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RESUMO

Neste trabalho utilizou-se o método Team-Based Learning (TBL) para a aplicacdo de um
minicurso sobre lumindforos baseados em terras raras, ministrado a ingressantes do curso
de Licenciatura em Quimica da FCT/UNESP. No TBL é promovido o desenvolvimento dos
alunos por meio do trabalho em grupo e do aprimoramento de suas individualidades. Esse
método alinha-se ao referencial tedrico de Vygotsky, que estabelece um estreitamento
entre linguagem e pensamento, e um limiar entre o que um individuo é capaz de fazer
sozinho e com auxilio externo, chamado de Zona de Desenvolvimento Proximal, ZDP. Tais
conceitos foram considerados durante o minicurso, gerando dados que foram coletados na
forma de questiondrios e gravacdoes de audio. Os resultados indicaram que o trabalho
coletivo se sobressai. Essas conclusdes concordam com o proposto pelo método utilizado e
com o referencial tedrico, ou seja, o trabalho em grupo promove melhorias no aprendizado
dos estudantes.

Palavras-chave: Aprendizagem colaborativa. Metodologia ativa. Zona de desenvolvimento
proximal. Terras raras. Ensino de Quimica.
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uma visdo sécio-interacionista
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METODO TEAM BASED LEARNING EN LA ENSENANZA Y EL
APRENDIZAJE DE LA QUIMICA INORGANICA APLICADA: UNA
VISION SOCIO-INTERACTIVA

RESUMEN

En este trabajo se utilizé el método Team-Based Learning (TBL), para la aplicacion de un mini
curso sobre lumindforos basados en tierras-raras que fue ministrado a ingresantes de
Licenciatura en Quimica de la FCT/UNESP. En el TBL se promueve el desarrollo de los alumnos a
través del trabajo grupal y o perfeccionamiento de sus individualidades. Este método se alinea al
referencial tedrico de Vygotsky, estableciendo un estrechamiento entre lenguaje y pensamiento,
y un umbral entre lo que un individuo es capaz de hacer solo y con ayuda externa, llamada de
Zona de Desarrollo Proximal, ZDP. Tales conceptos fueron considerados durante la aplicacién del
minicurso, generando datos que fueron recolectados en forma de cuestionarios y grabaciones de
audio. Los resultados indicaron que el trabajo colectivo realmente sobresale. Estas conclusiones
concuerdan con lo propuesto por el método utilizado y con el referencial tedrico, o sea, el
trabajo en grupo promueve mejoras en el aprendizaje de los estudiantes.

Palabras clave: Aprendizaje colaborativo. Metodologia activa. Zona de desarrollo proximal.
Tierras raras. Ensefianza de Quimica.

TEAM BASED LEARNING METHOD IN THE TEACHING AND
LEARNING OF APPLIED INORGANIC CHEMISTRY: A SOCIO-
INTERACTIONAL VIEW

ABSTRACT

In this work, the Team-Based Learning (TBL) method was used for the application of a mini-
course on luminophores based on rare earths, given to new students in the Chemistry Degree
course at FCT/UNESP. At TBL, students' development is promoted through group work and the
improvement of their own individualities. This method is lined up with Vygotsky's theoretical
framework, which establishes a narrowing between language and thought, and a threshold
between what an individual is capable of doing alone and what it is capable of doing with
external assistance, called the Zone of Proximal Development, ZPD. Such concepts were
considered during the mini-course, generating data that was collected in the form of
guestionnaires and audio recordings. The results indicated that the collective work stands out
over the individual one. These conclusions agree with what was proposed by the adopted
method and also with the theoretical framework, that is, group work promotes improvements in
student learning.

Keywords: Collaborative learning. Active methodology. Zone of proximal development. Rare
earths. Chemistry teaching.
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INTRODUCAO

Segundo Zucco, Pessine e Andrade (1999), alunos de um curso superior de Quimica devem
ser capazes de utilizar seu conhecimento para questionar situacdes e encontrar soluces
inteligentes para problemas. Todavia, segundo Santos et al. (2013), os ingressantes dos
cursos de graduacdo em Quimica, de licenciatura ou bacharelado, apresentam dificuldade
em visualizar os conceitos dessa drea aplicados, mantendo uma visdo limitada da Quimica
em si.

As aplicacdes da Quimica Inorgénica, por exemplo, sdo vastas, uma delas é a sintese e o
estudo das propriedades de materiais luminescentes baseados nos elementos terras raras.
Sua relevancia é descrita por Blinzli (2010), ressaltando sua relagdo com o avanco
tecnoldgico e médico. Entretanto, essa aplicagdo ndo tem destaque nos cursos de
graduacdo, mas é recorrente na pds-graduacdo, como relatado por Sousa Filho e Serra
(2014), visto que as palavras-chave relacionadas aparecem em 10,4% das publicacdes em
Quimica Inorgénica. Ou seja, muitos alunos so se familiarizam com esse assunto chegando a
pos-graduacdao, mas suas bases poderiam ter sido oferecidas na graduacao.

Segundo a IUPAC (International Union of Pure and Applied Chemistry), os elementos terras
raras compreendem do lantanio (La, Z = 57) ao lutécio (Lu, Z = 71), lantanideos, acrescidos
do itrio (Y, Z=39) e do escandio (Sc, Z=21) (CONNELLY et al., 2005). Suas utilizacdes devem-
se as suas propriedades Unicas, principalmente as espectroscépicas, que derivam de sua
configuracdo eletrénica [Xe]4f" onde n= (0, ..., 14). Essas configuracdes geram uma
variedade de niveis eletronicos distintos, que possibilitam transicdes eletronicas especificas
para cada elemento, permitindo que tenham caracteristicas luminescentes (SOUSA FILHO;
SERRA, 2014). Materiais luminescentes, ou luminéforos, sdo majoritariamente soélidos
inorganicos compostos por uma rede hospedeira contendo dopantes, espécies introduzidas
intencionalmente sendo as principais responsaveis pela luminescéncia (RONDA, 2008). ions
terras raras sdo utilizados como dopantes de matrizes inorganicas, como éxidos, podendo
também constituir o centro metalico de complexos luminescentes. Dependendo da fonte de
excitacdo ou da natureza do material, eles podem ser aplicados em iluminagdo, telas
geradoras de imagens, cintiladores (detectores de radiagao ionizante), imageamento celular,
entre outras (BUNZLI, 2010; SOUSA FILHO; LIMA; SERRA, 2015).

A proposta deste trabalho é utilizar o Team Based Learning, TBL, um método de ensino
desenvolvido para cursos de administragao nos anos 1970, por Larry Michaelsen, idealizado
para classes numerosas, em que o método tradicional ndo era capaz de contemplar suas
necessidades. Alguns pontos positivos relatados na literatura sdo: a satisfacdo e motivacao
dos alunos; o comprometimento do estudante para realizar o preparo prévio; a interagcao
entre os alunos durante o processo; o aperfeicoamento da comunicagdo interpessoal; a
formacdo de grupos de estudo, como detalhado por Krug et al. (2016).
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Observando a importancia atribuida pelo TBL ao trabalho grupal, identificam-se nele
principios do referencial tedrico de Vygotsky (1978). Para esse autor, o processo de
crescimento humano estd relacionado a atividades sociais, sem as quais o desenvolvimento
cognitivo ndo se dd adequadamente (COELHO; PISONI, 2012). Os individuos envolvidos
utilizam a linguagem para interagir, fazendo com que todos aprimorem suas habilidades.
Para Vygotsky (1978), a realizacdo de uma tarefa com auxilio, sem o qual o individuo ndo a
realizaria, € um exemplo de que a participacdo externa pode favorecer o desempenho do
aluno, uma vez que tal agao ocorre na chamada Zona de Desenvolvimento Proximal (ZDP)
(FINO, 2001).

Dessa forma, os objetivos deste trabalho foram: aplicacdo do método TBL para o ensino de
um tema de Quimica Inorganica e estimulo da habilidade para trabalho grupal de alunos
voluntdrios do primeiro ano da graduacdo em Licenciatura em Quimica da FCT/UNESP —
Faculdade de Ciéncias e Tecnologia da Universidade Estadual Paulista Julio de Mesquita
Filho, campus de Presidente Prudente/SP.

