugao
dos experimentos, preenchendo-se o tubo com 10 cm? de alcool etilico 99° GL,
ajustando-se a escala do transferidor, até nao mais ser observada a transmissao da
luz obtida com o auxilio de uma lanterna de celular e de papel celofane amarelo,
sobreposto a essa luz. Por meio de um disco auxiliarem branco, posicionado abaixo
do disco transferidor, foi feita a marcagéo do ponto de angulo zero, correspondente a
posicao em que nao havia passagem de luz. Apos a calibracéo, esse ponto de
referéncia foi mantido fixo até a realizacdo das medi¢des das rotagdes das solucgdes.

Graficos correspondentes aos angulos de rotacdo em fungao da variagao da
concentragao e do comprimento do tubo polarimétrico foram construidos pelos alunos,
utilizando Excel®. Os alunos refletiram sobre as variagdes das grandezas exploradas
(concentragdo e comprimento de solugdo) em funcdo dos valores de angulos de
rotacao obtidos.

Para abordar o conceito de mistura racémica e excesso enantiomérico (e.e.),
foram preparadas solugdes individuais de ibuprofeno e de (+)-glicose/(-)-glicose,
respectivamente. As solugdes de glicose foram combinadas em diferentes proporgcoes
para simular misturas com excesso enantiomérico, possibilitando medi¢des de rotagao

Optica. Foram utilizados 5g de ibuprofeno, 10 g de (+)-glicose e 10 g de (-)-glicose,
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dissolvidos em frascos diferentes com agua destilada, até completar 100 cm3 de
solucao, obtendo-se solugdes a 5% (m/v); 10% (m/v) e 10% (m/v), respectivamente.
Para as medicodes, foi adotado comprimento do tubo polarimétrico correspondente a
10 cm.

O resumo das atividades planejadas e aplicadas na pesquisa com a abordagem

de SD estao demonstradas no Quadro 6 e 7.

Quadro 6 — Atividades planejadas.

Atividades Planejadas

1. Submiss&o do projeto ao Comité de Etica em Pesquisa (CEP)da UFTM para
analise e aprovacao, bem como a solicitacdo de autorizagédo da diregcéo escolar

para o desenvolvimento da pesquisa.

2. Apresentacdo do projeto de pesquisa aos alunos, envolvendo a estratégia
pedagodgica da experimentacao investigativa no estudo do conteudo de isomeria
Optica. Aplicacdo dos Termos de Consentimento e Assentimento Livre
Esclarecido (TCLE e TALE).

3. Construgao do polarimetro alternativo e planejamento experimental.

Fonte: Elaborado pelo autor, 2025.

Quadro 7 — Sequéncia didatica (SD).

Sequéncia Didatica

Atividades Objetivo Numero de Aulas (50min/Aula)
1. Aplicagao do Identificar conhecimentos 2
Questionario 1 e 2 prévios dos alunos e

(Diagnostico) e Atividade introduzir os conceitos

tedrica para a tedricos de quiralidade,

compreensao dos enantidmeros e isomeria
conceitos fundamentais Optica, com foco no
de isomeria optica. reconhecimento de
Compreenséo de estruturas quirais.

moléculas quirais,
diferenciacao de

enantibmeros.
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2. Atividade experimental
para observagao das
propriedades da luz
ordinaria e plano
polarizada. Compreensao
de fenbmenos
relacionados a
propagacéao da luz e da

Lei de Malus.

Compreender o
comportamento da luz
polarizada e sua
aplicacédo na deteccao de
atividade optica,
relacionando luz
polarizada a estrutura

molecular.

3. Atividade experimental
investigativa para
deducao da equacao da

polarimetria.

Estimular a formulagao de
hipoteses, observacéo de
padroes e dedugao
empirica da equagao da
rotagao Optica a partir de
dados experimentais,
desenvolvendo o

raciocinio investigativo.

4. Determinagao da
rotacao especifica do
medicamento
(Naproxeno), a partir das
etapas anteriores,
construcao de graficos e
analise dos coeficientes

angulares.

Aplicar a equacao
deduzida para calcular a
rotacdo especifica de
substancia ativa,
desenvolver
competéncias de
construcao de graficos e
interpretagcao de

resultados quantitativos.

5. Discussao sobre
misturas racémicas e
excesso enantiomeérico.
Utilizac&o de solugao de
ibuprofeno comercial e
solugdes de (+)-glicose e

(-)-glicose para

Diferenciar misturas
racémicas de solucdes
COm excesso
enantiomérico a partir da
analise experimental da

rotacao optica.
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verificagdo da mistura
racémica ou excesso

enantiomérico.

6. Aplicagao do
Questionario 3 para
avaliacdo da
aprendizagem dos

alunos.

Avaliar o progresso
conceitual e
argumentativo dos alunos
apos a sequéncia
didatica, identificando
avancos e dificuldades

remanescentes.

Fonte: Elaborado pelo autor, 2025.
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APRESENTACAO

Este material tem por objetivo orientar professores de

Quimica na construcdo de um polarimetro alternativo com
materiais de baixo custo e na sua utilizacdo como recurso
didatico no ensino de isomeria Optica. Inspirado na
dissertacdo "Ensino e Aprendizagem de Isomeria Optica com

Uso de Polarimetro Alternativo na Perspectiva da
Experimentacao Investigativa", este produto educacional
detalha as etapas de montagem e sugere possibilidades
pedagdgicas que promovem a integracdo entre teoria e
pratica.

A isomeria optica € um conteudo fundamental na Quimica
Organica, relacionado a propriedade de determinadas
moléculas de desviar o plano da luz polarizada. Esse fendbmeno
esta diretamente associado a presenca de moléculas quirais,
que possuem um carbono assimétrico em sua estrutura. A
experimentacao investigativa, aliada a construcdo de um
polarimetro alternativo, proporciona uma abordagem pratica e
acessivel para o ensino desse conteudo, especialmente em

contextos educacionais que possam apresentar recursos

laboratoriais limitados.

Os Autores



 Professores de Ciéncias e Quimica e que
ministram aulas para alunos do ensino médio

e de cursos técnicos em Quimica.




Objetivos Gerais

* Promover a compreensdao dos conceitos
relacionados a isomeria Optica e
desenvolver habilidades praticas 2
investigativas por meio da construcao e da
utilizacado de um polarimetro alternativo
construido com matérias acessiveis e de

baixo custo.




Objetivos Especificos

* Entender os conceitos de quiralidade e isomeria
Optica.

 Diferenciar misturas racémicas de solucdoes com
excesso enantiomeérico.

* Construir um polarimetro alternativo utilizando
materiais acessiveis e de baixo custo.

» Aplicar a técnica de polarimetria na analise de
compostos quirais.

 Desenvolver habilidades de analise e

interpretacao de dados experimentais.




Materiais

Quadro 1 - Materiais utilizados na construcao do polarimetro alternativo.

Materiais

Obtencao e Utilizacao

Embalagem Tetra
Pak®.

Obtido a partir de embalagens de suco ou
leite descartadas e utilizadas como parte
lestrutura principal do polarimetro devido a sua|
rigidez e resisténcia a liquidos.

Pelicula polarizada.

Obtida de telas de TV de LCD descartadas.
Utilizada para criar os filtros polarizadores.

Tampas plasticas de
embalagens Tetra
Pak®.

Encontradas em embalagens de suco ou leite.
Funcionam como elementos de vedacao e
suporte para as partes moéveis do polarimetro.

Cola instantanea
(multiuso,
superbonder, etc.).

Encontrada em papelarias e supermercados.
Utilizada para a fixacao de pecas,
proporcionando secagem e montagem rapida.

Cola de silicone.

Encontrada em papelarias e estabelecimentos
de materiais de construcao. Aplicada nas

juncodes para vedacao, garantindo que nao
ocorra vazamento da solucao analisada.

Fonte: Elaborado pelos autores, 2025.




Materiais

Encontrada em papelaria, supermercados e
Cola Tekbond® . . . ~
T6666. estab.eleCImentos de materiais de construcao.
Aplicada para melhor colagem da folha de
acetato na regiao interna da caixa Tetra Pak®.
Encontrado em papelaria. Utilizado na criacao
da coluna de visualizacao, que permite
observar a altura da solucao testada de
maneira clara. O acetato pode ser encontrado
e retirado de caixas de brinquedos ou
comprado em papelarias.
Encontrado em papelaria. Utilizado para
impressao de um transferidor que sera fixado
a0 polarimetro, permitindo a marcacao precisa|
dos angulos de rotacao. Também serve para
criar o disco de apoio onde as medidas serao
feitas.

Encontrado em papelaria. Disposto sobre a
lanterna do celular para filtrar a luz branca e

Folha de acetato
transparente.

