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O quimico e fisico inglés Willian Crookes (1832-1919) e os raios catddicos: Uma
adaptacao tatil do tubo para o ensino de modelos atdmicos para aprendizes cegos
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Resumo

As pesquisas sobre descargas elétricas através dos gases rarefeitos era tema de muitos estudos no século XIX.
Em 1879, Willian Crookes (1832-1919) produziu, através de uma bomba de vacuo, um tubo de gas rarefeito que
proporcionou meios de afirmar ser o raio catddico, o qual mais tarde Joseph John Thomson (1856-1940)
denominaria elétron de natureza particulada. Defendemos a importéncia das imagens e representacées dentro do
estudo da quimica e, pensando nisso, o presente trabalho retrata a experiéncia de uma adaptagéo tatil do tubo de
Crookes que foi utilizada em aulas da histéria dos modelos atémicos com um aprendiz cego.
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Abstract

Research on electrical discharges through rarefied gases was the subject of many studies in the nineteenth century.
In 1879, William Crookes (1832-1919) produced, through a vacuum pump, a rarefied gas tube that provided a
means of claiming to be the cathode ray, which later Joseph John Thomson (1856-1940) would call the electron of
nature particulate. We argue for the importance of images and representations within the study of chemistry and,
in light of this, the present paper portrays the experience of a tactile adaptation of Crookes tube that was used in
classes of the history of the atomics models with a blind apprentice.

Keywords: Including Education; Visual Deficiency; History of Chemistry.

INTRODUGAO

A construcao da Histdria de qualquer saber, como a do atomismo e dos modelos atdbmicos, por
exemplo, sempre foi permeada por diversos embates cientificos, comprovagdes, refutacdes, adaptagdes,
entre outros, que levam séculos e comumente resultam em importantes passos para o desenvolvimento
da ciéncia em geral.

Oki afirma que “os conceitos cientificos adquirem seus significados a luz do contexto em que sao
formulados ou reelaborados™. A autora exemplifica que o conceito de “elemento quimico”, introduzido
por Boyle ainda no século XVII, apenas adquiriu sentido com os trabalhos de Lavoisier e Dalton, ja
fundamentado numa nova rede conceitual de saberes que conferiu legitimidade a conceituagéo proposta.

Por isso, é importante lembrar que a Histéria da Ciéncia ndo pode ser vista simplesmente como
a unido de duas coisas distintas que acabam por criar geralmente uma terceira com caracteristicas

proprias? e os aspectos da ciéncia de uma determinada época estdo sempre vinculados ao seu contexto

1 Maria da Conceigao M. Oki, “Paradigmas, Crises e Revolugdes: A Historia da Quimica numa Perspectiva Kuhniana,” Quimica Nova na
Escola 20, n°® 6 (2004): 36.
2 Ana M. Alfonso-Goldfarb, O que é Histéria da Ciéncia? (S&o Paulo: Brasiliense, 1994): 9.
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histérico, social e politicos. Em vista disso, o conhecimento cientifico é entendido como um complexo
processo de permanéncias e rupturas influenciadas pelo contexto social e historico da época, sendo a
verdadeira compreensdo de uma determinada teoria advinda do estudo das diversas hipéteses que foram
postuladas ao longo da pesquisa.

No livro Da Alquimia a Quimica, a pesquisadora Alfonso-Goldfarb* evidencia as principais
origens, nomes, contextos e concepgdes sobre o conhecimento da matéria que fundamentam a Alquimia
e a Quimica. Considera-se que a Alquimia é uma tradi¢do de investigacao sobre a natureza da matéria,
que visa a sua modificacdo mediante préaticas constantes que, de uma forma geral, tentam conquistar o
tempo.

Jean-Baptiste Dumas (1800-1884) defendia uma abordagem empirista da ciéncia, tendo
afirmado que tanto os quimicos antigos quanto os modernos tinham em comum o método.
Caracterizando 0 método como a crenga no testemunho dos sentidos, a submissdo cega aos fatos.
Dizendo ainda que, antigos ou modernos, os quimicos queriam fazer teorias a partir dos fatos e nao
procurar fatos para qualquer teoria.>

A concepgao empirista da ciéncia que ainda influenciava o pensamento cientifico no inicio do
século XIX definia a forma de pesquisar e validar os conhecimentos. Na viséo empirista, a interpretacéo
dos fatos era baseada em observagdes e experimentos realizados com rigor, que permitiam estabelecer
indugdes, oferecendo definigdes, como por exemplo, as propriedades e as leis de funcionamento®.

Sabemos que a elaboragdo de conhecimentos sobre a matéria e suas transformagdes
caracteriza-se pela forte relacdo entre os processos de manipulagdo dos materiais e as ideias acerca de
sua composicdo.” Mas ainda por todo 0 século XIX havia intensas discussfes quanto a existéncia ou nao
do atomo.

