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Resumo

Este estudo trata de uma pesquisa qualitativa que teve por objetivo
investigar como uma atividade experimental, pautada na Teoria da
Semelhanca, a partir de uma intervencéo elaborada por meio da
modelagem matemdtica, pode contribuir para construcdo do conheci-
mento de eletroquimica. Os participantes foram estudantes do curso de
Licenciatura em Quimica de uma instituicdo publica de Ensino Superior,
localizada no Brasil. Como dispositivos para coleta dos dados, foram
utilizadas a observacdo participante e a atfividades de investigacéo por
meio de experimentos, com provocacéo de averiguarem quais experi-
mentos apresenfaram evidéncias de uma reacdo quimica. A discusséo
dos dados foi possibilitada pela Teoria da Semelhanca. Os resultados
trazem reflexdes a respeito da organizacéo, planejomento e relacéo
dos mecanismos atencionais no desenvolvimento de intervencées com
conceitos que envolvam o pensamento matemdtico e quimico.
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Abstract

This study presents qualitative research aimed at investigating how an experimental activity, based
on the Theory of Similarity through an intervention designed using mathematical modeling, can
contribute fo the construction of knowledge in electrochemistry. The participants were students in
the Chemistry Teaching Degree program at a public institution of higher education in Brazil. Data
collection methods included participant observation and investigative activities through experiments,
challenging students to identify which experiments provided evidence of a chemical reaction. The
Theory of Similarity facilitated the discussion of the data. The results offer reflections on the orga-
nization, planning, and relationship of attentional mechanisms in the development of interventions
involving mathematical and chemical thinking concepts.

Keywords

theory of similarity; planned obsolescence; electrochemistry; classroom intervention; selective
attention

Resumen

Este estudio presenta una investigaciéon cualitativa que tuvo como obijetivo investigar cémo una
actividad experimental, basada en la Teorfa de la Semejanza a través de una infervencién dise-
fiada mediante modelado matemdtico, puede contribuir a la construcciéon del conocimiento en
electroquimica. Los participantes fueron estudiantes del curso de Licenciatura en Quimica de una
institucién publica de educacién superior en Brasil. Los métodos de recoleccién de datos incluyeron
la observacién participante y actividades investigativas a través de experimentos, desafiando a los
estudiantes a identificar cudles experimentos proporcionaban evidencia de una reaccién quimica.
La Teorfa de la Semejanza facilité la discusion de los datos. Los resultados ofrecen reflexiones
sobre la organizacién, planificacién y relacion de los mecanismos atencionales en el desarrollo
de intervenciones que involucran conceptos de pensamiento matemdtico y quimico.

Palabras clave

teorfa de la similitud; obsolescencia programada; electroquimica; intervencién en el aula; aten-
cién selectiva



Consideracdes iniciais

A neurociéncia, como drea do conhecimento,
se dedica ao estudo do funcionamento do
sistema nervoso e das diversas reacdes do
cérebro. O campo tedrico dessa pesquisa se
embasa na neurociéncia, especificamente,
a Teoria da Semelhanca (15) que é uma das
teorias da Atencéo Seletiva. Sternberg (2010)
considera a relagdo de semelhanga que
ocorre entre o alvo e os distratores, assim,
quanto maior for a semelhanca, mais dificil a
realizacdo da tarefa e, consequentemente, a
atividade exige estimulos que contribuam com
o aumento focal do individuo.

Conforme Ferreira (2021), os conceitos
que exigem grau moderado de abstracdo e
que se utilizam de pensamento matemdticos
e quimicos, tanto professores como estudantes
possuem dificuldades para o ensino e apren-
dizagem. Nesse sentido, a abordagem da
modelagem matemdtica, que se baseia em
temdticas contextualizadas que s@o discutidas
a partir do pensamento matemdtico, torna-se
oportuna para ser relacionada com a situacdo
diddtica desta investigagdo. A modelagem
Matemética aplicada & Quimica possibilita
uma relacdo entre o conhecimento matemati-
co e a realidade, valorizando a reflexdo e acéo
dos alunos sobre os fenémenos quimicos ao
seu redor e na natureza.

Como temdtica potencial para atingir os
objetivos da pesquisa, a intervencao diddtica —
campo de investigacao — foi planejada a partir
da articulacdo com os pressupostos da pesqui-
sa com temdtica Obsolescéncia Programada.
Conforme Slade (2007), a obsolescéncia
programada ocorre quando produtos possuem
uma data prevista para se tornar obsoleto, por
exemplo, uma lémpada incandescente possui
uma vida Util de mil horas. O maior problema
da obsolescéncia programada é que, com a
necessidade de substituicGo e aumento do

consumismo, ocorre, de forma proporcional,
o aumento da producdo de lixo. No contexto
dessa pesquisa, ressaltamos que o contetdo
de eletroquimica possui forte relagdo com
o conceito de obsolescéncia programada,
pois, atualmente, os produtos que mais s@o
“vitimas” s@o os produtos eletroeletronicos, os
quais, sdo formados, em boa parte, por com-
ponentes com caracterfsticas eletroquimicas.

Nesse sentido, o contexto investigativo
dessa pesquisa é composto de estudantes de
um curso de licenciatura em quimica de uma
instituicGo de ensino superior, que desenvol-
veram atividades experimentais com o intuito
de identificar quais reacdes eletroquimicas
ocorrem transferéncias de elétrons de modo
espontdneo (Pereira & Conceicdo, 2019).
Esse caminho aponta para acdes essenciais
que professores, de qualquer nivel de ensino,
podem ter ao conduzirem atividades experi-
mentais de modo a auxiliar o foco atencional
dos estudantes.

Com isso, o objetivo central é investigar
a contribuicdo de uma atividade experimental
investigativa, pautada na Teoria da Similarida-
de, a partir de uma intervencao elaborada por
meio da modelagem matemdtica, que pode
contribuir para construcdo do conhecimento
de eletroquimica.