REFERENCIAL TEORICO

Vygotsky (1978) desenvolveu sua teoria para explicar o desenvolvimento das fungoes
psicoldgicas superiores, demonstrando uma conexdo estreita entre pensamento e linguagem
e, consequentemente, reconhecendo como o ambito social influencia no desenvolvimento
(COELHO; PISONI, 2012).

Segundo Fino (2001), os estudos de Vygotsky deram origem a uma vertente de pensamento
chamada de Teoria Histérico-Cultural da Atividade, segundo a qual a atividade humana é
mediada pelo uso de ferramentas e signos, que sdo criados e alterados pelos individuos
como forma de se relacionarem. A fungao da ferramenta é atuar como mediadora entre o
ser humano e o objeto da atividade, ela é externamente orientada e deve causar mudancgas
no objeto. Ja o signo ndo provoca mudangas no objeto, € um meio de atividade interna, em
gue se apoia o desenvolvimento do préprio individuo, ou seja, é orientado internamente
(FINO, 2001).

Vygotsky (1986) propde a existéncia da Zona de Desenvolvimento Proximal, correspondente
a uma drea de iminente desenvolvimento cognitivo, que, entretanto, ndo pode ser acessada
individualmente. Ela representa o intervalo entre o nivel atual de desenvolvimento, que
possibilita a capacidade de resolver problemas individualmente, e o nivel de
desenvolvimento potencial, caracterizado pelas fungdes superiores ainda em maturac¢ao, no
qual ocorre a resolucdo de problemas sob a orientacdo e/ou colaboracdo de individuos mais
capacitados. Para Vygotsky (1986), o desenvolvimento representa um processo de
aprendizagem e aprimoramento do uso de ferramentas e signos, por meio da interagdao com
individuos que ja possuem tal conhecimento, destacando-se a linguagem. Com base nos
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conceitos que permeiam a ZDP, ressalta-se que sua utilizacdo intenta direcionar o ensino
para as fungdes psicolégicas ainda em construcdo. A ZDP ndo envolve apenas conhecimentos
cientificos, sua aplicacdo refere-se a tudo que um individuo pode aprender (CHAIKLIN, 2003).

Para Vygotsky (1986), o trabalho grupal pode promover resultados melhores que os obtidos
individualmente, uma vez que, com a contribuicdo de mais de um individuo, o grupo cresce
como um todo, j& que todos atuam em suas ZDP (CHAIKLIN, 2003). Essa proposta de
trabalho coletivo estabelece-se por meio da utilizacdo do TBL, uma vez que esse método de
ensino visa contemplar o desenvolvimento dos alunos de maneira conjunta por meio da
realizacdo de tarefas colaborativas, tornando-os participantes ativos de seu processo de
aprendizagem (MICHAELSEN, 2004).

METODO

Para apresentar o conteudo proposto, elaborou-se um minicurso destinado a alunos do
primeiro ano de Licenciatura em Quimica. Toda a turma foi convidada a participar,
voluntariamente, desse minicurso e da pesquisa relacionada. Os que colaboraram foram
devidamente instruidos acerca da forma de coleta de dados e da preservacdo da sua
identidade associada a pesquisa, assinando um Termo de Consentimento Livre e Esclarecido
referente ao trabalho desenvolvido. A montagem e aplicacdo do minicurso foram baseadas
no TBL, e sua implementacdao implicou na divisdo do tema em duas partes principais, com
atividades de preparacdo e aplicacdao (MICHAELSEN, 2004), como apresentado na Figura 1.
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Figura 1 — Etapas de um mddulo do TBL
Fonte: reproduzida de Oliveira, Araujo e Veit (2016).
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Inicialmente, os alunos deveriam estar cientes do funcionamento do método, de forma que,
ao serem convidados, a proposta lhes foi explicada utilizando a Figura 1. Para realizarem o
proposto, era indispensdvel sua compreensdo e comprometimento com o método. Sendo
assim, iniciada a fase de preparacdo, os estudantes realizaram um estudo preparatério,
extraclasse, referente ao que seria discutido. Os materiais para estudo foram: a) uma
apresentacdao em formato PDF, com o conteldo detalhado, de autoria da pesquisadora; b)
videos exemplificando as aplicacdes e caracteristicas dos materiais citados, disponiveis no
YouTube®. O material foi fornecido com antecedéncia de dois dias, seguindo as
recomendacdes do método, descritas por Oliveira, Araujo e Veit (2016).

No primeiro dia do minicurso, sequencialmente a fase de preparacdo, os alunos receberam
um teste de preparagao individual, disponivel no Apéndice 1, referente ao conteudo do
estudo prévio. O teste tinha como objetivo auxilid-los na identificacdo de duvidas e
conceitos que ndo ficaram claros durante o estudo prévio. Para responder esse teste, eles
deveriam elencar de um a cinco as respostas de multipla escolha, cinco correspondendo a
alternativa que consideravam mais correta e um a menos correta. Se o aluno elencasse a
alternativa correta com o numero cinco, faria quatro pontos. Se elencasse a resposta correta
com o numero quatro, faria trés pontos, e assim sucessivamente. Se a resposta correta
estivesse com o nimero um, o aluno ndo pontuava naquela questdo. As respostas foram
recolhidas e a pontuacdo contabilizada para analise (OLIVEIRA; ARAUJO; VEIT, 2016).

Posteriormente, realizou-se o teste de preparacao em equipe, que apresentou as mesmas
questoes do teste individual, Apéndice 1, mas com as alternativas ordenadas
diferentemente, para evitar a reproducdo de respostas. Os grupos foram definidos
aleatoriamente, para evitar que as relagdes pessoais interferissem nas decisGes. Nessa fase,
os alunos dialogaram para determinar qual era a resposta correta, sendo este o objetivo da
aplicacdo desse teste, uma vez que, segundo Vygotsky (1986), o trabalho colaborativo
favorece a construgao de conhecimento. O debate dentro dos grupos foi registrado em
audio por um de seus integrantes, visando verificar como o processo de definir a resposta
acontecia e como o conceito correto era construido por meio do trabalho em equipe.
Posteriormente, os registros em dudio foram transcritos para analise (OLIVEIRA; ARAUJO;
VEIT, 2016).

Durante o teste coletivo, realizou-se um feedback utilizando-se Cartdes de Correcdo
Instantanea (CCl), disponiveis no Apéndice 2, semelhantes as “raspadinhas”. Nestes, a
alternativa correta estava indicada pelo simbolo “joinha” e as alternativas erradas por um
espago em branco. Se os alunos revelassem a resposta no cartdo e ndo encontrassem o

* Links dos videos disponiveis no YouTube:
Bioluminescéncia: https://www.youtube.com/watch?v=TGI6Tq-4-mk.
Alguns materiais luminescentes: https://www.youtube.com/watch?v=fuuBnIE5Jjw.

Rev. Docéncia Ens. Sup., Belo Horizonte, v. 10, e015216, 2020



https://www.youtube.com/watch?v=TGl6Tq-4-mk
https://www.youtube.com/watch?v=fuuBnIE5Jjw

Método Team Based Learning no ensino e aprendizagem de Quimica Inorganica aplicada:

uma visdo sécio-interacionista
Bdrbara Sprocati, Gustavo Bizarria Gibin, Ana Maria Pires

“joinha”, deveriam discutir a questdo novamente. Todas as questdes possuiam cinco
alternativas; entdo, se acertassem na primeira tentativa, a equipe recebia quatro pontos na
guestdo, tal pontuacdo correspondia ao nimero de retangulos ndo revelados, e assim
sucessivamente. Se todas as alternativas fossem reveladas, a equipe ndao pontuava
(OLIVEIRA; ARAUJO; VEIT, 2016). Essa pontuacgdo foi utilizada para avaliar o desempenho da
equipe comparativamente aos dados coletados nos testes individuais.