Existiam os antiatomistas, que rejeitavam a existéncia bem como a utilidade da teoria atémica,
e, entre os extremos - atomistas e antiatomistas - estavam os instrumentalistas, que negavam a
existéncia dos atomos, mas que consideravam a teoria Util. Essa postura de muitos cientistas pode ser
justificada pela grande aceitagdo da experimentagdo como comprovagéo cientifica, rejeitando a
metafisica, entendida como conhecimento especulativo e sem fundamento empirico.8

Mas, em relagéo ao atomismo daltoniano, a formulagéo da hipotese atémica feita por Dalton

legitimou e posteriormente transformou a maneira de praticar a Quimica:

3 Luciana Zaterka, Filosofia Experimental na Inglaterra do século XVII: Francis Bacon e Robert Boyle (Sao Paulo: Humanitas, 2004).

4 Ana M. Alfonso-Goldfarb, Da Alquimia a Quimica (Sao Paulo: Landy, 2001).

5 Jean Baptsite-Dumas, Legons sur la Philosophie Chimique: Professées au Collége de France (Paris: Bechet Jeune, 1837).

6 Zaterka, Filosofia Experimental na Inglaterra; e Alan F. Chalmers. O que é Ciéncia Afinal?, 72 reimpressao (S&o Paulo: Brasiliense, 2009).
" Maria Helena R. Beltran, “O Tetraedro de Van't Hoff: Algumas Consideragtes sobre o Papel dos Modelos na Histéria da Quimica e no
Ensino,” in Atas do IX Encontro Nacional de Pesquisa em Educagdo em Ciéncias — IX ENPEC, 2013.

8 Bernadette Bensaude-Vincent & Jonathan Simon, Chemistry: The Impure Science (London: Imperial College Press, 2008).
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Ao assimilar o trabalho de Richter (Lei dos Equivalentes Quimicos) e de Proust (Lei
das Proporgdes Definidas), o paradigma daltoniano explicou a ampla generalidade
dos resultados obtidos e sugeriu novas experiéncias, como o trabalho posteriormente
desenvolvido por Gay-Lussac sobre a combinagdo de gases. O principal mérito de
Dalton foi retomar conceitos antigos e submeté-los a reelaboragéo a luz de uma nova
racionalidade; novas questdes foram formuladas e novas conclusdes apresentadas.
A Teoria Atdmica que se constituiu ndo somente ordenou e explicou muitos fatos do
seu dominio, como propds inUmeros problemas e novos programas de pesquisa,

justificando a sua amplitude revolucionéria.®

Foi em 1808 que John Dalton publicou a primeira parte do livro A New System of Chemical
Philosophy0. A segunda e a terceira parte foram publicadas em 1810 e 1827, respectivamente. No
primeiro exemplar, o estudioso afirmou que os corpos eram constituidos por particulas denominadas
atomos: “Todos os corpos de magnitude razoavel, liquidos ou sélidos, séo constituidos de um grande
numero de particulas extremamente pequenas, ou atomos de matéria unidos por uma forga de atragéo™!".
Dalton representou as particulas como esferas macigas que apresentavam massas diferentes.

Com relac@o aos estudos sobre a estrutura da matéria, no inicio do século XIX, alguns cientistas
trabalhavam com as descargas elétricas através dos gases rarefeitos. Segundo dos Santos'2, em 1838,
o fisico inglés Michael Faraday (1791-1862) j& havia realizado uma série de experimentos com descargas
elétricas em gases rarefeitos. Dos experimentos de eletrélise de Faraday surgiram as primeiras
evidéncias quantitativas que apontavam para a existéncia de constituintes carregados no interior da
matéria. Contudo, devido a empecilhos técnicos que dificultavam a produgéo de vacuo de boa qualidade,
esses trabalhos so tiveram nova investida cerca de vinte anos depois.

A denominagéo raios catodicos (Kathodenstrahlen) foi introduzida pelo fisico alemdo Eugen
Goldstein (1850-1931) em 1876, ocasido em que ele apresentou a interpretacdo de que esses raios
seriam ondas no éter. Pouco tempo depois, em 1879, o quimico e fisico Willian Crookes (1832-1919)
produziu, por intermédio de uma bomba de vacuo, um tubo ou ampola, com pressées muito menores
que as ja obtidas naquela época. Essa nova condigdo experimental proporcionou a Crookes meios de

afirmar ser o raio de natureza particulada. Crookes concluiu que os raios catddicos eram entidades

9 Oki, “Paradigmas, Crises e Revoluges,” 37.

10 John Dalton, A New System of Chemical Philosophy, Parte 1 (London: R. Bickrstaff, 1808).

" lbid., 141.

12 Carlos A. dos Santos, “Raios X: Descoberta Casual ou Criterioso Experimento,” Ciéncia Hoje 19, n°® 114 (1995).
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carregadas as quais constituiam o quarto estado da mateéria - atualmente usamos esse termo quando
nos referimos ao plasma, obtido ao se produzir uma descarga elétrica num gas rarefeitos.

Os autores Caruso & Oguri' discorrem que o estudo de Crookes foi muito importante para o
desenvolvimento das pesquisas de Joseph John Thomson (1856-1940), que, por volta de 1897,
descobriu que a particula descrita por Crookes era, na verdade, o elétron. Thomson conseguiu medir,
com boa precisdo, a razao entre a carga e a massa destas particulas, encontrando um valor muito maior
que para ions em eletrdlises, indicando que a ordem de grandeza da massa dessas particulas era muito
pequena.