Papel cartao.

Papel celofane .
gerar uma luz monocromatica amarela com

amarelo. . ]
comprimento de onda 589 nm, que é

essencial para a analise da rotacao optica.

Encontrado em papelaria e supermercados.
Papel A4. Utilizado para impressao da escala de

medidas.

Fonte: Elaborado pelos autores, 2025.




ETAPAS DE CONSTRUCAO
DA ESTRUTURA DO
POLARIMETRO

1. Retirada e preparo da pelicula polarizada da tela de LCD

Para remover a pelicula polarizada da tela de TV LCD, que se

encontra aderida sobre uma superficie de vidro, foi aplicado um
pouco de solvente (thinner®) sobre a resina (cola). Com o auxilio
de uma pequena espatula plastica, foi feita a separacao da pelicula
polarizada do vidro cuidadosamente, evitando danifica-la. Vale
ressaltar a importancia dos cuidados com possiveis trincas na tela
de vidro, devido ao risco de cortes, bem como com o solvente
durante o seu manuseio. Para tanto, foram utilizadas luvas e
mascara, e o trabalho foi realizado em ambiente ventilado. Nesse
procedimento, a pelicula ainda ficou com grande quantidade de
cola aderida em sua superficie. Para a remocao completa da cola

da pelicula polarizadora, houve a necessidade de mergulha-la em

uma bacia contendo thinner® por aproximadamente 10 minutos

(FIGURA 1).




Apobs esse periodo, a pelicula foi lavada com agua e posta
para secar. Esse processo endureceu a cola, facilitando a sua
remocao. Com a espatula plastica, a cola residual foi retirada
completamente da pelicula, com muita cautela para nao danifica-

la.

FIGURA 1 - Remocao e limpeza da pelicula polarizada.

Fonte: Elaborado pelos autores, 2025.




2. Fixacao da pelicula polarizadora em tampas plasticas

Para dar suporte a pelicula polarizadora obtida na Etapa 1,

foram utilizadas tampas plasticas de embalagem de caixa Tetra
Pak®. Duas tampas plasticas foram necessarias, sendo uma para
cada extremidade do tubo polarizador. Um furo com didmetro de
1cm foi feito no centro de cada tampa plastica (FIGURA 2).
(Sugestao: Confeccione pegas extras e reserve, caso haja perdas no

processo de colagem

FIGURA 2 - Preparo das tampas de vedacao do tubo.

Fonte: Elaborada pelos autores, 2025.




Utilizando-se a pelicula polarizada retirada da tela de TV LCD,
recortou-se alguns circulos, em torno de 2,3 cm de diametro, de
modo que couberam na parte interna da tampa plastica, como
indicado na FIGURA 3. Com cuidado, aplicou-se cola multiuso em
toda extensdo do orificio feito na tampa plastica. Em seguida, a
pelicula polarizadora foi posicionada e pressionada, buscando-se
vedar completamente o orificio da tampa plastica, e evitar
vazamento de liquidos. Nesse momento, foi importante observar
que nao pode haver cola sobre a pelicula polarizadora, a fim de

nao bloquear a passagem da luz.

FIGURA 3 - Insercéao das peliculas polarizadas na tampa.

Fonte: Elaborada pelos autores, 2025.




A montagem da pelicula polarizadora na tampa

plastica pode ser observada na FIGURA 4.

FIGURA 4 - Insercao da pelicula polarizada nas tampas. Vistas das
tampas: A - Parte inferior e B - Parte superior.

Fonte: Elaborada pelos autores, 2025.




L]

%
Al

|
» /PROFQUI

3. Preparacao da estrutura do tubo do polarimetro

Para preparo do tubo polarimétrico, cortou-se uma caixa de
leite Tetra Pak® nas dimensdes de 20 cm de altura e 10 cm de
comprimento, de maneira que formasse uma estrutura cilindrica ao
dobrar. Fez-se uma abertura de aproximadamente ,6 cm de largura,
utilizando estilete e régua, deixando de 1 a 3 cm de distancia em
cada uma das extremidades. Nessa abertura, colou-se uma fita de
plastico de acetato pelo lado interno da caixa e deixou-se
reservado até a secagem completa da cola, como mostra a
FIGURA 5A. E importante colar uma fita de tamanho superior a
abertura, para evitar vazamentos da solucao que sera analisada. A

cola mais eficaz nesse processo de colagem da folha de acetato

foi a Tekbond® TM6.

FIGURA 5 - Esquema de producao do tubo do polarimetro. A - Recorte da
embalagem Tetra Pak® e B - Embalagem dobrada no formato de cilindro,
destacando-se a escala de medidas adaptada.

10 1_1,;14 1’3 ;l!‘...lﬁ__l
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Fonte: Elaborada pelos autores, 2025.



— % :

/ FPROFQUI

Apos a secagem do plastico de acetato, enrolou-se o recorte

(A) da FIGURA 5 em forma de tubo (B), de maneira que o seu
didmetro fosse suficiente para moldar e encaixar na estrutura (A)
da FIGURA 4. A estrutura provisoria do polarimetro alternativo esta
demonstrada na FIGURA 6 (A e B). Para evitar vazamento da
solucao de analise pela tampa plastica inferior € importante que o
encaixe entre ela e o tubo polarimétrico seja perfeito, antes da

aplicacao da cola.

FIGURA 6 - Tubo polarimetro e encaixe da tampa plastica nas posicoes.
A - Inferior e B - Superior.

Fonte: Elaborada pelos autores, 2025.
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Antes de selar permanente a tampa inferior, foi colada uma

escala de medidas de zero a 17 cm impressa em papel A4. Essa
escala serviu para a realizacdao das medidas de comprimento
ocupado pela solucao de analise. Importante observar que o inicio

do tubo polarimétrico deve coincidir com o ponto zero da escala,

conforme demonstrado na FIGURA 7.

FIGURA 7 - Insercao da escala para medida do comprimento de solucado no tubo
do polarimetro. A - Destaque para a origem da escala de medida e B - Tampa
encaixada na posicao inferior do tubo do polarimetro alternativo.

12 13 14 18 16 2

o 10 1t

|

Fonte: Elaborada pelos autores, 2025.




Apos insercao da escala, foi realizada a fixacao definitiva da
tampa inferior do tubo polarimétrico. A vedacdo das
extremidades externas foi realizada com cola de silicone para
evitar vazamentos. A tampa plastica superior apresenta uma
configuracao diferente da inferior.

Ela serviu de suporte para o disco transferidor que realiza as
medidas de rotacao da luz plano polarizada em angulos durante
a analise das solucoes.

Antes dela, € necessario inserir um disco de papel em
branco, fixo, para servir de referéncia durante as medidas dos
angulos de rotacao. A tampa plastica superior deve apresentar
mobilidade, considerando que é por meio dela que as medidas
de rotacdo da luz plano polarizada sao realizadas, e também é

por onde ocorre a insercao das solucoes de analise no tubo

polarimétrico.
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4. Preparacido do disco transferidor e do disco referéncia de medida

Em papel cartdao é necessario imprimir um disco transferidor
com diametro de 11 cm, para marcar angulos de ® a 360°. No disco
impresso, deve-se fazer um furo central com diametro de 3 cm. O

disco pronto esta mostrado na FIGURA 8.

FIGURA 8 - Disco transferidor impresso em papel cartao.

Fonte: Elaborada pelos autores, 2025.
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Apos a etapa descrita acima, inseriu-se um recorte da

embalagem Tetra Pak® contendo a rosca da tampa plastica no
orificio central do disco transferidor, sendo que esse conjunto (rosca
e disco transferidor) deve ser fixado de modo a nao permitir
qualquer giro entre si (FIGURA 9).

FIGURA 9 - Base da tampa plastica superior ajustada no disco transferidor.

Fonte: Elaborada pelos autores, 2025.

A tampa plastica deve ser adaptada a rosca inserida no disco
transferidor, tomando-se o cuidado para ndao amassar, conforme

mostrado na FIGURA 10.

FIGURA 10 - Tampa plastica superior ajustada ao conjunto rosca plastica e disco
transferidor.

Fonte: Elaborada pelos autores, 2025.




Na parte superior do polarimetro alternativo e abaixo do disco
transferidor, € necessario a insercao do disco referéncia de
medida (FIGURA 13 A). Ele servira para anotacdes das variacoes
dos angulos de rotacdo da luz plano polarizada das solucdes de
analise, bem como, de apoio para o disco transferidor. Para a
criacao do disco referéncia é necessario utilizar papel cartao e
cortar um disco com 12,5 cm de diametro e, no centro, produzir um
orificio com diametro médio de 2,5 cm, conforme pode ser
observado na FIGURA 11. Este disco referéncia de medida deve ter
diametro um pouco maior em relacao ao do disco transferidor. O

orificio central permitiu o seu encaixe no tubo polarimetro.

