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“Viver o momento é uma beng¢do. E por isso que eles chamam isso de presente.

(Ted Lasso)



RESUMO
TONSCHEIS DA FONSECA, Isadora. Ensino de quimica nos anos finais: relato de

aplicacdo de uma sequéncia didatica envolvendo o modelo de Schroedinger e a distribuicéo

eletronica. 2024. Trabalho de Conclusdo de Curso — Universidade Federal de Sdo Carlos,
Sorocaba, 2024.

O ensino de quimica nos anos finais do Ensino Fundamental é feito dentro da disciplina
de ciéncias. No nono ano, segundo a BNCC, os alunos devem aprender sobre os modelos
atbmicos, enfatizando o processo de evolugdo desses modelos ao longo do tempo. Um topico
normalmente abordado dentro dessa habilidade é a distribuigéo eletrénica por meio do diagrama
de Linus Pauling. Nesse contexto, o objetivo deste trabalho foi desenvolver uma sequéncia
didatica a fim de apresentar o modelo atdbmico de Schroedinger e, por meio deste, explicar a
origem do diagrama de Linus Pauling, para alunos de nono ano de uma escola particular de
Sorocaba. A sequéncia didatica incluiu alguns temas da mecénica quantica, e contou com: uma
atividade prévia, uma aula expositiva, a elaboracdo de um modelo concreto de distribuicéo
eletrobnica e uma atividade final. A analise das respostas as atividades mostrou que houve
avanco no entendimento dos conceitos da mecéanica quantica pelos alunos, mesmo que em nivel
introdutorio. As representacdes atdmicas desenhadas por eles ap6s a sequéncia corroboram com
a percepc¢do de avango na compreensao da estrutura atbmica. Além disso, o0 modelo concreto
ajudou os alunos no melhor entendimento dos novos conceitos, tanto durante seu
desenvolvimento quanto no seu uso para exercitar a distribuicdo eletrénica. A aplicacdo da
sequéncia permitiu concluir que os alunos dos anos finais tém condicGes de aprender conceitos
de fisica moderna e que a discussao conceitual nesse tipo de contetdo é muito enriquecedora
para 0 amadurecimento do processo de ensino-aprendizagem. Por meio dessas discussdes, da
troca entre pares e desenvolvimento do modelo concreto, os estudantes tém possibilidade de
alcancgar a aprendizagem significativa, conectando novos conceitos aos antigos e avangando

além do mecanicismo associado aos processos de memorizagao.

Palavras-chave: Ensino de quimica, Modelo de Schroedinger, Distribuicéo eletronica.



ABSTRACT

Chemistry teaching in the final years of elementary school is done within the science
discipline. In the ninth year, according to the BNCC, students should learn about atomic
models, emphasizing the evolution process of these models over time. One topic usually
addressed within this ability is electronic distribution through the Linus Pauling diagram.
In this context, the objective of this work was to develop a didactic sequence in order to
present Schroedinger's atomic model and, through this, explain the origin of the Linus
Pauling diagram for ninth year students from a private school in Sorocaba. The didactic
sequence included some themes of quantum mechanics, and featured: a previous activity,
an expository class, the elaboration of an electronic distribution model and a final activity.
The analysis of the responses to the activities showed that there was advancement in the
understanding of the concepts of quantum mechanics by students, even at the introductory
level. The atomic representations designed by them after the sequence corroborate the
perception of advancement in the understanding of the atomic structure. In addition, the
concrete model helped students better understand the new concepts, both during their
development and their use to exercise electronic distribution. The application of the
sequence allowed to conclude that students in the final years are able to learn concepts of
modern physics and that the conceptual discussion in this type of content is very enriching
for the maturation of the teaching-learning process. Through these discussions, the
exchange between peers and development of the concrete model, students have the
possibility of achieving meaningful learning, connecting new concepts to the old and

advancing beyond mechanism associated with memorization processes.

Keywords: Chemistry Teaching, Schroedinger Model, Electronic Distribution.
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1. INTRODUCAO

Ao longo do Ensino Fundamental, o componente curricular de Ciéncias trabalha
habilidades de todas as Ciéncias da Natureza, ainda que nem sempre de forma explicita. No
nono ano, Ultimo dos Anos Finais, ha, geralmente, predominancia dos componentes Fisica e
Quimica, que futuramente serdo vistos separadamente no Ensino Médio.

Dessa forma, os contetidos vistos pelos alunos do nono ano séo diferentes do que ja foi
apresentado até entdo. Dentro da unidade tematica “Matéria e Energia”, a Base Nacional
Comum Curricular traz uma habilidade que diz respeito a compreensdo da evolucdo dos
modelos atdmicos. (Brasil, 2018). A nocdo do que é um atomo e qual a sua constituicdo é a
base para o estudo da Quimica e, portanto, ndo pode ser negligenciada.

No entanto, dentro de muitos materiais didaticos de nono ano, a atomistica € abordada
de forma superficial e incompleta. (Milaré, 2008). Inclui-se apenas uma breve descri¢do sobre
cada modelo, com poucas imagens e 0 nome do cientista que elaborou 0 modelo. Ndo é comum
encontrar explanacdes sobre os experimentos feitos pelos cientistas, tampouco reflexdes sobre
a Ciéncia como um todo e a importancia de cada modelo dentro de seu contexto historico.

Ao tratar da distribuicao de elétrons no &tomo, por exemplo, usa-se o famoso diagrama
de Linus Pauling, mas sem contextualizar qual a sua origem, que deriva do modelo atdbmico
desenvolvido por Erwin Schroedinger. Sem esse aporte, esse topico torna-se apenas uma
aplicacdo mecanica e desprovida de sentido do diagrama, que nada mais € que uma forma de
organizacdo e memorizacdo da distribuicdo da energia dos elétrons num atomo. (Pereira;
Nascimento, 2019).

Observando justamente essa dindmica que traz aos alunos muita dificuldade em
compreender a quimica, problematizou-se a necessidade de ensinar aos alunos algo tdo técnico
e que envolve uma teoria tdo complexa ja no nono ano. No entanto, o que se percebe é que o0
grande problema ndo esta no contetldo em si, mas sim na forma com a qual se aborda esse tema.

Por mais simples que seja a memorizagdo de um diagrama ou esquema, ndo € atraves
de processos mecanicos como esses que se aprende um contetdo de forma definitiva. A
aprendizagem so6 pode ser significativa se houver conexdes de novos conceitos com conceitos
antigos ja apreendidos anteriormente, e para que iSSO ocorra € necessario embasar 0S NOvos
conhecimentos, permitindo que as conexdes possam acontecer. (Ausubel; Novak; Hanesian,
1983)

E dentro desse contexto que se insere o presente Trabalho de Conclusio de Curso, onde

elaborou-se uma sequéncia didatica tratando da distribuicao eletrdnica com base em nocdes de
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quimica quantica amparadas no modelo da Nuvem Eletrénica de Schroedinger. Além da
preocupacdo com a teoria, a sequéncia propde que os alunos desenvolvam um modelo fisico
e/ou jogo que o ajude a distribuir corretamente os elétrons dentro da eletrosfera, levando em
consideracdo parametros como os orbitais e a propriedade de spin.

Além de trabalhar a Quimica, esta proposta convida os participantes a exercitar o
trabalho em equipe, o pensamento critico, a autonomia, 0 planejamento estratégico e a
criatividade, caracteristicas necessarias para o desenvolvimento do modelo e/ou jogo, que deve
ser totalmente pensado e construido pelos proprios alunos.

Assim, a proposta também traz aos alunos a possibilidade de ilustrar a distribui¢&o dos
elétrons, tornando o conhecimento tedrico mais palpavel e dindmico, visto que, com os modelos
e/ou jogos em maos, podem visualizar materialmente aquilo que antes ficava registrado apenas
em lapis e papel. Além disso, o desafio proporcionado por jogar com os colegas instiga a
aquisicdo e o exercicio do conhecimento.

O presente trabalho encontra-se dividido em 7 capitulos, iniciando pela introducdo. Em
seguida, apresentam-se 0s objetivos que o trabalho visa cumprir, divididos entre geral e
especificos.

Em seguida, o capitulo 3 apresenta algumas consideraces sobre 0 ensino de quimica,
julgadas pertinentes para as discussfes do trabalho. Dentro desse capitulo faz-se um breve
historico acerca dos componentes das ciéncias da natureza ao longo dos anos. Discute-se
também sobre o ensino de quimica dentro do nono ano do ensino fundamental, com olhar sobre
0 que diz a Base Nacional Comum Curricular sobre o tema. Por fim, o terceiro capitulo também
traz uma breve descricdo sobre materiais didaticos especificos de nono ano do ensino
fundamental, dividido em duas se¢des: uma delas falando sobre os materiais apostilados feitos
por sistemas privados de ensino, problematizando sua funcdo e seu contetdo; e outra secao
tratando de alguns livros didaticos inscritos no PNLD de 2024, fazendo também uma anélise
de seus contetidos e da forma como se estruturam.

O quarto capitulo contém a fundamentacdo teorica necessaria para a elaboracdo deste
trabalho. Dentro dele, quatro se¢des sdo apresentadas. A primeira traz os primeiros modelos
atdbmicos, indo de Dalton até Rutherford. Em seguida, discute-se a antiga teoria quantica,
incluindo os estudos de Planck, Einstein até a elabora¢do do modelo atdmico de Bohr. A terceira
secdo da fundamentacéo tedrica dedica-se a apresentar a nova mecanica quantica, advinda da
teoria de Erwin Schroedinger com sua famosa equacao capaz de descrever a energia do elétron

no atomo. Por fim, a quarta secéo fala sobre a distribuicdo eletronica trazendo o diagrama de
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Linus Pauling e outros mnemonicos criados para auxiliar na memorizacdo da ordem de
distribuicéo dos elétrons.