Thomson'®, em seu artigo, alega que estes corpusculos carregados eram exatamente 0s
mesmos, quaisquer que fossem os elementos do catodo, do anodo e do gas dentro do tubo, revelando-
se como constituintes universais da matéria (os elétrons). Assim, Thomson comprova empiricamente que
0 atomo né&o é indivisivel, estabelecendo entdo a teoria elétrica da matéria. Dois anos mais tarde, o
cientista ainda pdde estimar que a massa dos elétrons era 1840 vezes menor que a do ion de hidrogénio
(o préton).

Contudo, salientamos aqui que, conforme nos aponta Beltran6, nos livros didaticos a abordagem
histérica dos modelos atémicos geralmente se reduz a uma apresentacdo sequenciada de ideias de
Dalton, Thomson, Rutherford, Bohr e, muitas vezes, do modelo de orbitais, como se tais concepcdes
tivessem sido linearmente desenvolvidas, aceitas sem debates, e faciimente adotadas entre os cientistas
da época.

Queremos chamar a atengao para o fato de que muitas vezes tal equivoco passa despercebido
pelos professores, que precisam saber desconstruir junto ao aluno essa ideia de histéria da ciéncia como
constructo linear e bem organizado. Esses conhecimentos sdo importantes tanto para o professor como
para o0 aluno, seja qual for o nivel de ensino, uma vez que contribui para uma visao critica da ciéncia e
dos cientistas.

Entendemos assim a importéncia de uma abordagem contextualizada historicamente para o
trabalho de determinado conhecimento, uma vez que conhecer a historia possibilita conhecer melhor
também o conceito, compreender a origem do problema, como se apresentam as questdes, as hipoteses,
as bases experimentais e até mesmo, em alguns casos, 0 abandono das velhas ideias em favor das
novas. Esse caminho se revela indispensavel para uma construgao facilitada do conhecimento da

trajetdria do desenvolvimento das propostas de modelos atémicos, foco do presente artigo.

13 |bid.

4 Francisco Caruso & Vitor Oguri, “A Eterna Busca do Indivisivel: Do Atomo Filoséfico aos Quarks e Léptons,” Quimica Nova 20, n° 3
(1997).

15 Joseph J. Thomson, “Cathode Rays,” Philosophical Magazine 44, n° 5 (1897).

16 Beltran, “O Tetraedro de Van't Hoff".

Histéria da i 70
CienciaeEnsino

Construindo interfaces



Fernandes, Franco-Patrocinio & Freitas-Reis Volume 17, 2018 - pp. 67-80

O USO DE MODELOS NO PROCESSO DE ENSINO E APRENDIZAGEM

Ao trabalharmos com o contetudo de modelos atémicos na educagao basica, nds nos deparamos
com o emprego recorrente de modelos teéricos que foram criados para explicar os fenémenos néao
observaveis aos nossos olhos. Esse emprego dos modelos no ensino de quimica algumas vezes trazem
certas dificuldades na aprendizagem, uma vez que os estudantes ja tém uma ideia pré-concebida do que
sejam modelos, algo concreto, que reproduz a realidade”. Na ciéncia, ocorre um pouco diferente, 0 uso
de modelos é empregado para facilitar a explicagdo de fenGmenos, eventos e processos, como

argumentam Anunciagéo et al.:

Frequentemente na ciéncia Quimica, busca-se criar explicagdes que possam justificar
fendmenos que ocorrem no plano fenomenolégico. Na tentativa de fundamenta-los a
nivel tedrico, os cientistas se empenham em propor representagdes explicativas para

estes.!®

Os modelos criados para explicar os atomos propostos por Dalton, Rutherford e Bohr visam
contribuir com a aprendizagem do estudante, de forma a aproxima-lo do conhecimento quimico. O
desenvolvimento desses modelos tem o propésito de ajudar os alunos a entenderem modelos
consensuais. A elaboragdo de um modelo de ensino € um processo complexo, pois ele deve preservar
a estrutura do modelo consensual e lidar com o conhecimento prévio dos alunos a fim de que eles
construam sua propria compreenséo. Sendo assim, um modelo de ensino representa uma maneira
diferente de apresentar um modelo consensual e nao simplesmente uma simplificagdo do mesmo. 9

Assim, defendemos que os modelos de representa¢do tdo usados no ensino de quimica séo
elaborados a fim de trazer concretude a teorias e observagdes abstratas que explicam o comportamento
da matéria. Defendemos a importancia do emprego dessas representacdes e em especial no ensino e
aprendizado da histéria dos modelos atémicos.

Contudo, também precisamos nos preocupar igualmente com o acesso de alunos com
deficiéncia visual a esses modelos de representagdo, uma vez que tais modelos sdo inerentes e
essenciais dentro do campo de estudos da quimica. Salientamos que os alunos com deficiéncia visual
ou cegos também devem ter acesso a uma aprendizagem alicer¢ada na histéria da ciéncia bem como

nos modelos de representacao.

17 John K. Gilbert & Carolyn J. Boulter, “Stretching Models Too Far,” American Educational Research Association (1995); e Juan |. Pozo &
Miguel A. G. Crespo, A Aprendizagem e o Ensino de Ciéncias: Do Conhecimento Cotidiano ao Conhecimento Cientifico (Porto Alegre:
Artmed, 2006).