FIGURA 11 - Preparacéao do disco referéncia de medida.

Fonte: Elaborada pelos autores, 2025.




Apos confeccao do disco referéncia de medida com 12,5 cm de
diametro, um novo recorte da embalagem Tetra Pak® contendo a
rosca da tampa plastica deve ser colada no orificio central (FIGURA
12). Esse procedimento permitiu um melhor encaixe e sustentacao

do disco referéncia de medida no tubo polarimétrico.

FIGURA 12 - Disco referéncia de medida.

-

Fonte: Elaborada pelos autores, 2025.

Apos confeccado dos dois discos (transferidor e de referéncia
de medida), a disposicdo dos mesmos devera ser semelhante as
imagens exibidas da FIGURA 13 (A e B).

FIGURA 13 - Discos referéncia de medida e transferidor.
A - Visao frontal e B - Visao lateral.

Fonte: Elaborada pelos autores, 2025.
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A montagem da parte superior do tubo polarimétrico deve
iniciar com a insercao, primeiramente, do disco referéncia de
medida, conforme observado na FIGURA 14. Na sequéncia, é
posicionado o disco transferidor no tubo polarimétrico (FIGURA
15A), sobrepondo o mais proximo possivel do disco referéncia
(FIGURA 15B). Apds o posicionamento correto dos dois discos é
necessario retirar o disco transferidor e colar o disco referéncia de
medida no tubo polarimétrico, com auxilio de cola multiuso, para
que a sua fixacao seja definitiva, visto que o mesmo nao podera
mais ser movido durante a realizacao das medidas do angulo de
rotacao da luz plano polarizada. Esse procedimento é importante
para isolar uma das variaveis no processo de medida de rotacao
das solucdes isoméricas. Apods fixacdo definitiva do disco

referéncia de medida, reposicionou o disco transferidor.

FIGURA 14 - Tubo do polarimetro e insercdo do disco
referéncia de medida.

Fonte: Elaborada pelos autores, 2025.




FIGURA 15 - Disposicao do disco transferidor e do disco referéncia de medida
no tubo polarizador. A- Encaixe dos discos de medida e B- Posicionamento entre
os discos.
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Fonte: Elaborada pelos autores, 2025.

Depois de montar todas as partes do polarimetro alternativo,
devem ser feitos os ajustes finais nas pecas moveis, bem como
certificar de que o sistema nao apresente vazamentos, utilizando-
se agua para esse procedimento. Apds execucao das etapas
descritas acima, o polarimetro alternativo pronto devera ter

estrutura semelhante as observadas na FIGURA 16 (A e B).

FIGURA 16 - Polarimetro alternativo completo. A-Polarimetro Completo (Visao
Superior). B- Polarimetro Completo (Visao Horizontal).

Fonte: Elaborada pelos autores, 2025.

A



Fonte de Luz
do Polarimetro
alternativo

Como fonte de luz para o polarimetro alternativo, utilizar a
lanterna de um aparelho celular. Para obter a emissdo da
radiacdo amarela emitida pelo sodio (comprimento de onda
589 nm), utilizar uma folha de papel celofane na cor amarela,
com dimensdes de 9 x 6 cm, dobrada em 5 camadas, sendo,
posteriormente, sobreposta a lampada da lanterna e fixada pela
propria capa protetora do celular. Com o tubo do polarimetro
fixado no suporte universal na posicao vertical, a fonte de luz
deve ser posicionada na parte inferior do tubo polarimétrico.
Como alternativa ao suporte universal, pode ser utilizado uma
base de garrafa PET contendo cimento e uma haste de madeira
ou metal posicionada verticalmente para a sustentacao do
polarimentro. Caso o suporte apresente instabilidade, é

possivel reforcar a base fixando-a em uma bancada com fita

dupla face.16




A FIGURA 17 (A, B e C), demonstra o posicionamento do
polarimetro no suporte universal. A aplicacao da luz na parte
inferior do polarimetro permite que essa seja incidida na

solucao de analise e nas peliculas polarizadoras.

FIGURA 17 - Posicionamento do celular e do polarimetro alternativo. A-
Posicionamento do Tubo; B-Posicionamento do Celular e da Luz na
base inferior do Tubo e C-Demonstracao de Andlise da Solucéo.
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Fonte: Elaborada pelos autores, 2025.




ROTEIRO EXPERIMENTAL:
, ESTUDO DA ATIVIDADE
OPTICA COM POLARIMETRO
ALTERNATIVO

iae ] A experimentacdo quimica permite
abordar a variacao do angulo de rotacao
da luz plano polarizada em funcao da
concentracao de solucao, bem como do
comprimento do caminho Optico. A
abertura na lateral do tubo polarimétrico
feita com folha de acetato, juntamente
com a escala milimétrica planejada para a
construcdo do polarimetro, permitiram
medir o comprimento do caminho Optico
da solucdo de Naproxeno e realizar o
estudo da variacdo do comprimento do
tubo.

Imagem gerada por IA

» Para aplicacao da experimentacao de isomeria Optica e
polarimetria em sala de aula ou em um laboratério quimico,
caso a escola disponha desse espaco, pode-se utilizar o
medicamento Naproxeno (MM.= 230,26 g/mol), um
analgésico encontrado em farmacia de manipulacao.

* Para a realizacdo dos experimentos, os alunos podem ser

divididos em grupos, cujo numero de integrantes

dependera da quantidade de polarimetros construidos e do
total de alunos na turma.




Objetivo da Etapa

 Preparar uma solucdo estoque e
realizar diluicbes em  diferentes
concentracées para analise da

atividade optica.

Materiais e Reagentes

Reagentes: Naproxeno, Etanol (99,8° GL)
* 01 baldo volumétrico de 100,00 cm3

« 03 baldes volumétricos de 50,00 cm3

* 01 béquer de 100 cm?3

* 01 bastao de vidro

* 01 funil

01 balanca




Procedimento:

A. Prepare 100,00 cm3 de uma solucdo estoque de Naproxeno 5%

em etanol 99%.

B. A partir da solucdo em estoque de Naproxeno, preparar solucoes
de 50,0 cm3 nas seguintes concentracoes, descritas no quadro

abaixo:

Quadro 2 - Solucdes de Naproxeno de diferentes concentracoes,
em baldes de 50,00 cm3.

CONCENTRAGOES DILUICAO VOLUME (cm?)
5% Solucao Estoque -
4% 5% x V = 4% x 50,00 cm?3 40,00
3% 5% x V = 3% x 50,00 cm3 30,00
2% 5% x V = 2% x 50,00 cm3 25,00

Fonte: Elaborada pelos autores, 2025.




2. MONTAGEM E CALIBRACAO DO POLARIMETRO

Objetivos da Etapa

« Montar o polarimetro alternativo e
realizar sua calibracao com etanol

99%.

Materiais

e Celular com lanterna

* Papel celofane amarelo (9x6 cm)

« O1 suporte universal ou outro
suporte alternativo

« 02 garras e 02 mufas ou itens
alternativos

* 01 proveta de 10,00 cm?

« Agua destilada




Procedimento:

 Dobre o papel celofane amarelo trés vezes sobre si mesmo,
alinhando cuidadosamente as bordas, de forma a obter um total
de oito camadas sobrepostas.

» Utilize o suporte universal para montar o tubo do polarimetro na
posicao vertical, fixando-o com o auxilio de duas garras e mufas.
A extremidade aberta do tubo deve ficar voltada para cima. Na
parte superior do tubo, encaixe primeiramente o disco branco,
seguido do disco com o transferidor, mantendo-os bem
alinhados com o corpo do tubo.

* Posicione o celular com a lanterna acesa, ja coberta com o
papel celofane, na base do suporte universal, alinhado com a
extremidade inferior do tubo do polarimetro.

* Retire temporariamente o disco com o transferidor e adicione
agua destilada ao tubo até atingir a marca de 18 cm. Observe o

nivel pelo menisco da solucdo, utilizando a fenda de acetato

transparente e a escala gravada no tubo.




« Com a lanterna acesa, recoloque o disco com o
transferidor sobre o tubo. Gire-o lentamente até que a
luz polarizada cesse completamente sua transmissao
pelo sistema - esse é o ponto de extincao da luz.

* Nesse exato ponto, faca uma marca com lapis no disco
branco indicando o alinhamento correto. Este sera o
ponto de calibracao do polarimetro.

* Atencao: apos a calibracao, o disco branco nao deve
ser mais girado em relacdo ao tubo. Ele serve como

referéncia fixa para todas as medi¢cdes subsequentes.