O capitulo 5 descreve todo o desenvolvimento e a aplicacdo da proposta de sequéncia
didatica, explicitando qual foi a estrutura pensada para a sequéncia € 0 Seu cronograma
resumido, para entdo detalhar como foi a aplicacdo de cada parte da sequéncia, incluindo a
apresentacdo dos trabalhos dos alunos e as percepcdes vindas desse momento.

Por fim, o sexto capitulo é dedicado exclusivamente a apresentar os resultados das
atividades e da avaliacdo da sequéncia, e discuti-los através de mecanismos de comparagéo,
graficos, entre outros. Finaliza-se com o capitulo 7, contendo as considera¢des finais acerca do
trabalho.

A estrutura da sequéncia didatica e as atividades aplicadas aos estudantes sao

apresentadas no Apéndice do trabalho.
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2. OBJETIVO

2.1. OBJETIVO GERAL

O presente Trabalho de Concluséo de Curso tem como objetivo relatar e discutir a
aplicacdo de uma sequéncia didatica construida para apresentar o modelo atémico de
Schroedinger na ocasido do estudo da distribuicao eletrénica para alunos do nono ano do Ensino

Fundamental.

2.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Desenvolver uma sequéncia didatica tratando do modelo de Schroedinger e da
distribuicéo eletrénica;

e Identificar os conceitos prévios dos estudantes sobre modelos atdbmicos;

e Apresentar conceitos basicos do &tomo quéntico, a partir da teoria quéantica de
Schroedinger;

e Demonstrar a origem do diagrama de Linus Pauling;

e Exercitar a distribuicdo eletrénica de diferentes 4tomos com uso de modelos
concretos/jogos;

e Identificar se houve ampliacdo ou mudanga nos conceitos sobre modelos atbmicos ao
final da sequéncia didatica;

e Classificar as respostas as atividades pré e pos sequéncia didatica em grupos por

similaridade para analise dos resultados.
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3. CONSIDERACOES SOBRE O ENSINO DE QUIMICA

Nesta revisao, sdo apresentados conhecimentos necessarios para compreensao do ensino
de quimica nos anos finais, especificamente das habilidades e competéncias trabalhadas no

nono ano.

3.1. COMPONENTES CURRICULARES DAS CIENCIAS DA NATUREZA AO LONGO
DO TEMPO

As primeiras escolas chegaram ao Brasil juntamente com as primeiras expedi¢Oes de
portugueses, que trouxeram o0s jesuitas. Estes foram os primeiros professores do pais. Os
jesuitas reproduziram, durante dois séculos, a l6gica de ensino vigente na Europa, com 0 uso
de salas de aula e um regime seriado que dividia seus alunos por niveis de conhecimento.
(Werner; Becker, 2012).

Somente muito ap6s a chegada da familia real ao Brasil, em 1808, a educacéo brasileira
afasta-se do viés jesuitico e assume a missdo de formar os futuros administradores do pais,
latifundiarios ricos cuja formacdo envolvia somente o necessario para entender da
administracdo de terras e patrimoénios financeiros. Apenas na década de 1920 uma profunda
reforma educacional se instala no pais. Os ensinos Primario e Secundario ganham destaque, em
funcdo da cobranca de que o Estado os amplie e fortaleca. (Ribeiro, 1993).

E neste contexto que as chamadas ciéncias da natureza comegam a ganhar espago no
ensino basico, tornando-se objeto de estudo em escolas de todo o pais, gracas a0 movimento
Escola novista, que defendeu a importancia da ciéncia e da tecnologia na formacao dos cidad&os
brasileiros. (Ribeiro, 1993).

No entanto, apesar da revolucdo educacional da década de 20, foi durante o periodo do
Estado Novo (1937 a 1945) que se organizou, a nivel nacional, o ensino basico, naquela época
ainda dividido em Priméario e Secundario. Foi neste periodo que a disciplina de Ciéncias,
componente abrangente de todas as ciéncias da natureza, se tornou parte obrigatoria integrante
nos dois ultimos anos do que hoje se chama de Ensino Fundamental. (Milaré, 2008)

E advinda desta época a divisdo padrdo dos contetdos de Ciéncias, ainda que hoje o
componente seja parte de todo o Ensino Fundamental. Reservou-se ao sexto ano o estudo da
agua, dos solos e células, ao sétimo a botanica e a zoologia, ao oitavo ano o estudo do corpo
humano e, por fim, ficou para o nono ano a introducéo a fisica e & quimica. (Milaré e Pinho-
Alves, 2010)
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Ja ao Ensino Médio, que recebeu este nome em 1996, de acordo com a nova LDB
(Brasil, 1996) reservou-se 0 ensino das disciplinas Quimica, Fisica e Biologia, ministradas por
professores especialistas na area. Toda a estrutura deste nivel de ensino foi pensada para
preparar os alunos para o ingresso no nivel Superior e, por isso, a separacéo das ciéncias (nao
somente as da natureza, mas também as humanas) foi proposta como forma de abranger os
detalhes de cada disciplina. (Nascimento, 2009).

Ao longo dos ultimos 30 anos, tem-se discutido acerca da disciplinaridade da divisdo de
conteudos de Ciéncias. De acordo com os Parametros Curriculares Nacionais (PCNs) do Ensino
Fundamental, publicados em 1998, os conteudos devem ser promovidos “de forma compativel
com as possibilidades e necessidades de aprendizagem do estudante, de maneira que ele possa
operar com tais conteidos e avancar efetivamente nos seus conhecimentos” (Brasil, 1998, p.
35). Assim, é imprescindivel que o ensino de Ciéncias traga consigo 0s conceitos de quimica e
fisica, mas que isso ocorra de maneira interdisciplinar, mostrando as conexdes entre cada

disciplina contemplada nas ciéncias da natureza.

3.2. O ENSINO DE QUIMICA NO NONO ANO DO ENSINO FUNDAMENTAL,
SEGUNDO A BNCC

Atualmente, o documento norteador do ensino basico no Brasil é a Base Nacional
Comum Curricular, criada com o objetivo de unificar o ensino basico em todo o Brasil, que
discursa acerca da forma como se deve desenvolver o conhecimento em cada etapa de ensino,
bem como quais sdo esses conhecimentos. A Base ¢ um documento que trabalha com
competéncias e habilidades, e ndo com contetidos pontuais. Dessa forma, seu objetivo é ndo
somente prezar pelo bom aprendizado de conceitos, mas pela aplicacdo deles na vida cotidiana
dos alunos, de forma que estes possam formar conexdes e tornarem-se cidaddos criticos e
capazes de resolver problemas.

Sua verséo final, publicada em 2018, abrange as competéncias e habilidades de cada
etapa do ensino bésico, da Educacdo Infantil até o Ensino Médio. A etapa do Ensino
Fundamental divide-se entre os anos iniciais e 0s anos finais, sendo os Ultimos o foco deste
Trabalho. Dentro do componente curricular de ciéncias, as habilidades e competéncias sdo
trabalhadas em unidades tematicas, sendo elas: Terra e Universo, Matéria e Energia e Vida e
Evolucéo.

Em toda a etapa do Ensino Fundamental, é possivel notar a presenga da quimica em
diversas habilidades dessas unidades. No escopo do nono ano, publico-alvo deste Trabalho, a

BNCC traz como proposta, dentro da unidade tematica Matéria e Energia, “aspectos
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quantitativos das transformag¢des quimicas” e “estrutura da matéria” como objetos de
conhecimento. (Brasil, 2018). Dentro dessa unidade, destacam-se como sendo da &rea de

Quimica as seguintes habilidades:

e (EF09CIO01). Investigar as mudancas de estado fisico da matéria e explicar essas
transformacdes com base no modelo de constituicdo submicroscopica.

e (EF09CI02). Comparar quantidades de reagentes e produtos envolvidos em
transformac@es quimicas, estabelecendo a proporgao entre as suas massas.

e (EF09CI03). Identificar modelos que descrevem a estrutura da matéria (constituigdo

do atomo e composicao de moléculas simples) e reconhecer sua evolugdo histérica.

As trés habilidades listadas tratam, em linhas gerais, da identificagéo de transformacdes
quimicas, de nocbes de balanceamento e proporcéo e do estudo dos modelos atdmicos para
compreensdo da estrutura da matéria. Sao, portanto, uma base para os estudos da quimica, ja
que abordam o atomo e as reacBes quimicas partindo do microscopico para explicar o
macroscopico.

Destaca-se a habilidade EFO9CI03, que dispde especificamente sobre a evolucdo dos
modelos atbmicos através da historia, incluindo a identificacdo de cada modelo por suas
caracteristicas e entendendo o0 &tomo como estrutura basica da matéria. Essa terceira habilidade
é o0 enfoque deste trabalho.

E imprescindivel compreender os modelos atémicos para avancar no aprendizado de
quimica, afinal, o &tomo compde toda a matéria, e pela sua constituicdo se explicam diversos
fendmenos e propriedades. Em algumas situacdes — como no balanceamento das equacfes das
reaces quimicas — o atomo de Dalton ¢ suficiente para efetuar os calculos. Em outras, como
na distribuicdo dos elementos na tabela periddica, pode-se aplicar o atomo de Bohr. Contudo,
para analisar as propriedades elétricas e magnéticas dos materiais, € necessario considerar a
propriedade de spin e consequentemente o &tomo de Schroedinger.

Além disso, o estudo da evolucdo dos modelos é essencial para que o estudante
compreenda a ciéncia como uma construcdo humana, influenciada pelo contexto sécio,
historico e cultural, e passivel de erros, que séo inerentes ao processo cientifico. A evolucao
dos modelos atdmicos mostra, de forma muito clara e concisa, a importancia da construcao de
conceitos. Quando J.J. Thomson decidiu estudar a estrutura atdmica, ndo o fez desprezando o
trabalho de Dalton, mesmo tendo descoberto o elétron. Apenas desenvolveu uma explicagédo

que fosse capaz de abranger certos fenémenos que o modelo anterior ndo era capaz.
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Dessa forma, nota-se que a BNCC traz, com sua estrutura em habilidades e competéncias,
uma proposta para inserir a Ciéncia num contexto geral, acompanhada da histéria e da
tecnologia, entre outros componentes, que permeiam o texto da base. Com isso, espera-se
formar pessoas que entendam a interdisciplinaridade como algo intrinseco do cotidiano.