A modelagem matemdtica e sua
relagdo com a eletroquimica

A modelagem matemdtica surge para des-
envolver a investigac@o no contexto escolar,
priorizando a construcéo e aplicacdo dos
conceitos, levando em conta os aspectos
histéricos, tedricos dentro de uma linha in-
terdisciplinar. Conforme D’Ambrésio (2005),
a convivéncia de um individuo na sociedade
pode promover meios de aquisicdo de con-
hecimentos matemdticos e de outras dreas.
“O cotidiano estd impregnado dos saberes e
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fazeres préprios da cultura”. [...] “os individuos estdo comparando, classificando,
quantificando, medindo, explicando, generalizando, inferindo”, “[...]Javaliando,
usando os instrumentos materiais e intelectuais que sGo préprios & sua cultura”
(p. 22). O autor apresenta o cotidiano como um ‘recurso de saberes’ e defende
que, na cultura e convivéncia social, as pessoas desenvolvem saberes matemdaticos
que auxiliam em seu processo de aprendizagem no dmbito escolar.

Compreendemos que o sujeito traz muitas experiéncias de vida, conheci-
mento adquirido ao longo de sua existéncia, e situacdes potenciais, para que
o ensino da matemdtica possa explorar de forma que possa interligar os pro-
blemas do cotidiano e os conceitos matemdticos em busca de solugdes. Para
Burak (1987, p. 62), a modelagem matematica “é o conjunto de procedimentos
cujo objetivo é construir um paralelo para tentar explicar, matematicamente, os
fendbmenos presentes no cotidiano do ser humano, ajudando-o a fazer predicoes
e tomar decisdes”.

De acordo com Bassanezi (2011), a modelagem matematica é um processo
dindmico que envolve o estudo e a experimentacdo de modelos matemdticos.
Além disso, possui como caracteristica a contextualizacdo de situacées do
cotidiano que podem ser interpretadas e realizadas por meio de problemas
matemdticos. Nesse sentido, a modelagem matemética consiste em aplicar
modelos para resolver uma situacéo do cotidiano, para tanto, exige habilidades
diversas para observacé@o, acdo e aplicacdo dos contetdos matemdticos na
solucdo desejada de forma criativa e eficaz.

Em relagdo & estruturacdo e organizagé@o, Biembemgut e Hein (2011) en-
tendem que a modelagem Matemdtica é considerada como um processo de
obtencdo de modelo que apresenta trés etapas: interacdo, matematizacdo e
modelo matemdtico. Nesse contexto, Bassanezi (2015) descreve o modelo como
um conjunto de simbolos e relacdes matemdticas que representam o objeto
pesquisado. Além disso, englobam a reflexdo de uma porgéo da realidade na
expectativa de sua compreensdo e explicacdo por meio dos recursos disponiveis
e varidveis selecionadas. A modelagem matemdtica proporciona aos alunos
trabalhar dentro do método cientifico em busca de solucées para os problemas
encontrados, desenvolvendo suas habilidades e sendo uma ferramenta muito
importante do ensino-aprendizagem.

Esse € um ponto articulador enfre a matemdtica e a quimica, ou seja, o
estudo de situacdes que possam ser resolvidas por meio de cdlculos. Na qui-
mica, especificamente, na drea de Fisico-quimica, os conceitos de quimica séo
desenvolvidos por meio do pensamento matemdtico. Um exemplo é o conteddo
de eletroquimica que é trabalhado tanto no ensino superior quanto na educacéao
basica.

Em eletroquimica, o conhecimento matemdético é necessdrio para o enten-
dimento da carga eletrdnica e nimero de oxidacGo que um dtomo adquire ao



realizar uma ligacdo ou interag@o quimica.
Quando um &tomo doa ou recebe elétron ird
adquirir, respectivamente, carga positiva ou
negativa. A eletroquimica envolve resolugdo
de problemas por meio de célculos que mo-
bilizam o pensamento matemdtico. A partir
disso, percebemos que o conceito geral de
eletroquimica possui relacdo importante entre
a matemdtica e a quimica. O entendimento
de conceitos eletroquimicos estd relacionado a
situacdes simples do cotidiano, tal como o
enferrujamento de um metal ou mesmo
o funcionamento da bateria de um carro.

Os conceitos bésicos envolvidos nesse
confetdo podem ser: atomistica, tabela pe-
riédica, dissociacdo, ionizacdo, reacdes qui-
micas, transferéncia de elétrons e célculos que
se relacionam aos conceitos apresentados.
Pelo fato de envolver tantos conceitos, exige
do estudante, de qualquer nivel de ensino, a
atencdo focada com a finalidade de perceber,
em uma reacdo quimica, por exemplo, a evi-
déncia de transferéncia de elétrons, que pode
ser percebida pela mudanca de coloracdo
da substéncia em meio a outras, desprendi-
mento de bolhas, fumaca ou formacao de
precipitado. Em alguns casos as reacoes se
processam mais répido, mas em outras de
forma mais lenta.

Ferreira et al. (2021) ressaltam que os
contetdos de quimica que exigem as repre-
sentacdes por meio de simbolos e que estdo
relacionados a outras dreas, como quimica
e fisica, sGo os que os estudantes possuem
mais dificuldade. A partir de um estudo bi-
bliogréfico realizado por Gées et al. (2016),
a dificuldade se relaciona em: (i) obstaculos
encontrados por professores ao ensinar con-
ceitos abstratos que relacionem simbolos,
célculos e a quimica; (i) dos alunos na com-
preensdo dos conceitos apontados acima; (iii)
informacdes, muitas vezes, equivocadas ou
ndo tdo bem exemplificadas encontradas nos

livros diddticos; (iv) concepcdes alternativas
dos alunos, pois ao se explicar um conceito
o aluno pode achar que entendeu, mas na
verdade, entendeu de forma substancialista;
(v) o conhecimento pedagdgico de professores
de quimica a respeito das reagdes de oxidagdo
e reducdo; e (vi) atividades experimentais no
ensino de quimica que envolvem o processo
de eletroquimica.