3. ESTUDO DA CONCENTRACAO DE NAPROXENO

Objetivos da Etapa

» Investigar o efeito da concentracao
de Naproxeno sobre a rotacao da

luz polarizada.
Procedimentos:

* Preencha o tubo do polarimetro com solucao de naproxeno
2% até a marca de 10 cm de comprimento. Esse procedimento
é feito observando o menisco da solucao por meio da fenda de
acetato transparente e a escala de medidas presente no corpo
do tubo do polarimetro.

* Rotacionar o disco com o transferidor até que nao seja
observada a transmitancia de luz pelo filme polarizador.

» Marcar no disco branco o ponto onde indica ® graus.

 Girar o disco do transferidor até observar a transmitancia
maxima de luz, por meio do filme polarizador e anotar o valor
do angulo obtido por meio do transferidor.

* Seqguir os procedimentos anteriores (1, 2, 3 e 4) para as
demais solucdes de naproxeno, seguindo a ordem da solucao
menos concentrada para a mais concentrada.

* Anotar o valor do angulo observado no Quadro 3 a seguir:




Quadro 3 - Estudo da concentracao de naproxeno em funcao do
desvio da luz plano polarizada, L = 10,0 cm.

CONCENTRACAO NAPROXENO DESVIO DA LUZ

) (GRAUS)

Desvios foram destrogiros ou

levogiros? Resposta:

Qual a relagao de grandeza
entre a concentracao de Resposta:
naproxeno e desvio da luz?

Fonte: Elaborado pelos autores, 2025.

Importante: Nao descarte a solucao de Naproxeno 4%.
Apos a medida do angulo de rotacao da luz plano polarizada,
voltar a solucao para o baldo volumétrico.
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4. ESTUDO DO CAMINHO OPTICO COM NAPROXENO 4%

Objetivos da Etapa

« Analisar o efeito do comprimento do
caminho Optico na rotacao da luz

polarizada.

Procedimentos:

* Preencha o tubo do polarimetro com solucao de Naproxeno
4% até a marca de 50 cm de comprimento. Esse
procedimento é feito observando o menisco da solucao por
meio da fenda de acetato transparente e a escala de medidas
presente no corpo do tubo do polarimetro.

» Posicionar a escala O graus na marca de calibracao marcada
no disco branco, de modo que nao haja transmitancia de luz.

» Girar o disco do transferidor até observar a transmitancia
maxima de luz, por meio do filme polarizador.

 Seguir os procedimentos anteriores para  outros
comprimentos de solucdes conforme o Quadro 4. Anotar o

valor do angulo observado no quadro a seguir:




Quadro 4. Estudo da atividade 6ptica de naproxeno em funcao do

caminho optico. Naproxeno 5%.

DESVIO DA LUZ

COMPRIMENTO DO TUBO (cm)

5,0

(GRAUS)

7,9

9,0

10,0

Dado obtido no procediment
do item 3

o)

Qual a relacao de grandeza
entre o caminho optico e Resposta:
desvio da luz?

Fonte: Elaborada pelos autores, 2025.




* Solicitar que os grupos de alunos construam um grafico
relacionado os angulos de rotacao obtidos em funcao da
variacao da concentracao de Naproxeno, utilizando Excel®.

» Determinar o coeficiente angular da curva obtida, cujo valor
obtido corresponde a rotacdo especifica do Naproxeno, de

acordo com a equacao da polarimetria:

t . «
lalp =
onde:
* [a] = rotacdo especifica (em graus),
* t =temperatura a 25°C,
* D = Comprimento de onda da luz utilizada na medida,
* L = Comprimento do tubo em dm,
« C = Concentracao (g/cm3).
» Dado: O valor tedrico da rotacao especifica de Naproxeno foi o
de +66 graus (Merck, 1996%).

*MERCK & CO., Inc. The Merck Index: an encyclopedia of chemicals,
drugs, and biologicals. 12. ed. Whitehouse Station, NJ: Merck, 1996.

Questao para discussao:
* Qual a relacdao entre o comprimento do caminho Optico e o

desvio da luz?
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CONSIDERACOES

FINAIS

* A construcdo e a aplicacao do polarimetro alternativo
demonstram a possibilidade de promover o ensino de conceitos
Isomeria Optica mesmo em contextos com limitacées
estruturais. Mais do que um guia técnico, este material propoe
uma mudanca na pratica docente: valoriza a experimentacao
como elo entre teoria e pratica, incentivando o protagonismo
estudantil e a aprendizagem ativa.

* O polarimetro alternativo permite que os alunos visualizem a
rotacao Optica de substancias quirais de forma concreta. Este
recurso didatico contribui para que conceitos abstratos se
tornem acessiveis e contextualizados. A possibilidade de
observar, medir e interpretar os desvios da luz plano polarizada
fortalece a compreensao dos conteudos e estimula a curiosidade
cientifica. Assim, a aprendizagem torna-se mais efetiva, pois
nasce da acao, da investigacao e da reflexao.
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APRESENTACAO

Este produto educacional foi elaborado como resultado do

trabalho de pesquisa realizado no Programa de Mestrado Profissional
em Quimica em Rede Nacional (PROFQUI), com polo na Universidade
Federal do Triangulo Mineiro (UFTM). Esta estruturado no formato de
uma sequéncia didatica, com o objetivo de proporcionar aos
professores de Quimica do Ensino Médio e Técnico um material
diferenciado e de apoio para abordar os conteudos de isomeria 6ptica
e polarimetria.

A sequéncia didatica apresenta-se em seis atividades que
envolvem a experimentacdo investigativa, utilizando-se de um
polarimetro alternativo, proposto como recurso educacional acessivel
e de baixo custo. Essa abordagem estimula o ensino e a
aprendizagem ativa por meio de coleta, analise e interpretacao critica
e cientifica de dados obtidos por meio de experimentacao quimica. A
sequéncia didatica € adequada para ser aplicada nos estudos de
Quimica Orgéanica e os materiais utilizados sao de facil acesso e de
baixo custo, facilitando o professor no momento de planejamento,

elaboracao e aplicacao das atividades aos alunos.




Destaca-se que este produto educacional € uma
sugestao para ser trabalhado os conteudos de isomeria
Optica e polarimetria, podendo o professor fazer
adequacodoes ou alteracdes durante sua aplicacao, isto €,
pode ser adaptado de acordo com cada realidade escolar.
O professor pode aplicar a sequéncia didatica aos alunos
individualmente, distribuidos em grupos ou de qualquer
outra forma que considerar adequada.

Desejamos que este produto educacional seja de
grande auxilio e contribua para a melhoria do processo de
ensino de isomeria optica e polarimetria, que demonstra
ser um conteudo de grande dificuldade de aprendizagem

pelos alunos do Ensino Médio e Técnico.

Os autores.




ATIVIDADE 1

APRESENTACAO DA PROPOSTA DA SEQUENCIA DIDATICA E
APLICACAO DE QUESTIONARIO DIAGNOSTICO

Duracao estimada: 1 aula de 50 minutos
Objetivos:

* Apresentar aos alunos a proposta e a estrutura da sequéncia
didatica.

* Estimular o interesse dos alunos pelos conteldos referentes a
isomeria Optica e da polarimetria, estabelecendo relacbes com
situacoes do cotidiano.

* Aplicacdao de questionario diagnostico para verificacdao dos
conhecimentos prévios dos alunos sobre isomeria Optica e
polarimetria.

» Identificar possiveis equivocos conceituais que os alunos possam ter
sobre isomeria optica.

Procedimentos:

1. Desenvolver uma breve conversa perguntando aos alunos se ja ouviram

falar de medicamentos que tém versdes “ativas” e “inativas” como, por

exemplo, a Talidomida e como isso pode estar relacionado a estrutura

das moléculas.

2. Apresentar o tema central da sequéncia didatica envolvendo isomeria

Optica e polarimetria, buscando correlacionar com fatos do cotidiano.

3. Explanar os objetivos da sequéncia didatica como exemplificado a

sequir:

* Compreender os fundamentos tedricos de isomeria Optica,
relacionado ao cotidiano.

» Estabelecer a relacdo da propriedade de desvio da luz plano

polarizada com as estruturas moleculares de substancias quimicas.




* Realizar experimentais quimicos e interpretar resultados com base n
raciocinio cientifico.