Os dados obtidos nos dudios serviram para estudar a tomada de decisdo e construcdo de
conhecimento por meio do debate e da utilizacdo da linguagem, que segundo Vygotsky
(1986) favorecem a aprendizagem, porque ajudam a estruturar o pensamento. Os dados dos
guestionarios foram analisados quanto a pontuacdo atingida, e construiu-se o Grafico 1,
para comparar os resultados observados. Essa comparacao foi realizada para verificar se a
pontuacdo era melhor de maneira individual ou grupal e esperava-se que os resultados do
trabalho conjunto fossem superiores aqueles obtidos individualmente.

Finalizados os testes coletivos, os alunos tiveram direito a uma apelacdo, em que puderam
recorrer a pesquisadora caso acreditassem que alguma questao estava com a resposta
incorreta ou mal formulada. Para isso, eles deveriam arguir e mostrar por que estavam
corretos, e apenas o grupo que realizasse a apelacdo, e se esta fosse aceita, teria direito aos
pontos da questdo. Por fim, a pesquisadora fez uma explanagdo dos conteudos, para sanar
guaisquer duvidas restantes (KRUG et al., 2016).

Iniciando a fase de aplicacdo, os alunos receberam sugestdes de pesquisa, baseadas no que
foi discutido no minicurso, e ficou a critério de cada um realizd-la ou ndo. Destacou-se a
importancia de sua realizacao, ja que esses conhecimentos seriam utilizados na atividade,
mas nao houve carater obrigatério, pois um dos principios do TBL é o desenvolvimento da
responsabilidade (MICHAELSEN, 2004).

No segundo dia do minicurso, os alunos realizaram uma atividade de aplicagdo mais
complexa, um estudo de caso, disponivel no Apéndice 3, que, segundo Sa, Francisco e
Queiroz (2007), trata-se de um método que permite aos alunos gerenciar sua aprendizagem,
lidando com fatos, personagens e conceitos visando solucionar um problema relativamente
complexo baseado no assunto que esta sendo discutido.

Para isso, os grupos foram aleatoriamente redistribuidos, estimulando o compartilhamento
de informacgdes entre os alunos. Cada grupo recebeu problematicas semelhantes, todavia o
guestionamento de cada uma era diferente, para que ao fim eles pudessem compartilhar as
conclusdes a que chegaram e debater sobre elas (KRUG et al., 2016). Os grupos escreveram
suas conclusdes e estas foram recolhidas para analise de como haviam chegado a resposta.
Para a elaborac¢do dos estudos de caso, consideraram-se algumas aproximacgdes de conceitos
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que eram complexos para a estrutura proposta pelo minicurso, sem que tais conceitos
fossem comprometidos.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Os primeiros dados coletados foram dos testes de preparacao individuais, que, juntamente
com os testes de preparacdo em equipe, tinham a finalidade de indicar para todos os
envolvidos onde estavam as duvidas dos alunos (KRUG et al., 2016).

Treze alunos participaram voluntariamente do minicurso, e os resultados obtidos no teste de
preparacdo individual estdo dispostos no Gréfico 1. A pontuacdo maxima do teste era 20

pontos.
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Grafico 1 — Resultados do teste de preparacao individual, cuja pontuagdo maxima era 20 pontos
Fonte: elaborado pelos autores, 2018.

Observa-se, no Grafico 1, que a maior parte dos alunos, cinco deles, obteve uma pontuacao
de 15 pontos. Nenhum obteve a pontuagdao maxima, sendo que apenas um fez 18 pontos.
Durante a correcao dos testes individuais, observou-se que a maior quantidade de erros
aconteceu nas ultimas questdes. Tais questdes versavam sobre o conteudo final do material
fornecido, que era relativamente extenso, intentando contemplar o necessdrio. Ndo é
possivel precisar a origem dessas duvidas, ja que podem estar relacionadas as caracteristicas
individuais de cada um. Assim, nas etapas subsequentes do minicurso intentou-se sana-las,
conforme proposto pelo TBL, que, de acordo com Oliveira, Araujo e Veit (2016), favorece o
esclarecimento acerca dos contetdos por meio do trabalho colaborativo.
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Para o prosseguimento do minicurso e a aplicacdo do teste de preparacdo em equipe, os
alunos foram divididos em trés grupos, os grupos | e lll, com quatro alunos, e o grupo I, com
cinco alunos. O grupo | fez 14 pontos, o grupo |l fez 18 pontos e o grupo Il fez 16 pontos.
Dois dos grupos obtiveram pontuacdes acima do valor predominante nos testes individuais,
de 15 pontos (vide Grafico 1), e um dos grupos obteve pontuacdo inferior. Todavia, este
valor ndo p6de ser observado negativamente, pois pela observacdo notou-se que o trabalho
grupal possibilitou crescimento e esclarecimento aos alunos em relacdo ao teste individual,
como explicitado nos trechos de audio.

Os registros de audio obtidos foram transcritos e sua analise aconteceu quanto ao processo
da construcdo do conceito e da determinacdo da resposta correta. Segundo Vygotsky (1986),
o trabalho grupal favorece a atuacdo na ZDP, ja que os integrantes estdo compartilhando
informacdes e aprimorando o uso de um signo: a linguagem, por meio da qual ocorre a
internalizacdo do conceito trabalhado e o favorecimento do desenvolvimento cognitivo.

O grupo | apresentou facilidade nas primeiras questdes do teste, obtendo uma discussao rica
em informacodes, favorecendo a tomada da decisdo, como pode ser observado nos trechos
do audio. Os alunos foram aleatoriamente identificados pelas letras de A a D, e o trecho
apresentado refere-se a duas questdes, que pediam, respectivamente, para encontrarem a
caracteristica comum as ondas eletromagnéticas e para identificarem qual era a descricao
correta para o processo de emissdo segundo Bohr (APENDICE 1):

“[...]. Assim, pelo que estudei dos slides tem uma formulinha ‘c=A.f’, ai o c’ é
a velocidade, o ‘A’ é o comprimento de onda e o ‘f’ é a frequéncia. No vdcuo,
oA e a frequéncia eles podem ser diferentes, mas a velocidade tem que ser
igual” (Aluno A).

“Sim...” (Aluno C).
“Certo?” (Aluno A).
“Eu tava (sic) em duvida, mas ai eu lembrei [...]” (Aluno B).

“[...]. Vamos ld, primeiro, antes de ler as questbes, quando a gente fala do
postulado de Bohr, vocés lembram o que era o postulado de Bohr?” (Aluno
A).

“A da bolinha assim...” (Aluno B).

“A que fala que vocé tem que uma pacote (sic) de energia...” (Aluno C).
“Que chama quantum” (Aluno D).

“Isso o quantum. Ai a energia, ela...” (Aluno A).

“Quando ela é excitada ela pula de um nivel para o outro...” (Aluno C).
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“Do nivel mais interno para o externo” (Aluno A).
“Isso” (Aluno D).
“Isso libera a energia em forma de luz [...]” (Aluno A).

(Registro de audio coletado durante aplica¢cdo. Autoria da pesquisadora,
2018).

Observou-se que todos participaram ativamente, nenhum ficando responsavel sozinho pelas
respostas, favorecendo os debates. Inicialmente discutiam a caracteristica comum das ondas
eletromagnéticas, que é sua velocidade ser igual a da luz (c), e que os comprimentos de
onda (A) e frequéncias (f) variam de uma onda para outra. A questdo seguinte tratava dos
postulados de Bohr relacionados ao processo de emissdo de luz, envolvendo os conceitos: a)
elétrons se movem ao redor do nucleo em um numero limitado de drbitas estacionarias e,
ao se moverem em uma delas, ndo absorvem nem emitem energia; b) para mover-se de
uma Orbita estaciondria para outra, o elétron absorve uma quantidade definida de energia,
chamada quantum, e depois, retornando para sua orbita fundamental, emite energia na
forma de luz (ATKINS; JONES, 2012). Por meio da combinac¢do dos conhecimentos de todos,
o grupo foi capaz de chegar as respostas adequadamente, mostrando que atuaram em suas
ZDP, como descrito por Vygotsky (1986).