Tentando acompanhar essa logica, mas principalmente herdando muito do ensino de
Ciéncias das décadas anteriores, os materiais didaticos (livros inclusos no PNLD e apostilas
dos principais sistemas de ensino do pais) abrangem algumas das habilidades mencionadas,
mas ainda trazem uma visdo disciplinar das Ciéncias no nono ano, separadas em introducao a
Fisica e a Quimica.

Mostra-se, no item a seguir, um breve estudo sobre alguns materiais didaticos feitos para

0 9° ano, seus contetdos, nivel de aprofundamento e estratégias didaticas.

3.3. MATERIAIS DIDATICOS DE NONO ANO

3.3.1. Materiais apostilados

Foram analisadas as apostilas de Ciéncias de 3 diferentes sistemas de ensino da rede
privada brasileira, utilizadas no ano de 2023. Para melhor discuti-los, serdo chamados de A, B
e C. Os trés sistemas apresentam, em alguma de suas apostilas de nono ano, o estudo da
estrutura da matéria e a evolucao histérica dos modelos atdmicos. Todos trazem uma explicacdo
resumida da origem dos modelos de Dalton, Thomson e Rutherford, abordando, ainda que de
maneira simplista, 0s experimentos que levaram estes cientistas a elaborar suas teorias.

No entanto, existem algumas divergéncias entre os trés sistemas. O sistema A €, dos trés,
0 mais antigo, e apresenta ainda uma estrutura bastante tradicional. Embora trabalhe com as
competéncias e habilidades da BNCC, traz os conteidos herdando a légica das ultimas décadas:
as duas primeiras apostilas abordam a Fisica, e as duas Ultimas, Quimica. Relatos de professores
que trabalham ha anos com este sistema indicam que pouco foi mudado ap6s a aprovacao da
Base, ou seja, mesmo com as revisdes anuais, 0 material segue sem grandes renovacées ha anos.

Além dos modelos acima citados, o sistema A aborda também o modelo atbmico de Bohr,
com uma breve explicacdo acerca dos saltos quénticos dos elétrons, e usando exemplos de
aplicacdes como nos fogos de artificio. No entanto, logo apds essa secdo, aborda-se a
distribuicdo eletronica dos elementos, primeiramente em camadas, mas também com o0s
subniveis.

O sistema A, portanto, utiliza-se de um conceito que ndo vem do modelo de Bohr, que

abrange somente as camadas. No entanto, sequer menciona a existéncia do modelo atdmico de
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Schroedinger, que explica os subniveis de energia. Isso causa uma distor¢do no aprendizado
dos alunos, ja que os induz a crer que os subniveis sdo parte da teoria de Niels Bohr. Ademais,
a distribuicdo em subniveis fica solta, j& que ndo se apoia em nenhum modelo visto pelos
estudantes, sendo introduzida através do diagrama de Linus Pauling. O diagrama, por sua vez,
torna-se apenas um recurso visual assustador a ser memorizado, sem que se entenda qual a sua
funcéo e, principalmente, qual a sua origem.

Ja o sistema B, também um sistema grande, mas ndo muito tradicional, traz diferencas
marcantes. A distribuicdo dos elétrons em camadas € abordada no sétimo ano, cabendo ao nono
ano apenas a evolugdo dos modelos atbmicos. Este sistema também trata do modelo de Bohr,
mas ndo entra sequer na distribuicdo em camadas.

Outro ponto divergente apresentado no sistema B é a forma de abordar os assuntos. O
sistema trabalha em um esquema espiral, portanto traz, todos os anos, 0s mesmos assuntos com
niveis de aprofundamento diferentes. Assim, ao falar da estrutura atbmica no nono ano, esse
sistema aprofunda-se nas teorias atdbmicas de cada cientista, assim como em aplicagdes para 0s
modelos.

Um exemplo disso estd no modelo de Bohr. No lugar da distribuicdo eletrénica, o sistema
B opta por discutir fendmenos relacionados a emissdo de luz, como a incandescéncia e a
fluorescéncia, ligando os contetidos de fisica e quimica de maneira interdisciplinar e com uma
I6gica facil de ser seguida pelos estudantes.

O sistema C é o menor e mais novo de todos. Aborda, no nono ano, uma introducédo a
Fisica e Quimica, e trata também dos modelos até Bohr. E bastante simplista em suas
explicaces, e por vezes utiliza exemplos pouco ligados ao cotidiano. Ao citar o experimento
dos raios catddicos de Thomson, a apostila associa 0s mesmos a televisores e monitores de
computador de tubos, modelos obsoletos que a geracdo atual de adolescentes sequer teve
contato.

No entanto, demonstra grande cuidado ao retratar o experimento Rutherford, para garantir
um bom embasamento na explicacdo de seu modelo atbmico. O modelo de Bohr é brevemente
retratado, sem grandes consideragdes sobre 0s espectros atdmicos e outras razGes que levaram
Bohr as suas conclusdes sobre a eletrosfera. Ao explicar o salto quantico, usa como exemplo 0s
fogos de artificio.

O sistema C chega a mencionar a distribuicdo dos elétrons em camadas, mas néo se
aprofunda nesse topico, que somente é falado para que se possa introduzir, no capitulo seguinte,
a tabela periddica. Nem mesmo nos exercicios do capitulo existe algum que proponha aos

alunos executar a distribuicéo eletronica. Ao encerrar o topico, o sistema C passa a tratar das
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transformacgfes quimicas, e em seguida migra para a biologia, ao falar da evolugdo e da
biodiversidade.

3.3.2. Livros didaticos

Foram analisados 3 livros da Editora Moderna, todos submetidos ao Programa Nacional
do Livro Didatico de 2024. Os livros, embora de mesma editora, apresentaram perfis e enfoques
bastante distintos, sendo de diferentes colecfes. A disposicdo dos contetdos também
apresentou diferencas entre cada livro.

O primeiro deles é o volume de 9° ano da colecdo Arariba Conecta, que tem como
objetivo, de acordo com a propria editora, despertar a curiosidade e o protagonismo dos alunos
que a utilizarem. O livro inicia seus conteudos tratando do estudo da matéria, onde define
propriedades (como densidade, volume e impenetrabilidade) e trata dos estados fisicos da
matéria e suas mudangas.

Na unidade seguinte, o livro ja aborda a estrutura da matéria. Trata dos modelos atbmicos
até o de Bohr, que é colocado como contribuicdo ao modelo de Rutherford. O livro traz o teste
de chamas como exemplo para a quantizacdo proposta por Bohr, fala de salto quéntico e
também da distribuicdo eletrdnica em camadas. Segue-se a essa unidade o estudo dos elementos
quimicos, tabela periddica, reacdes quimicas, balanceamento e func6es inorganicas. Apés todos
esses topicos de quimica, o livro aborda a evolucdo biologica, genética, ondulatéria e
astronomia.

A preocupacdo em despertar a curiosidade do aluno fica nitida conforme se 1é. A forma
como 0s textos sdo postos, as atividades e principalmente as orientacbes didaticas para o
professor apontam para atividades de pesquisa, majoritariamente em grupo, instigando sempre
o perfil investigativo dos alunos.

J& o segundo livro analisado pertence a colecdo SuperAGCAO! que promete ir direto ao
ponto com uma abordagem versatil. Diferentemente do Ararib4, este livro traz o universo como
primeiro topico. Em seguida, aborda evolucdo e diversidade biologica, e somente na terceira
unidade discorre sobre a estrutura da matéria.

Este livro é mais cuidadoso ao descrever os modelos atbmicos, apesar de ndo se alongar
muito em cada um deles. Ao contrario do primeiro, explica e traz imagens dos experimentos
gue levaram Thomson e Rutherford a elaborarem seus modelos atbmicos. Ao falar de Bohr,
explica com mais detalhes a distribuigdo eletrbnica em camadas, e convida os estudantes a

exercitarem essa distribuicéo.
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E perceptivel, de fato, que o livro é mais direto em pontuar conceitos. No entanto, apesar
de seu carater mais objetivo, ndo deixa de trazer 6timos materiais de apoio e propor atividades
de pesquisa e construcdo de ideias. Os direcionamentos ao professor sdo mais ricos na énfase
em conceitos de apoio que podem ser necessarios durante o estudo de cada unidade.

O terceiro livro € da colecdo Ciéncias Naturais — Aprendendo com o cotidiano e seu
objetivo € sistematizar o conhecimento de maneira que se adeque a qualquer sala de aula. Logo
no inicio, o livro ja trata da evolugcdo dos modelos atdmicos, indo também de Dalton até Bohr.
Chama atencdo a forma como os conteldos sdo postos: 0 modelo de Dalton é explicado
juntamente com as reagBes quimicas. O modelo de Rutherford estd relacionado as cargas
elétricas e 0 modelo de Niels Bohr, as ondas eletromagnéticas.

A distribuicdo eletrbnica em camadas é também citada, bem explicada e exercitada neste
livro. Diferentemente dos outros dois, as orientagdes ao professor falam sobre a Mecanica
Quantica e 0 modelo atdmico que surge dela, citando, inclusive, diversos fisicos importantes
nesse ramo, como Louis de Broglie, Wolfgang Pauli, Erwin Schroedinger e Paul Dirac. No
entanto, ndo ha recomendac@es para inserir 0 assunto em sala de aula.