* Trabalhar a seguinte situacao-problema relacionada a uma situacao do
cotidiano, buscando trazer um ponto de partida em que os alunos
deverao propor uma solucdo ao longo do desenvolvimento da
sequéncia didatica:

SITUACAO-PROBLEMA:

“Uma cliente chega a farmacia com uma prescricio médica para a
compra de um analgésico/anti-inflamatoério especifico. O
farmacéutico identifica que o medicamento prescrito é
comercializado na forma de isomeros, ou seja, contém dois
compostos de mesma formula molecular, porém cada um com uma
atividade OJptica e terapéutica especifica. Essas informacoes sao
compartilhadas com a cliente, no entanto, ela desconhece esses
conceitos, e como eles estio relacionados ao efeito do medicamento
no tratamento da dor. A cliente solicita esclarecimentos ao
farmacéutico a respeito, com objetivo de compreender melhor as
caracteristicas do medicamento e poder utilizd-lo com seguranca.
Como é possivel auxiliar o entendimento da cliente quanto as
caracteristicas quimicas do medicamento?”

4. Entregar aos alunos um questionario impresso ou no formato digital,
contendo entre cinco e sete questdes objetivas e discursivas simples.
Como sugestao, o professor podera utilizar questdoes de exames de
vestibulares e/ou do Exame Nacional do Ensino Médio (ENEM). As questoes
deverdo abordar os conteudos de quiralidade, isomeria Optica,
enantiomeros, excess enantiomérico.




ATIVIDADE 2

AULA EXPOSITIVA E DIALOGADA: COMPREENDENDO A
ISOMERIA OPTICA E A POLARIMETRIA

Duracao: 4 aulas de 50 minutos.

Objetivos:

Introduzir os conteludos de isomeria Optica, com énfase na
presenca de carbono assimétrico em algumas estruturas
moleculares de compostos organicos.

Enfatizar a presenca de compostos isoméricos calssificados como
enantidmeros, estabelecendo suas propriedades com relacao a
atividade bioldgica.

Abordar as propriedades fisicas e quimicas de enantibmeros,
principalmente com relacao ao desvio do angulo de propagacao da
luz plano polarizada.

Compreender o conceito de mistura racémica e excesso
enantiomérico e sua relevancia em misturas contendo
enantidmeros.

Apresentar os principios da polarimetria, relacionando-os a analise
de substancias opticamente ativas.

Estimular a participacao ativa dos alunos por meio de uma

atividade para o reconhecimento de substancia épticamente ativa




Procedimentos:

1. Inicie a aula com a seguinte pergunta aos alunos: “Vocés tém
conhecimento de que existem medicamentos que contém duas
moléculas de mesma formula molecular, mas agem diferentemente no
nosso corpo quando ingeridas? Enquanto uma molécula pode trata a
doenca, a outra ode causar efeitos colateriais graves”. Apresente
rapidamente o caso da Talidomida, contextualizando a necessidade

de se ter o conhecimento quimico relacionado aos isbmeros opticos.

2. Explique o conceito de quiralidade utilizando exemplos do
cotidiano, como, por exemplo, a comparacao entre as maos direita e

esquerda, asas de aviao, etc.

3. Desenvolva os conceitos relacionados aos enantibmeros,
destacando que sdao moléculas nao sobreponiveis entre si e que
estabelecem a propriedade da especularidade. Utilize recursos
didaticos como modelo de bola e vareta para facilitar a compreensao

desses conceitos.

4. Apresente aos alunos a propriedade dos enantibmeros puros de
rotacionarem o plano de propagacao da luz polarizada, bem como os
conceitos de mistura racémica e de excesso enantiomérico (e.e.).

Abordar os conceitos de moléculas dextrogiras e levogiras.




5. Apresente o funcionamento basico do polarimetro e como ele
permite identificar a atividade optica de substancias quirais.
Apresentar a equacao da polarimetria e o conceito de rotacao

especifica das substancias quirais.

6. Dividir os alunos da turma em grupos e entregar as estruturas
moleculares impressas de trés analgésicos: dipirona, paracetamol e
naproxeno. Solicitar que os alunos selecionem quais dos
medicantes apresenta a propriedade de isomeria optica com base
na analise da estrutura molecular apresentada. Solicitar que os
alunos justifiquem as respostas. Neste caso, espera-se que 0s

alunos selecionem o medicamento Naproxeno (Figura 1).

Figura 1 - Estrutura molecular do Naproxeno

H;C

HO o
5 CH;

Fonte: Elaborada pelos autores, 2025.
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ATIVIDADE 3

EXPERIMENTACAO PARA OBSERVACAO DAS PROPRIEDADES DA
LUZ ORDINARIA E PLANO POLARIZADA. COMPREENSAO DE
FENOMENOS RELACIONADOS A PROPAGACAO DA LUZ E DA LEI DE
MALUS.

Duracao estimada: 2 aulas de 50 minutos

Objetivos:

* Compreender as diferencas entre luz ordinaria e luz plano polarizada.

* Observar, por meio de experimentos e simulacodes, a propagacao da
luz em diferentes contextos.

* Aplicar a Lei de Malus na analise da intensidade da luz transmitida

através de polarizadores.

Procedimentos:

1. Inicialmente, sugere-se que o professor promova uma dinamica de
observacao em sala, utilizando dois tipos de fontes luminosas. Como
exemplos pode-se utilizar uma lampada comum (A- luz ordinaria) e um

laser pointer (B- representando a luz plano polarizada) como ilustrado na

Figura 2.




Figura 2 - Ilustracao das luzes. A- Ordinaria e B-

Polarizada
Light Polarized Light
A3 ”
- -
e N\
Ordinaria

Fonte: Elaborada pelos autores, 2025.

2. Convide os alunos a observar e descrever as diferencas no
comportamento da propagacao da luz em ambos os casos. A luz da
lAmpada, com propagacdo multidirecional, iluminara todo o
ambiente, enquanto o feixe do laser, com propagacao direcionada,
apontara para pontos especificos da sala. A atividade permitira
demonstrar os efeitos da pelicula polarizada. A atividade permitira

discutir a nocao de luz polarizada em um plano.

3. Com auxilio do laboratério de informatica ou de aparelho celular,

utilize o simulador descrito no link abaixo da Figura 3 para simular o

efeito do uso de pelicula polarizadora.




Figura 3 - Simulacao de filtros polarizadores.
A - Passagem total da luz.
B - Bloqueio total da luz.

4. Em seguida, com uso de um computador, acesse a simulacao
virtual da Lei de Malus, disponivel no Laboratoério Virtual de Fisica
da Universidade Federal do Ceara, disponivel em:

https://www.laboratoriovirtual.fisica.ufc.br/lei-malus). Siga as

etapas descritas no roteiro proposto para ser trabalhado com a
simulacao, disponivel em:
https://www.laboratoriovirtual.fisica.ufc.br/_files/ugd/b4d494_cc25
5eb178614eaab97f940f5b3ae%e2.pdf) e auxilie os alunos na

coletas de dados referentes a variacao da intensidade luminosa
em funcao do angulo entre dois polarizadores (polarizador e

analisador), obtidos através da simulacao no simulador virtual.
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5. Solicite aos grupos registrarem os dados obtidos na tabela do
roteiro (anexo 1). Os dados anotados serviram para construcao do
Grafico 1 - intensidade absoluta da luz versus angulo. Os alunos
deverao observar os resultados, conforme mostrados no Quadro 2
e no Grafico 1. Obs.. Os valores obtidos no quadro sao
aproximados, podendo apresentar pequenas variacdes de acordo

com a analise do observador.




Quadro 2 - Intensidade de luz transmitida em funcao do
angulo entre polarizador e analisador

Angulo de rotacio do Intensidade de Luz
polarizador (8)

0° 190
10° 1837
20° 169.5
30° 144 5
40° 1122
50° 79.1
60° 489
70° 227
e Legenda 53
90° 0
100°
110° 21
120° 46,3
130° 775
140° 1107
150° 141.8
160° 167.4

Fonte: Elaborada pelos autores, 2025.




160° 167 .4
170° 183.7
180° 190
190° 182
200° 165
210° 1431
220° 1144
230° 793
240° 48,1
250° 223
260° 6,0
270° 0
280° 2,9
290° 20,7
J00° 45,5
J10° 7
J20° 10,5
J30° 141,23
340° 167,23
Jo0° 163,2

Fonte: Elaborada pelos autores, 2025.




Grafico 1 - Variacao da intensidade de luz em funcao
do angulo de rotacdo do polarizador.
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Fonte: Elaborada pelos autores, 2025.

Observa-se uma variacdo ciclica na intensidade da luz
conforme o angulo muda, atingindo valores maximos em angulos
de 0°, 180°, e 360° e minimos em angulos de 90° e 270°.

Esse comportamento corresponde a Lei de Malus, onde a
intensidade é maxima quando os eixos de polarizacdo do
polarizador e do analisador estdao alinhados (angulo de ©° ou
multiplos de 180°) e minima quando estao perpendiculares (angulo
de 90° ou 270°). Esse grafico destaca visualmente a natureza

periddica da variacao da intensidade de luz com o angulo.