18 Barbara C. P. da Anunciag&o et al., “Modelos em Quimica: O Ensino de Ligagdo Quimica,” in Anais do XI ENPEC, Floriandpolis, Santa
Catarina (2017), 2, http://iwww.abrapecnet.org.br/enpec/xi-enpec/anais/resumos/R2053-1.pdf (acessado em 16 de janeiro de 2018).

19 Rosaria Justi, Models in the Teaching of Chemical Kinetics (Reading: The University of Reading, 1997).
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ENSINO DE QUIMICA PARA CEGOS NUM CONTEXTO INCLUSIVO

Nas Ultimas décadas, muito se tem defendido a escola num contexto inclusivo. A incluséo
educacional € um termo comum no discurso de muitos, porém incluir vai muito além de colocar um aluno
deficiente num mesmo espago fisico.22 A maioria dos documentos legislativos referentes as politicas
publicas de educacgédo especial tem como principio o direito do aluno com necessidades educacionais
especiais a educagao, ao acesso e permanéncia na escola, a formagao e qualificagéo dos professores,
curriculo, métodos, recursos, organizagdes e infraestrutura adequada.?!

Reforgando essa sugestdo, o governo brasileiro instituiu a lei 9394/96, que estabeleceu as
Diretrizes e Bases da Educagdo Nacional e determinou que pessoas com deficiéncia tém o direito de ser
incluidas no ensino regular “sem discriminagdo, com o0 objetivo de integrar todos os niveis e graus de
ensino™2, Em complementacdo, as Diretrizes Curriculares Nacionais para Educagdo Especial na

Educagéo Basica discutem a educacao inclusiva:

Implica uma nova postura da escola comum, que propde no projeto politico
pedagogico, no curriculo, na metodologia de ensino, na avaliagao e na atitude dos
educandos, acdes que favorecam a integragdo social e sua opgdo por praticas
heterogéneas. A escola capacita seus professores, preparam-se, organizam-se e
adaptam-se para oferecerem uma educagéo de qualidade para todos, inclusive, para

os educandos com necessidades especiais.?®

Como um reflexo desses documentos que concedem o direito da educagao a todos, tem ocorrido
um aumento significativo do numero de matriculas de alunos com as mais diversas necessidades
especiais nas classes comuns do ensino regular.2*

No Brasil, dados baseados no Censo de 2010 do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica
(IBGE) mostraram que, da populagéo total de 190.755.799 de pessoas, quase 24% dos entrevistados
(45.623.910) responderam ter ao menos uma deficiéncia.

Tratando-se mais especificamente da deficiéncia visual, esta despontou como a deficiéncia de

maior incidéncia no pais: ao todo, 35.791.488 pessoas (18,7% da populagéo nacional e 78,4% do total

2 Carlos Skliar, Os Estudos Surdos em Educagéo: Problematizando a Normalidade (Porto Alegre: Mediagéo, 1998).

21 Jomara M. Fernandes, “Propostas Metodoldgicas Alternativas para a Educagéo Inclusiva a Surdos: Enfoque nos Contelidos de
Balanceamento de Equagdes Quimicas e Estequiometria para o Ensino Médio” (dissertagéo de mestrado, Universidade Federal de Juiz de
Fora, 2016).

22 Brasil, Ministério da Educacao, Lei de Diretrizes e Bases da Educagéo Nacional. LDB 9.394, de 20 de dezembro de 1996 (Brasilia:
Ministério da Educagao, 1996), http://www.planalto.gov.br/ccivil_03/Leis/L9394.htm (acessado em 10 de janeiro de 2018).

23 Brasil, Ministério da Educag&o, Parecer CNE/CEB 17/2001, Diretrizes Nacionais para a Educagéo Especial na Educagéo Basica (Brasilia:
Ministério da Educagéo, 2001), 40, http:/portal.mec.gov.br/ seesp/arquivos/pdf/diretrizes.pdf (acessado em 10 de janeiro de 2018).

24 Brasil, Ministério da Educagdo, Censo Escolar da Educagéo Bésica 2013 Resumo Técnico (Brasilia: Ministério da Educagéo, 2014),
http://download.inep.gov.br/educacao_basica/censo_escolar/

resumos_tecnicosresumo_tecnico_censo_educacao_basica_2013.pdf (acessado em 10 de janeiro de 2018).
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de deficientes) enquadraram-se nessa categoria, sendo que 528.624 disseram-se totalmente cegas
(quase 0,3% da populagéo brasileira), 6.056.684 responderam ter grande dificuldade para enxergar
(3,1% da quantia geral de pesquisados), e 29.206.180 afirmaram ter alguma dificuldade (15,3%).

Considerando esse panorama apontado pelo Censo, percebemos a importancia de dar um olhar
diferenciado para a inclusdo do sujeito cego ou de baixa visdo no contexto escolar. Sabemos que muitos
docentes encontram dificuldades para realizar atividades em sala de aula que consigam abarcar todos
os estudantes e que a falta de materiais de apoio prejudica ou até impossibilita uma aula inclusiva.