Nas duas ultimas questdes do teste, entretanto, o grupo teve dificuldade, o que ficou
evidente em trechos do audio como o seguinte, em que debatiam sobre os possiveis
componentes de LEDs (Light-Emitting Diode) e OLEDs (Organic Light-Emitting Diode):

“[...] Quatro: é sobre LED e OLED” (Aluno A).

“Essa eu fiquei bem em duvida hein (sic)” (Aluno C).
“Essa ai eu ndo lembro” (Aluno B).

“Eu achei dificil “(Aluno C).

“Eu também” (Aluno B).

“Pra mim foi a mais dificil [...]"” (Aluno D).

(Registro de dudio coletado durante aplicacdo. Autoria da pesquisadora,
2018).

Nota-se aqui o valor do CCI (APENDICE 2), relatado por Oliveira, Araujo e Veit (2016), dada a
possibilidade de visualizarem e discutirem seus equivocos. Isto permitiu que
compreendessem o porqué de uma alternativa estar errada, o que os orientou a resposta
correta, como observa-se no seguinte trecho, ainda sobre a questdo a respeito das
caracteristicas dos LEDs e OLEDs:
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“[...] Ndo, ndo é a ‘b™ (Aluno A).
“Gente...” (Aluno C).
“Entdo eu acho que...” (Aluno D).

“0, transi¢bes dos elétrons de valéncia, ou as propriedades eletrénicas?”
(Aluno A).

“Tinha alguma coisa falando sobre as propriedades eletrénicas, ndo tinha,
que era unica? Alguma coisa assim...” (Aluno B).

“Talvez seja” (Aluno C).
“Porque é a ‘c’ou a ‘d” (Aluno D).

“Acho que talvez seja a ‘¢’ mesmo porque 0, €, LEDs podem conter materiais
Oxidos dopados com terra rasa (sic), e OLEDs podem materiais complexos
em que o centro metdlico é um terra rara, entdo os dois falam sobre terra
rara” (Aluno A).

“Vamo (sic) tentar a ‘c”’ (Aluno B).
~Abrindo a janelinha do CCI~ (Aluno B).
“Eqg ‘c”mesmo [...]” (Aluno A).

(Registro de dudio coletado durante aplicacdo. Autoria da pesquisadora,
2018).

O grupo Il também demonstrou dominio sobre os conceitos das primeiras questdes
(APENDICE 1), contudo, no inicio, observou-se certa irregularidade no debate, pois, mesmo
que todos os alunos falassem, alguns pouco contribuiram para a discussao, isso pode ter
ocorrido por diversos fatores que sao inerentes aos individuos e ndo podem ser precisados.
No trecho a seguir, observa-se essa tendéncia, enquanto debatem a questdo referente as
caracteristicas das ondas eletromagnéticas:

“[...]. Entdo a velocidade no vdcuo é uma constante, entendeu? Porque a
velocidade no vdcuo é a velocidade da luz, e a luz se propaga do mesmo
jeito no vdcuo, entdo, tipo, uma luz ndo vai ser mais rdpida que a outra, por
causa que é sempre o mesmo, radiagGo eletromagnética vai ter essa
velocidade, que é a velocidade de onda em um vdcuo entendeu? Entdo qual
vocés acham que seja? Tipo, todo mundo tem que falar, o que vocés
acham” (Aluno A).

“Agora td entre a ‘a’ e a ‘c’, que é velocidades iguais” (Aluno D).
“Ndo sei” (Aluno C).

“Eu ndo posso fald (sic), lembro da resposta do vestibular” (Aluno E).
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“Mas na ‘c’ é diferente as velocidades” (Aluno B).

“Na verdade a ‘c’ é...” (Aluno D).

“A Unica em que as velocidades sdo iguais é na ‘a” (Aluno B).
“F verdade” (Aluno C).

“Ai o comprimento de onda é diferente porque, tipo, o comprimento de
onda do vermelho é maior que da parte violeta, por causa que a frequéncia
do violeta é maior, a frequéncia é inversamente proporcional ao
comprimento da onda [...]” (Aluno A).

(Registro de audio coletado durante aplicagdo. Autoria da pesquisadora,
2018).

Observa-se a discussdo a respeito das ondas eletromagnéticas e suas propriedades, como
supracitado (ATKINS; JONES, 2012), e percebe-se que o aluno A conduziu as explicacOes,
corretamente, enquanto os demais debatiam sobre o que ele havia dito. Posteriormente, a
conversa equilibrou-se.

O grupo |l apresentou dificuldades ao responder uma das questdes, de forma que a
discussdo superou o tempo de gravacdo do aparelho utilizado. Devido a isso, ndo existem
registros de audio da parte final do debate da penultima questdo e nenhum registro da
ultima questdo (APENDICE 1). As informacdes coletadas sobre esta parte da atividade foram
anotacOes da pesquisadora.

A discussdo permaneceu equilibrada até a penultima questdo, e, na ultima, o aluno A
assumiu novamente o papel, como chama Vygotsky (1978), de participante mais apto, ao
direcionar os rumos da resposta, explicando acertadamente o tema discutido.

No grupo Il todos os integrantes participaram ativamente do debate e, analogamente aos
demais, nao tiveram problemas nas primeiras questdes. Entretanto, notou-se uma
diferenca: o uso de uma ferramenta. Segundo Fino (2001), a funcdo da ferramenta é orientar
ou mediar mudangas em um objeto de agdo, e no grupo lll eles utilizaram a escrita para
auxiliar o debate. Realizando uma a¢do concreta na folha do teste, a ferramenta atuava
juntamente ao signo, a linguagem, para a internalizacdo da informacao discutida. Em um dos
trechos observa-se a significancia gerada pela ferramenta, quando um dos integrantes
desenhou para exemplificar seu raciocinio na questdao que tratava das ondas
eletromagnéticas (APENDICE 1):

“I...]. E que imagina assim, uma onda de 300, 400, alguma coisa,
nandémetro ai seja verde (sic), nossa que onda feia, mas serve, ai outra seja
amarela, é diferente o...” (Aluno A).
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“O comprimento” (Aluno D).
“Sim” (Aluno C).

“Porque se vé Id no slide, ela mostré (sic) Ia o espectro, que vai diminuindo e
outro vai aumentando” (Aluno A).

“A gente sO consegue ver aquela parte pequenininha, que é sO espectro
visivel, eu acho que td outro nome” (Aluno B).

“Tem a parte da luz visivel, ai tem as frequéncias e ai no ultravioleta...”
(Aluno D).

“Isso no ultravioleta acho que é a maior, ndo, acho que a de rddio acho que
é a maior, eu ndo me lembro certo” (Aluno A).

“E, é a primeira que era a de rddio, que comparava com o edificio” (Aluno
C).

“Entdo a ultravioleta era a ultima [...]” (Aluno A).

(Registro de dudio coletado durante aplicagao. Autoria da pesquisadora,
2018).

Nessa questdo, a fim de determinar a caracteristica comum as ondas eletromagnéticas, os
alunos ilustraram parte de um espectro, em que era possivel notar que o comprimento de
onda e a frequéncia variam de acordo com a onda, mas a velocidade permanece constante,
igual a da luz (ATKINS; JONES, 2012).

A complementagdo que faziam aos seus pensamentos mostrou espirito de equipe, um dos
pontos positivos do método, destacado por Krug et al. (2016), pois assim todo o debate flui
de maneira continua, valorizando-se as ideias de todos.

Como nos demais grupos, as Ultimas questdes foram dificeis para o grupo lll, de forma que
deixaram a penultima questdo para o fim. Na ultima, que tratava de cintiladores e radiagdes
ionizantes, foram capazes de agregar conceitos que ndo estavam no material de apoio ao
debate, demonstrando comprometimento, pois isso indicou estudos complementares, além
de serem os Unicos a citar os videos de apoio, como no seguinte trecho:

“[...]. Um rastreador de particulas composto por um cintilador, baseado
metais de transi¢do interna” (Aluno A).

“Eu acho que ndo é esse” (Aluno D).
“O que é transicdo interna?” (Aluno C).