6. A atividade de simulacdo aplicada, auxiliara os alunos
resposta das questoes que se encontram disponivel no roteiro

proposto para ser trabalhado com a simulacao.

As respostas esperadas para as questoes que se

encontram no roteiro sio:

Questao 1: a resposta correta devera indicar que as
intensidades de luz variam periodicamente com o angulo de
rotacao o polarizador (8), atingindo valores maximos quando 6

= 0°e 6 =180° e minimos, quando 6 = 90° e 6=270°.

Questao 2: a resposta desejavel devera ser de 90° e 270°.
Segundo a Lei de Malus (I=I0cos2(0)), que prevé que a
intensidade da luz transmitida depende do cosseno ao
quadrado do angulo entre os eixos de polarizacdo. Quando o
angulo 6 é 90° ou 270° cos(90°)=0 e cos(90°)=0 e
cos(270°)=0, resultando em uma intensidade de luz igual a
zero (I=I0x02=0). Isso ocorre porque, nesses angulos, 0s eixos
de polarizacao estao perpendiculares, bloqueando totalmente a

assagem da luz plano polarizada.




Questao 3: a resposta desejavel sera os angulos de 0° 180° ou
360°. A intensidade € maxima quando os eixos de polarizacao do
polarizador e do analisador estiao alinhados (paralelos), ou seja,
quando o angulo é 0°, 180° ou 360°. Nessas condicdes, 0 cosseno
do angulo é igual a 1 (cos(0°) = cos(180°) = cos(360°)=1). Isso
significa que toda a luz polarizada consegue atravessar o analisador

nesses angulos, atingindo a intensidade maxima.

Questao 4: a resposta correta devera ser que nao faz diferenca se o
polarizador € mantido parado e apenas o analisador & rotacionado
ou vice-versa. Como justificativa, os alunos devem se basear na Lei
de Malus, que estabelece que o efeito final depende apenas do
angulo relativo 6 entre os eixos de polarizacao do polarizador e do
analisador. Essa lei considera o angulo 6 como o fator determinante
na intensidade da luz transmitida, independentemente de qual dos

filtros esta sendo rotacionado.
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7. Pode-se sugerir ao final da atividade alguns
questionamentos como:

a- Em quais angulos a intensidade da luz € maxima (0°,
180°, 360°).

b- Em quais angulos ela é nula (90°, 278°).

c- A invariancia dos resultados ao inverter a rotacao entre
polarizador e analisador




ATIVIDADE 4

EXPERIMENTACAO INVESTIGATIVA BASEADA NA
POLARIMETRIA

Duracao estimada: 2 aulas de 50 minutos

Objetivos:

» Investigar, por meio da experimentacao, a relacao entre a
rotacao Optica de uma substancia quiral e suas variaveis
fisicas, determinando o angulo de rotacao da luz plano
polarizada em funcao da concentracao e do caminho 6ptico
de solucoes de Naproxeno.

 Utilizar um polarimetro alternativo construido com materiais
reutilizados, acessiveis e de baixo custo.

 Compreender a equacao da polarimetria.

 Determinar experimentalmente a rotacao especifica do

naproxeno em funcao da variacao da concentracao e do

caminho 6ptico de Naproxeno.

» Estimular o raciocinio investigativo e a analise grafica de

dados experimentais.



Procedimentos:

1. Nessa etapa, os alunos participardo de uma atividade
experimental para compreender a relacdao das varidaveis que
envolvidas na equacao da polarimetria e determinar a rotacao
especifica de uma substancia quiral. Sugerimos a utilizacao do
polarimetro alternativo, cuja sua construcao, utilizando-se de
materiais reutilizaveis, acessiveis e de baixo custo, encontra-se no
Produto Educacional Parte 1. *Esse Produto Educacional Parte 2,
que se refere a sequéncia didatica, traz uma abordagem diferente
do Produto Educacional Partel. Os Produtos Educacionais Parte 1 e

Parte 2 podem ser utilizados independentemente um do outro.

2. Os alunos podem ser divididos em grupos (max. 4 alunos),
baseados na quantidade de polarimetros alternativos construidos

para a realizacao da experimentacao.

3. Para realizacdo da experimentacdao €& sugerido o uso do
Naproxeno, um farmaco reconhecido por seu carater opticamente
ativo, previamente discutido na atividade 2, item 6 desta sequéncia
didatica. O experimento podera ser dividido em dois momentos

experimentais:




A) Variacdao da concentracido de Naproxeno, mantendo
constante o comprimento 6ptico fixo (L = 10 cm).

Utilizando solucdes de Naproxeno de concentracoes
2,0; 3,0 e 4,0% (m/v), preparadas a partir de uma solucao
estoque de 5% em etanol 99° GL, os alunos devem medir
os valores do angulo de rotacdo (a) com o polarimetro
alternativo devidamente calibrado, mantendo o)
comprimento do caminho 6ptico em 108 cm com o auxilio da
escala milimétrica contida na abertura do corpo do
polarimetro. Um polarimetro comercial também pode ser
utilizado, utilizando-se o tubo polarimetro de 1 dm.

Para cada solucao de concentracao 2,9; 3,0, 4,0 e 5,0%
(m/v), e com o polarimetro alternativo calibrado (Produto
Educacional Parte 1), rotacionar o disco do transferidor até
observar que a transmitancia da luz plano polarizada seja
nula ou minima. Neste ponto, os valores de angulos de
rotacdo devem ser anotados, conforme sugerido no Quadro
3.

Observacdao: Nesta etapa, as medidas devem ser
realizadas partindo-se da solucdo menos concentrada
para a mais concentrada. A solucao de 4,0% nao deve
er descartada, para ser utilizada no experimento B.




Quadro 3 - Angulos de rotagdo da luz plano polarizada em
funcdo da concentragao da solugao e rotagao especifica de
naproxeno, sendo L = 1,0 dm (10,0 cm) e temperatura = 25°C.

Concentracao Naproxeno Angulo de Rotacio
(x10-2 glcm3) (graus)

2,0

3,0

4,0

5,0

R2

Valor da Rotacao Especifica

Fonte: Elaborada pelos autores, 2025.

Os dados obtidos devem ser plotados com o
auxilio do Excel ou de papel milimétrico,
dispondo os angulos de rotacdao no eixo da
ordenada (y) e as concentracoes na abscissa
(eixo x). Resultados semelhantes serao obtidos,
onforme mostrado no Grafico 2.
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Grafico 2 - Curvas das medidas dos angulos de
rotacdo da luz polarizada em funcao da
concentracao da solucao de naproxeno.

4,0
y =0,65x - 0,1
k]
2.0 N .
2.0
W
I
1,0
20 2.5 3.0 35 4.0 45 5.0
[Naproxeno] (x10-? glcm?)

Fonte: Elaborada pelos autores, 2025.

Determinar o coeficiente angular da curva obtida,
no intuido de determinar o valor da rotacao
especifica do Naproxeno.




B) Variacdo do comprimento optico (L), com concentracao fixa (c

= 4,0%):

Utilizando-se da solucdo de Naproxeno 4,0%, o0 mesmo
procedimento de leitura do angulo de rotacao deve ser feito, porém o
que sera variado € o comprimento optico da solucao de Naproxeno no
tubo do polarimétrico alternativo.

Os alunos deverao preencher o tubo do polarimetro com a solucao
de Naproxeno 4,0% até a marca de 5 cm, viabilizada pela escala
milimétrica contida na lateral do tubo polarimétrico, feita com acetato
transparente.

Com o polarimetro alternativo calibrado, os alunos deverao
rotacionar o disco do transferidor até que a intensidade luminosa seja
minima ou nula.

Os procedimentos anteriores devem ser repetidos para os
caminhos opticos 7,0; 9,0 e 10 cm, medidos no corpo do polarimetro
e os valores de angulos de rotacao devem ser anotados, conforme o

Quadro 4 sugerido.
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Quadro 4 - Angulos de rotacao da luz plano
polarizada em funcao da concentracao da solucao
e rotacao especifica de naproxeno, sendo L = 1,0

dm (10,0 cm) e temperatura = 25°C.

Comprimento de tubo do Angulo de Rotacéo
polarimetro (cm) (graus)

50

7,0

9,0

19,0

R2

Valor da Rotacao Especifica

Fonte: Elaborada pelos autores, 2025.

Os dados obtidos devem ser plotados com o
auxilio do Excel ou de papel milimetrado,
dispondo os angulos de rotacdo no eixo da
ordenada (y) e as concentracoes na abscissa (eixo
x). Resultados semelhantes serao obtidos,
conforme mostrado no Grafico 3.
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Grafico 3 - Curvas das medidas dos angulos de
rotacdo da luz polarizada em funcao do comprimento
da solucao (caminho 6ptico) de naproxeno.