Dos trés livros analisados, € perceptivel que este Gltimo é o que melhor trabalha a
interdisciplinaridade, pois a coloca em pratica ndo somente em textos e imagens de apoio, mas
na prépria construcao dos contetdos. Ao falar do modelo de Rutherford, por exemplo, o livro
trabalha a eletricidade, abordando eletrizacdo, descargas elétricas, etc. Ao falar da teoria
atdbmica de Bohr, discute-se ondulatéria e eletromagnetismo.

Diante de tudo que foi posto nesta secdo, 0 que se percebe é que os livros didaticos estdo
se adequando de maneira mais profunda a Base Nacional Comum Curricular, enquanto os
materiais apostilados, embora trabalnem com as habilidades, ainda tém dificuldades em
abranger as competéncias gerais, que dispdem sobre a forma de aprender e discutir a Ciéncia.

Em todos os materiais a habilidade EF09CIO3 é vastamente trabalhada, sendo
contemplada de maneira quase que completa. O que muda entre os materiais, sendo apostilados
ou livros didaticos, é a maneira de abordar cada teoria atbmica. No entanto, todos 0s materiais
analisados, sem excec¢do, evidenciam a evolucao das teorias sem demérito de nenhuma delas.

Num geral, percebe-se que os materiais apostilados sdo um pouco mais rasos em seus
conteudos, textos de apoio e até mesmo nas orientacbes ao professor. Por outro lado, seu

pragmatismo pode ser considerado vantajoso a depender do contexto em que € utilizado.
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4. FUNDAMENTACAO TEORICA

Nesse capitulo, sdo apresentados importantes conceitos para o entendimento do modelo
da nuvem eletrdnica de Schroedinger, que deu origem ao modelo atbmico baseado na mecénica
ondulatéria, aqui denominado atomo de Schroedinger!. Também se apresentam as regras da

distribuicéo eletronica juntamente com o diagrama de Linus Pauling.

4.1. OSPRIMEIROS MODELOS ATOMICOS ATE O ATOMO DE RUTHERFORD

Os questionamentos acerca da estrutura da matéria acompanham a humanidade desde a
Antiguidade. Houve uma linha de filésofos, chamados de atomistas, que concluiram que a
matéria era formada por pequenas e indivisiveis partes. (Silva; Silva, 2021) Dessa forma, o
maior representante dessa linha, Demdcrito, nomeou estas pequenas partes como “atomos” —
onde o prefixo a significa “ndo” e tomo significa “divisivel”.

No entanto, essa teoria so foi cientificamente construida muito tempo depois. O primeiro
modelo atdmico formalmente descrito compete a John Dalton, cientista inglés do século XIX,
que ao ler os estudos de Lavoisier sobre a composi¢cdo do ar atmosférico, direcionou seus
estudos na intencdo de explicar porque as substancias diversas contidas nessa mistura gasosa
ndo se combinavam. (Pinheiro; Costa; Moreira, 2012)

Em 1806, Dalton publicou seu artigo On heat, onde descreve sobre a energia proveniente
da matéria (que ele chamava de “caldrico”), e justifica muito de seu trabalho através da sua
teoria atbmica. Neste artigo, ele descreve o &tomo como um corpo esférico de tamanho variavel
envolto no calérico, responsavel pela atracdo e repulsdo entre atomos. (Melzer; Aires, 2015)

Apos a publicagdo de seu artigo, Dalton formalizou seu modelo atdmico no livro que
publicou em 1810, onde postulou as propriedades do &tomo de acordo com sua teoria. Para ele,
0 atomo era indivisivel e imutavel, conforme mostra a Figura 1, e os &tomos de um dado
elemento seriam todos iguais em tamanho, forma e peso.

E justamente a énfase nos pesos atdmicos que traz tanta importancia ao modelo de Dalton,
muito além da definicdo de atomo. Através dessa propriedade, se justificam uma série de
questBes acerca da conservacdo de massas de Lavoisier. A atribuicdo de peso ao atomo trouxe,
também, um grande enfoque a essa propriedade em outras areas correlatas da ciéncia. (Pinheiro;
Costa; Moreira, 2012)

1 E importante destacar que Schroedinger nio propds um modelo atdmico, assim como os modelos
anteriormente mencionados. Ao contrario, ele desenvolveu uma teoria da mecénica quantica ondulatdria, da qual
se desdobra, entre indmeros outros resultados, um atomo com orbitais eletrénicos quantizados. Neste trabalho,
denominamos, por simplicidade didatica, este modelo de modelo atdmico de Schroedinger.
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Figura 1 — Representacdo do modelo atdmico de Dalton

Fonte: Wikimedia.

No entanto, nos anos seguintes os estudos sobre a eletricidade se popularizaram. Teorias
como a de Ampeére, que propds a existéncia de particulas subatébmicas e estudou os fios
condutores, e a de Michael Faraday, que apresentou ideias sobre o conceito de campo a partir
do estudo das linhas de forca, trouxeram a tona novos questionamentos sobre a carga dos
atomos. Seguiram-se a essas teorias muitos outros estudos envolvendo carga e propriedades
advindas dela. O proprio Faraday desenvolveu ainda mais seus trabalhos no campo da
eletricidade, vindo a descobrir o que posteriormente seria chamado de “carga elementar”. Em
um curto espago de tempo, muito se desenvolveu nessa area de estudo, com trabalhos de
diversos fisicos como Maxwell, Goldstein e Zeeman. (Pinheiro; Costa; Moreira, 2012)

De posse de muitas teorias e experimentos, 0 quimico britanico Joseph John Thomson,
famoso cientista que trabalhava no Laboratério Cavendish, em Cambridge, conseguiu
determinar experimentalmente, utilizando um tubo de Crookes, a existéncia do elétron,
particula subatbmica de carga negativa.

O experimento de J. J. Thomson consistiu de um aparato relativamente simples: duas
placas metélicas funcionando como terminais de polaridade ligadas em um tubo de Crookes
(vidro, com material fluorescente), conforme mostra a Figura 2. Ao aplicar uma tensdo elevada,
Thomson notou que a parte oposta ao catodo brilhava, e atribuiu a isso a emissao de particulas
deste eletrodo, que eram atraidas pelo eletrodo positivo. Essas particulas foram chamadas de
elétrons. (Silva; Silva, 2021).

Assim, com seu experimento, Thomson chega as seguintes conclusdes:

Apo6s demorada consideracao sobre 0s experimentos, pareceu-me que nao havia como
escapar das seguintes conclusfes: 1) Que os atomos ndo sdo indivisiveis, pois
particulas negativamente eletrizadas podem ser arrancadas deles pela acdo das forcas
elétricas... 2) Que essas particulas sdo todas de mesma massa e carregam a mesma
carga de eletricidade negativa, qualquer que seja a espécie de atomo de que derivem,
e sao constituintes de todos os 4&tomos. 3) Que a massa dessas particulas é menor que
a milionésima parte da massa do 4tomo de hidrogénio. No inicio, denominei essas
particulas de corpUsculos, mas agora sdo chamadas mais apropriadamente de elétrons,
(Thomson 1897, p.338 apud Silva; Silva, 2021).



Figura 2 — Experimento de J. J. Thomson que comprovou a existéncia do elétron
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Fonte: Quimica Geral 1 — Ricardo Feltre.
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A descoberta do elétron, portanto, complementou diversas teorias acerca da eletricidade,

e rendeu a J. J. Thomson um Nobel de Fisica, tamanha a sua relevancia para a ciéncia. Partindo

dessa descoberta, Thomson elaborou, em 1904, sua proposta de modelo atdmico, que consistia

em uma esfera macica de carga positiva, incrustada de elétrons, as particulas de carga negativa,

cuja representacdo é mostrada na Figura 3. Nos anos que se seguiram, os estudos na area da

estrutura da matéria continuaram a todo vapor.

Figura 3 — Representacdo do modelo atdmico de Thomson
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Fonte: Educa Mais Brasil.?

2 Disponivel em: https://www.educamaisbrasil.com.br/enem/quimica/modelo-atomico-de-thomson> Acesso em

29 de dezembro de 2023.
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Em 1895, ainda antes de Thomson desenvolver seu modelo, 0 jovem cientista
neozelandés Ernest Rutherford foi convidado a juntar-se ao Laboratério Cavendish, onde
estudou diversos temas, inclusive com Thomson, como os raios X e a radioatividade,
recentemente descoberta.

Como resultado de seu bom trabalho, Rutherford foi convidado para iniciar uma escola
de fisica na Universidade McGill, no Canada. L4, trabalhou com as radia¢des do Uranio, o que
Ihe rendeu um Nobel de Quimica. Retornou a Inglaterra alguns anos depois, em Manchester,
onde seus estudos culminaram em um novo modelo atémico. (Lopes, 2009)

Sob a orientacdo de Rutherford, seus alunos Hans Geiger e Ernest Marsden realizaram
diversos experimentos de disparo de particulas alfa em diferentes folhas metalicas. O material
mais utilizado era o ouro, pois permitia obter folhas finas e uniformes e uma boa dispersao das
particulas alfa, jA que o trio pretendia observar, com esses experimentos, 0 desvio
(espalhamento) dessas particulas. (Lopes, 2009). O esquema do experimento encontra-se na
Figura 4.

Figura 4 — Experimento de Geiger, Marsden e Rutherford com particulas alfa

Algumas particulas A maioriadas
alfa sdo pouco particulas alfa
desviadas passadireto

Um pequeno nimero
de particulas alfa
€ muito desviado

Feixe de
particulas alfa

Rédio: emissor de Tela luminescente para Folhafina
particulas alfa detectar o espalhamento de ouro
das particulas alfa

Fonte: Khan Academy?,

Dado o modelo atémico de J. J. Thomson, era esperado um pequeno desvio em algumas
das particulas, ja que estas sdo positivas e, ao colidirem com a massa positiva do atomo, a
interacdo entre as cargas iguais causaria repulsdo. No entanto, o que Rutherford e seu time néo
souberam explicar, inicialmente, era 0 enorme desvio de algumas particulas, que sequer

atravessavam a fina folha de ouro.

