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RESUMO

A Espectroscopia no Infravermelho € uma técnica de identificacdo de grupos funcionais
utilizada principalmente na Quimica Organica. Nesta técnica, a matéria interage com a radiacao
infravermelha e permite que a molécula vibre em determinados comprimentos de onda (ou
frequéncias), que sdo capazes de serem reconhecidos e relacionados com ligacGes simples,
duplas, grupos hidroxilas, carbonilas de cetonas, dentre outros grupos. Porém, algumas
problematicas sdo vistas quando se trata do ensino aprendizagem deste contetudo quimico, como
dificuldade de compreensdo dos conceitos, que sdo percebidos como abstratos, e a falta de
aplicacdo pratica do que estd sendo aprendido, normalmente limitada a uma resolucdo de
exercicios. Além disso, poucos materiais publicados sdo encontrados que abordam a
espectroscopia em uma forma didatica, com a intencdo de apresentar e provocar o estudante a
praticar o assunto da espectroscopia de uma forma diferente. Dessa forma, este trabalho teve
como o objetivo analisar a elaboracdo de uma proposta de Jogo Pedagdgico envolvendo
Espectroscopia no Infravermelho, sendo baseado nas contribuicdes de estudos relacionados a
utilizacdo de jogos no Ensino da Quimica e construido por meio de referéncias em jogos e
algumas producgdes de séries televisivas. Portanto, foi elaborada uma proposta lidica em
formato de tabuleiro nomeada “Mistério no Infravermelho”, desenvolvida para abordar a
espectroscopia a partir da resolucdo de casos de mistério. No jogo pedagogico criado, foram
estabelecidas regras voltadas a nortear as acdes cognitivas desejadas como experiéncia ao
jogador, componentes de jogo necessarios para jogar de uma forma efetiva e toda a narrativa
para criar envolvimento dos participantes. Além da historia principal em que se passa o jogo,
na qual quatro cientistas sdo contratados para solucionar enigmas que despertam a curiosidade
de moradores de uma cidade no interior, também foram ilustrados trés diferentes episédios com
suas pistas e a possivel resolucdo deles. Os resultados produzidos, e validados teoricamente,
permitiram compreender quais 0s conhecimentos sao esperados que os alunos mobilizem para
construir a solugio de cada caso. A vista disso, a proposta de jogo pedagdgico mostrou potencial

para contribuir no Ensino da Quimica ao abordar a Espectroscopia no Infravermelho.

Palavras-chave: Ensino de Quimica; Espectroscopia no Infravermelho; Jogo Pedagogico.



ABSTRACT

Infrared Spectroscopy is a technique for identifying functional groups mainly used in Organic
Chemistry. In this technique, matter interacts with infrared radiation and allows the molecule
to vibrate at certain wavelengths (or frequencies), which are capable of being recognized and
related to single and double bonds, hydroxyl groups, ketone carbonyls, among other groups.
However, some problems are seen when it comes to teaching and learning this chemical content,
such as difficulty in understanding concepts, which are perceived as abstract, and the lack of
practical application of what is being learned, usually limited to solving exercises. In addition,
few published materials are found that approach spectroscopy in a didactic way, with the
intention of presenting and provoking the student to practice the subject of spectroscopy in a
different way. Thus, this work aimed to analyze the development of a proposal for a
Pedagogical Game involving Infrared Spectroscopy, based on the contributions of studies
related to the use of games in Chemistry Teaching and built through games and some television
series productions. Therefore, a playful proposal named “Mystery in Infrared” was developed
to approach spectroscopy from the resolution of mystery cases. In the pedagogical game
created, rules were established to guide the players in the expected execution, game components
necessary to play effectively and the entire narrative to create involvement of the participants.
In addition to the main story in which the game takes place, in which four scientists are hired
to solve riddles that arouse the curiosity of residents of an inland city, three different episodes
with their clues and their possible resolution were also illustrated. The results produced, and
theoretically validated, allowed us to understand what knowledge students are expected to
mobilize to build the solution for each case. In view of this, the proposal for a pedagogical game
proved to be efficient in contributing to the Teaching of Chemistry by addressing Infrared

Spectroscopy.

Keywords: Teaching Chemistry; Infrared Spectroscopy; Pedagogical Game.
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1 INTRODUCAO

Existem muitas técnicas imprescindiveis para a identificacdo de moléculas e a
Espectroscopia no Infravermelho (EI) é uma delas, pois € uma espectroscopia de absorcdo que
utiliza a regido do infravermelho no espectro eletromagnético. A espectroscopia no
infravermelho é uma técnica de muita importancia na analise quimica qualitativa, sendo
amplamente utilizada nas areas de quimica de produtos naturais, sintese e transformacées
organicas (Marin, 2013).

No entanto, o ensino da El pode ser um desafio para alguns professores, por conter
conceitos e caracteristicas abstratas, além de uma forte relagdo pratica (procedimento) — teoria
(compreensdo do fenémeno). Logo, a forma com que o contetudo é abordado em sala vai
influenciar na compreens&o e no interesse dos alunos em aprender sobre esse tema. E por isso
que o uso de recursos didaticos, como os jogos pedagdgicos, se torna uma estratégia importante
para tornar o aprendizado mais dinamico e atrativo.

O interesse com a espectroscopia no infravermelho surgiu quando cursei remotamente
a disciplina de Quimica Organica 11, ofertada no campus UFPE-Recife, e tive minha
curiosidade despertada em primeiro contato com o tema. Alguns semestres depois, foi ofertada
a disciplina de Espectrometria de Compostos Organicos, em que se pode aprofundar conceitos
relacionados com a tematica e se apresentou de uma forma diferente do convencional, pois ao
longo da disciplina houve momentos diferenciados com o uso algumas metodologias ativas, em
especial, a utilizacdo de jogos didaticos. A aplicacdo destes jogos adicionou ludicidade a um
tema muitas vezes tratado de forma apenas técnica e possibilitou uma forma mais prazerosa de
Se Ver a espectroscopia.

Porém, nem sempre se tem o cuidado de propiciar um ensino com o uso de metodologias
ativas, tornando esta cansativa e de dificil compreensdo. Os problemas relacionados a
dificuldade no entendimento da matéria vdo desde a complexidade do assunto, a necessidade
relacionar diversos conceitos envolvidos com os espectros durante a resolucdo de problemas,
até a falta de contextualizagdo que torna a explicacdo abstrata. Assim, surgiu a questdo: como
elaborar e analisar a elaboragdo de uma proposta de Jogo Pedagodgico envolvendo
Espectroscopia no Infravermelho? Para atender a esse questionamento, criou-se uma proposta
de um jogo educativo formalizado envolvendo espectroscopia no infravermelho e analisou-se
as suas possiveis contribuigdes no ensino da Quimica.

Além disso, a curiosidade nesta questdo se manifestou depois de perceber a partir de

pesquisas que existem poucos trabalhos que exploram o uso de jogos em temas quimicos, como
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é a espectroscopia no infravermelho, e como isso proporciona oportunidades de explorar e
acrescentar a temética. Por conseguinte, esse trabalho teve a intencdo de criar uma proposta de
jogo para oportunizar aqueles estudantes que reparam o estudo das ciéncias da natureza como
algo puramente decorativo e sem conexdo com o0 mundo real, ao utilizar a experiéncia de uma
atividade ludica contextualizada e que permita contribuir na construgdo do conhecimento a
partir de discussoes relacionadas a El.

Portanto, para o direcionamento da presente pesquisa, optou-se por dividir o trabalho
em 6 topicos: iniciar com uma apresentacdo geral da tematica, justificativa e o problema de
pesquisa; seguido dos objetivos geral e especificos que conduziram o estudo; em seguida, o
Referencial Teorico foi estruturado com os itens Jogos e Atividades Ludicas no Ensino da
Quimica; A Espectroscopia € 0 Ensino, que contém o subtopico Algumas Técnicas
Espectroscdpicas e o Ensino e, por fim, Fundamentos da Espectroscopia no Infravermelho. A
Metodologia do trabalho buscou tratar sobre o tipo de pesquisa, como a concepg¢éo do jogo foi
feita e desenvolvida além de apresentar a validacédo tedrica utilizada no trabalho. O tépico de
Resultados e Discussdo se dividiu nos subtopicos A Historia do Jogo e suas Regras, Casos de

Mistério e a Validagdo Tedrica, seguido da conclusdo do trabalho de concluséo de curso.
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2 OBJETIVOS

2.1 OBJETIVO GERAL

Elaborar e analisar uma proposta de Jogo Pedagdgico envolvendo Espectroscopia no

Infravermelho.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Compreender as potencialidades do uso de Jogos para o ensino da Quimica.

e Abordar a Espectroscopia no Infravermelho a partir da elaboracdo de uma proposta de
Jogo Educativo Formalizado com carater investigativo.

e Elaborar problemas do contelldo de Espectroscopia no Infravermelho inseridos no
enredo do jogo como casos de misteério.

e Estabelecer uma validacdo tedrica para uma proposta de abordagem ludica com o tema

Espectroscopia no Infravermelho.
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3 REFERENCIAL TEORICO

3.1 JOGOS E ATIVIDADES LUDICAS NO ENSINO DA QUIMICA

O ensino da Quimica vem sendo marcado por métodos de ensino baseados em
memorizagdo de conceitos, aplicacdo de férmulas sem buscar um sentido no resultado e
dissociacdo do que se aprende em sala de aula com o mundo real. Com finalidade de quebrar
esse paradigma, Anjos e Guimardes (2017) evidenciam a necessidade de desenvolver, aplicar e
avaliar novos tipos de metodologias em que inserem o aluno como protagonista, participando
ativamente no processo de ensino-aprendizagem.

O uso de jogos e atividades ladicas no ensino da Quimica é uma temaética
contemporanea, quando se trata de pesquisa e publicacdo de materiais (Cavalcanti et al., 2016).
Porém, ao analisar o contetudo de trabalhos publicado nos principais meios de divulgacdo
cientifica, percebe-se um aumento notavel de propostas ludicas nos Gltimos anos. Apesar disso,
guando comparado a outras areas do conhecimento, o nimero de publicacdes em eventos
cientificos ainda é pequeno (Soares, 2017).

Dessa forma, percebe-se um estimulo no ensino de quimica em explorar jogos didaticos,
por professores e alunos, como metodologia ativa de conhecimento. Essa perspectiva voltada
para uma pratica em que os estudantes participem efetivamente do desenvolvimento dos
conteddos quimicos, se mostrou aceita por parte da comunidade escolar por trazer motivacao e
participacdo (Anjos; Guimaraes, 2017). Para Cavalcanti et al. (2016), o uso de estratégias como
essa de utilizar jogos além de motivar os estudantes, despertam o interesse em conteidos tidos
como cansativos e propiciam discussdes sobre a quimica.