— 40
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45 ---_|I|'
|8 | | e
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220 e *
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Comprimento do Tubo [cm)

Determinar o coeficiente angular da curva obtida,
no intuido de determinar o valor da rotacao
especifica do Naproxeno.




Reflexoes:

Solicitar aos grupos de alunos que compartilhem
suas observacdes e discutam como os enantiomeros
afetam a rotacao da luz plano polarizada.

Estabelecer juntamente com os alunos, as
relacbes entre os resultados obtidos com os
fundamentos tedricos de enantibmeros e suas
propriedades de rotacao da luz plano polarizada.

Perguntar aos alunos sobre qual deveria ser a
influéncia da variacao do diametro da solucao sobre
a atividade Ooptica, mantendo constante a
concentracao e o caminho optico de Naproxeno.

Os grupos de alunos devem analisar
cientificamente, formular hipdteses, argumentar os
resultados obtidos na perspectiva dos fundamentos
tedricos de isomeria Optica e polarimetria,

promovendo o reforco do aprendizado.




ATIVIDADE 5

MISTURAS RACEMICAS E EXCESSO ENANTIOMERICO
Duracao estimada: 2 aulas de 50 minutos
Objetivos:

 Aprofundar os conhecimentos fundamentais
relacionados aos enantiomeros.

 Abordar o conceito de misturas racémicas e
excesso enantiomeérico e atividade optica.

 Explorar a utilizacdo de um polarimetro
alternativo para diferenciacdo entre misturas
racémicas e misturas contendo excesso
enantiomérico.

Procedimentos:
1. Promover em sala de aula discussoes orientadoras

baseada no Quadro 5, buscando-se estimular a
analise critica e o raciocinio cientifico.
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Quadro 5 - Questoes abordadas com os alunos para
reflexdes acerca do conteudo de mistura racémica e
excesso enantiomeérico.

Pergunta Orientadora

Objetivo da Pergunta

0 que vocés entendem por
moléculas quirais? Repensar
sobre a manutencao desta

pergunta.

Retomar o conceito de quiralidade
e moléculas quirais, reforcando a
base para compreensdo de

enanfiomeros

Se fivermos uma solucdo
contendo uma mistura de duas
moléculas quirais que sio
espelhos uma da oulra, o
dangulo de rotacao da luz plano
polarizada teria o mesmo
comportamento  comparado
com uma solucdo pura dos
isomeros?

Insfigar o entendimento sobre

enanfidmeros puro e mistura
racémica, bem como sua

influéncia na rotacdo dpfica.

0O que vocés imaginam que
aconteceria com a rotacdo da
luz, se tivessemos uma mistura
de enanfidmeros em
quanfidades iguais? E se um
deles  esfiver em  maior
quantidade?

Instigar os conceitos de mistura
racémica 2 BXCesS0
enanfiomerico, estimulando
reflexdaoc e compreensdo do
fendmeno de forma autdnoma

Fonte: Elaborada pelos autores, 2025.




2. Apresentar os conceitos de mistura racémica e excesso enantiométrico

(e.e), podendo ser utilizados os medicamentos Ibuprofeno e Naproxeno.

@ Para saber mais sobre Ibuprofeno e Naproxeno

No caso do ibuprofeno, o enantibmero dextrogiro (+) € o que
apresenta maior afinidade pelas proteinas plasmaticas e, como
consequéncia, melhor acado farmacoldgica (Barreiro; Fraga, 2001).No
entanto é conhecido, por testes biolégicos realizados in vivo, que a
enzima epimerase 2-arilpropionil-CoA é capaz de converter o levogiro (-)
no seu enantibmero mais ativo, isto €, no dextrogiro (+) (Reichel et al,
1997). Desta forma, devido ao alto custo envolvido na sintese de um
enantidmero puro, os profenos sdao comercializados na forma racémica,
com excecao do naproxeno, disponivel no mercado apenas como o
isdbmero dextrogiro (+), devido a acao hepatotdoxica do enantidbmero

levogiro (-) (Caron; Tseng; Kazlauskas, 1994).

BARREIRO, E. J; FRAGA, C. A. M. Quimica Medicinal. As bases
moleculares da acado dos farmacos, Ed. Artmed: Porto Alegre, 2001., p.
159.

REICHEL. C.,; BRUGGER, R.; BANG, H. GEISSLINGER, G.; BRUNE, K.
Molecular cloning and expression of a 2-arylpropionyl-coenzyme A
epimerase: a key enzyme in the inversion metabolism of ibuprofen.
Molecular Pharmacology., v. 51, n. 4, p. 576-582, 1997.

CARON, G.; TSENG, G. W. M.; KAZLAUSKAS, R. J. Kinetic resolutions
concentrate the minor enantiomer and aid measurement of high

enantiomeric purity. Tetrahedron Asymmetry, v. 5, n.1, p. 83-92, 1994.
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3. Elaborar cartoes (5x6 cm) representativos de misturas de
enantiomeros em diferentes quantidades, conforme apresentado
na Figura 4. O quantitativo de cartdes a serem elaborados
dependera do numero total de grupos. Caso o numero de turmas
ultrapasse cinco grupos, o professor pode sugerir outras
composicoes de misturas de enantibmeros que nao se encontram

na Figura.

Figura 4 - Cartoes representativos de misturas de
enantiomeros em diferentes quantidades.

AMOSTRA 1 AMOSTRA 2 AMOSTRA 3
50% (+) / 50% (-) 70% (+) / 30% (-) | | 40% (+) / 60% (-)

AMOSTRA 4 AMOSTRA 5
90% (+) / 10% (-) 20% (+) / 80% (-)

Fonte: Elaborada pelos autores, 2025.




4. Distribuir um cartdo para cada grupo de alunos e solicitar que os
mesmos formulem hipodteses relacionadas a rotacdo da luz plano

polarizada.

5. Em seguida, cada grupo pode socializar as respostas em sala de
aula estimulando a apresentacdo das analises e de argumentacao
baseada nos fundamentos tedricos. Nessa etapa, cada grupo de
alunos analisa as interpretacdoes dos outros grupos e no fina, todos
consideram as implicacoes desses conceitos em contextos reais,

como o que ocorre em medicamentos quirais.

6. Buscando-se trabalhar experimentalmente o contelido de mistura
racémica e excesso enantiomeérico (e.e.), preparar solucoes de (*)-

ibuprofeno a 5% (m/v) e misturas de (+)-glicose e (-)-glicose, a 50%

e 80% (m/v) em excesso de (+)-glicose.




Para saber mais: Preparacao das solucdes de glicose.

1. Solucao de Ibuprofeno 5% (m/v):
« Dissolver 5 g de ibuprofeno em um baldo volumétrico de 100,00 cm3,

utilizando-se alcool etilico 99° GL como solvente.

2. Solucdes a 50% e 80% de excesso de (+)-glicose:

* Preparar 250,00 cm? de solucdo de (+)-glicose a 18% (m/v). Realizar
o mesmo procedimento para solucao de (-)-glicose. Essas solucdes
serao utilizadas para a realizacao das devidas misturas, para se obter
misturas com 50% e 80% de excesso enantiomeérico.

A) Solucdo a 50% de excesso enantiomérico (e.e.): misturar 75,00 cm?3

com 25,00 cm3 das solucdes estoques de (+)-glicose e (-)-glicose,

respectivamente, em um baldo volumétrico de 100,00 cm?3 e completar

0 menisco com agua destilada. Os volumes foram definidos por meio do

calculo:
_ [75%)] — [25%)]

T [75%)] + [25%)]
e.e.= 500

X100

2.8

B) Solucdo a 80% de e.e.. misturar 90 cm?3 de (+)-glicose com 10,00
cm3 de (-)-glicose, em um baldo volumétrico de 100,00 cm3. Os volumes

foram definidos por meio do calculo:

~ [90%] — [10%]
" [90%] + [10%]
e.e.= B0%

X100

eg.e




Os grupos de alunos devem realizarem as medidas de
rotacao optica das solucdes contendo excessos de 50% e
80% de (+)-glicose, utilizando-se do polarimetro
alternativo, sendo os dados obtidos registrados conforme
o Quadro 6, cujos resultados esperados, podendo haver
variacoes, estao representados.