Nesse sentido, ao se trabalhar a eletro-
quimica, entendemos a necessidade de criar
situacdes em sala de aula que possam au-
mentar o foco atencional dos estudantes por
meio de atividades que relacionem a teoria
a prdtica, para que possam proporcionar
um ambiente de aprendizagem favordvel ao
desenvolvimento de uma visdo interdisciplinar
(Freire, 1996). Neste caso, ndo sé da quimica
com a matemdtica, mas com outras possiveis
dreas do conhecimento, estimuladas a partir
da potencialidade diddtica do planejamento
do contetdo a ser ensinado.

Conforme Magalhdes (2002), a utili-
zacd@o e associacdo de metodologias de
ensino de forma a relacionar os conceitos,
interdisciplinarmente, serve como forma de
revelar para os estudantes como a Ciéncia é
construida. A partir do contexto apresentado,
uma das necessidades que propomos é a
reflexdo de como aumentar a atencdo dos
alunos em aspectos que possam favorecer o
processo de aprendizagem do contetdo de
eletroquimica.

Percebemos duas relacées importantes:
(a) a necessidade de utilizar estratégias de
ensino que favorecam o foco atencional dos
estudantes e (b) a necessidade de relacdo do
conteddo com situacdes cotidianas. A partir
disso, entendemos que uma forma de propor-
cionar um ambiente favordvel & aprendizagem
é a relacdo dos conhecimentos do conteddo
de quimica com a modelagem matemética.
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A modelagem Matemdtica aplicada & Quimica possibilita relacdo entre
o conhecimento matemdtico e a realidade, valorizando a reflexdo e acéo dos
alunos sobre os fenémenos quimicos ao seu redor e na natureza.

Ao serem problematizados e contextualizados, os fendmenos quimicos e
conhecimento matemdtico, presentes no cotidiano, possuem potencialidade para
que estudantes sejam estimulados a refletirem e realizarem possiveis tomadas de
decisdes. Dessa forma, também poderéo participar do processo de investigacéo
e apropriacdo de conhecimento.

A partir do exposto e das possibilidades levantadas, apontamos a neces-
sidade de realizar atividades prdticas que estimulem a atencédo dos alunos de
forma que possam compreender conteddos que envolvam cdlculos (matema-
tica) com relacdo de conceitos e simbolos (quimica). Isso abre a possibilidade
de discutirmos aspectos relacionados & neurociéncia. Na proxima segé@o serd
apresentada uma das teorias atencionais que contribuird com a relacéo proposta
nesta investigacdo.

A teoria da semelhanca: algumas consideracdes

De modo geral, as investigacdes acerca da atencdo seletiva apresentaram énfase
no estudo do processamento da informacéo visual. Os modelos explicativos da
visdo humana abordam a existéncia de dois modos distintos no processamento
da informacéo visual: um sobre todo o campo visual, porém limitado; outro que
atua de maneira sequencial sobre os objetos ou sobre dreas restritas do campo
visual. Sternberg (2010) traz como argumento que o pesquisador em busca
guiada por um estimulo alvo em contrapartida aos distratores, questionando
qual o produto das operacdes realizadas, simultaneamente, sobre todo o campo
visual. Pode-se supor que um estimulo, antes de ser identificado, deve ser isolado
dos outros estimulos presentes no campo visual.

Algumas caracteristicas destes tipos de processamento tém sido estudadas
em tarefas nas quais o sujeito deve apontar se um estimulo alvo estd presente
ou ndo, entre um nUmero varidvel de outros estimulos, os chamados estimulos
distratores.

Sternberg (2010) afirma que o Tempo de Reacdo (1R) de um individuo a
um determinado estimulo pode indicar se a resposta foi automética ou ndo. O
aumento significativo desse TR em funcéo dos distratores existentes pode indicar
um processo de busca realizado de maneira sequencial, em que hd necessidade
de uma atencéo focada no campo em estudo.

Duncan e Humphreys (1989) explicam essa situacdo como um modelo
funcional que relaciona TR e Estimulos Distratores como variéveis (Figura 1):



Figura 1. Modelo funcional para explicar a

efic4cia visual

Tempo de Reacdo

\J

Estimulos Distratores

Fonte: elaborado pelos autores (2023)

A partir dessa interpretacéo funcional,
o aumento de tempo de reacdo em funcdo
dos estimulos altera o coeficiente angular da
funcéo linear e indica a eficdcia de busca
visual realizada no campo em estudo. Assim,
quanto mais estimulos distratores, maior serd
o tempo de reacéo do individuo as atividades
propostas, que compromete a eficdcia visual
dos objetos presentes na atividade e conse-
quentemente o tempo de soluciond-la.

Duncan e Humphreys (1989) inferiram
que esses dados resultam no fato de que, &
medida que a semelhanca entre o estimu-
lo-alvo e os estimulos distratores aumenta, os
alvos muito semelhantes séo dificeis de serem
detectados.

Na busca dessa eficécia visual que leva
& soluc@o do problema citamos outro exem-
plo, (Figura 2), que ilustra a necessidade de
novas segmentacdes do alvo em escalas mais
restritas. Isso faz com que o tempo necessdrio
para a deteccdo desse alvo — que pode ser o
objeto do conhecimento desejado — aumente
em funcdo do nimero de distratores com os
quais este se confunde. A Figura 2 ilustra
uma situacdo em que a diferenca entre o alvo
(6culos de lentes azuladas) e outros éculos
é minima.

Por outro lado, quando o alvo é pouco
similar aos distratores e a forma, como séo
dispostos na figura, estes formam agrupa-
mentos fortes entre si e o alvo é segmentado
com facilidade.

Os estudos de segmentacdo de texturas
sugerem que, onde os elementos diferem na
forma e em como suas propriedades foram
combinadas, exige atencéo focalizada.

Figura 2. Imagem que apresenta o desafio de
encontrar um rapaz de éculos diferenciado.

Fonte: Regio (2021).

De acordo com Beck e Rosenfeld (1983),
a segmentacdo é um processo de organizacdo
perceptiva cujas leis atuam em niveis do pro-
cessamento da informagéo visual: o primeiro
deles é identificar nas texturas as similaridades;
num segundo nivel, agregar esses elementos,
agrupando-os por similaridade, pela semel-
hanca entre os estimulos.