Delimitado o sujeito de nossa pesquisa, Costa et al.?> definem o deficiente visual como o
individuo que apresenta um estado irreversivel de diminuicdo da capacidade visual ocasionada por
fatores congénitos (patogenias) ou ambientais (patologias, lesdes, tumores etc.), e que se mantém
mesmo apos a sua submisséo a procedimentos clinicos (terapias) e/ou cirlrgicos e 0 uso de auxilios
dpticos convencionais (dculos, lentes de contato). E pessoas cegas sdo as que nao tém nenhum
resquicio de viséo e empregam o Braille como sistema de leitura e escrita.

Professores e toda a equipe pedagdgica devem estar atentos em realizar uma real incluséo de
estudantes cegos ou de baixa visdo na sala de aula, pois como apontam Raposo & Carvalho®, o
deficiente visual muitas vezes se torna mais um sujeito indefeso do que deficiente, uma vez que
apresenta dificuldades em se inserir no ambiente de aprendizagem. Além disso, a escola tradicional ndo
reflete sobre a importancia da reestruturagéo dos meios mediacionais no espago escolar, valorizando a
figura do professor como centro do processo educativo em detrimento ao aluno com necessidades
educacionais especiais em sala de aula.?’

Outro ponto que deve ser levado em consideragéo esta relacionado em como o estudante cego
chegou ao estagio da cegueira. Pois, como afirmam Almeida e Araujo?8, é preciso considerar se a
cegueira € congénita ou adquirida, pois um sujeito cego de nascenga néo € igual aquele que adquire
essa condi¢cdo ao longo da vida. Em fungdo desse momento, seus condicionantes pessoais e suas
aprendizagens serdo completamente diferentes, uma vez que na deficiéncia congénita os individuos
adquirem conhecimentos por meio de experiéncias que ndo incluem a visdo, diferentemente dos que a
adquiriram durante o ciclo evolutivo, pois de alguma maneira tiveram experiéncias visuais.

Nesse contexto, o estudante com necessidades especiais deve ser o centro das estratégias de

acao, buscando valorizar suas aptiddes:

25| yciano G. Costa, Marcos C. D. Neves, & Dante D. A. C. Barone, “O Ensino de Fisica para Deficientes Visuais a Partir de uma Perspectiva
Fenomenoldgica,” Ciéncia e Educagéo 12, n° 2 (2006).

% Patricia N. Raposo & Erenice N. S. Carvalho, A Pessoa com Deficiéncia Visual na Escola (Brasilia: UNB, 2010).

27 Julia C. C. Ribeiro, Gabriela S. M. Mieto, & Daniele N. H. Silva, “A Produgao do Fracasso Escolar,”in Desenvolvimento Humano, Educagéo
e Inclusdo Escolar, org. Diva A. Maciel & Silviane Barbato, 189-204 (Brasilia: UNB, 2010).

2 Tamires S. Almeida & Filipe V. Araujo, “Diferengas Experienciais entre Pessoas com Cegueira Congénita e Adquirida; Uma Breve
Apreciacéo,” Revista Interfaces: Satide, Humanas e Tecnologia 3, n° 1 (2013).
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O individuo com deficiéncia visual apresenta comprometimento na area sensorial.
Apesar desse comprometimento, a pessoa deve ser compreendida como um ser
integral, ou seja, mesmo que a diminui¢éo ou perda da percepgao visual interfira nas
suas relagdes inter e intrapessoais, ndo se deve atribuir muita importancia a perda da

visdo da pessoa.??

Camargo et al.30 discutem que alguns docentes nao consideram que o estudante com alguma
deficiéncia deve estar sujeito ao mesmo nivel de exigéncia e de aprendizagem que os demais alunos e
‘que deveriam estar preparados para planejar e conduzir atividades de ensino que atendam as
especificidades educacionais dos alunos com e sem deficiéncia”.

Mais especificamente sobre o ensino de quimica, Gongalves elencou as maiores dificuldades

para lecionar a disciplina quando temos um estudante cego em sala:

Encontrar maneiras € meios de criar e estimular o interesse na disciplina. Conseguir
eficiente comunicacdo de informacdo de outra forma, sem ser através da
comunicagao visual. Os livros de texto sdo a solugdo parcial mais comum. Contudo,
nem todos os livros editados se encontram feitos em Braille. Os livros, proprios para
estes alunos, parecem ser menos atrativos que os outros que tém fotografias
estimulantes, cores, diagramas e, além disso, um livro para um estudante normovisual

pode corresponder a varios volumes de Braille para um estudante cego.3!

Considerando que uma das maneiras do cego aprender e compreender 0 mundo seja através
do tato, devemos estar atentos em criar estratégias de ensino que tenham o tato como principal
instrumento de comunicagao e construgao do conhecimento, além da fala. A concepgao de que o cego
deve utilizar-se do tato para comunicagao nao é atual, em 1784 foi fundada em Paris o Instituto Real dos
Jovens Cegos, a primeira escola destinada as pessoas com cegueira. Nesse centro de estudos,
ensinava-se a ler através da impresséo forte de textos em papel, que permitia dar relevo as letras.

Adotando a mesma proposta, surgiram outras escolas na Europa e Estados Unidos.32

2 Ana C. B. da Cunha & Sonia R. F. Enumo, “Desenvolvimento da Crianga com Deficiéncia Visual e Interagdo Mae-crianga: Algumas
Consideragdes,” Psicologia, Satide e Doengas 4, n° 1 (2003): 36.