Em busca de uma definicao sobre o que seria um jogo, Felicio e Soares (2018), citando

Huizinga (2005), definem como:

Uma acgdo livre sentida como ficticia e situada fora da vida real, capaz de
absorver completamente o jogador, uma acdo destituida de qualquer interesse
material e de qualquer utilidade, que acontece em um tempo e espaco
circunscrito, se desenvolvendo segundo regras consensuais (Huizinga, 2005,
apud Felicio; Soares, 2018, p. 161).

Nele se destaca a imersao total do participante na atividade, de maneira voluntéria, por
um tempo determinado. Essa definicdo é complementada por Géarcez (2014), na qual a
percepcdo do jogo pode ser alterada dependendo do contexto em que se esta inserido,

relacionado com a lingua. Dessa forma, para a autora, 0 modo com que 0s participantes falam
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pode mudar a compreensao ou interpretacdo do jogo, sendo necessaria ter consciéncia do meio
social em que 0 jogo se encontra.

Vale salientar que apesar da comum associacdo entre jogo e alegria, Soares (2017)
afirma que no processo de jogar e no seu progresso ha a possibilidade de ser extremamente
sério, dependendo de quanta concentracdo o ambiente do jogo pede. Este mergulho que ocorre
em alguns jogos advém de delimita¢cBes que ocorrem, como tempo e espaco, e permite que o
jogador possa se aventurar em um determinado momento e universo. Isto permite uma
separacdo do ambiente real com o que se esta jogando, assim como o tempo, que deve ser
mantido dentro dos limites (Soares, 2017).

E possivel diferenciar os tipos de jogos e a maneira com que se joga cada um a partir
das regras, como um simples baralho pode suceder diferentes tipos de jogos. Esse conjunto de
regras possibilita uma relacdo com o ladico, de maneira que ao jogar e executar regras do jogo,
os jogadores estdo desenvolvendo simultaneamente uma atividade ludica (Géarcez, 2014).

Com esta percepcdo, para Felicio e Soares (2018), os docentes seriam capazes de
desenvolver atividades lGdicas voltadas para o ensino da Quimica, respeitando o meio social de
cada turma e explorando o envolvimento e as potencialidades que o ludico proporciona. Dessa
forma, acredita-se que esta € uma das maneiras de mudar as crencas da dificuldade e
desmotivacdo acerca da disciplina. Cavalcanti et al. (2012) constata que é preciso investigar
tanto a elaboracdo quanto a apresentacao de jogos na area de quimica, e Felicio e Soares (2018)
corrobora que a ludicidade pode trazer mobilizacdo em aperfeicoar conceitos, inovar 0 meio
educacional e engajamento dos estudantes.

O ludico compreenderia atividades ou jogos que cumpram fundamentos educacionais e
que tivesse uma mediacdo do professor durante o processo, assim como sua intencionalidade
ludica (Felicio; Soares, 2018). Porém, é imprescindivel que ocorra o equilibrio entre a fungédo
ludica e a funcdo educativa, e para Garcez (2014) citando Kishimoto (2002), isto se da por
utilizar o jogo como meio de ensinar algo ao mesmo tempo que proporciona diversao.

Caso ocorra o desequilibrio entre estas duas fungdes, 0 jogo perde sua caracteristica de
ensinar, pois caso predomine a fungdo ludica, é apenas um jogo, e a funcdo educativa, somente
se tem um material pedagogico (Garcez, 2014). Nesse sentido, para Huizinga (2005) citado por
Felicio e Soares (2018) um jogo educativo busca desenvolver indagacfes e possibilitar
independéncia aos estudantes sobre os objetivos educacionais.

Para além da defini¢do de jogos, e qual sua importancia para o ensino de Quimica, é de
suma importancia distinguir dois conceitos dessa area: jogo educativo e o jogo didatico. O jogo

educativo pode ser realizado em ambientes distintos, podendo ser fora da sala de aula, com
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orientagéo do professor, e vai envolver dindmicas que buscam evolugéo em diversos aspectos
(Cunha, 2012). Seguindo com a mesma autora, o jogo didatico esta profundamente ligado com
a aprendizagem de conceitos ou tematicas, e normalmente é empregado em sala de aula ou
laboratorio de ensino.

Desse modo, pode-se dizer que estes dois tipos de jogos buscam o desenvolvimento de
habilidades dos jogadores. Porém, o segundo tipo acompanha esse aperfeicoamento cognitivo
e comportamental com a aquisicao de conceitos, de forma que haja o equilibrio entre a fungéo
ludica e a funcéo educativa. O jogo trabalha com a obtencéo de habilidades intelectuais, afetivas
e éticas, e pode estimular a autoestima do aluno, motivando-o a questionar suas condutas e
perspectivas de vida (Prado, 2018).

Para Cunha (2012), o jogo didatico pode ser utilizado em sala com algumas finalidades,
dentre elas: expor um novo conteudo, destacar seus principais pontos, avaliar percep¢do dos
estudantes, contextualizar informacGes. Mas para isso € necessario que o docente tenha
consciéncia do que os estudantes precisam na ocasido, de acordo com a organizacao didatica.
Pois um jogo didatico ndo pode ser utilizado para ocupar um espaco vazio do tempo de aula ou
adicionar diversdo ao ensino de Quimica (Cunha, 2012).

Ademais, outro fator a se reforgar é que nos jogos podem ser trabalhados cooperacao e
competitividade, como em jogos de equipe, que ocorre uma disputa saudavel e todos se voltam
a aprender e vencer pelo grupo. Isto € significativo para aqueles alunos que tém dificuldades de
socializacdo ou aprendizagem, sendo assim, o0s jogos didaticos aumentam o desempenho
escolar (Cunha, 2012).

Prado (2018) afirma que é relevante aprender dos jogos que o erro deve ser destacado,
porém ndo pode ser tratado como algo depreciativo. O errar faz parte do processo de
aprendizagem, e a partir dele podem ser encontrados caminhos para a formacdo do
conhecimento. Assim como a derrota em uma partida, perder um jogo nédo vai significar que
nada foi produtivo, e Prado (2018) reitera que os jogadores podem refletir com a derrota, no
sentido de avaliar os caminhos percorridos, a fim de corrigir equivocos e buscar novas
alternativas para a proxima vez.

Outro ponto importante a ser destacado é uma atualizacdo da terminologia empregada
em relacdo as defini¢des de jogos. Os termos “Jogo Educativo” e “Jogo Didatico” foram
repensados pelos autores Cleophas, Soares e Cavalcanti (2018), com uma distingdo mais clara
ao que representa o jogo educativo, passado a ser tratado como Jogo Educativo Nao-

Formalizado e o Jogo Educativo Formalizado.
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Essa diferenciagdo € necesséria para que ndo ocorra uma mistura entre os tipos de jogos
e que segundo os autores estes termos podem ser utilizados como se fossem a mesma coisa.
Para Holanda, Cavalcanti e Guimardes (2022), citando Cleophas, Cavalcanti e Soares (2018),
como os jogos ensinam habilidades indispensaveis para a vivéncia dentro ou fora de sala de
aula, acredita-se que todos eles séo educativos.

Com isso, podem ser divididos em “Jogos Educativos Informais” e “Jogos Educativos
Formais”. Para Cleophas, Soares e Cavalcanti (2018), o primeiro se relaciona com a definicéo
mais proxima de jogo que se tem, contudo, pode se tornar formalizado, caso acompanhe uma
intencdo de ensino que deseje oportunizar a aprendizagem de conceitos. Os autores dizem que
o Jogo Educativo Formalizado ¢ “inserido no meio escolar por meio de um professor que foi
capaz de enxergar o potencial de um jogo educativo informal e o adaptar para atender seus
objetivos pedagogicos” (Cleophas; Soares; Cavalcanti, 2018, p. 37).

Ademais, existe uma distin¢do no Jogo Educativo Formalizado, que se diferencia entre
Jogo Didatico e Jogo Pedagdgico. Jogo Didéatico é um tipo de Jogo Educativo Formalizado que
contém uma adaptacdo de um Jogo Educativo Informal, com a insercdo de um conteldo e
utiliza-se de regras previamente decididas, pois 0 jogo em questdo é uma adaptacéo de jogos ja
existentes (Cleophas; Cavalcanti; Soares, 2018). Seguindo o mesmo referencial, o Jogo
Pedagdgico ndo vem de uma adaptacdo de um outro jogo, pois é totalmente original, nele a
capacidade cognitiva é desenvolvida acerca de um contetdo.

3.2 AESPECTROSCOPIA E O ENSINO

A espectroscopia € o estudo da interacdo da matéria com a radiacdo eletromagnética. Ha
uma variedade de técnicas de espectroscopia que se diferenciam a partir da regido utilizada no
espectro eletromagnético (McMurry, 2008). A Espectroscopia viabilizou, em pouco tempo, 0
descobrimento de varios elementos quimicos e se mostrou excelente para conhecer mais sobre
a constituicdo da matéria (Filgueiras, 1996).

De acordo com o mesmo referencial, Isaac Newton foi quem, no século 17,
adequadamente escreveu sobre o fenémeno de decomposi¢do da luz por um prisma, assim como
sua recomposicéo através de um segundo prisma. Newton também foi o primeiro a denominar
a palavra espectro como um conjunto de cores obtidas na decomposicéo da luz no prisma. Além
disso, explicitou que o prisma ndo estava criando ou transmitindo cores, apenas separando-as

da luz branca, pois eram constituintes.
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Muitas descobertas puderam ser feitas a partir de Newton, assim como o
desenvolvimento de técnicas espectroscépicas. Em 1800, William Herschel percebeu uma
regido do espectro solar acima do vermelho que produzia uma quantidade significativa de calor,
esta regido foi nomeada de infravermelho (Santana; Santos, 2017). Foi dessa forma que se
compreendeu que a luz possuia constituintes que ndo podiam ser identificados apenas com a
visdo.

Para Filgueiras (1996), em 1777, o cientista Carl Scheele colocou amostras de cloreto
de Prata sobre diferentes partes de um espectro solar, resultando em um escurecimento da
amostra perto da regido violeta. O mesmo referencial explicita que anos depois, Johann Ritter
e William Hyde refizeram o experimento, de forma independente, testando uma regido para
além do violeta, observando a reducdo do sal de forma mais acentuada, descobrindo assim a
radiacdo ultravioleta.