Dito isso, podemos chegar no que Stein-
berg (2010) denomina de Teoria da Semel-
hanga, a partir dos outros modelos que ele
descreve para introduzir e explicar a questéo
da similaridade no processo de como a mente
humana conduz as buscas visuais.

A atencao seletiva, quanto enfatiza aspec-
tos visuais, como no caso de atividades experi-
mentais no ensino de quimica, de acordo com
Franco de Lima (2005, p. 6) “modula a ativida-
de de regides distintas do cértex extra-estriado
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que sdo responsdveis pelo processamento das diferentes caracteristicas dos
estimulos”. Na atividade experimental em questdo, os estudantes terdo que
focar no campo visual dos diferentes testes realizados em microescala. Nesse

III

contexto, entendemos que quando estabelecido um foco atencional “ocorre um
aumento na taxa de disparos de neurdnios que de modo a atender esse estimulo”
(Franco de Lima, 2005, p.6). Com isso verificamos a importancia do estudante
ser estimulado a desenvolver o seu foco atencional, nesse caso, ndo sé pela
experimentacdo, mas por questionamentos, apontamentos e estimulos emitidos
pelo docente que conduz uma atividade. A partir desse contexto, apresentamos

a seguir os aspectos metodolégicos que conduziram a atividade de investigagéo.

Aspectos metodoldgicos

A pesquisa possui cardter qualitativo, pois temos como ambiente natural o con-
texto de sala de aula, comum aos pesquisadores que realizaram a intervencéo, e
busca entender o processo de atencdo durante a realizacdo de umas atividades
de experimentacdo, por meio da andlise subjetiva dos pesquisadores (Bogdan
e Biklen, 1994). Além disso, a pesquisa qualitativa proporciona a andlise em
tempo real, ou seja, ao mesmo tempo em que se realiza a atividade investigativa
é possivel realizar andlise preliminares.

A tarefa aplicada foi fruto dos estudos e discussdes do Grupo de Pesquisa.
Uma das atribuicdes do grupo de pesquisa foi a elaboracdo de uma tarefa
envolvendo a teoria da atencdo seletiva. Essa atividade, intfituladas “duelos”,
consistia em uma dindmica em que um grupo apresentava uma tarefa para
outro e apds ocorria discussdo dos conceitos envolvidos.

Os participantes dessa atividade sdo estudantes do curso de Licenciatura em
Quimica de uma instituicdo pUblica de Ensino Superior, localizada na regido Cen-
tro-Oeste, devidamente matriculados na disciplina de Experimentacdo no Ensino
de Quimica II. A investigag@o esté registrada no conselho de ética e pesquisa pelo
CAAE n. 46366121.8.0000.5160, que estd atrelada com o projeto de pesquisa
Investigacdo dos processos de ensino e de aprendizagem no ensino de quimica
por meio das questées sociocientificas de um dos pesquisadores desse trabalho.

A atividade investigativa ocorreu em duas aulas, nas quais os estudantes
realizaram uma sequéncia de experimentos sobre eletroquimica no laboratério,
que estavam relacionados com aspectos da Teoria da Semelhanca e a modelagem
matemdtica. A relacéo entre teoria da semelhanca e modelagem matemdtica se
deu pela potencialidade interdisciplinar do contetdo de quimica, denominado
eletroquimica. Nessa atividade, os participantes desenvolveram experimentos com
grau de similaridade alto e por meio de pequenas evidéncias tinham o desafio
de investigarem quais reacdes eram favordveis para a montagem de uma pilha
eletroquimica, por meio das evidéncias (alvo) e dos cdlculos realizados a partir
dos dados construidos pelos estudantes. A modelagem matemdtica fundamentou
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todo o aspecto contextual da utilizagéo das
pilhas no cotidiano dos alunos.

Os estudantes receberam um roteiro
investigativo, o qual listava as atividades expe-
rimentais a serem realizadas. De forma geral,
utilizaram as solucdes 0,1 mol/L de Cloreto
de Magnésio, Sulfato de Aluminio, Sulfato de
Zinco, Cloreto de Ferro 11, Acido Cloridrico e
Sulfato de Cobre; que foram gotejadas em
sélidos metdlicos de magnésio, aluminio, zin-
co, ferro e cobre, com o objetivo investigativo
de verificar se ocorria reacdo espontanea. Tal
identificacdo depende muito do foco aten-
cional do aluno ao perceber evidéncias de
transferéncia de elétrons entre as substéncias.

O instrumento de construcéo de infor-
macdes empiricas foi um relatério produzido
pelos estudantes. A andlise se deu pelos prin-
cipios da pesquisa qualitativa, relacionado
com aspectos da Teoria da Semelhanca, tais
como, campo visual, os estimulos distratores
e o tempo de reacdo. A partir do relatério
e dos argumentos de cada participante foi
possivel descrever suas acdes e interpretar
tais resultados & luz da Teoria da Semelhanca
defendida por Duncan e Humphreys (1989) e
Sternberg (2010).

Resultados e Discussdo

Os participantes da pesquisa estdo deno-
minados como P1, P2, P3 e P4. O perfil dos
estudantes é varidvel, pois cada um pertence
a diferentes periodos do curso. No entanto,
vale ressaltar que a disciplina é ofertada no
quarto semestre do curso.

Na primeira etapa da realizacéo da ati-
vidade experimental, os discentes deveriam
colocar uma pequena quantidade de magné-
sio metélico (raspas) em uma placa de Petri
para realizar o teste. A partir dessa situacéo,
deveriam adicionar solucées de Cloreto de

Ferro il 1 mol/L, Cloreto de Magnésio 1 mol/L,
Nitrato de Prata 1 mol/L, Sulfato de Zinco 1
mol/L, Sulfato de aluminio 1 mol/L, Sulfato de
Cobre 1 mol/L e 4cido cloridrico 6 mol/L em
cada amostra de magnésio metdlico, confor-
me ilustra a Figura 3.