30 Eder P de Camargo, Roberto Nardi, & Estéfano V. Veraszto, “A Comunicagao como Barreira a Inclus&o de Alunos com Deficiéncia Visual
em Aulas de Optica,” Revista Brasileira de Ensino de Fisica 30, n® 3 (2008): 379.

31 Clara Gongalves, “O Ensino da Fisica e Quimica a Alunos com Deficiéncia Visual,” http://cantinhodosolhares.blogspot.com.br/
2014/02/aprender-braille-o-ensino-da-fisica-e.html (acessado em 16 de Janeiro de 2018).

32 Marilda M. G. Bruno & Maria G. B. Mota, Programa de Capacitagédo de Recursos Humanos do Ensino Fundamental: Deficiéncia Visual
(Brasilia: Ministério da Educag&o, Secretaria de Educagéo Especial, 2001), http:/portal. mec.gov.br/seesp/arquivos/pdfidef_visual_1.pdf
(acessado em 10 de janeiro de 2018).
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Mais de duas décadas depois, ingressou no Instituto Real o estudante Louis Braille (1809-1852),
que desenvolveu o codigo Braille utilizado até os dias atuais. J& no Brasil, em 1854, o Imperador D. Pedro
[l fundou a primeira instituigdo voltada a alunos cegos, o Imperial Instituto de Meninos Cegos -
atualmente, Instituto Benjamin Constant - seguindo os mesmos preceitos do Instituto francés.
Posteriormente, foram criadas outras instituicdes em diferentes estados brasileiros.3 Nessas instituicdes,
é possivel realizar cursos de capacitagdo, além de algumas delas dar o suporte para construcdo de
materiais didaticos em Braille.

Considerando que o livro didatico em Braille € um grande instrumento na préatica docente, mas
que somente ele ndo esgota as necessidades do estudante em compreender uma ciéncia que, por sua
abstracdo, langa méo de tantas analogias e modelos, como a quimica, surge entdo a necessidade de
criarmos materiais didaticos tateis para que os estudantes cegos ou de baixa visdo, bem como o0s
videntes, possam ter contato com conceitos da quimica de dificil abstragéo.

Por tudo isso, percebemos a relevancia da criagédo de materiais tateis que contribuam com a
aprendizagem do estudante cego, sendo primordial criar meios eficientes de alcangar também esse
estudante através de materiais tateis, que permitam a constru¢do mental de determinadas informagdes.
No presente trabalho temos por objetivo retratar uma experiéncia de adaptagéao tatil do tubo de Crookes
que foi elaborada e utilizada em aulas da histéria dos modelos atdmicos com um aprendiz cego,
apontando as impressodes e 0s resultados advindos através da interag@o deste com o material didatico

adaptado.

METODOLOGIA

O trabalho surgiu através de dois estudantes do ensino médio de um colégio em Juiz de Fora
(MG), que se propuseram a um trabalho voluntario na cidade. Os estudantes assumiram o compromisso
de atuarem como ledores e mediadores na capacitagéo de cegos que necessitavam de reforgo escolar.

As aulas de quimica eram as mais solicitadas pelos proprios cegos e, diante da dificuldade de
ensinar essa ciéncia, os alunos voluntarios decidiram pedir apoio no departamento de Quimica da
Universidade Federal de Juiz de Fora. Quando as pesquisadoras comegaram a auxiliar as aulas
particulares, frequentava apenas um cego. Este havia adquirido a cegueira no inicio da adolescéncia
devido a um céncer. Na ocasido da intervengdo das aulas, este cego ja tinha a idade de 30 anos e
cursava a Educagéo de Jovens e Adultos almejando terminar o ensino médio.

Elaboramos diferentes materiais tateis de ensino da histéria dos modelos atdmicos, distribuicao

eletronica e ainda tabela periodica, os quais foram validados pelo aprendiz cego para que o material

33 |bid.
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pudesse ser aprimorado para que futuramente fosse divulgado e empregado na educagao basica. As
intervengdes foram gravadas em &udio e posteriormente transcritas e analisadas a partir de uma
abordagem qualitativa dos dados. Aqui, voltaremos nossa atencdo especificamente para a adaptacao

tatil de um modelo de representagéo do conhecido Tubo de Crookes.

RESULTADOS E DISCUSSOES

Os recursos didaticos tateis utilizados para as aulas eram confeccionados previamente utilizando
materiais de baixo custo e com texturas diferentes para guiar a aprendizagem do cego através do tato.
Diferentes materiais de ensino introdutério da quimica foram pensados para as intervengdes de aula

(Figura 1).

Quanto a representacdo do tubo de Crookes adaptado, este foi pensado na tentativa de
reproduzir de forma simplificada o funcionamento do experimento, buscando exprimir a0 maximo as
informagdes que normalmente sdo encontradas em imagens do tubo presente em livros didaticos ou
outros meios de informacg&o (Figura 2). O tubo é feito de uma garrafa PET recortada em sua superficie
superior para que os dedos tenham acesso ao seu interior; 0s polos que representam o anodo e o catodo
foram desenhados com cola 3D na superficie externa da garrafa PET e, para representar o caminho dos
raios catodicos sendo desviados pelo campo magnético, foram utilizados finos fios de cobre.