“E tipo o ferro, niquel” (Aluno B).
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“Os de transicdo mesmo. Um rastreador de particulas... Os metais de
transicdo tém alguma coisa com radiagdo? Eles pode (sic) absorver?...”
(Aluno A).

“Eu acho que o... a prata pode...” (Aluno B).

“A prata td aonde (sic)?” (Aluno D).

“Acho que chumbo também né. Chumbo absorve radiacdo” (Aluno C).

“Mais ai ele ndo detecta, ele sé absorve” (Aluno A).

“Entdo dexa (sic) metal de transi¢do” (Aluno B).

“Eu tinha visto no video que ela mandé (sic), acho que era desse cintilador,
que é tipo um equipamento, ai ele apagava a luz e colocava esse
equipamento ai comegava a vir a luz...” (Aluno C).

“Era ultravioleta a luz? [...]” (Aluno A).

(Registro de dudio coletado durante aplicagdao. Autoria da pesquisadora,
2018).

Os alunos debatiam entdo a natureza de cintiladores, que sdo materiais em que ocorre a
emissdo de fotons apds a excitacdo de atomos e/ou moléculas por radiacdo y ou radiacdo de
particulas, ou seja, sdo capazes de converter essas radiacdes em luz (visivel ou UV), podendo
ser utilizados como detectores de radiacdo, rastreadores de particulas, etc. (DIBIANCA et al.,
1985).

Chegando a conclusdo para a questdo supracitada, o grupo Il retornou a anterior,
discutindo-a até chegar a resposta plausivel. Novamente, o uso da ferramenta aliada ao
signo mostrou-se vantajoso, auxiliando-os a encontrar a resposta adequada. Neste ponto, o
emprego do CCl (APENDICE 2) destacou-se, pois impeliu os alunos a debaterem o assunto
até encontrarem a resposta correta, evitando chutes e/ou o abandono da questdo, como
eles proprios notaram:

“[...]. Ah pode ser, uma hora a gente acerta” (Aluno D).

“Tenta, vai que o cintilador era a substdncia e ndo o equipamento...” (Aluno
B).

“Entdo vai ser o ‘a” (Aluno C).
“Sim... Tem 33 % de chance de acertd (sic)” (Aluno D).
“Eu normalmente deixaria, mas tem que ir até achda (sic)” (Aluno A).

~Abrindo a janelinha do CCI~
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“Aé (sic)” (Aluno C).

“Ah, ald (sic)” (Aluno D).

“Nossa...” (Aluno A).

“Foi a primeira que a gente tirou” (Aluno B).
“Foi... (risos) [...]” (Aluno A).

(Registro de audio coletado durante aplicagdo. Autoria da pesquisadora,
2018).

O grupo lll aproximou-se mais do esperado tanto pelo método quanto pelo referencial
tedrico, mostrando que ndo necessariamente altas pontuagdes no TBL correspondem a uma
aprendizagem superior, ja que tiveram a possibilidade de debater os conteudos e tornar-se
parte ativa do processo (KRUG et al., 2016).

O comparativo aqui estabelecido entre as notas dos testes individuais e em equipe visava
ilustrar a tendéncia esperada durante a aplicacdo do TBL; todavia, as vantagens do trabalho
grupal ficaram evidenciadas pelas discussGes dentro dos grupos, como mostrado nos trechos
dos audios. Nota-se a discussdo ocorrendo nas ZDP, como proposto por Vygotsky (1986), de
acordo com o método, em que o debate é estimulado (KRUG et al., 2016).

Finalizados os testes conceituais em equipe, seguiu-se a arguicdo. Nenhum grupo recorreu
nas questdes por considerar que alguma delas estivesse incorreta, mas buscaram sanar as
duvidas remanescentes orientados pelos testes conceituais. Todas as questOes foram
rediscutidas, com auxilio do material de apoio, pois, conforme conversavam, surgiram novos
guestionamentos, mas, de acordo com o observado, as ultimas questdes foram largamente
explanadas sanando as duvidas e capacitando-os a prosseguir para a etapa seguinte
(OLIVEIRA; ARAUJO; VEIT, 2016).

Finalizado o primeiro dia do minicurso, os alunos receberam orientagdes para realizarem
pesquisas adicionais, como proposto por Michaelsen (2004), para entdo, no segundo dia,
realizarem uma atividade de complexidade superior as finalizadas. Tal atividade foi um
estudo de caso, que é a instrucdao pelo uso de narrativas sobre individuos enfrentando
decisdes ou dilemas, de forma a imergir os alunos nos temas discutidos para que possam
aprimorar suas habilidades (SA; FRANCISCO; QUEIROZ, 2007).

No dia da realizacdao do estudo de caso, participaram apenas dez alunos dos treze iniciais, de
forma que os grupos foram redistribuidos, devido a alteragdao no numero de voluntarios e
para diversificar as interagdes, ampliando ao maximo a experiéncia dos participantes no
trabalho grupal.
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A distingdo da problematica dos estudos de caso (APENDICE 3), como ja& mencionado no
método, estabeleceu-se para promover a necessidade de uma breve explicacdo de um grupo
para os demais, estimulando a capacidade de discorrer sobre o assunto e explica-lo quando
necessario (KRUG et al., 2016).

Assim, os trés novos grupos receberam, aleatoriamente, uma proposta de estudo de caso,
ficando identificados de acordo com tal proposta, sendo eles: grupo do bério (Ba), grupo do
complexo e grupo das cores. Todos os estudos de caso contavam sobre um laboratdrio de
pesquisa que estava sendo espionado e sabotado e a funcdo dos participantes era
determinar quem era o culpado e propor uma forma de encontrar o ponto de sabotagem, de
onde vazava radiacdo. Cada um deles possuia, a partir dai, informacdes e dicas diferentes,
gue os levariam até a conclusao.

O caso do grupo do Ba falava sobre um composto de bario que podia ser matriz para
lumindforos, entdo os alunos deveriam encontrar o possivel dopante e, consequentemente,
o espido, de acordo com as informacdes apresentadas, e propor uma maneira de detectar
radiacOes ionizantes. Apds debaterem o problema apresentado, foi-lhes solicitado que
elaborassem e redigissem uma resposta que indicasse como solucionaram o caso. Tal
resposta esta apresentada na Figura 2.
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Figura 2 — Resposta apresentada pelo grupo do Ba
Fonte: autoria do grupo do Ba, 2018.

O grupo teve um pouco de dificuldade inicialmente, mas, apds receberem um breve
. . . ’ ’ s . . 2+
direcionamento da pesquisadora, concluiram que o ion eurdpio divalente (Eu”) era o
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dopante, embora partindo de uma premissa equivocada, pois assumiram que a matriz
possuia a mesma cor que o ion, fato ndo veridico. Atribuiram o ion metalico correto, mas
deveriam té-lo feito de acordo com seu nimero de oxidac¢do, que coincide com o do bario na
matriz apresentada. Portanto, descobriram que o espido era o pesquisador 3. Eles
corretamente indicaram que um cintilador poderia ser utilizado para encontrar a fonte de
radiacdo, mas incluiram a incidéncia de luz ultravioleta (UV), que ndo era necessaria, mesmo
assim, o conceito referente ao cintilador estava presente.

Durante a apresentacdo de suas conclusdes, explicaram sua resposta e foram auxiliados pela
pesquisadora a encontrar e corrigir os equivocos cometidos. Foram bem-sucedidos e notou-
se que os trés integrantes participaram ativamente da tomada de decisdo e da apresentacao
dos resultados, indicativo de um trabalho em equipe que foi desenvolvido durante a
realizacdo da atividade, consequéncia da aplicacdo do método TBL em concordancia com o
referencial tedrico de Vygotsky (1986).

O grupo do complexo deveria solucionar o mesmo problema descobrindo o centro metalico
para o complexo citado com base na regido de emissdo apresentada no caso, consultando as
informacdes disponiveis, e entdo determinar quem era o espido, propondo uma maneira de
detectar radiacGes ionizantes. A resposta elaborada esta apresentada na Figura 3.