Figura 3. Na primeira linha de cima para baixo:
(a) sGo as raspas de magnésio, na segunda linha
o (b) zinco metdlico, na terceira linha (c) o cobre

e na Ultima linha (d) o ferro metdlico.

Fonte: Dados da Pesquisa (2022)

Partindo do principio de que as raspas de
magnésio metdlico, todas, possuem o mesmo
aspecto visual — metdlico, opaco e tamanho
de 0,5 cm —, o objetivo da investigacado esta-
va relacionado & identificacdo dos diferentes
aspectos que aconteciam quando se gotejava
pequenas quantidades das solucdes descritas
acima. Steinberg (2010), em conformida-
de com as premissas tedricas de Duncan e
Humphreys (1989), salienta a semelhanca
(uniformidade) entre os fatores de distracdo,
pois facilita a busca do estimulo-alvo e a busca
de um alvo num fundo de distratores uniforme
por ser mais f4cil.

E importante considerar que a teoria da
semelhanca aponta para a necessidade de
representacdo dos objetos que serdo anali-
sados por essa teoria. Nesse sentido, aponta-
mos que os materiais utilizados, visualmente,
eram idénticos, ndo possuem distingGo entre

si. Entéo, todas as raspas de magnésio, por
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exemplo, possufam as mesmas caracteristicas, inclusive tamanho; e assim para os
demais metais utilizados. As solugdes também, visualmente, possuiam a mesma
caracteristica, ou seja, eram liquidos homogéneos e incolores.

Como o experimento foi realizado em microescala — pequena quantidade de
reagentes — foi necessdrio que os discentes focassem atencéo na hora de reali-
zagdo da atividade para que fosse possivel identificar a ocorréncia de qualquer
alteracéo no meio de tantas raspas de magnésio semelhantes. Além disso, em
algumas reacdes a visualizagdo o fendmeno ndo acontece instantaneamente,
é necessario focar a atencdo para pequenos detalhes, pois o tempo de reacdo
de cada reagdo quimica é distinto. Esse fato aumenta o tempo de retengd@o nas
atividades, ou seja, nessa situacdo para que possa ser identificado um alvo
ocorre o aumento do foco atencional devido a busca realizada pelo discente.

O P1 percebeu que, quando adiciona gotas de Nitrato de Prata na raspa
de magnésio metdlico, houve uma alteracdo visual e comentou que “reagiu,
despedacou; foi possivel perceber uma mudanca na coloracéo e a raspa sofreu
alteracéo no seu formato”. As discentes P2 e P3 perceberam que “parece que a
mudanca foi brusca, teve pequenas bolhas, quase imperceptivel nesse caso”, P2;
“ao mesmo tempo foi possivel verificar que néo teve borbulhamento de gds”, P3.

A partir dos argumentos expressos por P1, P2 e P3, é possivel observar que,
apesar de ser o mesmo experimento, os participantes tiveram o mesmo resultado,
mas com conclusdes diferentes. P1 notou que a raspa sofreu um pouco mais
de dano (reagiu) que as demais, P2 ressaltou a mudanca e o aparecimento
de pequenas quantidades de bolhas e ao contrdrio, P3 aponta que ndo houve
surgimento de bolhas. Apesar do mesmo resultado, foram diferentes aspectos
que chamaram a atencéo dos diferentes participantes. Na atividade, realmente,
houve pequenas quantidades de bolhas, mas de que forma geral ndo poderia
afirmar se era oriunda da reacdo ou do préprio movimento da reacdo entre o
liquido e o metal, por isso a diferenca de percepcéo entre P2 e P3.

Ao final os participantes tinham que realizar os cdlculos da diferenca de
potencial da pilha, conhecida como ddp.

A modelagem matemdtica é fundamental para entender as reacées quimi-
cas a partir dos resultados do cdlculo de potenciais das pilhas. Segundo Fontes
et al. (2012), para saber com antecedéncia qual serd a voltagem, Fem (forca
eletromotriz) ou ddp (diferenca de potencial) que uma pilha gerard, a partir de
dois metais com caracteristicas diferentes, utiliza-se o calculo do potencial de
uma pilha. A partir da constatacéo da existéncia da relacdo matemdtica entre
a diferenca de potencial da pilha e a concentracéo dos fons de zinco foi discu-
tido como essa relac@o pode ser representada por uma equacdo matemdtica:
AE = E_, (maior) - E
variacdo do potencial de uma pilha.

(menor) ou AE = E__(maior) - E_ (menor), sendo AE =

red oxi oxi



A realizacdo do cdlculo prevé a ocorréncia
ou ndo de uma reacdo quimica quando metais
e solucdes enfram em contato um com o outro.
Nesse contexto, P4 aponta que: “cheguei ao
valorde + 0,7 eV (elétrons volts)”, na discusséo
P2 complementou: “entdo a reacdo é espon-
tdnea, ou seja, iria acontecer uma reacdo”,

“nossa, ndo havia percebido a reacéo, entéo
o desprendimento de gds foi da reacéo mes-
mo”, P3. Nesse contexto, foram estabelecidas
possiveis reflexdes da importancia de discutir as
reacoes quimicas que envolvem possiveis pilhas
eletroquimicas. O Quadro 1 apresenta o expe-
rimento realizado com o magnésio metdlico.

Quadro 1. Resultados encontrados pelos participantes na reacéo que utilizou o metal magnésio e as

solucées quimicas.

Reacdo com o Magnésio

N.  Solugdes quimicas
P1 P2 P3 P4

Solucéo de Cloreto _ . ~ ) _ . _ .