3 Disponivel em: <https://pt.khanacademy.org/science/chemistry/electronic-structure-of-atoms/history-of-atomic-
structure/a/discovery-of-the-electron-and-nucleus> Acesso em 5 de dezembro de 2023.
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Dessa maneira, a equipe debrugou-se sob tentativas de explicar o fendmeno observado
com seus experimentos. Sobre isso, conta Geiger (apud Andrade, 1964):

“Um dia Rutherford, obviamente, no melhor dos espiritos, entrou em minha sala e
disse que agora ele sabia como o 4tomo parecia ser e como explicar as grandes
deflexbes das particulas alfa. No mesmo dia iniciei um experimento para testar as
relacBes esperadas por Rutherford entre o nimero de particulas dispersas e o angulo
de espalhamento”

E assim, em 1911, nasceu oficialmente 0 modelo atbmico de Rutherford, que afirmava
que o 4tomo possuia um nucleo, de carga positiva — o que justificava a grande deflexao de
algumas particulas alfa — e uma regido onde estariam espalhadas as cargas negativas
(eletrosfera). O modelo, no entanto, s6 foi amplamente aceito na sociedade cientifica da época
apos Niels Bohr iniciar seus estudos acerca do atomo, utilizando o modelo de Rutherford.
(Lopes, 2009)

Figura 5 — Representagdo do modelo atdmico de Rutherford

Fonte: Blog do Stoodi.*

4.2. TEORIA QUANTICA VELHA E O MODELO ATOMICO DE BOHR

Com o constante avango da tecnologia no inicio do século XX, novos fendmenos eram
observados com cada vez mais frequéncia, e alguns deles careciam de uma explicagdo que a
fisica classica ndo era capaz de fornecer. Soma-se a este contexto a iminente ecloséo da Primeira
Guerra, causando um boom tecnoldgico em pouco tempo. E nesse cenario que surgem os
estudos da chamada quéntica, area onde haviam muitas perguntas e pouquissimas respostas.

Para apresentar, neste trabalho, um resumo do que foi o nascimento da mecanica

quantica e sua consolidacao, as secdes 4.2 e 4.3 foram escritas com base na sequéncia historica

4 Disponivel em: <https://blog.stoodi.com.br/blog/quimica/modelo-atomico-de-bohr/> Acesso em 29 de dezembro
de 2023.
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e conceitual apresentada no livro de Eisberg e Resnick (Eisberg; Resnick, 1979). As demais
referéncias consultadas séo citadas ao longo do texto.

O ponto de ruptura da fisica classica se deu com os estudos sobre a radiacdo de corpo
negro, assim chamado pela sua caracteristica de emitir e absorver todos os comprimentos de
onda, com grande eficiéncia. As tentativas frustradas de ajuste tedrico as curvas experimentais
do espectro de emissdo da radiacdo eram feitas a partir de conceitos da fisica classica. No
entanto, as previsdes nao correspondiam aos dados medidos.

Em 1900, essa questdo foi resolvida por Max Planck, que propds a defini¢do de quanta
como pacotes discretos de energia, vibrando numa dada frequéncia v. Os elétrons quentes de
um corpo negro, ao trocar energia, seja absorvendo-a ou liberando-a, s poderiam fazer essa
troca em especificas quantidades. Essa defini¢do foi expressa conforme a equacao 1. (Atkins;
Jones, 2012, p. 10)

E=hv (1)

Na equagéo 1, nota-se o termo h, que ficou conhecido como a constante de Planck, cujo
valor é 6,626 - 1073%J - 5. O grande diferencial na teoria de Max Planck se da justamente ao
tratar as trocas de energia como um fenémeno com quantidades discretas, pois dentro da fisica
classica, assumia-se que as trocam poderiam ocorrer sem restricdes de quantidade minima de
energia, o que levava as inconsisténcias experimentais. (Atkins; Jones, 2012, p 11)

Outra enorme contribuicdo para o inicio da fisica quantica foi dada por Albert Einstein,
que reconheceu e passou a utilizar as ideias de Planck em seus trabalhos. Einstein admitiu que
a luz era formada por corpusculos, os quanta, que mais tarde foram nomeados de fétons. Essa
condigdo permitiu o entendimento do efeito fotoelétrico, trabalho que levou Einstein a receber
um prémio Nobel em 1921. (Pinheiro; Costa; Moreira, 2012)

O efeito fotoelétrico consiste na ejecdo de elétrons de um material exposto a radiacdo
de uma dada frequéncia eletromagnética. Os fdtons incidentes transferem energia aos elétrons,
que acabam sendo arrancados da superficie onde estdo e formam uma corrente elétrica. A ejecédo
depende da frequéncia da radiagdo e ndo depende da intensidade da luz, como seria esperado
nateoria classica. Percebe-se, entdo, que apenas a teoria quantica é capaz de explicar esse efeito.
(Braunn; Larsen, 2021)

Nesse contexto, Albert Einstein também foi responsavel por alavancar a tese de
doutorado de um outro fisico bastante famoso, Louis de Broglie. O francés prop6s, em 1924,

que ndo somente a radiagdo apresenta a dualidade onda-particula, mas que na realidade toda a
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matéria se comporta assim. Portanto, segundo ele, toda a matéria (um elétron ou uma bola de
futebol, por exemplo) teria uma onda que governa seus movimentos.
De Broglie relacionou as caracteristicas de particula com as caracteristicas ondulatorias

ao enunciar a equacgdo para o comprimento de onda de de Broglie:

A= )

SR

Essa equacéo define o comprimento da onda de uma particula (ou corpo qualquer) como
quociente da constante de Planck pelo momento linear dessa particula. E a dualidade onda-
particula sendo descrita matematicamente. No entanto, foram necessarios alguns anos até que
essa teoria fosse amplamente aceita na comunidade cientifica.

Muitos foram os experimentos realizados até que G. P. Thomson, em 1927, conseguiu
confirmar a relacéo de de Broglie ao demonstrar a difracdo de um feixe de elétrons ao passar
por filmes finos, confirmando a natureza ondulatdria do elétron. Curiosamente, J.J. Thomson,
seu pai, foi quem confirmou a existéncia do elétron enquanto particula.

Um outro aspecto novo advindo das ideias da mecéanica quéantica, referia-se a
determinacdo do movimento de uma particula microscépica. Dentro dos estudos da fisica
classica, uma particula tem trajetéria bem definida, e é possivel saber sua localizacdo e
velocidade a cada instante de seu movimento. Ja no caso das ondas, ndo ha como precisar essas
duas grandezas. Dessa forma, considerando a dualidade onda-particula, ndo ha como saber a
exata trajetoria das particulas. (Atkins; Jones, 2012, p. 15)

O cientista Werner Heisenberg focou parte de seus estudos nessa interpretacao,

chegando ao chamado principio da incerteza:
ApAx > ~h ®3)

Essa equagédo mostra que tanto para 0o momento linear (p) quanto para a posigéo (x), existe

uma incerteza associada. O produto dessas incertezas é sempre maior que uma constante #, que
h . .~ . ,

corresponde a py Portanto, quanto menor for a incerteza da posicéo, por exemplo, maior sera a

incerteza em relacdo ao momento. Logo, ndo é possivel precisar, simultaneamente, 0 momento
e a posi¢do de uma dada particula. (Atkins; Jones, 2012, p. 16)

Neste ponto, abandona-se de vez a mecénica classica, pois ndo ha mais como prever
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com exatiddo o funcionamento de um sistema sem a certeza do momento e da localizacdo das
particulas a ele associadas. A mecanica quantica, por sua vez, permite prever apenas o
comportamento provavel das particulas.

Nessa época, um modelo atdmico quantico, proposto hd mais de uma década, ja era
completamente aceito.

Em 1911 Niels Bohr, cientista dinamarqués, trabalhou com Ernest Rutherford em
Manchester, por um breve periodo. Logo apds, Bohr direcionou seus estudos na intencdo de
explicar a estabilidade do atomo, que ndo era possivel, por meio do modelo vigente de
Rutherford. Seus estudos se concentram totalmente na eletrosfera do 4tomo, considerando a
existéncia do nucleo ja posta por Rutherford.

Os experimentos da época com espectros de emissao atbmica mostravam que 0s atomos
emitiam radiacdo eletromagnética em apenas algumas linhas espectrais (diferentemente da
radiacdo de corpo negro), apresentando, portanto, somente alguns comprimentos de onda. Nao
havia, até entdo, explicacdo para o motivo de apenas algumas linhas discretas aparecerem ao
invés de todo o espectro de radiacdo da luz branca. (Atkins; Jones, 2012, p. 6)

Levando em consideracdo as observacGes dos espectros atbmicos e a quantizagdo
proposta por Max Planck e corroborada por Albert Einstein, Bohr apresentou os seguintes
postulados:

1. Um elétron em um atomo se move em uma érbita circular em torno do ndcleo sob
influéncia da atracdo coulombiana entre o elétron e o nlcleo, obedecendo as leis da
mecanica cléssica.

2. Em vez da infinidade de 6rbitas que seriam possiveis segundo a mecénica classica,
um elétron pode se mover em uma 6rbita na qual seu momento angular orbital L é um
mdltiplo inteiro de h (a constante de Planck dividida por 2x).

3. Apesar de estar constantemente acelerado, um elétron que se move em uma dessas
oOrbitas possiveis ndo emite radiacdo eletromagnética. Portanto sua energia total E
permanece constante.