Apesar das descobertas e a disponibilidade de material que se tem hoje em dia, muitos
estudantes apresentam dificuldades de compreender este conteudo. Infere-se que o problema
ocorre por se tratar de um algo abstrato, que durante sua introducdo normalmente ndo é
relacionado com outros conteudos cientificos. Além disso, pode ser que os estudantes nao
percebam uma aplicacdo do que esta aprendendo no cotidiano, causando um desinteresse no

tema.

3.2.1 Algumas Técnicas Espectroscopicas e o Ensino

A Espectroscopia Ultravioleta Visivel (UV-vis) é uma espectroscopia 6ptica que estuda
as transicdes eletrbnicas que ocorrem na regido do visivel e ultravioleta (Solomons, 2009). De
acordo com o autor, estes espectros propiciam informacdes sobre a estrutura da molécula como
o tipo de ligacdo de um composto e seu tamanho.

A Espectroscopia no Infravermelho (IV) é um método instrumental facil e veloz que
pode ser utilizado para destacar grupos funcionais presentes em uma molécula orgéanica
(Solomons, 2009). Bem como acontece com outras absorcdes de energia, quando as moléculas
absorvem energia no infravermelho, passam para um estado excitado (de maior de energia), de
forma quantizada.

A Ressonancia Magnética Nuclear (RMN) também € uma importante técnica
espectroscopica para Quimica Organica. Diversos tipos de nlcleos podem ser analisados pela
técnica de RMN, porém, os principais tipos estudados sdo o Hidrogénio e o Carbono (Pavia,

2010). Para o autor, ao passo que no IV podem ser descobertos os grupos funcionais que
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compdem uma molécula, na RMN pode-se quantificar dtomos quimicamente diferentes
presentes no isétopo estudado. Dessa forma, unir estas duas técnicas tem se mostrado suficiente
para descobrir integralmente a estrutura de uma molécula desconhecida, apenas analisando seus
espectros.

Para Vieira (2022), ensinar esse tipo de conteudo para estudantes que gostam de
dinamismo nas aulas ndo € um trabalho fécil. Isto ocorre porque o tema espectroscopia é muito
especifico, na parte conceitual e visual, causando desinteresse por parte dos estudantes por
pensar que € dificil ou que precisa apenas decorar as principais partes do conteddo. Outro ponto
a se refletir é que a tematica € prioritariamente trabalhada em cursos de bacharelado, por
professores que costumam ndo adicionar uma porcao didatica ao que vem sendo ensinado.

Desse modo, foi feita uma pesquisa de trabalhos que abordam alguns tipos de
espectroscopia (UV-VIS, RMN e V) de forma diferente, mais acessivel. Ou seja, com o intuito
de simplificar o ensino de um tema complexo e relacionar esse contedo com recursos
conhecidos pelos estudantes.

O primeiro exemplo a se destacar é em relagéo a tese de mestrado de Vieira (2022), “O
Ensino de Espectroscopia Aplicado a Quimica a partir da Elaboracdo do Ebook ‘Herois E
Vildes: Os Poderes das Ondas Eletromagnéticas’”. Nela se procura relacionar a intera¢do da
matéria com as radiacdes eletromagnéticas a partir da utilizacdo de diversos personagens
conhecidos pelo publico jovem, com o fim de aproximar os estudantes a ciéncia com algo
consumido normalmente, que séo os filmes.

A autora do trabalho expressa que este foi desenvolvido com o intuito de pesquisar como
utilizar os poderes de herdis pode contribuir para o ensino, visto o envolvimento dos alunos
com os filmes e séries que tratam de super-herois (Vieira, 2022). Seguindo com 0 mesmo
referencial, essa pesquisa se mostrou com potencialidade de ser uma aliada para o ensino de
Quimica em se tratando de espectroscopia.

Outro trabalho que se destacou por trabalhar a espectroscopia de maneira didéatica foi o
trabalho intitulado “O estudo da espectroscopia no ensino médio através de uma abordagem
historico-filoséfica: possibilidade de intersecdo entre as disciplinas de Quimica e Fisica” (Silva;
Moraes, 2015). Nele, ocorre uma interdisciplinaridade entre as duas disciplinas, que por meio
de uma sequéncia didatica nas aulas de Fisica é tratada a espectroscopia, de modo a contribuir
na compreensao dos modelos atdmicos nas aulas de Quimica.

Dessa forma, Silva e Moraes (2015) escolheram o tema com a intencionalidade de
relacionar diretamente os assuntos entre duas disciplinas de ciéncias. Para os autores, 0

resultado da pesquisa foi satisfatorio, pois a partir da abordagem escolhida foi possivel
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responder as duvidas que surgiram sobre os modelos atdbmicos por meio do que foi visto nas
aulas de Fisica.

Por fim, destaca-se o trabalho “Espectroscopia no infravermelho: uma apresentacéo para
0 Ensino Médio”, em que Leite e Prado (2012) apresentam conceitos ¢ defini¢des sobre o tema,
salientando a importancia do tema em varios campos da ciéncia, como na Quimica, Fisica e
Biologia. Apesar de ser uma tematica que ndo € vista com frequéncia no ensino médio, a partir

dela pode-se relacionar e discutir com outras questdes vistas no cotidiano.
3.3 FUNDAMENTOS DA ESPECTROSCOPIA NO INFRAVERMELHO

A espectroscopia no infravermelho € uma técnica experimental que fornece a presenca
de varios grupos funcionais (Solomons, 2009). Para isso acontecer, é preciso uma interacdo da
radiacdo eletromagnética com as moléculas ou &tomos. Todas as formas de espectroscopia
dependem desta interagdo, modificando apenas a regido do espectro eletromagnético. Para
Silverstein et al. (2006), a radiacdo infravermelha esta localizada entre as regides do visivel e
da micro-ondas no espectro, e a parte com maior utilidade esta entre 4000 cm™ e 400 cm™,

como se pode ver na Figura 1.

Figura 1 — Espectro Eletromagnético.
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Fonte: Mundo Educacéo.

Além disso, esta radiagdo permite aos &tomos e conjuntos de atomos vibrar com grande
amplitude em volta das ligacdes covalentes que os conectam (Solomons, 2009). Para este
mesmo referencial, a radiacdo infravermelha ndo possui a energia suficiente para excitar

elétrons, como ocorre quando as moléculas entram em contato com outras radiagdes, como o
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visivel e ultravioleta. Ou seja, a energia desta radiacdo € menor que a necessaria para excitar
atomos, porém é suficiente para provocar vibragao neles.

Essas vibracdes ocorrem em regides frequéncias especificas, que correspondem as
frequéncias de absorcdo no espectro infravermelho, sendo caracteristicas de grupos funcionais
proprios daquelas moléculas e tais vibragbes sdo quantizadas, entdo conforme acontecem 0s
compostos absorvem energia em partes particulares do espectro de IV (Solomons, 2009). Dessa
forma, cada frequéncia de absor¢é@o no espectro infravermelho representa um grupo funcional
distinto, que permite a identificacdo desses grupos em uma molécula desconhecida.

A radiacdo na regido do infravermelho vibracional no espectro eletromagnético
normalmente é descrita na unidade namero de onda (¥), medida por cm™ (Pavia, 2010).
Segundo o autor, opta-se por representar com esta unidade pois 0 nimero de onda € diretamente
proporcional a quantidade de energia, ou seja, um numero de onda maior vai corresponder
também a uma energia maior. Essa relagdo permite facilitar a interpretacdo dos resultados, uma
vez que a intensidade de uma banda ou pico de absorcdo no 1V se relaciona com a quantidade
de energia.

As vibracBes permitem que as ligacdes covalentes procedam como se fossem molas
ligando os atomos (Solomons, 2009). O autor complementa que as moléculas sdo capazes de
vibrar de jeitos diferentes, em vista disso, Pavia (2010) corrobora que as classes mais simples
de movimento vibracional em uma molécula, presente no IV, sdo as de estiramento e
deformacdo. As vibracbes de estiramento podem ocorrer de forma simétrica e assimétrica,
sendo que a segunda tem uma maior frequéncia, além disso, as vibracdes de estiramento
possuem uma maior frequéncia que a de deformacao (Pavia, 2010). Na Figura 2 sdo mostradas
as representacOes dos diferentes tipos de vibracéo.

Existem alguns fatores que influenciam na frequéncia de uma certa vibracéo no espectro
de 1V, Solomons (2009) desenvolve que as massas dos atomos presentes na ligacdo (atomos
mais leves vibram em frequéncias mais altas que os mais pesados) e rigidez relativa da ligacéo
séo estes fatores. Além disso, ndo sdo todas as vibragdes originam absor¢do de energia no
infravermelho, para Silverstein et al. (2006) sdo apenas aquelas que fazem uma mudanca no

momento de dipolo da molécula.
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Figura 2 — Tipos de Vibracdo Molecular
Deformagdes Axiais
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Fonte: Soares, 2014.

Existem alguns fatores que influenciam na frequéncia de uma certa vibragdo no espectro
de 1V, Solomons (2009) desenvolve que as massas dos a&tomos presentes na ligacdo (atomos
mais leves vibram em frequéncias mais altas que os mais pesados) e rigidez relativa da ligacdo
sdo estes fatores. Além disso, ndo sdo todas as vibragOes originam absorcdo de energia no
infravermelho, para Silverstein et al. (2006) sdo apenas aquelas que fazem uma mudancga no
momento de dipolo da molécula.

Dessa forma, para que aconteca uma absorcao energética no infravermelho, é preciso
gue o momento de dipolo varie ao passo que a vibracdo acontece (Solomons, 2009). Assim,
moléculas que possuem este valor nulo ndo absorvem radiacdo no IV para o estiramento
simétrico. Em contrapartida, estas moléculas podem absorver energia no caso de estiramento
assimétrico, pois os atomos envolvidos se afastam e aproximam de forma desigual, de forma a
variar o momento de dipolo.

De acordo com Solomons (2009), uma absorcdo de vibracdo pode aparecer em uma
regido fora da medida por um espectrdmetro, poréem, também pode apresentar-se tdo perto de
outra gque os picos acabam se sobrepondo. Assim, 0s espectros de IV trazem uma singularidade
ao composto, uma vez que é dificil a possibilidade de duas substancias apresentarem 0s mesmos
picos (Solomons, 2009). Dessa forma, essa técnica experimental é conhecida por mostrar a
“impressdao digital” de uma molécula, por apresentar um espectro com caracteristicas

inconfundiveis.
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3.3.1 Principais caracteristicas dos espectros de 1V

Existem picos caracteristicos para absorcGes caracteristicas de grupos no infravermelho,
distinguindo-se na faixa de frequéncia em que acontecem. Para Pavia (2010), para conseguir
informagdes sobre a estrutura de uma molécula, deve-se conhecer as principais frequéncias
relacionadas que grupos funcionais absorvem. Para auxiliar nesse processo, existem tabelas
com os principais valores de frequéncia e seus grupos funcionais relacionados, de forma a
facilitar a identificacdo de uma substancia desconhecida.