1 de Magnésio Néo reagiu Néo reagiu Néo reagiu Néo reagiu
Solucéo de Nitrato Mudanga de coloracdo e  Formacéo de _ Formacdo de gés e

2 de Prata alteracéo de formato bolhas Formagtio de bolhas formacéo de bolhas

3 Solucdo de Sulfato de  Reagiu com formacdo de  Formagéo de pbd Leve formacdo de Formacéo de
Zinco precipitado branco precipitado precipitado

4 SO|U§,O(,) de Sulfato de Bc/)lhcs e liberagdo de Liberacdo de gés  Leve formagdo de gds Liberacdo de gdés
Aluminio gds

5 Acido Cloridrico Formagdo de gés e Forte reagdo com Formacdo de gés Forte reagéo,

bolhas bolhas e gés

formacéo de gés

Fonte: Dados da Pesquisa (2022)

A atividade experimental apontou para
a alta reatividade do metal magnésio, pois
reagiu com todas as substdncias presentes.
Entéo, os participantes foram questionados
a respeito da relacdo com a temdtica central
“obsolescéncia programada”; ou seja, qual
a preocupacdo ao ser descartado, materiais
eletroeletrénicos, no lixo comum? P3 apon-
tou que “é perigoso, esse metal reage com
muita coisa”, P4 disse: “nossa, professor, o
magnésio, como estd no grupo 2 da tabela
periédica, entdo ele é muito reativo”. P2
comentou: “como ele é muito reativo, pode
reagir muito fécil no meio ambiente”. Houve
um momento de discussdo possibilitada pelas
acoes do docente de questionar os alunos a
respeito da tfemdtica central.

A partir do momento em que os partici-
pantes estabeleceram relacdo da atividade
experimental com temética central, relacionam
a importancia de se conhecer as propriedades

das substéncias quimicas, principalmente, pelo
fato dessas reagirem em diferentes velocidades
e diferentes formas. Existem muitas substéncias
no solo que podem reagir e contaminar um
determinado solo. Além disso, uma realidade
brasileira sdo lixdes que servem de fonte de
renda para muitos brasileiros, isso indica que
muitos retiram o sustento do préprio lixo, ou
seja, descarte. Entdo, quando um material
eletroeletrénico é descartado no lixo comum,
uma série de contaminacées envolvendo meio
ambiente e salde pode acontecer e prejudicar
a satde das pessoas que dependem desse
local; afetando também o meio ambiente por
conta da contaminacéo do solo.

Nesse momento, durante a aula, foram
promovidas discussdes a respeito da obsoles-
céncia programada, mediadas pela seguinte
problematizacéo: quais desses metais sGo mais
prejudiciais ao solo e & dgua? Quais podem,
de uma forma geral, causar maiores impactos
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ambientais? Existe alguma relacdo de ocorrer reacdo (no experimento realizado)
com o meio ambiente? Os estudantes participaram expondo seus pontos de vista
a partir dos resultados dos cdlculos matemdticos realizados para cada metal e
da visualizag@o dos experimentos elaborados por meio da teoria da semelhanca.

Por meio dos argumentos dos participantes é possivel averiguar a relacéo
estabelecida entre o contetdo de quimica, os conceitos discutidos na atividade
experimental, a importéncia da atencdo para observar caracteristicas de uma
reacdo quimica e a aplicacdo desse conceito para uma preocupacdo coletiva.
Além disso, a partir do Quadro 1 é possivel averiguar como os estudantes per-
cebem de forma diferente reacées quimicas idénticas. Na reacdo do Sulfato de
Zinco com raspa de magnésio, por exemplo, todos os participantes apontaram
descrigdes diferentes para a formacdo de um precipitado no meio reacional.
Nesse caso, a atividade experimental realizada estimulou a atencdo seletiva
visual, corroborada por Franco de Lima (2005), que aponta que essa situacdo
ocorre quando um individuo foca em caracteristicas especificas em uma deter-
minada situacao.

No segundo experimento, o objetivo investigativo foi analisar os aspectos
atencionais dos participantes a partir da realizacdo da atividade experimental
com o uso do metal cobre seguindo o mesmo procedimento e reagentes da etapa
anterior. O quadro 2 apresenta resultados da atividade experimental realizada
pelos participantes.

Quadro 2. Resultados encontrados pelos participantes na reacdo que utilizou o metal
cobre e as solucées quimicas

Reacdo com o Cobre

N. Solucdes quimicas
P1 P2 P3 P4
Solucéo de Cloreto de _ . _ . _ ) _ .
1 Magnésio Nao reagiu Nao reagiu Nao reagiu Nao reagiu
_ . Reagiu, _ _ L
9 Solucéo de Nitrato de Percepcéo da cor A solucédo Reagiu, ficou
apresentou cor .
Prata ) azul ficou azul azul
azul no meio
3 Sglugao de Sulfato de Néo reagiu Néo reagiu Nao reagiu Né&o reagiu
Zinco
Solugao de Sulfato de _ . _ . - . _ .
4 Aluminio Nao reagiu Nao reagiu Nao reagiu Nao reagiu
5 Acido Cloridrico Néo reagiu Nao reagiu Nao reagiu Néo reagiu

Fonte: Dados da Pesquisa (2022)

A partir do contexto experimental em que vdrias amostras de cobre sGo
colocadas lado a lado, todas com as mesmas caracteristicas, para reagir com
solucdes de diferentes substancias, mas, visualmente semelhantes; teremos que os
alvos, a depender do nimero de distratores, poderdo dificultar a observacdo dos
metais e as diferentes solucdes que sdo os causadores dos distratores (Sternberg,
2010). A importancia dessa relacdo é que perceber as alteracdes dos alvos,
causadas pelos distratores, evidenciam uma reacdo quimica, que neste caso,



pelo fato de ser realizada em microescala, fica
um pouco mais dificil de ser evidenciada, por
esse motivo os discentes deveriam estar com
o centro atencional em estado de alerta para
conseguirem chegar a uma concluséo.

A partir dos resultados, apresentados no
Quadro 2, é possivel perceber que, mediante
os resultados, os participantes chegaram a
conclusées semelhantes, ou seja, o cobre
ndo reagiu com todas as substancias. Nesse
contexto, ao analisar a fala de P1: “professor,
percebi que a reacdo entre o cobre e cloreto
de magnésio ndo apresentou nenhuma evi-
déncia, quando comparado aos demais, e
por meio dos cdlculos o valor nimero obtido
foi negativo, ou seja, ndo ocorre reagdo”; é
possivel verificar que a atencéo de P1, assim
como dos demais participantes, estavam em
comparar uma com as outras, com a in-
tencdo de procurar possiveis diferencas que
evidenciavam uma reacéo quimica. As vezes,
o préprio movimento da solugdo ao entrar
em contato, poderia ser um distrator, pois ja
imaginaram que seria um principio de reacéo
quimica, mas ao analisar com mais cuidado,
P1 verificou que néo era o caso.