4. E emitida radiacdo eletromagnética se um elétron, que se move inicialmente sobre
uma Orbita de energia total E;, muda seu movimento descontinuamente de forma a se
mover em uma Orbita de energia total E;. A frequéncia da radiacdo emitida v é igual

a quantidade (E; - E;) dividida pelo constante de Planck h. (Eisberg; Resnick, 1979,
p. 138)

Partindo desses postulados, Bohr elaborou, em 1913, seu modelo atdbmico, que consistia
num nucleo com particulas positivas, e uma eletrosfera com orbitas especificas, quantizadas
(Figura 6). Ele absorveu o trabalho de Planck e o trouxe como explicagdo para os espectros
atdbmicos obtidos. Seu modelo foi amplamente aceito na época em que foi apresentado, pois

muitas experiéncias mostravam resultados concordantes com seus postulados.
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Figura 6 — Representacdo do modelo atdmico de Bohr

Fonte: Univesp.®

No entanto, ao observar esses postulados, nota-se que ha uma grande mistura entre a
mecanica cléssica e a quantica. Além disso, ao estudar &tomos com mais elétrons, o sucesso do
modelo caia por terra. Apenas alguns anos depois, essa teoria, chamada de teoria quantica velha,

foi remodelada sob uma nova 6tica.

4.3. NOVA MECANICA QUANTICA E O MODELO DE SCHROEDINGER

Em 1926, Erwin Schroedinger publicou sua prépria teoria acerca da mecanica quantica,
revolucionando a area. A teoria criada por ele é capaz de fornecer as leis que as particulas de
qualquer sistema microscépico obedecem. Dessa forma, é vista como uma extensdo do
postulado de de Broglie, uma generalizacdo para poder abranger todos os casos (inclusive
aqueles que a mecanica classica é capaz de explicar).

Enquanto o postulado de de Broglie diz que 0 movimento de uma particula € governado
por uma onda a ela associada, a equacéo criada por Schroedinger permite determinar essa onda,
por meio de uma funcdo matematica chamada funcdo de onda (y). Para desenvolver sua
equacdo, Schroedinger teve de usar como base as ideias de Planck, Einstein e de Broglie,
precursores da mecanica quantica. Apds anos debrucado sobre esses trabalhos, Schroedinger

publicou seu primeiro artigo que revela sua tdo famosa equacéo:

2 2
— 0 VD 4 v (x, OP(x, 1) = ih LD (4)

2m  0x?2 at

> Disponivel em: <https://apps.univesp.br/evolucao-do-modelo-atomico/> Acesso em 29 de dezembro de 2023.
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Esta equacgdo € chamada fundamental, portanto ndo existe demonstracdo matematica
para sua obtencdo. No entanto, alguns aspectos foram observados por Schroedinger na busca
por uma equacao que pudesse explicar as fungdes de onda. O primeiro deles é o postulado de
de Broglie (equacéo 2). Além dele, a equacdo desenvolvida por Einstein e Planck também foi
observada (equagéo 1). Por fim, Schroedinger percebeu que sua equacgéo precisava ser linear e
que para casos de energia potencial constante, a solucdo precisaria ter frequéncia e comprimento
de onda definidos.

Na equacdo de Schroedinger, o primeiro termo relaciona-se a energia cinética, o
segundo termo ao potencial ao qual a particula esta submetida e o termo a direita da igualdade
contém a dependéncia da evolugdo temporal da funcéo de onda.

As solucbes da equacdo de Schroedinger foram os parametros utilizados para a
elaboracdo de seu modelo atdmico. Porém, quando se fala da mecéanica quantica moderna, é
necessario inserir mais um importante nome no contexto.

Assim como Einstein fez em relagdo a radiacdo, o fisico Max Born elaborou uma
unificacdo para trabalhar com a dualidade onda-particula. Para isso, considerou a média da
funcdo de onda ao quadrado, como forma de calcular a probabilidade de encontrar uma particula
em determinado volume, ponto e instante, como mostra a equacgéo 5. Esse resultado obtido seria
a densidade de probabilidade.

P(x,t) = ¢ * (x,)(x,t) ()

Com essa equacdo, Born aproximou as funcbes de onda a sua particula associada,
obtendo o méaximo de informagfes possiveis sobre um sistema considerando o principio da
incerteza. E importante notar que, embora as equacdes (4) e (5) tenham sido criadas para prever
0 comportamento da funcdo de onda e obter a energia da particula governada pela onda, tais
previsdes sdo sempre probabilisticas, e ndo podem ser tratadas de outra forma. Enunciou o
proprio Max Born (apud Eisberg; Resnick, 1979): “O movimento das particulas esta de acordo
com as leis da probabilidade, mas a probabilidade se propaga segundo a lei da causalidade. ”

A equacdo de Schroedinger é capaz de fornecer como solugbes as regides mais
provaveis de se encontrar um elétron no atomo. Essas solugdes sdo fungdes, matematicamente
complicadas, dependentes das coordenadas radiais e angulares em relagdo ao nucleo atdmico,
que podem ser inseridas em gréaficos, que traduzem de forma tridimensional a probabilidade de

densidade. Sao os chamados orbitais ou nuvens eletronicas.
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Existem diversos orbitais, com formatos e energias diferentes. Essas energias séo
quantizadas, logo apenas alguns valores de energia sdo possiveis. Esses valores dependem do
estado quantico em que se encontra o elétron e existem 4 parametros para definir esse estado,
de acordo com Schroedinger, chamados de nimeros quéanticos.

O namero quantico principal (n), diz respeito a camada ou nivel de energia. Os orbitais
presentes numa mesma camada tém energias parecidas, e por isso sdo agrupados dessa forma.
Cada camada pode abrigar somente uma quantidade especifica de elétrons (ver quadro 1) a

depender da quantidade de orbitais que nela existem.

Quadro 1 — NUmero de elétrons por camada

Nivel Camada N° méximo de elétrons
1 K 2
2 L 8
3 M 18
4 N 32
5 O 32
6 P 18
7 Q 8

Fonte: Elaborado pela autora.

J& 0 nimero quéantico de momento angular (1) determina justamente 0 momento angular
do orbital onde esta o elétron, e consequentemente, dispde o formato deste orbital. Para cada
valor possivel de [ (0, 1, 2 ou 3), ha uma letra correspondente ao orbital, sendo elas,
respectivamente, s, p,d e f O nimero quantico [ depende de n. Paran = 1, [ s6 pode ser igual
a 0. Assim, na camada 1, somente existe o orbital s. Ja na camada 2, [ pode ser 0 ou 1, e orbitais

s e também p podem ser observados. A figura 7 explicita essa dindmica.

Figura 7 — Valores de n e possiveis valores de [

Valorde n 1 & 3 4
Possiveis valores de [ 0 0,1 0,12 01,223
Nome ls 28, 2p 38, 3p, 3d 4s 4p, 4d, 4f

Fonte: Brondani, 2019
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A partir da quarta camada, todos os formatos de orbitais podem ser encontrados. Além
do formato, os orbitais possuem diferentes orienta¢6es espaciais. O nimero quéntico magnético
(m;) é quem determina essa orientacdo. Ele depende diretamente de [, pois o formato do orbital

vai dizer quais as orientacBes possiveis. m; varia de —[ até +1[, conforme pode-se observar na

figura 8.
Figura 8 — Valor de n e possiveis valores de [ e m,
Valores de n 1 2 2
Valores de [ 0 0 1
Nome 1s 28 2D
Possiveis valores de my 0 0 +1,0,-1
Nome 1s 28 2Dx, 2Dy, 2D:

Fonte: Brondani, 2019

Os orbitais s tém valor de [ = 0, ja que sdo esféricos, portanto possuem somente uma
orientacdo possivel e ndo ha variagdes no valor de m;, que também sé pode ser 0. J& no caso
dos orbitais p, onde [ = 1, sdo possiveis trés valores para m;: -1, 0 e 1. Logo, sdo observadas
trés orientacOes possiveis para estes orbitais. Quando [ = 2, sdo possiveis cinco valores para m;,
logo, os orbitais d possuem cinco orientacdes. E, por fim, quando [ = 3, sete valores de m; séo
possiveis, e, assim, os orbitais f tém sete diferentes orientagdes. Tudo isso pode ser melhor

compreendido com a visualizacdo de cada orientacdo, conforme mostra a figura 9.

Figura 9 — Orientacdes dos orbitais s,p,d e f

Crbital s .

Orbitais p : . .
omitaisd  QfiY S8 * o 00
Orbitais T 049 $§ Fe * * - T

Fonte: Brondani, 2019
Por fim, h& um quarto nimero quéntico que precisa ser levado em consideracdo para a

definicdo completa do comportamento de um elétron. Erwin Schroedinger ndo chegou a esse
numero em seus estudos, mas, em 1928, Paul Dirac provou matematicamente a existéncia da

propriedade de spin. (Atkins; Jones, 2012, p. 30)
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Experimentalmente, a propriedade de spin ja fora demonstrada, em 1920, através do
experimento de Stern-Gerlach. Os cientistas removeram todo o ar de um recipiente e fizeram
passar por ele um campo elétrico pouco uniforme. Em seguida, injetaram um feixe de 4&tomos
de prata pelo recipiente, com um detector a frente. O esperado seria que todo o feixe se
direcionasse a um ponto especifico, mas o que de fato ocorreu foi a formagdo de duas bandas
distintas. Partindo dessa observacgdo, os dois concluiram que o elétron possuia spin, e que essa
propriedade sé poderia assumir dois valores distintos. (Atkins, Jones, 2012, p. 31)

Essa propriedade é intrinsecamente de carater quantico e sé aparece em particulas com

essa caracteristica, sendo representada pelo numero quantico magnético de spin mg. Os elétrons
- - ’ - 1 1 : 13 . 9 M
tem dois valores de spin possiveis: + > € =2, que correspondem a spin “para cima” (1) e spin

“para baixo” (|), respectivamente.