Os hidrocarbonetos apresentam picos na regifo de 2800 — 3300 cm™, provenientes de
estiramentos entre carbono e hidrogénio (Solomons, 2009). O autor complementa que o local
exato do pico vai depender da forca desta ligacéo, que vai depender do estado de hibridizacao
do carbono. Além disso, ligagcbes com carbono de hibridizacao sp sdo mais fortes que carbonos
sp?, seguindo a forca da ligagdo sp > sp? > sp. Segue o exemplo de algumas absorcoes

caracteristicas de grupos funcionais (Quadro 1).

Quadro 1 — Absorc¢des no infravermelho caracteristicas de grupos funcionais.

Grupo Faixa de nimero de onda (cm™) Intensidade*
Alquil

C—H (estiramento) 2853 — 2962 (m-F)
Alquenil

C—H (estiramento) 3010 - 3095 (m)
C=C (estiramento) 1620 — 1680 (V)
cis-RCH=CHR 675— 730 (F)
trans-RCH=CHR 960 — 975 (F)
Alquinil

=C—H (estiramento) ~3300 (F)
C=C (estiramento) 2100 — 2260 (V)

* Intensidade: F = forte, m = média, f = fraca, v = variavel

Fonte: Solomons, 2009.

Além das vibragdes decorrentes de hidrocarbonetos, também séo possiveis identificar
de grupos funcionais que contém heterodtomos. “A espectroscopia no infravermelho fornece-
nos um método inestimavel para reconhecer rapidamente e de maneira simples a presenca de

determinados grupos funcionais em uma molécula” (Solomons, 2009, p. 77).
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Para o autor, um desses grupos especificos é a carbonila (C=0), que est& presente em
cetonas, amidas, ésteres, aldeidos, dentre outros. Este grupo fornece um pico forte na regido
entre 1630 e 1780 cm™ (Quadro 2). Porém, para compreender a sua localizagdo exata € preciso
saber se a carbonila tem origem de qual grupo especificamente, pois isto altera 0 numero de
onda. Além disso, alcoois e fenois sdo simples de reconhecimento no espectro, devido a sua
absorcdo de estiramento pela ligacdo entre oxigénio e hidrogénio (Solomons, 2009). O pico
exato destes grupos funcionais depende do grupo originario da hidroxila, que pode ser de acido

carboxilico, alcool e fenol.

Quadro 2 — Absorcdes no infravermelho caracteristicas de grupos funcionais.

Grupo Faixa de frequéncia (cm™) Intensidade*

Alcoois, Fenois e Acidos Carboxilicos

O-H (estiramento)

Alcoois e fendis (sol. diluida) 3590 - 3650 (estreita, V)
Alcoois e fendis (lig. hidrogénio) 3200 — 3550 (larga, F)
Acidos carboxilicos (lig. hidrogénio) 2500 — 3000 (larga, v)
Aldeidos, Cetonas, Esteres, Acidos Carboxilicos e Amidas

C=0 (estiramento 1630 - 1780 (P
Aldeidos 1690 — 1740 ()
Cetonas 1680 - 1750 (F)
Esteres 1735 - 1750 (F)
Acidos Carboxilicos 17101780 (F)
Amidas 1630 — 1690 (F)
Aminas N-H 3300 - 3500 (m)
Nitrilas C=N 2200 — 2260 (m)

* Intensidade: F = forte, m = média, f = fraca, v = variavel
Fonte: SOLOMONS, 2009.

Dessa forma, Pavia (2010) orienta que em um primeiro momento deve-se conhecer as
principais bandas (faixa de frequéncias) dos espectros e assim analisar a presenga ou auséncia
de alguns grupos funcionais. Por isso, € uma interessante alternativa consultar tabelas de
espectroscopia no infravermelho para se familiarizar com os principais grupos, pois isso facilita

a forma de interpretar diferentes espectros e descobrir substancias desconhecidas.
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4 METODOLOGIA

A definicdo da metodologia foi uma parte fundamental para este trabalho, pois a partir
dela se pode estabelecer e orientar todo o projeto de pesquisa. Em relacdo a natureza da
pesquisa, este possui natureza aplicada. Tuani, Leite e Almeida (2016) comentam que o tipo de
pesquisa tem finalidade de criar conhecimento para a aplicagdo prética, voltados para solucionar
problemas. Dessa forma, o estudo se caracteriza assim pois teve como proposito produzir um
Jogo Pedagogico que auxilie o estudante a compreender um determinado contetido quimico.

Para atingir os objetivos propostos deste estudo, a abordagem utilizada foi qualitativa.
O método qualitativo busca responder questdes particulares, em um nivel social que ndo pode
ser quantificado, investigando o porqué das coisas (Minayo, 2001). Portanto, foi analisada a
elaboracdo de uma proposta de um Jogo Educativo Formalizado com carater investigativo que

aborda Espectroscopia no Infravermelho.

4.1 DESENVOLVIMENTO DA CONCEPCAO

O presente trabalho foi desenvolvido na Universidade Federal de Pernambuco, no
Centro Académico do Agreste, e teve como objetivo desenvolver um jogo pedagdgico de
carater investigativo abordando a tematica Espectroscopia no Infravermelho. A vista disso, esta
secdo busca apresentar os detalhes da pesquisa, como compreender a temaética, desenvolver as

caracteristicas do jogo e a elaboracdo final da atividade ladica.

4.2 ELABORACAO DO ENREDO

Para criacdo da histéria deste jogo, foi necessaria inicialmente uma pesquisa
bibliografica sobre a utilizacdo de jogos no Ensino da Quimica, para perceber os aspectos
especificos dessa metodologia ativa e quais suas possiveis contribui¢des para a educacgao. Além
disso, foram explorados tipos de jogos existentes que abordam a tematica quimica, a fim de
analisar as mecanicas, construcdo do enredo e a forma em que sdo estruturados. Estes dois
aspectos foram fundamentais para este trabalho, para fornecer um embasamento teorico e
aplicacdo na prética para a elaboracdo do enredo.

O jogo foi desenvolvido sob um aspecto de investigacdo, em que a partir de uma historia
principal pode-se criar casos que estdo correlacionados. E trouxe inspiragdo de diferentes

producgdes que abordam esse mesmo género, em jogos de tabuleiro como Scotland Yard
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(Editora Grow) e Detetive (Editora Estrela), e de séries de TV como Dexter (CBS Television
Distribution) e Scherlock (BBC One). Para conceber a atividade primeiramente foi definida a
tematica a se trabalhar: Espectroscopia no Infravermelho, um tema que carece de propostas e
trabalhos no Brasil.

Apos a defini¢do do assunto, um esbogo do roteiro foi idealizado e desenvolvido, com
as principais regras para 0 jogo. Em seguida, os casos de mistério foram elaborados, assim como
as pistas que iriam solucionar o problema. Com isso, foi possivel realizar a conexao entre o
Jogo, a histdria por tras dele e os casos de mistério, desafios que foram desenvolvidos a partir

de um contetido de Quimica.

4.3 VALIDACAO TEORICA

Como este trabalho se trata do desenvolvimento de uma proposta pedagdgica, néo foi
possivel aplica-lo com estudantes de quimica para obter sua validacdo pratica. Porém, foram
utilizados critérios de Novak e Souza (2008), citado por Simdes Neto et al. (2016), para obter
validacao tedrica do jogo criado. Essa abordagem permitiu analisar caracteristicas do jogo a
fim de melhorar sua jogabilidade com base nos principios determinados pelos autores.

Sdo 7 critérios de validacdo tedrica que devem ser considerados na construcdo do jogo,
que sao:

1. Interacdo: o jogo busca promover interacdo entre 0s participantes, seja pela competicdo
0u cooperacao;

2. Dimensdo da Aprendizagem: tem em vista promover a aprendizagem, para sondar
conhecimentos que j& foram construidos ou memorizar dados e conceitos;

3. Jogabilidade: o jogo tem uma jogabilidade simples de entender e permite imersao na
historia;

4. Aplicacdo: 0 jogo propicia variagdo na sua aplicacdo, para se adequar as necessidades;

5. Desafio: 0 jogo possui desafios e busca engajar os jogadores;

6. Limitagdo de Tempo e Espaco: o jogo possui limite em relagcdo ao espacgo na sala de
aula e tempo de duracdo;

7. Criatividade: 0 jogo possui situacfes em que requerem o uso da criatividade.
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

O jogo foi pensado de modo a tratarr um tema especifico da Quimica, a Espectroscopia
no Infravermelho. Ela é uma técnica de identificacdo de moléculas e compostos baseada na
interacdo da radiacdo infravermelha com as liga¢fes quimicas. Por isso, refletiu-se que seria
interessante abordar esse tema para uma atividade lddica que fosse preciso desvendar mistérios
a partir de conceitos trabalhados na espectroscopia, como estiramentos, bandas e absorcdes,
ademais de conceitos gerais de quimica, tal como férmula molecular, identificacdo de grupos
funcionais e propriedades fisico-quimicas.

Com isso, optou-se por desenvolver um jogo pedagogico no formato de tabuleiro, para
que os jogadores possuam a liberdade de movimentacdo no mapa e a escolha de interagir com
diferentes elementos. Assim, foi pensado em um mapa que representa uma pequena cidade e
possui sete ambientes principais: hospital, delegacia, jornal, sala de analises, biblioteca,
laboratdrio, escola. Estes ambientes foram escolhidos para que ocorresse uma integracéo entre
os lugares e os casos de cada mistério, ou seja, ambientes que abrangessem os casos de mistério

ao maximo, mudando apenas a abordagem.

51 AHISTORIA DO JOGO E SUAS REGRAS

O jogo de tabuleiro possui uma histéria que busca investigacdo e se passa no interior de
Pernambuco, e nesse ambiente estavam acontecendo enigmas que ndo possuiam solugéo. Por
iss0, quatro especialistas na técnica de Espectroscopia no Infravermelho foram convocados para
resolver os mistérios. Portanto, os jogadores assumem o papel de cientistas investigativos que
foram contratados em um laboratdrio especialista em pesquisa utilizando V. A historia do jogo

encontra-se a seguir:

Quadro 3 — Apresentacao da historia do jogo.