Durante a atividade experimental, foi
possivel perceber que a modelagem mate-
mdtica estd relacionada ¢ anélise dos dados
coletados, & busca de relacées mateméticas
entre as varidveis medidas e & proposicéo
de modelos matemdticos que descrevam o
comportamento das pilhas. Dessa forma,
a modelagem matemdtica auxilia os alu-
nos a compreenderem e inferpretarem os
resultados experimentais de maneira mais
abrangente.

A semelhanca entre os resultados dos par-
ticipantes reforca a ideia de Duncan e Hum-
phreys (1989), pois o alvo (reacdo quimica)
foi pouco similar aos distratores (metais) e com
isso o alvo foi segmentado com facilidade.

Na transcricdo da fala de P2: “reacdo
entre o cobre metdlico e a solucdo de zinco,
ndo ocorre reacdo, pois a ddp deu resultado
negativo, mas se tivesse placa de zinco e
solucdo de cobre daria positivo e aconte-
ceria reac@o”; é possivel verificar que seu
comentdrio aponta para o entendimento do
fluxo de elétrons a partir da observacéo dos
fendmenos observados em funcao dos distra-
tores; com isso, levantou a hipdtese de que o
fluxo contrdrio, ou seja, zinco para o cobre,
a reacdo ocorreria. E relevante discutir que
P2 sé chegou a essa conclusdo a partir do
estabelecimento de relacéo entre o contetdo
cientifico trabalhado com o comportamen-
to do alvo com as amostras que reagiram.
Os participantes realizaram a atividade no
mesmo instante, no entanto, tiveram tempos
diferentes para chegarem as conclusées. Isso
pode acontecer, pelo fato de o reagente qui-
mico funcionar como distrator, ou seja, cada
participante tinha que confirmar, por meio de
alguma evidéncia, em microescala, se ocorreu
a reagdo ou ndo.

A reacéo do cdlculo permitiu que se levan-
tasse a hipdtese “mas se tivesse placa de zinco
e solugdo de cobre?2”, ou seja, como o sinal
deu negativo, o contrdrio é positivo, com isso
ocorreria a reacéo — oxidacéo — da substancia.
Neste caso, a procura pela diferenca — fatores
que evidenciam uma reacdo — foi importante
para analisar e formular seu argumento a
partir da atividade experimental. Como o
tempo de observacdo do experimento, para
cada participante, foi em torno de seis minu-
tos, temos indicios de que a resposta néo foi
automdtica, ou seja, foi necessdrio analisar e
aumentar o foco atencional para averiguar a
diferenca entre os diferentes testes dentro do
mesmo experimento.

No estabelecimento da ocorréncia ou
ndo de uma reacdo quimica, os distratores
podem confundir os estudantes (Duncan &
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Humphreys, 1989), como no caso de P3: “professor, na reacdo entre cobre
metdlico e sulfato de aluminio, ndo houve evidéncia de uma reacéo, mas o
célculo deu valor final negativo, justifica o fato de ndo ter ocorrido reag@o?”.
Apesar dos dados estarem & sua frente, P3 ndo conseguiu estabelecer uma re-
lacéo direta, com a mediacéo docente — uma ou duas perguntas — a estudante
conseguiu perceber que uma reac@o quimica ocorra, oxirreducéo, é necessdrio
que o valor da ddp seja positivo, ou seja, dessa forma a reacdo ocorrerd de
forma esponténea. Apesar da divida — pergunta — feita por P3, seu raciocinio
estava, conceitualmente, correto.

E possivel perceber que os participantes estabeleceram relacées possibilitadas
pela modelagem matemdtica, pois observaram a influéncia da concentracdo
dos fons nas pilhas eletroquimicas, construiram os dados e interpretaram por
meio dos cdlculos e estabeleceram possiveis relacées entre a concentracéo e a
diferenca de potencial da pilha.

Franco de Lima (2005) aponta que o controle executivo da atencéo estd
relacionado ao despertar do interesse do individuo e ao mesmo tempo & su-
pressdo de estimulos que concorrentes. Dessa forma, entendemos que nos dois
experimentos apresentados até agora, o sistema atencional, possivelmente,
focou e se atentou a qualquer mudanca visual no meio reacional. Com isso, as
informacdes existentes na meméria “sdo evocadas e informam o direcionamen-
to do foco da atencao de acordo com as expectativas individuais” (Fonseca &
Silva, 2021, p. 13).

Em outros momentos, os estudantes esperavam o resultado dos cdlculos para
confirmar a presenca ou ndo de reacdo quimica, tal como P4: “deu negativo,
o resultado do célculo de diferenca de potencial, deu negativo, ou seja, ndo
ocorre reacdo entre eles dois”; ou seja, a inferéncia sé foi realizada a partir da
confirmacé@o do cdlculo da diferenca de potencial entre as duas substancias.
Nesse caso, apesar de ter encontrado a resposta correta, o participante sé con-
firmou a reacd@o apds o cdélculo matemdtico, ou seja, possivelmente, para P4,
que demorou um tempo a mais que os outros participantes. Nesse experimento,
o foco atencional teve que ser ampliado, justificado pelo tempo de retencéo na
procura pelo alvo. E importante ressaltar que nesse caso, os participantes, po-
deriam ficar em duvida a respeito se o alvo é, realmente, um alvo, pois depende
de a caracteristica emergir durante a reacdo e muitas vezes, tal caracteristica
aparece de forma superficial.