Quadro 6 - Valores dos angulos de rotacao da luz

plano polarizada e rotacoes especificas para
misturas de enantiomeros, sendoL =1dm e C=

10% m/v
ANGULOS Rotacio
MISTURAS DE ROTACAO Especifica
DA LUZ (graus) (graus)
(x)-ibuprofeno Q° Q°
e.e. 50% em (+)-
. +2,55° +25,5°
glicose
e.e. 80% (+)-
. +4,10° +41,0°
glicose

Fonte: Elaborada pelos autores, 2025.
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Os calculos das rotacdes especificas das misturas contendo
50% e 80% de e.e. de (+)-glicose, por meio da lei da
polarimetria, sao apresentados a seguir:

-Para solucdo com 50% de e.e. em (+)-glicose:

+2,55 .
[@lso% = 57151 [@]s0% = +25.5
Solucao com 80% de e.e. em (+)-glicose:
+410 .
[ﬂ]ﬂu% - m [{I]ED% = +41,0

7. Solicitar que os grupos de alunos realizem comparacdes entre as

leituras da mistura racémica e as solucdées com e.e. de (+)-glicose.

8. Estabelecer relacao da rotacao Optica observada com a
concentracdo de excesso enantibmerico, a partir dos resultados

obtidos com as solucoes de excesso em 50% e 80% de (+)-glicose.




ATIVIDADE 6

APLICACAO DE QUESTIONARIO PARA AVALIACAO DA
APRENDIZAGEM E FECHAMENTO DA SEQUENCIA DIDATICA

Duracao estimada: 2 aulas de 50 minutos

Objetivos:

 Obter e analisar dados relacionados a aprendizagem dos
conteldos sobre isomeria oOptica, enantiomeros, polarimetria e
atividade optica.

* Avaliar contribuicdo das atividades planejadas e propostas no

desenvolvimento desta sequéncia didatica.

Procedimentos:

1. Nesta atividade, os alunos deverdo responder a um questionario
avaliativo contendo questdoes relacionadas a aplicacdo da
experimentacao quimica investigativa, bem como de aprofundamento
dos fundamentos tedricos sobre isomeria Optica, enantibmeros,

polarimetria e atividade optica.

2. Como sugestao a ser aplicado aos alunos, propde-se o questionario

mostrado a seguir.




1. (ENEM, 2018 - segunda Aplicacado). Varias caracteristicas e
propriedades de moléculas organicas pode ser inferida
analisando sua formula estrutural. Na natureza, alguns
compostos apresentam a mesma formula molecular e diferentes
formulas estruturais. SGo os chamados isémeros, como ilustrados
nas estruturas moleculares. Entre as moléculas apresentadas,
observa-se a ocorréncia de isomeria:
O

a) geomeétrica.

b) de funcao.

OH
c) de cadeia.

glmn-;
o
z

d) optica.

e) de compensacao.

2. (ENEM, 2019, segunda aplicacdo - modificada). O acido
ricinoleico, de nomenclatura oficial (+)-12-hidroxioctadec-cis-9-
enoico, é obtido da hidrolise acida do oleo de mamona. Possui
inumeras aplicacées na industria, podendo ser empregado desde
a fabricacdo de cosmeéticos até a sintese de alguns polimeros.
Para uma amostra de solucdo deste acido, o uso de um
polarimetro permite determinar o angulo de:
a) refracao.

b) reflexao.

c) difracao.

d) giro levogiro.

e) giro dextrogiro




3. (ENEM, 2017 - Libras - modificada). A estrutura molecular
representada abaixo trata-se do principal antiviral usado na
pandemia de gripe HINT, que se iniciou em 2009. Qual é o numero

de enantidomeros ativos possiveis para esse antiviral?

a)l
Oy, COOC_H;
b) 2 "
c) 6 HN _
d)8 )\ ﬁnz.namznr4
(o}
e) 16

4. (UECE, 2013 - modificada). O ibuprofeno é um farmaco anti-
inflamatorio, analgésico e antitérmico. Comercialmente é vendido
como Advil. Com relacdo a estrutura molecular do ibuprofeno,

assinale a afirmacao correta.

COOH

ibuprofeno

a) Devido a auséncia de carbono assimétrico, a molécula desse
composto ndo apresenta isomeria optica.

b) Sua molécula apresenta dois isémeros oOpticos, com
propriedades fisicas diferentes, exceto o desvio da luz polarizada,
de mesma intensidade e direcao.

c) O carbono vizinho ao grupo - COOH é assimétrico.

d) Os dois enantibmeros desse composto apresentam as mesmas
atividades fisiologicas.

) Nenhuma das alternativas.



+ /PROFQUI

5. (QCONCURSOS - UERJ - 2023 - Técnico Universitario Superior -
Quimico - modificada). O flurbiprofeno é um anti-inflamatorio
utilizado em tratamentos de doencas oftalmologicas e reumaticas,
que também atua como antipirético e analgésico, sendo

representado pela estrutura molecular a seguir:

flurbiprofeno

Considerando que o flurbiprofeno pode apresentar isomeria
espacial, a propriedade fisica utilizada para diferenciar os
isbmeros dessa substancia é:
a) indice de refracado

b) rotacdo optica

c) solubilidade

d) densidade




6. O ibuprofeno é um composto com um centro quiral e so o
enantiomero R(+) tem atividade analgésica e anti-
inflamatoria. No entanto, na formulacdo do medicamento
Motrin® aparece a indicacdo de que cada comprimido
contéem 400 mg de (x) ibuprofeno, ou seja, este medicamento
é vendido como uma mistura racémica. Neste caso, a venda
da mistura racémica nado causa problemas porque o S-(-)-
ibuprofeno ndo é toxico. Mas, por vezes, um dos enantiémeros
€ benéfico e o outro é toxico. Assim, para evitar falsificacées
e/ou efeitos secundarios nos medicamentos existe uma
norma que obriga a que um dado medicamento tenha uma
quantidade minima do enantibmero ativo, caracterizando um
excesso enantiomeérico (e.e.).

Dado: rotacdo especifica de (+)-ibuprofeno = +59° se:

(+) - Ibuprofeno
rotagio especifica = +59°
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Pergunta-se:
a) Desenvolvimentos recentes possibilitaram a descoberta de um
método de sintese que possibilita a obtencdo de uma mistura de
ibuprofeno com rotacdo especifica de 44,2°. O que é um
racemato?

b) Qual € a porcentagem de cada enantibmero do ibuprofeno

obtido por este método? Qual dos enantibmeros esta em

excesso?




7. As atividades experimentais propostas neste trabalho
contribuiram para a sua aprendizagem sobre isomeria optica?
Justifique sua resposta.

8. Vocé acha que as atividades de experimentacdo sobre
isomeria optica podem prepara-lo para entender conceitos mais
avancados de quimica? De que maneira?

9. Durante o desenvolvimento das atividades experimentais, vocé
foi levado a interpretar os dados e a elaborar conclusées sobre
os fenémenos observados? Justifique sua resposta.

10. "Uma cliente chega a farmacia com uma prescricdo medica
para um analgésico/antiinflamatorio especifico, devido a fortes
dores que precisa aliviar. O farmacéutico percebe que o
medicamento prescrito é comercializado na forma de racemato,
ou seja, contéem dois isémeros diferentes, cada um com uma
atividade  oOptica  especifica. Essas informacbées  sao
compartilhadas com a paciente pelo farmacéutico, no entanto,
ela desconhece esses conceitos e como estio relacionados ao
efeito do medicamento no tratamento da dor. A cliente solicita
explicacées ao farmacéutico, buscando compreender melhor as
caracteristicas do medicamento e poder fazer uso com

seguranca.




Como é possivel auxiliar o entendimento da cliente
quanto as caracteristicas quimicas do medicamento?
Os alunos serdo estimulados a refletir sobre a seguinte
questao: "A experimentacdo investigativa pode
contribuir para a identificacdo e diferenciacdo dos
isbmeros opticos em medicamentos, visando aprimorar
a compreensao dos efeitos biologicos e a qualidade

terapéutica?"

3. Recomenda-se que as respostas dos alunos,
principalmente aquelas especificas dos conteudos de
quimica, sejam socializadas em sala de aula numa “roda de
conversa” como estratégia para diagnosticar possiveis

dificuldades que ainda possam existir e oportunizar o

esclarecimento das mesmas.
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CONSIDERACOES
FINAIS

A sequéncia didatica demonstrou-se viavel e eficaz no ensino de

Isomeria Optica e Polarimetria podendo ser aplicado em
ambientes com limitacdes estruturais.

* O uso junto ao polarimetro alternativo integrou teoria e pratica,
permitindo que o0s conceitos de isomeria Optica fossem
compreendidos de forma mais facil e contextualizada.

» As atividades propostas favoreceram o protagonismo estudantil,
a aprendizagem ativa e a reflexdo sobre a relevancia da
quiralidade em contextos cientificos.

* A abordagem investigativa estimulou o raciocinio cientifico e a
capacidade de interpretar dados experimentais, ampliando a

conexao entre conhecimento quimico e cotidiano.
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