MISTERIO NO INFRAVERMELHO

Em uma cidade pequena e pacata localizada no interior de Pernambuco,
estavam acontecendo com pessoas mistérios relacionados a substancias que
ninguém conseguia decifrar suas estruturas e propriedades. Por isso, quatro
cientistas foram contratados para trabalhar em um laboratério especializado em

Espectroscopia no Infravermelho, o AGRESTE'S LAB.
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Os quatro cientistas eram especialistas nesta area de pesquisa e chegaram
na cidade, pois foram convocados para desvendar os problemas que assolavam a
cidade e utilizar seus conhecimentos em Espectroscopia no Infravermelho para
investigar os fendmenos. Ao chegarem no laboratorio, foram recebidos pelo Dra.
Regina Scheele, diretora do centro de pesquisa. Ela explicou que nos ultimos meses
estavam acontecendo coisas que eram dificeis de serem explicadas, principalmente
por conterem pistas em diferentes pontos da cidade.

Os cientistas montaram seu laboratério para trabalho com equipamentos de
Ultima geragao e comecaram a coletar amostras dos objetos e visitar os locais
envolvidos nas ocorréncias. Utilizando a Espectroscopia no Infravermelho, eles
analisaram a composicdo quimica e a estrutura molecular das amostras, buscando
pistas que pudessem explicar os eventos.

Porém, anteriormente na cidade, aconteceu um jogo de interesses que entre
cientistas e autoridades, que causou suspeita pelos resultados obtidos. Assim,
apesar de ser mais trabalho a ser feito pelos cientistas, foi solicitado que cada um
trabalhasse de forma individual. Dessa forma, poderia existir o comparativo entre
as conclusées encontradas, aumentando a probabilidade de a resolucdo do caso
estar correta.

Determinados a desvendar esse mistério, os cientistas mergulharam em um
intenso trabalho de pesquisa. Eles tinham que andar por diferentes ambientes da
cidade para coletar amostras possiveis de contribuir na solucdo dos problemas,
como o hospital, a delegacia, a biblioteca, dentre outros.

No final deste ano vai ocorrer uma selecdo para escolher quem vai
comandar o laboratério, pois a Dra. Regina esta perto de se aposentar e quem
conseguir mais solucdes dos mistérios obtera pontos extras em sua candidatura.
Entdo, o ou a cientista envolvido(a) pode, além de ter éxito profissional, devolver
aos moradores da cidade a calmaria e quietude que foram tiradas com os casos

que surgiram.
Fonte: Propria, 2023.

O objetivo principal do jogo é desvendar os mistérios intrigantes usando as técnicas de
espectroscopia para identificar substancias desconhecidas. Além de resolver estes
acontecimentos que serdo ilustrados a seguir, 0 jogo também procura um substituto para a

doutora que gerencia o laboratério, adicionando um significado a quem for o vitorioso da
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partida. Sendo assim, é esperado do jogador movimentagdo pelo tabuleiro para colher pistas
sobre cada caso e apresentar um desfecho para historia, com a substancia envolvida no episodio.

Além de construir o enredo inicial, para a construcdo da proposta foram desenvolvidos
componentes (Apéndice A), a fim de aprimorar a jogabilidade. Estes foram considerados como
partes essenciais do jogo, ou seja, 0 que é necessario para que o0s jogadores possam ter uma boa
experiéncia. Dessa forma, serdo apresentados a seguir:

Componentes do jogo:

= 1 Tabuleiro: O tabuleiro apresenta uma parte de uma pequena cidade, com 7 diferentes
regides disponiveis para pistas;

» Fichas de mistério: As fichas de mistérios contém uma breve historia contendo
informacdes sobre as substancias desconhecidas a serem identificadas;

= Fichas de pontuacdo: Nessas fichas serdo anotados os vencedores de cada rodada;

= 1 Ficha de Absorcdes no 1V: Nessa ficha estdo reunidos os principais grupos funcionais
e suas absor¢des na regido do infravermelho;

= 4 pedes: Representando os cientistas investigadores;

= Bloco de Pistas: Este bloco retne as pistas de todos os casos e deve ser consultada pelo
mediador do jogo;

= Caderno de Amostras: Contém as resolucGes de todos 0s casos, com as substancias
indicadas;

= Bloquinho para Anotacdo: Cada jogador pode pegar uma folha do bloco para anotar as
observacles e comenta-las;

= 1 Dado de seis lados para movimento (d6);

= 1 Carta Especial para cada jogador.

Dessa forma, para iniciar cada rodada é preciso que os jogadores recebam: uma Ficha
de Mistério, para entender mais do episddio que vai se desenvolver; uma Ficha de Absorc¢éo,
para efetuar consultas sobre os espectros; uma Ficha de Pontuacdo, para ter um
acompanhamento dos pontos de cada jogador; e uma folha do Bloquinho para Anotagdes, a fim
de sistematizar as ideias que surgirem. Além disso, existe uma carta especial que pode ser
utilizada a qualquer momento durante toda a partida, como um fator de adicionar competicéo e
sera explicada melhor nas regras do jogo.

O jogo foi pensado para ter no maximo 4 jogadores, por isso na histéria encontram-se 4
cientistas especializados. Ademais, deve-se jogar de forma individual, seja para colher

informagdes, analisar espectros e deslocar-se pelo mapa. Porém, é esperado que exista
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comunicacéo entre os jogadores no final de cada rodada, pois pode ser que existam discussoes
sobre os acontecimentos que foram observados, e nesse caso 0 conhecimento pode ser
construido de forma coletiva, com a ajuda de um professor. E possivel, em uma variag&o do
jogo, e a critério do professor (ou do mediador), que ele seja jogado por duplas, o que permitiria
a participacdo de até oito pessoas.

Cada jogador inicia uma rodada em um ponto de partida no mapa, existem 4 casas de
inicio disponiveis, uma em cada extremidade se considerar 0 mapa retangular. No inicio de
cada rodada, um caso serd aberto para os estudantes pelo professor mediador, em seguida,
estardo disponiveis diversos ambientes que podem conter pistas valiosas para o cenario. Assim,
0s jogadores se movimentardo no mapa através de pedes que representam cientistas
especialistas e a quantidade de casas para se transferir serdo determinadas mediante a jogada de
um dado (d6).

Em cada turno, os jogadores poderdo lancar o dado de uma vez e vai indicar quantas
casas pode se movimentar. Por exemplo, se aparecer o nimero 3 no dado pode-se mobilizar
trés quadradinhos no mapa. A direcao a ser percorrida é de escolha livre, entdo fica a critério
de a pessoa da rodada escolher para qual sentido vai se descolar mediante as estratégias
utilizadas. A mecénica de movimentacdo com base no lancamento de dados é interessante para
adicionar um elemento de sorte, uma vez que pode aparecer no dado um ndmero aleatério.

Estes direcionamentos foram analisados para compor as regras do jogo, que é um
elemento fundamental com o objetivo de orientar os jogadores em cada partida e estdo indicadas
a seguir. Estas regras indicam comandos e comportamentos que devem ser adotados para a
atividade funcionar e garantir o equilibrio entre o contetdo quimico e a ludicidade. Para a
elaboragdo destas, foi decidido que deveria ter uma linguagem simples, para facilitar o

entendimento do jogo, e também pudesse ser posta em pratica com facilidade.

Regras do Jogo:
1. Os jogadores rolam o dado para determinar a ordem de jogo.

2. Cada jogador escolhe um pedo e coloca sua peca em uma das casas iniciais do tabuleiro.
3. Os jogadores recebem uma ficha de mistério com um caso a ser desvendado naquela
rodada, em cada rodada deve-se resolver o mesmo caso para todos os participantes.

4. Os jogadores devem se mover em turnos, de acordo com o nimero que saiu no dado, a

procura das pistas, localizadas nos ambientes indicados no tabuleiro.
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5. Quando um jogador entra em um desses espacos (por exemplo: biblioteca, delegacia,
laboratério), ele recebe a pista correspondente aquele espaco e a substancia
desconhecida a ser encontrada naquele caso especifico.

6. Os jogadores caminham por todo o tabuleiro (se desejarem) reunindo informacées que
levem & identificacdo da substancia desconhecida.

7. Os jogadores devem utilizar as informacdes obtidas através das pistas para identificar
as substancias desconhecidas envolvidas nos mistérios, podendo registrar e organizar
na folha do bloco de anotacdes as dicas coletadas nos lugares.

8. Quando um jogador achar que conseguiu solucionar o mistério, deve se dirigir a um dos
pontos iniciais do tabuleiro e aguardar os outros jogadores, que continuam andando pelo
tabuleiro coletando as pistas até decidirem se dirigir também ao inicio e finalizar a
rodada.

9. Cada jogador ter4 uma carta especial que lhe d& o direito de encerrar uma rodada
antecipadamente para apresentar a resposta, mesmo que os outros jogadores ainda néo
tenham apresentado.

10. Quando os jogadores tiverem deixado o tabuleiro e apresentado suas respostas, o
caderno de amostras podera ser consultado. Caso todos tenham acertado, 0 que saiu
primeiro recebe 10 pontos, o segundo, 9 pontos, o terceiro 8 pontos e o tltimo 7 pontos.

11. O primeiro jogador que atingir 30 pontos vence 0 jogo.

Com isso, é esperado que quando um caso for exposto aos jogadores, exista um
deslocamento para descobrir qual a substancia desconhecida com base nas informacdes. As
dicas podem variar desde a formula molecular da substancia, noticias ou aplicaces presentes
no dia a dia ou informacg6es de espectroscopia, seja com espectros ou sinais de absor¢éo. Fica
a critério do jogador coletar todas as pistas ou mesmo algumas, pois pode ser que este consiga
descobrir qual a molécula ao coletar poucas dicas.

Ap0s encontrar a substancia que solucionaria o caso, cabe ao jogador se deslocar para
uma das casas de inicio do jogo e aguardar que 0s outros integrantes também se direcionem
para tal. A rodada se encerra quando todos os membros que estdo participando se encaminhem
para estas casas. Com isso, o primeiro jogador a finalizar a partida deve explicar como chegou
naquele resultado, com base em suas anotacgdes, € a solucéo do episdédio deve ser revelada.

Porém, caso a explicacdo do incidente esteja incorreta, cabe ao participante seguinte
identificar o erro de interpretacdo e esclarecer como associou as dicas para resolver o caso.

Também ¢ possivel que o professor mediador participe da discussdo caso aconteca algum
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equivoco por parte dos estudantes, de algum erro conceitual ou compreensao geral do jogo.
Dessa forma, ap0s encerrar a rodada e os questionamentos tenham sido concluidos, os jogadores
recebem uma pontuacdo a partir da ordem de finalizacdo desde que a resposta apresentada esteja
correta.