BT D 1
= Mq wavas do 6712 nm e 1gice de ~°1[‘£’\-’ e I”” Mg gl me:.u - fie

[

L(9' ‘M{of : iﬁ/wc. AN W c/..uh{o'@ O e uar. R ole .mi{f\ dwe, 'l“"‘l«”ﬂ[h\, o
Wmo[m Cuﬁ{\ﬂol& 2 e 011’ N ‘ (
~ fhre Uw:@n{'m - ‘/‘3’“\gm ol vy Snnle ) ‘/\M&—"’C ‘“{‘i‘v"’m. Ay _-H:J\-q .
/10014&(,&@ OWMLe  Com U“\(i()ﬂt‘{é'\ e \71{]“‘\0\\\'(‘\ QL adicede Aoy
Q ,Q/mda e Cen N -t"»/\‘?c‘{*«‘ r((\ ‘fh‘,\ -zf»ln'\«‘z‘c, Mg Cous, @ (81 @ aby
ﬁﬂwl’mc{c\ Qe @ W e ‘

=
=

Figura 3 — Resposta apresentada pelo grupo do complexo
Fonte: autoria do grupo do complexo, 2018.

Foram bem-sucedidos e ndo necessitaram de auxilio da pesquisadora, rapidamente
chegando a conclusdo que a regido de 612 nm seria compativel com a emissdo do ion
eurdpio trivalente (Eu®*), acusando assim o pesquisador 2, e em seguida propuseram a
utilizacdo do cintilador para a deteccdo da radiagdo. Neste ponto, disseram que, apds
absorver a radiacdo ionizante, o cintilador emitiria uma luminosidade vermelha, por
atribuirem a ele as mesmas caracteristicas de emissdao do complexo, o que ndo estd
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precisamente errado, pois um cintilador pode emitir na regido do vermelho, entretanto, nao
necessariamente é baseado em um complexo como o descrito no caso.

A pesquisadora esclareceu que o cintilador poderia ter uma natureza totalmente distinta, e
gue naquele momento n3o era necessdrio que soubessem tais detalhes, mas sim suas
utilizacOes gerais. Houve uma interacao entre todos os integrantes do grupo que permitiu a
elaboracdao de uma conclusdo a qual chegaram por meio do trabalho em equipe, como
proposto pelo método (KRUG et al., 2016).

Finalmente, o grupo das cores tinha que determinar qual cor apresentada ndo pertencia ao
sistema RGB (Red, Green and Blue)®, descobrir os metais da co-dopagem para obter essa cor,
determinar quem era o espido e entdo sugerir como detectar radiacOes de particulas. A
resposta fornecida estd na Figura 4.
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Figura 4 — Resposta apresentada pelo grupo das cores
Fonte: autoria do grupo das cores, 2018.
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Identificaram o alaranjado como nao pertencente ao sistema RGB e os ions metalicos
eurdpio trivalente (Eu®*) e disprésio trivalente (Dy**) como dopantes, ja que sua combinacdo
gerava o alaranjado e acusava o pesquisador 2. Contudo, na segunda parte, ndao se
lembraram dos rastreadores de particulas baseados em cintiladores, e apontaram que ao
descobrir os dopantes do luminéforo poderiam encontrar a fonte de vazamento.

> RGB é a abreviatura de um modelo de cor em que as trés cores primarias aditivas, no caso o Vermelho (Red),
o Verde (Green) e o Azul (Blue), sdo combinadas de varias formas para reproduzir um espectro cromatico
(TILLEY, 2011).
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Para identificar a forma de encontrar o vazamento receberam ajuda dos colegas,
construindo assim a resposta final, fato esse que enfatizou os beneficios do TBL, pois o
auxilio ocorreu sem que a pesquisadora solicitasse, ou seja, eles compreenderam o valor do
trabalho grupal (OLIVEIRA; ARAUJO; VEIT, 2016).

Os alunos do grupo das cores também discutiram o problema e esforcaram-se para lembrar-
se do que aprenderam. Posteriormente, com todos os alunos, conseguiram estabelecer uma
discussdo de qualidade, mostrando que, trabalhando em suas ZDPs, aprimoravam os
conhecimentos adquiridos (CHAIKLIN, 2003).

CONSIDERAGOES FINAIS

Os resultados mostram concordancia entre a teoria de Vygotsky e o proposto pelo TBL, pois
ambos valorizam o trabalho grupal, considerando o aprendizado coletivo mais efetivo, ja que
os alunos puderam compreender os conceitos de luminescéncia apresentados. Na realizacao
do trabalho grupal, o debate possibilitou o esclarecimento de duvidas e o aprimoramento de
aptiddes sociais, fato relacionado a combinacdo de método, referencial tedrico e forma de
realizacdo do trabalho, além do comprometimento dos alunos em realizar o proposto. Este
trabalho mostra que o TBL é adequado para o ensino de Quimica, gerando resultados
promissores. O feedback dos alunos foi positivo, ficaram satisfeitos com a experiéncia de
possuirem papel ativo em sua formacao, destaque deste método (KRUG et al., 2016).

Contudo, o TBL requer comprometimento por parte dos alunos e do docente, que deve estar
capacitado para aplica-lo, evidenciando-se aqui a necessidade de aprimoramento das
competéncias dos profissionais de ensino, ja que assim serdo capazes de proporcionar aos
alunos, e também futuros professores, um ensino mais construtivista e participativo, como
proposto por Vygotsky (1978).

Ademais, o TBL é um método que estimula a leitura e a pesquisa (OLIVEIRA; ARAUJO; VEIT,
2016), habitos que devem ser cultivados ndo somente para fins académicos e que os alunos
podem as vezes negligenciar. Teixeira Junior e Silva (2007), em seu estudo, apontaram que
os calouros possuem baixa frequéncia de leitura e que o contato com a literatura, académica
ou nao, é parte primordial de sua formacao.

Além disso, o tempo de preparo e aplicacdo do TBL é maior do que aquele empregado em
métodos tradicionais, demandando aos professores adaptacdes em sua pratica, com
planejamento antecipado das atividades e disponibilizacdo de todos os materiais
necessarios. Ainda assim, as informagdes coletadas sugerem que as caracteristicas positivas
superam os desafios do TBL, pois o crescimento académico e social dos estudantes é
favorecido, principalmente quando aplicado com base em referenciais tedricos, como o de
Vygotsky (1978).
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APENDICES

Apéndice 1 — Teste conceitual individual e em grupo.

Teste Conceitual Individual e em Grupo — 2 Fase de preparacdo do TBL.

1. (Unesp) A luz visivel é uma onda eletromagnética, que na natureza pode ser
produzida de diversas maneiras. Uma delas é a bioluminescéncia, um fendmeno quimico
gue ocorre no organismo de alguns seres vivos, como algumas espécies de peixes e alguns
insetos, onde um pigmento chamado luciferina, em contato com o oxigénio e com uma
enzima chamada luciferase, produz luzes de varias cores, como verde, amarela e vermelha.
Isso é o que permite ao vaga-lume macho avisar, para a fémea, que estd chegando, e a
fémea indicar onde estd, além de servir de instrumento de defesa ou de atracdo para presas.
As luzes verde, amarela e vermelha sdo consideradas ondas eletromagnéticas que, no vacuo,
tém:

a) diferentes comprimentos de onda, diferentes frequéncias e iguais velocidades de
propagacado.

b) diferentes comprimentos de onda, diferentes frequéncias e diferentes velocidades de
propagacao.

c) os mesmos comprimentos de onda, diferentes frequéncias e diferentes velocidades de
propagacao.

d) os mesmos comprimentos de onda, as mesmas frequéncias e iguais velocidades de
propagacao.

e) diferentes comprimentos de onda, as mesmas frequéncias e diferentes velocidades de
propagacao.