Embora trate-se de uma propriedade puramente quantica, € comum interpretar essa
propriedade de spin como um comportamento do elétron “girando” em torno do seu proprio
eix0. Nesse caso, 0 spin “para cima” (1) corresponderia a um elétron girando em sentido horéario
em torno de seu eixo, e spin “para baixo” (|) a um elétron girando no sentido anti-horério em
torno de seu eixo. (Atkins, Jones, 2012, p.30)

A determinacdo dos quatro numeros quanticos permite conhecer a localizacdo provavel
e o comportamento de um elétron dentro da eletrosfera de um atomo. A Figura 10 traz um

resumo do que significa cada nimero quantico.

Figura 10 — Resumo sobre 0s nimeros quanticos

Nome Simbolo  Valores Especifica Indica
principal n 1,260 camada tamanho
momento orbital | 0,1,..,n—1 subcamada: forma
angular*® 1=0,1,2,3,4,...

$,pd,f6g,...
magnético m, Li=1,..,=1 orbitais de subcamada  orientagio
magnético de spin m, XY estado de spin diregdo de spin

e »
- -

* Também chamado de mimero quantico azimutal.

Fonte: Atkins; Jones, 2012, p. 26.

De acordo com a mecanica quantica, ndo ha como determinar com exatiddo a
localizacdo e 0 momento de um elétron, por isso costuma-se usar a ideia de nuvem eletronica,
gue corresponde as regides onde é possivel encontrar um elétron, dentro de um orbital. Entre

essas nuvens, existem pontos onde nédo e possivel encontrar um elétron, conforme o resultado
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do célculo das fungBes de onda. Essas regifes sdao chamadas de nds e nesses pontos a
probabilidade de encontrar um elétron é nula. (Brondani, 2019)

Com base em sua equacao, as solu¢des que dela derivam e outros principios da mecanica
quantica, Erwin Schroedinger elaborou seu modelo atémico, substituindo as orbitas definidas
de Bohr pelas nuvens eletrdnicas que sdo os orbitais. E possivel visualizar uma representagio

simplificada de seu modelo na figura 11.

Figura 11 — Representagdo do modelo atémico de Schroedinger

&

Fonte: Brasil Escola, UOL.®

O modelo de Schroedinger foi uma grande evolucdo no entendimento da estrutura
atdmica, pois permitiu a compreenséo de certos fendmenos que o modelo anterior ndo era capaz
de explicar. Além disso, transpds uma enorme limitacdo do modelo de Bohr, pois o modelo de
Schroedinger se sustenta para atomos polieletronicos. E com base nesse modelo que a tabela
periddica esta organizada atualmente, e é por meio do estudo dos orbitais eletrdnicos que se

compreendem inimeras propriedades dos elementos quimicos.

4.4. DISTRIBUICAO ELETRONICA E DIAGRAMA DE LINUS PAULING

A partir dos numeros quanticos, conforme ja discutido, é possivel determinar a energia
de um elétron e sua regido provavel de localizagdo. Assim se forma a distribuicdo eletrénica
dos atomos, levando em consideracdo todos esses aspectos. O estudo da distribuicdo dos

elétrons é muito importante, pois através dele foi possivel desenvolver a tabela periédica como

® Disponivel em: <https://brasilescola.uol.com.br/fisica/modelos-atomicos.ntm> Acesso em 02 de janeiro de
2024.
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a conhecemos atualmente, agrupando os elementos justamente de acordo com a distribuicéo de
seus elétrons.

Para efetuar corretamente a distribuicdo dos elétrons de um atomo, algumas regras
precisam ser levadas em consideragdo. A principal delas é o principio de Aufbau, que determina
a ordem dessa distribuicdo dos elétrons. De acordo com Aufbau, a ordem de preenchimento
deve ser a ordem crescente de energia no dtomo, buscando sempre a menor energia total
possivel. Assim, se estabelece uma ordem de preenchimento iniciando do nivel menos
energético para o mais energético. (Torres, 2000)

No entanto, sabe-se experimentalmente que a ordem crescente de niveis e orbitais ndo é
seguida no caso dos metais de transicdo. O que se V&, na realidade, € que a energia total do
atomo é menor se o orbital 4s for preenchido antes do 3d. O mesmo ocorre nas camadas
seguintes, e também para os orbitais f. Assim, para obedecer ao principio de Aufbau, segue-se
a seguinte ordem: 1s,2s,2p,3s,3p,4s,3d,4p,5s,4d,5p, 6s,4f,5d,6p,7s,5f,6d,7p.
(Torres, 2000)

Ademais, deve-se respeitar o principio da exclusdo de Pauli. Segundo ele, dois elétrons
ndo podem ter 0 mesmo conjunto de nimeros quanticos. Logo, dentro de um mesmo orbital,
dois elétrons tém, obrigatoriamente, spins opostos. Por fim, considera-se também a regra de
Hund: Segundo Atkins e Jones “Esse procedimento dé a configuragdo do atomo que
corresponde a energia total mais baixa, levando em conta a atracdo dos elétrons pelo nucleo e
repulsdo dos elétrons” (Atkins; Jones, 2012, p. 35)

Assim, no preenchimento dos orbitais p, por exemplo, coloca-se um elétron em cada
orbital (px,py e pz), ao invés de preencher totalmente um deles primeiro. Isso da mais
estabilidade, ja que um orbital completamente preenchido ficaria sob acdo da repulsdo
eletronica.

Considerando-se a dificuldade de memorizagdo da ordem estabelecida pelo principio de
Aufbau, foram criadas diversas maneiras de se apresentar essa ordem de forma a facilitar esse
processo. O mais famoso mnemaonico utilizado para esse fim é o diagrama de Linus Pauling.
Apesar do nome, ndo foi Pauling quem o elaborou, e sim o alemédo Erwin Madelung. Linus
Pauling incluiu o diagrama em seu livro The Nature of the Chemical Bond, de 1939, e por isso
o diagrama ficou conhecido com o seu nome. (Pereira; Nascimento, 2019). O diagrama pode

ser visualizado na Figura 12.
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Figura 12 - Diagrama de Linus Pauling para a distribuicdo eletrénica

28 | 2p8 |
37 | 3p° | 34T |~

-

457 | 4p° | 440 40]

557 | 5p° | 54 |54

657 | 6pF | 6.0
7§t | Tp8
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Fonte: Calculadora de distribuicéo eletronica’

O diagrama de Linus Pauling apresenta os subniveis de energia de um dado nivel na
mesma linha, reforcando a ideia de que estdo numa mesma camada. No entanto, para que a
ordem da distribuicdo fique correta, ela deve ser feita utilizando o sentido das setas vermelhas,
nas diagonais.

Ainda que este seja o diagrama mais famoso, outros foram feitos propondo novas formas
de indicar a ordem de configurac&o eletrdnica. E o caso dos mnemadnicos de Grenda, Iza e Gil,
Parsons e Hakala, apresentados a seguir

O mnemonico de Grenda, de 1988, dentre os citados acima, é o que mais difere do
diagrama padrdo de Linus Pauling, pois utiliza-se de um formato geométrico, tornando seu

visual muito diferente, como se pode ver na Figura 13.

Figura 13 — Mnemdnico de Grenda para a distribuicdo eletronica

el st td )

En \ ar 54 f;p

Fonte: Grenda, 1998 apud Pereira; Nascimento, 2019

" Disponivel em < https://www.distribuicaoeletronica.com/> Acesso em 10 de janeiro de 2024.
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Nesse mnemaonico, a ordem se segue da base para o topo da piramide invertida, sempre
da esquerda para a direita. Apesar de visualmente diferente, Pereira e Nascimento (2019)
apontam em seus estudos que 0s estudantes ndo se adaptaram bem a essa representacgdo,
preferindo o diagrama de Linus Pauling.

J& 1za e Gil (1995) propuseram um mnemdonico em linha reta, utilizando apenas as letras
de cada orbital em sete grupos, que consta na Figura 14. Os orbitais s e p tem como nimero da
camada o namero do proprio grupo onde estdo. Por exemplo, se estdo no grupo 3, serdo 3s e
3p. Os orbitais d terdo como nimero de camada o nimero do grupo subtraido de uma unidade,
e 0s orbitais f, 0 nimero do grupo subtraido de 2 unidades. Por exemplo, se estiverem no grupo

6, serdo respectivamente 5d e 4f. (Pereira; Nascimento, 2019)

Figura 14 — Mnemonico de lza e Gil para a distribuicéo eletronica

s, Sp, sp, sdp, sdp, sfdp, sfdp

Fonte: Iza; Gil, 1995 apud Pereira; Nascimento, 2019

E perceptivel que a forma “limpa” como se apresenta esse mnemonico facilita muito
sua memorizacdo. Porém, ndo basta memoriza-lo, sendo imprescindivel lembrar também todas
as regras mencionadas acima para poder executar a configuracéo eletronica.

J& 0 mnemonico proposto por Parsons (1989) € bastante parecido com o de Linus
Pauling, mas com a ordem trocada para que ndo seja preciso usar as diagonais. Esse mnemonico

é lido da direita para a esquerda, em linha reta, conforme a Figura 15.

Figura 15 — Mnemdnico de Parsons para a distribuicdo eletrdnica

15

25

2p 3s

dp 4s

ad 4p 5s
4d Sp Bs

4 5d €p Ts
5 6d 7p Bs

Fonte: Parsons, 1988 apud Pereira; Nascimento, 2019
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Esse mnemonico apresenta a vantagem de parecer o de Linus Pauling e ainda sim, ndo
precisar das diagonais para ser lido. Todavia, tem uma estrutura um pouco mais complexa para
ser memorizada que o de Iza e Gil, por exemplo.

Por fim, cita-se também o diagrama de Hakala (1948), muito semelhante a estrutura de
Parsons, mas utilizando somente os nimeros na estrutura, com os orbitais indicados acima,
conforme se vé na Figura 16.