Entretanto, existe uma mecanica neste jogo que permite encerrar a rodada para todos os
membros, bastando utilizar a carta especial. Este recurso autoriza que apenas um jogador
apresente a solucdo, sendo assim apenas este pontuaria, limitado a uma carta por jogador
durante toda a partida. Desta forma, € interessante que 0s casos sejam apresentados e

desenvolvidos, sendo estes relatados no proximo topico.

5.2 CASOS DE MISTERIO

Neste trabalho, foram elaborados trés casos de mistério para ilustrar como seriam
utilizados em uma proposta de um jogo pedagdgico envolvendo espectroscopia. Os casos
tiveram como objetivo abordar moléculas organicas e seus espectros, mas para isso foram
criadas historias que se relacionem com as substancias e seu manuseio por personagens
ficticios. Portanto, serdo apresentados a seguir, separado por marcadores, 0s casos seguidos de
suas pistas, com uma breve explicacdo e 0 que se espera de um estudante de quimica,

relacionado a compreensdo e habilidades desenvolvidas.

e CASO1

A apresenta¢ao do Caso 1, intitulado “O Enigma do Frasco sem Etiqueta”, pode ser lido
em detalhes no Quadro 4.

Quadro 4 — Apresentacao do primeiro caso.

O Enigma do Frasco Sem Etiqueta

O professor Marcelo Tadeu era famoso por amar seu trabalho ensinando
Quimica, ele gostava de utilizar em suas aulas experimentos para demonstrar como
as reacOes aconteciam. O seu laboratério sempre se destacou por ser repleto de
reagentes e solu¢Ges quimicas, porém, no Ultimo ano o professor estendeu a sua
carga horaria na escola e isso diminuiu o tempo disponivel para organizar seu

espaco de trabalho.




Em um dia especialmente agitado, o professor decidiu que precisava
organizar o laboratorio, era 0 momento de arrumar e etiquetar todas as substancias
no laboratério, para garantir a seguranca de todos e evitar problemas futuramente.
Marcelo comegou escrevendo o nome das substancias e suas respectivas formulas
e substituindo os rotulos que estavam com um aspecto que dificultava a leitura, ele
ficou nesse processo até o momento em que tirou a etiqueta de duas substancias
e foi interrompido pela diretora pedindo para ele substituir a professora de inglés,
que faltou para resolver uma urgéncia.

Duas horas depois, o professor voltou para o laboratério com a cabeca a
mil, pois a turma estava muito agitada durante as aulas. Quando ele tornou a
ordenar os reagentes na prateleira, se deparou com um frasco especifico sem
etiqueta e nao conseguia se lembrar qual era a substancia, o cansaco mental
também o impedia de encontrar uma resposta. No momento de confusdo, um
aluno entrou em seu laboratorio para tirar ddvidas sobre uma questao da lista de
exercicio e viu a aflicdo do professor, ao perguntar o que tinha acontecido, o
professou acabou desabafando com o estudante. No dia seguinte, por estar com a
mente mais tranquila, o professor compreendeu que ja estava muito atarefado e
contatou sua orientadora do mestrado Regina, solicitando ajuda para identificar a
substancia desconhecida.

Pistas:

1. Delegacia: Um aluno da escola acabou comentando com os amigos sobre
a situacdo do professor e essa noticia acabou chegando nos pais dos
estudantes. Quando os pais descobriram o incidente, ficaram preocupados
com a seguranca dos seus filhos e abriram um boletim de ocorréncia para
exigir explica¢Ges e garantias de que medidas seriam tomadas para evitar
semelhancas como essa no futuro.

2. Escola: A vistoria rigorosa no laboratério da escola revelou uma descoberta
alarmante: existiam dois rétulos preenchidos pela metade com a mesma
formula molecular. A explicacdo para isso foi que o professor teria sido
interrompido pela diretora no meio da escrita, e em ambos os papeis estava
sinalizando a formula CoHeO.

3. Jornal: Apos pesquisas serem realizadas sobre o reagente, percebeu-se que
este é uma substancia multifuncional. O seu potencial é evidenciado tanto
na indUstria quanto na saude e pode ser uma alternativa sustentavel para

varias necessidades sociais.
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4. Laboratério: Apds uma amostra ser coletada e analisada no espectrometro

de infravermelho, os sinais em destaque observados no espectro foram nas
regides de: 3358 cm™, 2974 cm™ e 1381 cm™.
Figura 3 — Espectro de IV da Substancia do Caso 1.
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Fonte: Wikiwand
Sala de Analises: Ainda abalado com o caso, o professor solicitou que mais
uma analise fosse feita para tirar o peso da consciéncia e aprimorar a
resposta que seria fornecida para os pais dos alunos. Assim, foi solicitado
também um espectro utilizando a técnica de Ressonancia Magnética

Nuclear de hidrogénio, e teve como resultado o espectro:

Figura 4 — Espectro de RMN'H da Substancia do caso 1.
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Fonte: QuimicaOrganica.org, adaptado.
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6. Biblioteca: Em busca de se aprofundar pelas propriedades fisico-quimicas
desta substancia, o cientista enviado pela Dr? Regina descobriu que o liquido
incolor que estava sendo investigado possuia caracteristicas de ser volatil,
misturar-se facilmente com a agua e ser relativamente seguro para 0 uso

humano, ou seja, possui baixa toxidade.
Fonte: Propria, 2023.

As pistas podem ser coletadas de forma aleatdria, a depender da escolha dos estudantes
de inspecionar um ambiente e logo apds relacionar as informacdes. Neste primeiro caso, a pista
na delegacia apenas adiciona um enredo para a historia, ndo sendo efetiva para solucionar o
caso. Porém, na escola surge uma valiosa pista: a formula molecular do composto (C2HsO),
que pode ser relacionado rapidamente ao etanol, apesar de existir um isdbmero de éter.

Por isso, se faz necessario a confirmagéo dessa estrutura por outros meios, como pela
técnica de identificacdo de grupos funcionais. No laboratério, é apresentado um espectro de
infravermelho e necessita que o aluno saiba interpreta-lo, partindo dos principais sinais, assim,
é preciso que o aluno tenha dominio no conceito de banda e consiga identificar uma banda larga
na regido de 3358 cm, caracterizada pela funcéo alcool, normalmente localizada entre 3200-
3550 cm™. Além disso, possui um estiramento na regido de 2974 cm™, tipico de ligagGes entre
carbono e hidrogénio ou grupo alquila.

Caso o estudante ao descobrir da formula molecular e ficar em duvida a respeito do
grupo funcional do presente no composto, quando observar o espectro de 1V fica claro que uma
hidroxila (O—H) comp®e sua estrutura, por apresentar uma banda larga caracteristica da funcao.
Além do mais que se pode analisar um espectro por eliminacéao de sinais especificos, se a fungéo
éter estivesse presente no composto, existiria algum sinal significativo entre 1000 e 1300 cm™,
0 que ndo acontece.

Dessa forma, fica claro que se trata de um alcool, mas pode ser que ainda existam
davidas quanto & disposi¢do dos seus 4tomos no espago. Com isso, o espectro de RMN H da
substancia, que foi revelado na sala de anélises, fornece as principais informac6es sobre a
estrutura. Primeiramente, pode-se analisar com a regiao mais blindada que possui 3 hidrogénios
e um tripleto (dois vizinhos), e considerar que seja um CHs. Em seguida, seguindo pela
esquerda, observam-se dois hidrogénios em um quarteto (trés vizinhos), acredita-se que seja
um CHa, que esté ao lado do grupo metila.

Portanto, para finalizar a estrutura, basta observar a regido menos blindada, que possui

um hidrogénio e ndo possui vizinhos. Apesar disso, 0 hidrogénio se encontra na regido entre 4
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e 5, caracteristico do hidrogénio de hidroxila que esta ligado ao &tomo mais eletronegativo da
molécula, o oxigénio. Com isso, a técnica de RMN foi eficaz para assegurar que a substancia
desconhecia era o etanol (CH3CH20H).

Para concluir as pistas apresentados para este caso, a pista da biblioteca apresenta as
propriedades fisico-quimicas deste alcool, como ser incolor, volatil e muito miscivel na dgua.
A dica presente no jornal esta relacionada com isso, pois fala da utilizacéo do etanol em diversos
setores sociais, como para a saude durante a pandemia, além de ser uma opcao de combustivel
sustentavel. E esperado que estas orientacdes fornecidas sejam Uteis para os estudantes que

estdo jogando descobrir de que o etanol é a substancia deste episodio.

e CASO2

A apresentagdo do Caso 2, intitulado “O Mistério do Bolo Aromatico”, pode ser lido em

detalhes no Quadro 5.

Quadro 5 — Apresentacao do segundo caso.

O Mistério do Bolo Aromético

Era uma tarde movimentada na Delegacia Central da pequena cidade. A
delegada Morgana Lewis estava apurando fatos de uma investigagdo confusa,
quando a secretaria da delegacia chegou em sua sala com um sorriso no rosto e
um alimento em suas maos. A assistente anunciou que um bolo teria sido enviado
para Morgana por ela ter conseguido um novo cargo, ou seja, em comemoragao a
sua promogdo, porem, o envio dessa encomenda foi feito de forma andnima.

A delegada percebeu que o bolo exalava um aroma doce e irresistivel de
améndoas. Ela decidiu compartilhar o presente com a sua equipe querida e tornar
a comemoracdo coletiva. Juntos, a equipe da delegacia desfrutou cada fatia,
fascinados pelo cheiro e sabor presentes nas fatias. Todos ficaram muito satisfeitos
do que comeram e gratos com o gesto de uma pessoa desconhecida.

Porém, com o final da tarde se aproximando, algumas das pessoas que
ingeriram o bolo comecaram a se sentir diferente do habitual, com uma espécie de
alergia. Morgana ficou preocupada os seus colaboradores e se sentiu culpada por
ter oferecido o bolo a todo mundo, até que encaminhou os que ndo estavam se
sentindo bem para o hospital e proibiu que qualquer pessoa comesse o que sobrou

do bolo antes de saber o desfecho.




Por ser um caso que comprometeu a vida de alguns funcionarios publicos,
a delegada pediu para que este acontecimento seja investigado pelo pessoal do
AGRESTE'S Lab. Os cientistas entraram em contado com a fabricante do bolo e
coletaram amostras dos para analisar cada um dos componentes presentes,
iniciando com um dos componentes que mais chamou atencdo: o aromatizante
responsavel pelo cheiro tentador.