2. (Cefet-PR) Um dos grandes mistérios que a natureza propiciava a espécie humana era
a luz. Durante dezenas de milhares de anos a nossa espécie s6 pode contar com este ente
misterioso por meio de fogueiras, queima de éleo em lamparinas, gordura animal, algumas
resinas vegetais etc. Somente a partir da revolucdo industrial é que se pdde contar com
produtos como querosene, terebintina e outras substancias. Mas, mesmo assim, a natureza
da luz permanecia um grande mistério, ou seja, qual fenémeno fisico ou quimico gera luz.
Somente a partir das primeiras décadas do século XX é que Niels Bohr prop6s uma
explicagdo razoavel sobre a emissao luminosa. Com base no texto, qual alternativa expde o
postulado de Bohr que esclarece a emissao luminosa?
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a) Os elétrons movem-se livremente em niveis bem definidos de energia, que sdo
denominados niveis estacionarios.

b) Quanto mais proximo do nucleo estiver um elétron, mais energia ele pode emitir na forma
de luz; quanto mais distante do nucleo estiver um elétron, menos energia ele pode emitir

c) Ao receber uma quantidade bem definida de energia, um elétron “salta” de um nivel mais
externo para um nivel mais interno.

d) Ao se mover constantemente em um nivel de energia definida, um elétron libera energia
na forma de luz visivel.

e) Um elétron que ocupa um certo nivel, ao receber energia, salta para outro mais externo,
depois “pula” para um nivel mais interno, liberando uma quantidade bem definida de
energia.

3. As famosas Pulseiras de ‘Neon’ sdo muito utilizadas em baladas e festas pelo fato de
emitirem uma luz bastante visivel no escuro, e intensificada na presenca de luz negra. Para
gue essa pulseira seja ‘acendida’ é necessario que se impulsione um processo. O que deve
ser feito para acionar esse processo, e que tipo de fendmeno é esse?

a) O processo é acionado pelo calor fornecido pelas mdos de quem manipula a pulseira,
entdo é necessario esfrega-la entre as mados e o fendmeno é chamado de incandescéncia.

b) Dobrando a pulseira rompe-se um recipiente interno, liberando uma substancia e
promovendo a mistura dos reagentes, agita¢do favorece o acionamento. O fenémeno é
chamado de quimiluminescéncia.

c) Para ativar o processo é preciso dobrar a pulseira, rompendo um recipiente interno e
fazendo com que dois reagentes de misturem. O fenédmeno é chamado de fosforescéncia.

d) Para acionar o processo é necessario agitar a pulseira com forga, para misturar o seu
conteudo interno, que estava separado em duas fases. O fenébmeno é chamado de
qguimiluminescéncia.

e) Para acionar o processo é necessario agitar a pulseira vigorosamente, acionando um
dispositivo que gera uma leve descarga elétrica, para ocorrer a emissao de luz. O fen6meno
pode ser chamado de eletroluminescéncia.

4. O LED é um diodo semicondutor que quando é energizado emite luz visivel — por isso
LED (Diodo Emissor de Luz). A luz ndo € monocromatica (como em um laser), mas consiste
em uma banda espectral relativamente estreita e é produzida pelas interagdes energéticas
do elétron. Um outro dispositivo semelhante é o OLED — Diodo Emissor de Luz Organico, em
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gue a camada de emissdo é um filme organico que emite luz em resposta a uma corrente
eléctrica, por conter também um componente semelhante ao LED. Similar também é sua
emissao, que ocorre com uma banda estreita no espectro eletromagnético. LEDs sao rigidos
e desprovidos de maleabilidade, enquanto os OLEDs podem ser manipulados mais
facilmente. De acordo com o apresentado assinale a alternativa em que estdo os tipos de
materiais que podem estar presentes em LEDs e OLEDs e a justificativa para o tipo de
emissdo que possuem.

a) LEDs podem conter 6xidos de lantandides e OLEDs podem conter materiais complexos
cujo centro metdlico também é um lantandide. Nos dois casos a banda estreita de emissdo
deve-se ao fato de serem elementos de grande raio atébmico.

b) LEDs podem conter materiais complexos dopados com terras raras, enquanto OLEDs
podem conter éxidos de terras raras, além de outros tipos de materiais. Em ambos os casos,
as emissdes com bandas estreitas se devem a natureza do metal inserido.

c) LEDs podem conter materiais dxidos dopados com terras raras e OLEDs podem conter
materiais complexos cujo centro metdlico também é um terra rara. Nos dois casos a banda
estreita de emissdo deve-se as propriedades eletrénicas dos terras raras presentes.

d) LEDs e OLEDs podem conter materiais baseados em metais de transicao externa, sendo
gue nos LEDs eles estdo em sua forma Oxida e nos OLEDs como centros metalicos em
complexos organometalicos. As emissGes observadas se devem as transicGes dos elétrons de
valéncia desses metais.

e) Em LEDs e OLEDs, independente da forma, seja ela 6xida ou complexa, os materiais
utilizados sao baseados em elementos terras raras, e a emissao em bandas estreitas no
espectro eletromagnético se deve aa forma em que esses materiais estdao inseridos no
sistema do diodo.

5. “Em 13 de setembro de 1987, na cidade de Goidnia, Goids, uma cdpsula de césio-137,
abandonada no antigo Instituto Goiano de Radiologia (IGR), foi removida, violada e vendida
por dois trabalhadores. Atraidos pela intensa luminescéncia azul do sal de césio-137 contido
na cdpsula, adultos e criangas manipularam-no e distribuiram-no entre parentes e amigos. O
saldo dessa experiéncia foi a morte de 4 pessoas, e a contaminacéo, em maior ou menor
grau, de mais de 200 pessoas. Um complexo encadeamento desses fatos resultou na
contaminagdo de trés depdsitos de ferro-velho, diversas residéncias e locais publicos”. O
POPULAR, Goiénia, 31 ago. 2007, p. 3. [Adaptado].

Supondo que vocé nao conhega o tempo de meia vida do césio-137 e queira verificar se os
locais afetados ainda estdao contaminados, que tipo de dispositivo usaria para este fim?
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a) Um detector de radiacbes ionizantes em que o receptor da radiagdo é um material
conhecido como cintilador.

b) Um detector plano de radiacdes ionizantes contendo éxidos de terras raras.

¢) Um rastreador de particulas cujo componente principal € um complexo em que o centro
metalico é um lantandide.

d) Um rastreador de particulas composto por um cintilador baseado em metais de transicao

interna.

e) Um cintilador acoplado a um detector, sendo que ele é composto por um oxido dopado
com terras raras.
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Apéndice 2 — Cartao de Corregao Instantanea (CCl).
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Luminescéncia Em Quimica Inorganica: A Luz Que llumina A Tecnologia
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Apéndice 3 — Estudos de caso.
a) Caso do grupo do bario (Ba).
Estudo de Caso — 2 Fase de aplicagao do TBL.

O caso ficticio aqui apresentado deverd ser discutido entre os membros do grupo, em busca
de uma solu¢do para o problema descrito. Depois do texto estdo listados alguns dados que
podem ou ndo ser uteis durante o processo.

O grupo faz parte de uma equipe de estudo de compostos luminescentes e sensores,
a servico do CERN, a Organizacdo Europeia de Pesquisa Nuclear. No grande complexo de
pesquisa sdo desenvolvidos materiais e processos confidenciais, por serem revolucionarios
e/ou extremamente perigosos. Nos ultimos dois meses trés novos funciondrios passaram a
fazer parte da equipe de pesquisa. E neste mesmo periodo acontecimentos estranhos
comecaram, incluindo duas mortes causadas por alta exposicdo a radiacdes ionizantes. A
equipe de manutencdo procurou avidamente por uma falha no sistema de contencdo,
entretanto nada concreto foi encontrado.

Toda a equipe esta em alerta, tentando descobrir o que poderia ter causado as falhas
e os terriveis acidentes. Pouco depois das mortes, na midia internacional, foi noticiada a
descoberta de um novo tipo de dispositivo luminescente, que por acaso era justamente uma
das pesquisas desenvolvidas pelo grupo. A partir deste momento, vocés se ddo conta de que
ha um espido no complexo de pesquisa, que esta vendendo informacgbes confidenciais e
pode ou ndo ter sabotado o sistema de contencdo de radiacdes.