Trabalhamos inicialmente as concepgdes introdutorias sobre o foco de estudo da quimica,
destacando que se trata do estudo matéria e suas transformagdes, o que nos remete a especial
importancia de estudarmos a constituicdo da matéria. Assim, procuramos sondar o que o participante
pensava sobre o termo atomo e esse logo respondeu pensar ser o que muito frequentemente ouvia nas
aulas: “uma parte indivisivel, a menor parte dos materiais”. A partir desse dialogo, fizemos uma conexéo
com respeito a como podemos interpretar o termo “modelos atémicos”, uma vez que tais modelos se
tratam de representagbes de como poderia ser um atomo, representagdes tais obtidas através da
verificagdo de resultados de experimentos. Salientamos que ndo se propde um modelo porque alguns
desses cientistas chegaram a ver de fato 0 4&tomo, uma vez que se trata de uma entidade infinitamente
menor do que qualquer microscopio pode alcangar. Por isso que mesmo um aluno capaz de ver possuli
dificuldade em entender quimica: muitas vezes trata-se de fendmenos que ndo podemos enxergar, mas
que é possivel estuda-los através de modelos de representagéo. 3

Buscamos enfatizar, na tentativa de trazer confianga e conforto ao aluno cego, o fato de muito
usualmente representarmos na quimica, através de modelos explicativos, 0 que ndo podemos ter acesso

através da visdo. Assim, demos inicio a explicagéo histérica do atomo através dos tempos, até os dias

]

34 Rosaria Justi & John Gilbert, “Modelling, Teachers’ Views on the Nature of Modelling, and Implications for the Educations of Modellers,’
International Journal os Science Education 24, n® 4 (2002).
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atuais, utilizando do caminho normalmente eleito para essa explicagdo na educagado basica brasileira,
mesmo sabendo que muitos estudos sobre o dtomo estao sendo deixados de lado nessa “linha vermelha”

tragada pela histéria da “evolugdo atémica” apresentada ao aluno do Ensino Médio.

a) materiais tateis bh) modelo tatil de c) modelo tatil de
desenvolvidos para representagdo do representagdo do
explicagdo dos modelos experimento da atomo proposto  por
atdmicos de Dalton e [&mina de ouro Rutherford.

Thomson.

d) Material usado na e) Traduclo tati
cao tatil do adi
explicagdo dos niveis de diagrama de ;)da I:::Iaarazegrlrc;ﬂlf:
energia atdmica e distribuicio R B :
transig@o eletrdnica. eletrénica de Linus
Pauling .

Figura 1: Imagens dos materiais tateis produzidos para as aulas com o aprendiz cego

Anodo (+) Catodo (-)

Placas
carregadas

Figura 2: O material adaptado do tubo de Crookes usado na aula com o cego e uma imagem do mesmo tubo
normalmente encontrado em livros didaticos
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Primeiramente, citamos os pensadores Demdcrito e Leucipo e, em seguida, foram trabalhados
outros cientistas, abordando, desde o pensamento inicial mais basico até as caracteristicas do modelo
de atomo proposto por Dalton. Na ocasiao do estudo do modelo atémico proposto por Dalton, ao aluno
cego foi entregue uma bola de bilhar enquanto explicdvamos sobre o referido modelo e as proposicdes
dos estudos do cientista. Pequenas esferas de outros materiais (Figura 1.a), como isopor, madeira, metal
e com diferentes didmetros também foram repassadas ao cego que as tatearam a fim de observar a
diferenca entre a massa e o0 tamanho das mesmas, mas que mantém sempre a mesma forma macica e
esférica. Terminamos a explicagdo do modelo de Dalton falando sobre seus quatro postuladoss3® e
explicitando o conceito de substancia simples e composta.

Antes de trabalharmos as discussdes referentes ao que levou a proposi¢do do modelo de
Thomson, procuramos sondar quais eram as concepgdes prévias do aluno cego quanto ao que seriam
cargas elétricas e comportamento eletromagnético. Na tentativa de explicar o que seria comportamento
eletromagnético, ele citou o que ocorre em imés que possuem lados que se atraem e lados que se
repelem. Quanto a cargas elétricas, o aluno fez mengéo da corrente elétrica em fios de energia. Ent&o,
procuramos contextualizar que, naquela época, eram crescentes a curiosidade e os estudos sobre cargas
elétricas. Ja se desenvolviam muitos estudos sobre baterias, pilhas, e experimentos envolvendo
eletricidade, que levou a descoberta da subparticula atémica: o elétron.36

Através do experimento conhecido como Tubo de Crookes, Thomson observou que a
luminescéncia que aparecia (conhecida como raio catddico) possuia carga, pois era desviada na
presenca de um campo magnético. Descrevemos oralmente 0 experimento e o fendmeno que acontecia
dentro do tubo e, posteriormente, colocamos a disposi¢do do cego um esquema de representacgéo tatil
do tubo e do fenébmeno de desvio do raio catodico, material ja descrito anteriormente e ilustrado na Figura
2.