Pistas:

1. Delegacia: Os cientistas visitaram a delegacia para coletar informac¢8es do
lugar onde tudo comecou, apds conversas com a delegada, descartou-se a
possibilidade de a intoxica¢do ser proposital, concluiu-se que era apenas um
ingrediente contido no alimento e consumido por pessoas com alergia ao
item. A embalagem com o produto foi recolhida e o rétulo com os
ingredientes separado para o laboratério.

2. Hospital: Um grupo de colegas de trabalho se reuniu para comprar e enviar
de forma andnima um bolo e comemorar a promocéo de sua nova chefe,
mas alguns comecaram a apresentar alguns sintomas apos prova-lo. Eles
foram encaminhados para o hospital e os sintomas ditos para a equipe
médica incluiam coceira intensa na pele e formigamento na boca. Os
médicos suspeitaram de uma alergia a algum dos componentes do bolo e
recomendaram aos pacientes a realizacao de um teste alérgico. Felizmente,
por serem conduzidos rapidamente para o hospital, todos os afetados pelo
bolo foram tratados e recuperados.

3. Laboratério: A amostra do aromatizante foi submetida a uma anélise de
infravermelho, revelando picos caracteristicos aos grupos funcionais
presentes. O espectro de IV revelou um pico intenso em torno de 1700 cm-
1, duas absorcdes fracas entre 2850 e 2750cm-1. O cientista estava
realizando a leitura da amostra, porém foi interrompido com um novo caso
urgente e precisou parar 0 processo.

4. Sala de Anélises: Depois de algumas reunides, o cientista parou a discussao
com seus colegas de laboratério, continuou a leitura no espectro e percebeu
sinais entre 3050-3010cm™, 1600-1475 cm™ (em pares) e duas bandas em
690 e 750cm™.

5. Biblioteca: Em uma manhé chuvosa, o cientista foi até a biblioteca para fazer
uma pesquisa bibliografica sobre a substancia que se estava estudando, a

mesma continha férmula C;HsO e possui uma aplicacdo ampla. Pode ser
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utilizada na indUstria de fragrancias, como flavorizantes em alimentos, na
producao de corantes, além de ser utilizado como intermediario em sinteses
organicas.

6. Escola: Durante uma feira de ciéncias, o professor Marcelo Tadeu que era
especialista na area da Quimica Organica explicava com euforia alguns
exemplos desse tipo de reacao, dentre elas os principios da Condensacdo
Alddlica, um caminho interessante para a sintese organica. Alem de falar da
parte tedrica do conteldo, o Mestre Tadeu gostava também de exemplificar

essas reacdes, exibindo reagentes e produtos que podem ser utilizados.
Fonte: Propria, 2023.

Neste segundo caso, é explorado um enredo que acontece inicialmente no ambiente da
delegacia e a substancia a ser conhecida faz parte de uma comida, um bolo extremamente
cheiroso. Para criar esse caso, foram pesquisadas possiveis moléculas organicas que podem ser
utilizadas como aromatizadores, tanto em perfumes quanto em alimentos e o benzaldeido foi
escolhido para compor este episddio, este que possui 0 aroma de améndoas.

Dentre as pistas criadas, as apresentadas na delegacia e no hospital foram criadas apenas
para criar uma continuidade na histdria, ndo sendo determinantes para achar qual é a substancia
envolvida no incidente. Existem dois ambientes que fornecem informacdes sobre a leitura de
espectros infravermelhos, sala de analises e laboratorio. Neste caso, ndo foi concedido o
espectro geral, apenas 0s principais sinais mais relevantes que sdo evidenciados nele.

Dentre os sinais divulgados, o estudante deve saber interpretar que o pico intenso que
ocorre na regido de 1700 cm™ refere-se a presenca de uma carbonila (C=0). Além disso, para
ter certeza de qual grupo funcional esta carbonila pertence (cetona, aldeido, éster ou acido
carboxilico), deve-se atentar as duas absorcdes fracas entre 2850 e 2750 cm™, que se referem a
um aldeido, caracterizado por um carbono ligado a um grupo R, um hidrogénio e uma ligacao
dupla com um oxigénio.

Adicionalmente, foram divulgados sinais na regifo de 3050 - 3010 cm™ do espectro,
com isso, deve-se dominar o conceito de estiramento e compreender que o sinal neste ponto se
refere as ligagdes entre o aromatico e hidrogénio (Ar-H). Ademais, a evidéncia em pares do
estiramento presente na regido de 1600 - 1475 cm™ deve ser relacionada pelo estudante ao sinal
de ligacdes duplas entre carbonos presentes na molécula (C=C).

Para finalizar os sinais que foram apresentados, existem duas deformacfes em 690 e
750 cm™*. O estudante deve conhecer este conceito de deformacio e entender que esta regido é

decorrente de substituicdo aromaética, e ocorre fora do plano pela ligagdo entre carbono e
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hidrogénio. Apesar disso, em relacdo a substituicdo, este sinal indica que a cadeia aromaética
presente na molécula & monossubstituida, isto €, um dos hidrogénios do aromatico foi
substituido por um grupo R.

Esta é a leitura que o aluno pode ter com as pistas que envolvem espectroscopia no 1V
e foram divulgadas em alguns ambientes. Um dos fatores que podem ajudar na construcdo da
molécula desse caso é uma pista presente na biblioteca e que anuncia a formula molecular do
composto. A partir da exposicdo de que sua férmula é C7HsO, 0 aluno pode perceber
rapidamente que esta presente na substancia um composto aromatico, visto que existe uma
deficiéncia de hidrogénio (IDH) consideravel.

Portanto, um esboco da estrutura pode ser construido se observar a formula molecular,
ao pensar em poucos hidrogénios e muitos carbonos. Porém, ndo é intencao que o aluno resolva
0 caso por deducdo e eliminacdo, deve-se procurar as demais pistas, principalmente as de
espectroscopia que levam a uma maior certeza dos grupos funcionais presentes. Por isso, 0 jogo
foi criado para levar a uma reflexdo e associacdo das diferentes pistas, para que ndo solucione
um caso com uma dica isolada.

Por fim, a pista presente no sexto ambiente traz uma referéncia a um personagem
presente no caso 1, o professor Marcelo Tadeu. Nela, o educador esta ministrando uma aula de
quimica organica e cita a condensacdo aldolica, uma reacdo de sintese organica em que o
benzaldeido pode ser utilizada como um dos reagentes. Este exemplo mostra uma das diversas
aplicacdes desta substancia, como forma de contextualizar esta substancia enquanto se constroi

0 conhecimento quimico.

e CASO3

A apresentagdo do Caso 3, intitulado “A Incdgnita da Fumaca da Fabrica”, pode ser lido

em detalhes no Quadro 6.

Quadro 6 — Apresentacéao do terceiro caso.

A Incégnita da Fumaga da Fabrica

Ha alguns meses, o ambicioso Nicolas Thomson, pouco tempo antes de se
formar, recebeu um e-mail com uma oportunidade de estagio em uma empresa que
iria abrir na cidade e estava recrutando profissionais a partir de indicacées. Porém, o
segmento que a empresa trabalhava era desconhecido para os moradores da regido
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e o0 jovem decidiu que iria aproveitar a oportunidade, pois nao possufa outras vagas
como essa disponiveis.

No entanto, a medida que o tempo passava, alguns boatos foram se
espalhando por pessoas que moravam perto da fabrica ou conheciam algum de seus
funcionarios a respeito da falta de medidas efetivas de seguranca trabalho neste local
e deixou 0s habitantes regionais preocupados, assim como 0s proprios funcionarios.
Esses rumores levaram a algumas pessoas 0 questionamento sobre a seguranca em
sua propria vida e uma delas foi o jovem Nicolas.

Um certo dia, esses comentarios chegaram aos ouvidos do garoto enquanto
estava voltando do trabalho e abalou a confianca na carreira que ele estava
construindo. Além disso, o rapaz ndo conseguiu deixar de notar as falhas na
seguranca da empresa, através de equipamentos de protecdo inadequados até a
negligéncia em treinamentos e protocolos adequados para garantir que todos nao
correm perigo.

Com isso, Nicolas se viu preso entre a vontade de ganhar dinheiro e
experiéncia profissional com a constante preocupagao com a sua integridade fisica e
mental, pois estes problemas comecaram a lhe consumir. Até que um momento, as
preocupacdes que estavam corroendo o rapaz viraram de fato um problema de
salde, causado pelo contato excessivo com a substancia de um dos produtos
principais da empresa.

Pistas:

1. Hospital: O garoto acordou sentindo uma indisposicao em seu corpo e pediu
a sua noiva ajuda para arrumar sua bolsa do trabalho. Ela recomendou que
ele fosse para o hospital e 0 acompanhou até la. Nicolas chegou no hospital
passando muito mal, sentindo nauseas, dores de cabeca e vomitos e 0s
medicos comecaram a acreditar que ele teria sido envenenado.

2. Delegacia: Com a suspeita de que o garoto teria sido envenenado, a policia
decidiu fazer uma pericia na casa da vitima. Quando o especialista na area
chegou para analisar o ambiente em que ele morava, encontrou dentro de
uma bolsa no seu quarto um jaleco sujo com diversas manchas de um liquido
amarelo.

3. Jornal: Algumas pesquisas publicadas recentemente revelam que esta
substancia pode afetar o cérebro de adolescentes quando consumidas de

forma precoce. Uma das preocupagdes dos médicos é a glamourizacdo pelo
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uso do tabaco em filmes ou na internet, influenciando negativamente os
jovens a esse habito.

4. Sala de anélises: As pistas até entdo encontradas estavam confundindo
demais os cientistas, mas uma amostra encontrada os deu uma esperanca de
identificar qual era a substancia desconhecida. Quando prepararam a
amostra para ler no espectrometro de IV, os analistas chegaram ao espectro
a seguir, em que se destaca uma banda média em 3400 cm™, estiramentos
em 1677 cm™; 2970 e 2780 cm™; e em 717 € 904 cm™.

Figura 5 — Espectro de IV da Substancia do caso 3.
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5. Biblioteca: Foram realizados alguns estudos investigativos sobre func¢ées
organicas presentes nos espectros, com o objetivo de encontrar a
composicdo desconhecida. As pistas foram exploradas a fundo e atraves dos
espectros chegou-se a conclusdo de que o composto desconhecido possui
formula molecular CioHiN>.

6. Laboratério: A curiosidade para saber o que tinha causado aquelas reagdes
no jovem tornaram a jornada dos cientistas incansavel, ansiosos para

descobrir alguma novidade. Apds muitos estudos, compreendeu-se que este

composto organico contém aminas heterociclicas em sua estrutura.
Fonte: Propria, 2023.