Uma noite decidem investigar sorrateiramente a atividade dos funciondrios novos, ja
gue eram as Unicas pessoas diferentes |a. Vocés veem os trés conversando préximos ao
laboratério em que trabalham, mas esta escuro e ndao conseguem saber quem é quem. Eles
se separam, entretanto um apresenta uma atitude muito suspeita, o que faz com que o
sigam. Quando ele percebeu que foi seguido, comecou a correr, passou por vocés e bateu
bruscamente em uma das bancadas, o que derrubou um dos materiais ali contido.

Tratava-se de aluminato de bdrio, Ba(AlO,),;, que estava sendo dopado com um
elemento terra rara. Percebem que podem aproveitar esse acidente para descobrir quem
era o pesquisador em fuga, se encontrassem os tracos do material luminescente nele. Uma
vez sabendo quem ele era, poderiam encontrar o ponto de vazamento de radia¢do, além de
entregar o espiao.

Ao incidirem luz UV discretamente em cada pesquisador perceberam as seguintes cores:

J Pesquisador 1: Tragos de um material vermelho.
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. Pesquisador 2: Tracos de um material azul.
J Pesquisador 3: Tracos de um material verde.
Dados cabiveis:
Eu®*: Emiss3o verde azulada.
Eu®*: Emiss3o vermelha ou rosa.
3+ fees
Tbh™": Emissdo verde.
Tm3*: Emiss3o azulada.

¢/ Com base na situacdo ilustrada descubram qual pesquisador é o culpado pela
espionagem e sabotagem. Descrevam qual terra rara estava presente como dopante
no material e porque. Como encontrariam o ponto de vazamento de radia¢Oes
ionizantes?

b) Caso do grupo dos complexos.
Estudo de Caso — 2 Fase de aplicacdo do TBL.

O caso ficticio aqui apresentado deverd ser discutido entre os membros do grupo, em busca
de uma solu¢do para o problema descrito. Depois do texto estdo listados alguns dados que
podem ou ndo ser uteis durante o processo.

O grupo faz parte de uma equipe de estudo de compostos luminescentes e sensores,
a servico do CERN, a Organiza¢ao Europeia de Pesquisa Nuclear. No grande complexo de
pesquisa sdo desenvolvidos materiais e processos confidenciais, por serem revoluciondrios
e/ou extremamente perigosos. Nos ultimos dois meses trés novos funciondrios passaram a
fazer parte da equipe de pesquisa. E neste mesmo periodo acontecimentos estranhos
comecaram, incluindo duas mortes causadas por alta exposi¢cao a radiagdes ionizantes. A
equipe de manutengdo procurou avidamente por uma falha no sistema de contencao,
entretanto nada concreto foi encontrado.

Toda a equipe esta em alerta, tentando descobrir o que poderia ter causado as falhas
e os terriveis acidentes. Pouco depois das mortes, na midia internacional, foi noticiada a
descoberta de um novo tipo de dispositivo luminescente, que por acaso era justamente uma
das pesquisas desenvolvidas pelo grupo. A partir deste momento vocés se dao conta de que
ha um espidao no complexo de pesquisa, que esta vendendo informag¢des confidenciais e
pode ou nao ter sabotado o sistema de contencado de radiagdes.
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Uma noite decidem investigar sorrateiramente a atividade dos funcionarios novos, ja
gue eram as Unicas pessoas diferentes la. Vocés veem os trés conversando préximos ao
laboratério em que trabalham, mas esta escuro e nao conseguem saber quem é quem. Eles
se separam, entretanto um apresenta uma atitude muito suspeita, o que faz com que o
sigam. Quando ele percebeu que foi seguido, comecou a correr, passou por vocés e bateu
bruscamente em uma das bancadas, o que derrubou um dos materiais ali contido.

Tratava-se de um complexo que possuia B-dicetonas como ligantes, cujo metal
central era um terra rara que possui emissdo em aproximadamente 612 nm. Percebem que
podem aproveitar esse acidente para descobrir quem era o pesquisador em fuga, se
encontrassem os tracos do material luminescente nele. Uma vez sabendo quem ele era,
poderiam encontrar o ponto de vazamento de radiacdo, além de entregar o espido.

Ao incidirem luz UV discretamente em cada pesquisador perceberam as seguintes

cores:
® Pesquisador 1: Tracos de um material azul esverdeado.
® Pesquisador 2: Tragos de um material vermelho.
® Pesquisador 3: Ndo possuia sinais de material emitindo no visivel.
Dados cabiveis:
Eu*": Emiss3o verde azulada.
Eu®": Emissdo vermelha ou rosa.
Tb*": Emiss3o verde.
Sm>": Emissdo vermelho carmim.

Espectro eletromagnético na regido do visivel vai do 450 nm (azul) até 700 nm (vermelho
intenso).

v Com base na situagdo ilustrada descubram qual pesquisador é o culpado pela
espionagem e expliguem qual terra rara era o centro metdlico no material em
questdo. Além disso, discorram sobre como encontrariam o ponto de vazamento de
radiagdes ionizantes.

c) Caso do grupo das cores.

Estudo de Caso — 2 Fase de aplicagcdo do TBL.
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O caso ficticio aqui apresentado deverd ser discutido entre os membros do grupo, em busca
de uma solu¢do para o problema descrito. Depois do texto estdo listados alguns dados que
podem ou ndo ser uteis durante o processo.

O grupo faz parte de uma equipe de estudo de compostos luminescentes e sensores,
a servico do CERN, a Organizacdo Europeia de Pesquisa Nuclear. No grande complexo de
pesquisa sdo desenvolvidos materiais e processos confidenciais, por serem revolucionarios
e/ou extremamente perigosos. Nos ultimos dois meses trés novos funciondrios passaram a
fazer parte da equipe de pesquisa. E neste mesmo periodo acontecimentos estranhos
comecaram, incluindo duas mortes causadas por alta exposicdo a radiacoes de particulas. A
equipe de manutencdo procurou avidamente por uma falha no sistema de contencdo,
entretanto nada concreto foi encontrado.

Toda a equipe estd em alerta, tentando descobrir o que poderia ter causado as falhas
e os terriveis acidentes. Pouco depois das mortes, na midia internacional, foi noticiada a
descoberta de um novo tipo de dispositivo luminescente, que por acaso era justamente uma
das pesquisas desenvolvidas pelo grupo. A partir deste momento vocés se dao conta de que
ha um espido no complexo de pesquisa, que esta vendendo informacdes confidenciais e
pode ou ndo estar sabotando o sistema de contencdo de radiacdes.

Uma noite decidem investigar sorrateiramente a atividade dos funcionarios novos, ja
gue eram as Unicas pessoas diferentes |3. Vocés veem os trés conversando proximos ao
laboratdrio em que trabalham, mas estd escuro e ndo conseguem saber quem é quem. Eles
se separam, entretanto um apresenta uma atitude muito suspeita, o que faz com que o
sigam. Quando ele percebeu que foi seguido, comegou a correr, passou por vocés e bateu
bruscamente em uma das bancadas, o que derrubou um dos materiais ali contido.

Tratava-se de Oxido de itrio, Y,03, que estava sendo dopado com um ou mais terras
raras para gerar uma emissao em uma cor que ndo faz parte do sistema convencional para
lampadas de LED. Percebem que podem aproveitar esse acidente para descobrir quem era o
pesquisador em fuga, se encontrassem os tracos do material luminescente nele. Uma vez
sabendo quem ele era, poderiam encontrar o ponto de vazamento de radiacdo, além de
entregar o espiao.

Ao incidirem luz UV discretamente em cada pesquisador perceberam as seguintes cores:
e Pesquisador 1: Tragos de um material verde.
® Pesquisador 2: Tragcos de um material alaranjado.

e Pesquisador 3: Tracos de um material azul.
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Dados cabiveis:

Eu**: Emiss3o verde azulada.
Eu®": Emissdo vermelha ou rosa.
Tb*": Emiss3o verde.

Dy**: Emissdo amarela.

v Com base na situacdo ilustrada, descubram qual pesquisador é o culpado pela
espionagem e sabotagem. Descrevam qual(ais) terra(s) rara(s) estava(m) presente(s)
como dopante no material e porque. Como encontrariam o ponto de vazamento de
radiacOes de particulas?
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