Nesses experimentos, outras reacdes foram realizadas com pequenas placas
de zinco, que foram colocadas em contato com as solucées apontadas acima. E
importante perceber que nos casos em que ndo houve reacdo quimica, todos os
estudantes apontaram a néo ocorréncia de reacéo quimica; isso devido ao fato
do sistema de observacdo néo ter sido alterado. No entanto, é possivel perce-
ber que nos casos em que houve alteracéo, os dois participantes, P1 e P4, ndo

conseguiram observar a mudanca de alterac@o proporcionada pela evidéncia



da reacdo quimica. Essa situacdo evidencia o
que Duncan e Humphreys (1989) defendem,
ou seja, que a busca pela facilidade de en-
contrar o alvo deve ser relacionada com os
distratores, seja é dizer, quando os distratores
sdo semelhantes a identificacdo do estimu-
lo-alvo é facilitada. Isso ocorreu em reacées
que reagiram, rapidamente, com evidéncias
fortes de reacdo quimica, essa situacao reforca
a identificacdo automdtica (Treisman, 1982).

Em cada etapa, ocorriam discussdes a
respeito do descarte correto de produtos que
possuem esses metais como parte de sua
composicao. Esse fator é fundamental para dis-
cuss@o para pensarmos em possiveis fomadas
de decisdes a partir do cotidiano, pois o fato
de descartar material em local inadequado,
principalmente, dqueles que possuem cobre e
magnésio —ambos os casos sdo metais reativos
— pode contaminar solos e dgua subterraneas.
Novamente, foi reftomado a temdtica obsoles-
céncia programada, como forma de provocar
reflexdes nos estudantes a respeito da utiliza-
cGo e do descarte correto de determinadas
substancias. Esse fator de descarte de material
é influenciado pelos materiais que entram em
desuso, facilmente, e logo sdo descartados ao
solo. Esses materiais possuem metais (como nes-
te experimento) que pelo fato de serem reativos,
podem causar impactos ambientais variados.

De um modo geral, foi possivel perceber
que a atividade experimental mediada pelos as-
pectos atencionais foi realizada no planejamen-
to da atividade pelo docente que conduziram a
disciplina. A partir do entendimento da Teoria
da Semelhanca, as atividades puderam ser pla-
nejadas de modo a estimular os partficipantes a
se atentar aos detalhes dos experimentos, pois
sGos essas minucias que frazem os conceitos de
eletroquimica e que podem ser identificadas a
partir do foco atencional do participante.

De uma forma geral, o ser humano néo
consegue estar atento a todas e quaisquer

caracterfsticas de cena visual, por isso, é ne-
cessdrio ter estimulos adequados para que os
estudantes se sintam motivados a procurarem
os alvos em meio aos distratores. Dessa for-
ma, por exemplo, quando o alvo altera uma
coloracéo ou tem desprendimento de fumaca,
fica mais facil identificar o alvo. No entanto,
em algumas reagdes quimicas, a mudanga é
lenta e processual e esse fator pode fazer com
que os estudantes ndo percebam a diferenca.

Nesse ponto, ressaltamos a importéncia de
o professor conhecer a potencialidade diddtica
do experimento e do conteldo a ser ensinado,
pois a partir disso saberd quais elementos ar-
gumentativos utilizar para mobilizar a atengéo
dos estudantes por meio da motivacdo.

Consideracdes finais

Nas atividades propostas aos estudantes, foi
observada a importancia do campo visual e
que um estimulo deve ser isolado dos outros
estimulos para ser reconhecido. Nos experi-
mentos realizados, os estudantes identificaram
que a atencéo é fundamental para observar a
evolucdo das reagdes possibilitando analisar
as semelhancas pelos estimulos distratores
apresentados e quanto maiores os estimulos,
maior serd o tempo de reacéo.

Os participantes conseguiram chegar
a respostas semelhantes, o que variou foi o
nivel de detalhamento de que um expressou a
respeito das informagdes. Quando a atencdo
é conduzida para um Unico estimulo visual,
como no caso dos experimentos realizados,
existe uma maior probabilidade de aumento
do foco atencional, com isso o “aumento na
taxa de disparo de neurénios que atendem a
esse estimulo” (Motter, 1993, p. 912).

A Modelagem Matematica possibili-
tou relacionar os conceitos eletroquimicos
em particular das pilhas e aplicar modelos
matemdticos para analisar as reacdes criando
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conexdes entre disciplinas e proporcionando reflexdes mais precisas nos expe-
rimentos.

Nesse contexto, o objetivo da modelagem matemdtica foi de fornecer uma
representacéo quantitativa dos conceitos de Fem e ddp, permitindo a andlise e
a previsGo de comportamentos elétricos em circuitos e sistemas eletroquimicos
pelos participantes da pesquisa. Portanto, a modelagem matemdtica pode ser
uma ferramenta valiosa para relacionar e quantificar os conceitos de Fem, ddp e
outras grandezas elétricas, permitindo a compreensdo mais profunda e a andlise
de sistemas eletroquimicos.

Aspectos da Teoria da Semelhanca conduziram toda a atividade e, com
isso, possuem potencialidade diddtica como estratégia de planejamento e
conducéo de aulas experimentais em qualquer nivel de ensino. No entanto,
para que isso seja possivel, é importante que os estudantes sejam estimula-
dos por meio de problematizac@o, questionamentos e discussdo, para que
a amplitude de estimulos contribua com o estado de vigiléncia durante a
realizacdo da atividade.

Investigacdes por meio de estratégias de ensino poderdo contribuir com a
drea de Ensino de Ciéncias e Matemdtica, principalmente, quando séo associadas
a conceitos matemdticos e aqueles que exigem grau considerdvel de abstracao
conceitual, como no caso da quimica e fisica. Nesse sentido, o conhecimento
das teorias atencionais, por parte de professores, poderd contribuir com as
atividades de ensino.

Com isso, os estimulos poderdo contribuir para a busca visual, que depende
da forca do agrupamento entre distratores e o alvo (Duncan & Humphreys, 1989).
No entanto, mais do que a busca, é importante que seja considerada o motivo
dessa busca, ou seja, o reconhecimento de um conceito cientifico. Os estudantes
buscaram identificar quais situagdes ocorriam evidéncia de uma reacdo quimi-
ca; no entanto, o resultado dessa busca foi mediado por meio de discussées
propostas pela modelagem matematica que possibilitou a articulacdo com a
temdtica obsolescéncia programada.
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