Neste terceiro caso, a substancia utilizada para ilustrar o desafio traz um pouco mais de
complexidade quando comparado aos outros casos. A histéria explora um jovem em inicio de
carreira que comeca a trabalhar em uma fabrica de cigarros, que possui diversos problemas
estruturais que pdem em risco a vida de seus funcionarios. Além disso, alerta sobre possiveis

problemas que podem surgir se houver contato com a substancia nicotina.
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A primeira pista ocorre no ambiente do hospital e tem a inten¢do de adicionar mais
elementos para o enredo. Nela foram explorados alguns sintomas que podem acontecer com
pessoas que fazem uso excessivo de nicotina, como dores de cabeca e mal-estar no corpo. A
pista subsequente da delegacia constata duas propriedades fisico-quimicas desta substancia: ela
se encontrar em estado liquido, a ponto de causar uma mancha no jaleco, e a coloracdo
amarelada.

A terceira pista contida no Jornal exibe uma noticia de um maleficio do uso dessa
substancia quando utilizada precocemente por jovens, afetando o cérebro. E importante
ressaltar que o composto é um dos principais componentes do cigarro e apesar de muita
promocao por veiculos de noticia, ndo faz bem para a saude. Esta dica foi utilizada também
para causar mais familiaridade aos estudantes com a molécula da nicotina, que pode ser
comumente esquecida.

Dado que apesar de os ambientes estarem enumerados, as dicas podem ser coletadas de
forma aleatoria, a Gltima delas fornece uma informacao (til para a resolugdo do caso. Conforme
anunciado, a molécula a ser descoberta contém aminas heterociclicas em sua estrutura, isto e,
contém cadeias fechadas que dentre os atomos se encontra o elemento nitrogénio, de tal forma
a constituir grupos amina. Ainda é possivel perceber que foi apresentado no plural, para levar
a crer que existia mais de uma cadeia.

A suposicdo de que existem duas cadeias fechadas contendo aminas se confirma quando
na pista da biblioteca é comunicado a respeito da formula molecular da substancia C1oH14No>.
A partir dela € possivel pensar que ndo se trata de uma cadeia aberta, principalmente pelo
namero pequeno de hidrogénios, que ndo seriam suficientes para os carbonos presentes. A parte
primordial para resolucdo deste caso, que corrobora todas as pistas fornecidas até entdo, esta
presente na sala de analises e fornece o espectro de 1V.

O espectro de infravermelho para a substancia deste terceiro caso fornece varios sinais.
E preciso que o estudante tenha familiaridade em identificar os principais sinais e quais os
grupos funcionais se relacionam a eles. Neste caso € possivel identificar uma banda média na
regido de 3400 cm™, para esta regifo poderia se pensar que seria uma hidroxila, porém na pista
que fornece a formula molecular ndo existe oxigénio presente na estrutura, mas um nitrogénio.
Com isso, pode-se compreender que para esta banda que existe no espectro na regido de
3400 cm! se relaciona com a fungdo amina.
O proximo sinal a ser destacado na pista € o sinal em 1677 cm™, relativo a ligacéo dupla

entre um atomo de carbono e nitrogénio (C=N), possivelmente em alguma das cadeias fechadas.



42

Ademais, estiramentos na regido de aproximadamente 1650 cm™ se associam a ligagdo dupla
entre carbonos (C=C), para compensar a deficiéncia de hidrogénio presente na molécula.
Finalmente, os estiramentos entre 2970 e 2780 cm™ designam a presenca de ligacdes
entre hidrogénio e carbono (C—H) na molécula. E também é comentado sobre um estiramento
especifico de uma ligacdo entre carbono e hidrogénio de uma piridina monosubstituida, entre
717 e 904 cm™. Portanto, é esperado que o aluno chegue ao resultado da molécula da piridina
ou 0 mais proximo possivel, e caso tenha ficado duavidas sobre a resolucédo dos casos deve-se
pedir ajuda aos participantes do jogo e ao professor mediador, para estruturar ideias e construir

conhecimentos juntos.

5.3 VALIDACAO TEORICA

Por se tratar de uma proposta de um jogo, o material foi criado para uma possivel
aplicacdo em um momento oportuno, destinado a pessoas que querem praticar 0 Seu
conhecimento em espectroscopia no infravermelho. Consequentemente, foi interessante
estabelecer uma validacéo tedrica (Quadro 6) com base na definicdo de N6vak e Souza (2008)
apud Simdes Neto et al. (2016), descrita na metodologia e que foi necessaria para perceber se
0 jogo pedagdgico criado possuia 0s aspectos necessarios para jogabilidade ou precisava de

melhorias.

Quadro 7 — Validagéo tedrica para o jogo Mistério no Infravermelho.

Critério Observacdes

O jogo de mistério apesar de ser jogado de maneira

) individual, permite a interagdo dos jogadores ao final de cada
Interacao ] ] o )
rodada. Com isso, os jogadores podem discutir e construir

conhecimentos juntos acerca da solucdo de cada episédio.

A jogabilidade propicia a utilizag&o de varias habilidades de
cognicdo, como atencdo, foco, criatividade, e sua relagio

) 3 ) com um contetido quimico. Além disso, outros assuntos de
Dimenséo da Aprendizagem L . .
Quimica séo trabalhados para além da espectroscopia no

infravermelho, a formula molecular, propriedades fisico-

quimicas, entre outras.
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Jogabilidade

O jogo possui uma sequéncia de histdrias e lugares gque se
conectam entre si para facilitar a imersdo dos jogadores no

ambiente misterioso.

Aplicacéo

O jogo varia na forma como ¢ aplicado, pois ndo existem
regras quanto a ordem do caminho a ser seguindo,
viabilizando ao jogador vérias possibilidades diferentes de
colher as pistas.

Desafio

A cada rodada é proposto um desafio a ser solucionado, em
todo caso, existe uma molécula a ser descoberta por tras de
uma historia contada. Os jogadores sdo instigados a reunir as
pistas fornecidas a fim de descobrir por meio delas qual a
substancia esta para ser identificada.

Limitagcédo de Tempo e Espago

E esperado que 0 jogo seja finalizado ap6s 3 ou 4 partidas, a
depender da contagem dos pontos, possuindo a duragdo de
em média uma hora. E pode ser aplicado em qualquer espaco

disponivel, desde que esteja com 0s componentes do jogo.

Criatividade

Requer criatividade e estratégia dos jogadores para se

movimentar no tabuleiro e se atentar as pistas fornecidas.

Fonte: Prépria, 2023.

Em vista disso, ap0s analisar os sete critérios de validacdo tedrica, percebeu-se que a

proposta de jogo pedagodgico, criada com o intuito de ser utilizada para exercitar o

conhecimento de Espectroscopia no Infravermelho, atingiu os objetivos propostos. Dessa

maneira, a concepcdo da proposta ltdica pode ser considerada como um jogo, apesar de ndo ter

sido testado presencialmente por jogadores, pois possui 0s critérios necessarios para tal.
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6 CONSIDERACOES FINAIS

A proposta de jogo “Mistério no Infravermelho” se mostrou com uma potencialidade
para se praticar o tema Espectroscopia no Infravermelho, com base na sua histdria e nos casos
a serem descobertos. Assim, o estudante que desenvolve o papel de um cientista investigador
mobiliza diversas habilidades sociocognitivas durante sua execucdo. Dessa forma, a temética
foi abordada por meio de uso do ludico com o intuito de ser uma alternativa para tornar o aluno
ativo durante o processo de aprendizagem.

Por meio dos critérios de validacdo teorica, a proposta ludica atendeu aos parametros
necessarios de um jogo, consolidando sua elaboracdo. A ideia inicial para o concebimento do
trabalho foi superada pela sua constru¢do, com uma historia que se relaciona com 0s casos,
pistas, regras e componentes do jogo, além de sua composicao artistica de mapas, blocos e
fichas de apoio ao jogador.

Portanto, a proposta de jogo fica disponivel para utilizacdo por professores do ensino
superior que estejam abordando o conteddo de Espectroscopia no Infravermelho. Além disso,
0 jogo fica aberto para revisdes a fim da melhora da jogabilidade e criacdo de novos casos,
ampliando o repertdrio de mistérios, com o uso de outras moléculas, explorando das mais
diversas formas a regido do infravermelho do espectro eletromagnético. Também é esperado
que este trabalho sirva de apoio e contribuicdo para outros trabalhos que abordem
espectroscopia por meio de jogos e atividades ludicas, para prosperar o ensino dessa area da

Quimica.
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APENDICE A - ELEMENTOS DO JOGO

Figura 6 — Mapa do jogo Mistério no Infravermelho.
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Fonte: Propria, 2023.
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Figura 8 — Tabela para consulta de absorc¢des no infravermelho.

ABSORCOES No
INFRAVERMEH(O

GRUPO FUNCIONAL

FAIXA DE ONDA (CM-1)

INTENSIDADE

ALQUIL (C-H) 2853 - 2962 MEDIA/FORTE
ALQUENIL (C=C) 1620 - 1680 VARIAVEL
ALCOOIS E FENOIS (O-H) 3200 - 3550 LARGA/FORTE
ALDEIDO (C=0) 1690 - 1740 FORTE
CETONA (C-0) 1680 - 1750 FORTE
AMIDAS 1630 - 1690 FORTE
AMINAS 3300 - 3500 MEDIA
AROMATICO (AR-H) ~3030 VARIAVEL
AROM. MONOSSUBSTITUIDO 690-710 FORTE
IMINAS E OXIMAS {C=N) 1640-1690 MEDIA/FORTE
c-0 1000-1300 FORTE
PIRIDINA MONOSUB. C-H 717 E 904 MEDIA/FORTE
ACIDO CARBOXILICO 2400-3400 MEDIA
AROMATICO 1600 E 1475 FRACA/MEDIA
ALCINO 2100-2250 FRACA/MEDIA
NH,
\
N

Fonte: Propria, 2023.




Figura 9 — Carta Especial disponibilizada para cada jogador.

Fonte: Propria, 2023.
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Figura 10 — Bloco de Anotacdes para cada jogador escrever seus comentarios.

BLOCO DE
ANOTACOES

JOGADOR(A):

MOLECULA DESCOBERTA:

Fonte: Propria, 2023.
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Figura 11 — llustracdo do Caderno de Amostra com a resolucao do Caso 3.

CADERNO DE
AMONTRAS
CASO3

A INCOGNITA DA FUMACA DA FABRICA

O composto desse caso € a NICOTINA.
O jovem Nicolas estava trabalhando em
uma fabrica de cigarros, mas como a
estrutura era de ma qualidade, ele
acabou passando muito tempo em
contato com a NICOTINA de forma
passiva, 0 que ocasionou em problemas
na sua saude.

Fonte: Propria, 2023.