Com o material nas méos, guiamos a leitura tatil do aluno sobre o material a0 mesmo tempo em
que novamente explicavamos a ideia central do experimento. Essa postura procedimental se alinha ao
que ja fora apontado por Camargo et al., que, ao pesquisarem a comunicagado entre alunos com

deficiéncia visual e seus professores, afirmam:

Utilizando-se maquetes e outros materiais possiveis de serem tocados, vinculam-se
os mencionados significados a representagdes tateis e, por meio da estrutura
mencionada, esses significados tornam-se acessiveis aos alunos cegos ou com baixa

visdo.%’

3 Carlos A. Filgueiras, “Duzentos Anos da Teoria Atdmica de Dalton,” Quimica Nova na Escola 20, n°® 1 (2004).
36 Alexandre Medeiros, “Aston e a Descoberta dos Isétopos,” Quimica Nova na Escola 10 (1999).
37 Camargo, Nardi, & Veraszto, “A Comunicagéo como Barreira a Inclusdo de Aluno,” 340-1.
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A todo 0 momento se mostrava importante o papel da mediacdo dos professores explicando e
ajudando o aluno a transitar entre a teoria do experimento e o reconhecimento concreto, fisico, do
fendmeno em questao.

Quando questionamos com relagdo ao o que ele havia entendido sobre o tubo de Crookes e 0
que ocorria dentro do tubo, a resposta do cego, transcrita na integra, foi: “Eu imaginava que era um tubo.
Mas quando vocé falou que ele [William Crookes] observou as cargas elétricas dentro desse tubo, eu
fiquei imaginando o que de fato ele visualizou. Quando vocé falou que ele observou que as cargas iam
para um ponto, fiquei imaginando o que ia para aquele ponto. Foi quando vocé citou o ponto da plaquinha
positiva. Foi ai que deu para entender”.

Podemos interpretar através da supracitada fala do aprendiz cego que, imaginar a trajetéria de
feixes luminosos que saem de um polo em dire¢do a outro e ainda imaginar esse mesmo feixe sendo
desviado devido a um campo, fica na mente dele como algo vago. Mas, poder tatear o material traz uma
dimensao concreta de proporcao de tamanhos, de lugar no espago, formatos e diregdes, etc.

Essa adaptagdo material se revelou entdo de suma importéncia porque apenas uma
audiodescri¢do da imagem nao acarreta 0 mesmo entendimento que o fato de tatear. A combinagéo de
uma descricdo com 0 reconhecimento através do tato torna a constru¢do do conhecimento mais
completa, além do mais, o exercicio do tato orienta de maneira mais concreta o pensamento do aluno
para aquilo que realmente queremos que ele pense, ou imagine. Nesse sentido, podemos entender o
que ja apontam Nunes & Lomdénaco®, que, devido a auséncia de visdo nas pessoas cegas, Sao
necessarias adaptacdes para que as informagdes visuais lhes cheguem por outras vias.

Os autores ainda afirmam que a capacidade de abstragéo do cego n&o é diferente da capacidade
daquele que enxerga. Entendemos assim, que o sucesso da aprendizagem desses sujeitos pode estar
em possibilitar modos eficientes e adequados para que a informagéo chegue até o aprendiz segundo
suas necessidades.

O participante cego, ao ser questionado sobre o que achou do material e da aula, afirmou que
muitas vezes ele sabe teoricamente determinado conceito, porém, ao trabalhar o conhecimento junto a
um material concreto ocorre um direcionamento dos seus pensamentos, trazendo uma completude do
abstrato que ele cria dentro de sua mente conforme constréi um conhecimento. Ainda elogiou a
mobilidade dos professores em buscar construir os materiais de ensino, demonstrando contentamento
em ser lembrado e sentir que alguém tenta fazer algo para ajuda-lo. Disse estar feliz porque se sentiu

incluido no acesso ao conhecimento através das aulas, sendo um dos maiores pilares da inclusao a

38 Sylvia Nunes & Jose F. B. Lomdnaco, “O Aluno Cego: Preconceitos e Potencialidades,” Psicologia Escolar Educacional 14,n° 1 (2010).
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mobilizagdo em prol de alguém com necessidades especiais, utilizando de criatividade, materiais de

baixo custo e dedicagéo.

CONCLUSAO

Salientamos que, para o ensino de quimica, ou ciéncias da natureza, mostra-se necessaria e
urgente a criagdo ou adaptacdo de materiais pedagogicos. E importante destacar que esses materiais
precisam permitir percepgdes tateis, apresentar diferentes texturas para diferenciag@o de determinada
caracteristica. Os recursos didaticos devem explorar as percepgdes do seu publico alvo, sendo
necessario o conhecimento das necessidades e das habilidades do sujeito para o qual se destina.

Percebemos a relevancia de um material tétil que contribuisse com a aprendizagem do estudante
cego, sendo primordial criar meios eficientes de alcangar esse estudante através do uso de aparatos que
permitam a construcdo mental de determinadas informagdes visuais. Assim, a adaptagé@o do tudo de
Crookes, aliado as explicagdes tedricas, auxiliou 0 aluno cego a perceber e entender 0 assunto com mais

clareza e concretude, facilitando a compreensao conceitual do conhecimento trabalhado.
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