Apesar de haver diversas formas de se trabalhar com a distribuicéo eletrénica, € comum
a todos os mnemonicos apresentados a necessidade de se conhecer a teoria por tras da criacao
deles, pois sem isso, tornam-se apenas um conjunto confuso de signos, que ao invés de facilitar

0 processo de aprendizagem, acabam por torna-lo ainda mais complexo.

Figura 16 — Diagrama de Hakala para a distribuicéo eletrénica

= f d p

wi

b (Y = T ¥, B - N VY R N ]
W N 3 B W N =

Fonte: Hakala, 1948 apud Bianco; Meloni, 2019
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5. DESENVOLVIMENTO E APLICACAO DA PROPOSTA

A proposta executada neste Trabalho foi pensada a partir do olhar da autora para as
dificuldades de seus alunos de nono ano em compreender e executar a distribuicao eletrénica
com uso do diagrama de Linus Pauling. Dessa maneira, buscou-se compreender as possiveis
causas dessa dificuldade e propor formas de enfrenté-las, utilizando uma sequéncia didatica que
abrangesse a teoria envolvida na construcdo do diagrama e pudesse torna-lo menos abstrato.

A sequéncia didatica completa encontra-se no apéndice A. Na secdo seguinte estdo
detalhadas sua estrutura e o cronograma de aplicacdo. Posteriormente, descreve-se como

ocorreu a aplicacdo de cada uma das etapas da sequéncia.

5.1. ESTRUTURA E CRONOGRAMA DA SEQUENCIA DIDATICA

Nesse enfrentamento, foi necessario fornecer aos alunos um aporte teérico mais sélido
e profundo que o material apostilado que j& possuiam. Assim, a primeira parte da sequéncia
consistiu em uma aula expositiva, com o uso de slides, que foi precedida de uma atividade de
sondagem, visando registrar os conhecimentos prévios dos alunos.

Ap0s a aula, os alunos foram convidados a construir no Espaco Maker da escola um
modelo fisico e/ou jogo sobre a distribuicdo eletrénica, pautado completamente no modelo
atdbmico de Schroedinger. Os trabalhos feitos foram devidamente apresentados e os alunos
interagiram com 0s seus préprios trabalhos e os de seus colegas. Ao final da sequéncia, uma
atividade foi aplicada a fim de identificar indicios de ampliacdo no conhecimento apo6s a
realizacdo de toda a proposta.

O tempo dedicado a cada etapa e outras informagdes pertinentes constam no quadro 2.

Quadro 2 - Resumo por etapas da proposta.

Etapa Duracéo Topicos/habilidades Materiais

Néo houveram topicos
abordados na aplicagdo da | Folhas de atividade,
Atividade prévia 10 minutos | atividade. lapis, borracha e
Previamente, os alunos estavam caneta.
estudando o atomo de Bohr.

Niveis de energia, orbitais, spin,
estados quanticos e distribuicao
eletronica.

Duas aulas
(1h40)

Projetor, microfone e

Aula expositiva computador.
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Desenvolvimento do
modelo fisico/jogo

Quatro
aulas (3h20)

Niveis de energia, orbitais, spin,
estados quanticos e distribuicédo
eletronica.

Trabalho em equipe, autonomia
e criatividade.

Materiais reciclados
como papeléo,
tampas de garrafa,
teclados velhos;
tintas, pincéis, MDF,
cortadora a laser.

Foram abordados os seguintes

« critérios de avaliagdo: estética, Trabalhos
Apresentacdo do Duas aulas . : .
c funcionalidade, trabalho em confeccionados
modelo fisico/jogo (1h40) ; A
equipe e eficiéncia em fazer a pelos alunos.
distribuigéo eletrénica.
Nao houveram topicos
abordados na aplicagdo da
atividade. Folhas de atividade,
Atividade final 10 minutos | Os alunos foram instruidos a lapis, borracha e
responder de acordo com o que caneta.
aprenderam durante a
sequéncia.

Fonte: Elaborado pela autora.

5.2. DESCRICAO DAS TURMAS DE APLICACAO

A sequéncia didatica anteriormente descrita foi aplicada em uma escola da rede privada

de ensino localizada na parte nobre da cidade de Sorocaba — SP e desenvolvida com as duas
turmas de nono ano, com média de 30 alunos por sala. Para melhor contextualizacao, é Util
entender os perfis de cada turma, aqui chamadas de A e B.

A turma A apresenta, em sua grande maioria, divisdes internas em grupos que néo se
conversam e nao trabalham bem juntos. Talvez justamente por serem divididos, sdo uma turma
mais quieta e calma durante as aulas e atividades rotineiras, mas que apresenta diversas
dificuldades ao se deparar com grupos de trabalho diferentes dos grupos de amizade.

Jaaturma B é muito unida, o que se deve ao fato de estarem quase todos estudando juntos
desde a educacéo infantil, na mesma escola e mesma turma. Dessa forma, seu desempenho em
grupos de trabalho é bom, existe um maior engajamento e até mesmo empolgacdo para esses
tipos de atividade. Em contrapartida, sdo muito mais agitados, falantes e dispersos que a turma

A, tendo uma menor aceitacao a aulas expositivas e conteudistas.
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5.3. ATIVIDADE PREVIA E AULA EXPOSITIVA

Para que fosse possivel comparar o conhecimento dos alunos acerca do tema trabalhado
antes e depois da aplicacdo da sequéncia, foram desenvolvidas atividades, de cunho bastante
simples, para iniciar e encerrar o projeto. A atividade prévia foi pensada para captar os
conhecimentos dos alunos antes da aplicacdo da sequéncia.

A atividade, que pode ser consultada no apéndice Al, consistiu em apenas 2 itens: um
desenho do atomo, e uma breve explicacdo do funcionamento da eletrosfera. Neste caso, em
que se trabalha com modelos imagéticos, o desenho é uma 6tima forma de avaliar o que 0s
alunos associam ao conceito de atomo.

No mesmo dia, logo apos a aplicacdo da atividade prévia, a aula expositiva foi dada.
Com duracéo de 1h40 (duas aulas de 50 minutos cada) e uso de slides para a melhor visualizacao
dos alunos, a aula foi pensada de maneira a construir com os alunos a base da quéntica, de
maneira bastante simples, mas que fosse capaz de explicar a eles o0 modelo atdmico de
Schroedinger, base para a criacdo do diagrama de Pauling.

Dessa forma, a aula foi iniciada retomando o que os estudantes ja sabiam sobre o atomo.
Eles foram incentivados a descrever brevemente as caracteristicas do atomo, e nas duas turmas
varios alunos se propuseram a responder em voz alta, citando as particulas subatdbmicas
(proétons, néutrons e elétrons) e a separacdo em nucleo e eletrosfera.

Em seguida, foi introduzida a definicdo de quéntico como sendo algo de escala de
grandeza tdo pequena que as leis da fisica classica nao se aplicam. A nivel atbmico ou menor,
tudo é quantico — como os protons e elétrons. Isso posto, a propriedade de spin foi discutida
com os alunos, utilizando inclusive o experimento que comprovou a existéncia da mesma.

Esse foi um momento onde varias davidas e rostos confusos surgiram. Apesar de parecer
mais simples, o conceito de spin como movimento giratorio do elétron nédo foi citado, pois, na
realidade, ndo ha giro algum. Neste caso, foi a imagem demonstrativa do experimento de Stern-
Gerlach que mais ajudou os estudantes a entender a propriedade.

O principio da incerteza de Heisenberg foi também colocado, mas sem o enunciado
matematico. A incerteza é uma caracteristica muito importante dos sistemas quéanticos e
necessaria para o entendimento do que foi explicado logo em seguida — 0 modelo da nuvem
eletronica, baseado nos estudos de Erwin Schroedinger. Também sem utilizar a linguagem
matematica, foi posta aos alunos a ideia de que o cientista conseguiu calcular a energia de cada

elétron dentro de um &tomo, e que esta energia dependia de 4 pardmetros.
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Na sequéncia, os 4 parametros foram devidamente colocados e explicados. O primeiro
deles, o nivel eletrdnico, diz respeito as camadas da eletrosfera. Explicou-se para os alunos que
cada camada tem um namero, sendo 1 a camada mais proxima ao nucleo, e a quantidade
méaxima de elétrons por camada foi citada. Depois disso, 0 segundo parametro, subnivel
eletrénico ou orbital, foi colocado, incluindo a forma de representacdo com as letras s,p,d e
f. O terceiro pardmetro falado foi a orientacdo espacial de cada orbital. Para uma melhor
visualizacdo dos alunos, uma imagem com desenhos de cada orbital e suas orientacdes foi
projetada.

Durante toda a explicacdo desses 3 parametros, a quantidade de elétrons por camada foi
retomada. Ao perceberem que, somando a quantidade de elétrons em cada orbital de uma
camada, o resultado era a quantidade por camada listada junto ao primeiro parametro, 0s
estudantes finalmente puderam compreender como funcionavam os orbitais.

A imagem também foi de enorme ajuda, pois com ela foi possivel mostrar que as
variacdes de orientacdo no espaco ndo mudam o formato do orbital, apenas a forma como ele €
visto, tendo como referéncia diferentes pontos no espaco. Para ajuda-los a ter essa percepcao,
o orbital s foi usado como exemplo, pois ndo possui variacdo de orientacdo ja que é esférico, e
uma esfera vista de qualquer posi¢do continua tendo exatamente o mesmo formato.

Por fim, o quarto parametro apresentado foi a orientacdo do spin, podendo ser chamado
de “para cima” ou “para baixo” e representado pelas setas. Juntos, todos esses parametros foram
utilizados para construir com os estudantes a ideia do estado quantico de um atomo, que seria
a distribuicdo de seus elétrons seguindo algumas regras. Eles foram ensinados que, em cada
orientacdo espacial poderiam haver apenas dois elétrons, sempre de spins opostos. Assim, ao
falarmos do orbital s, teriamos apenas 2 elétrons ao todo. No caso do p, 2 elétrons por
orientacdo resultam em 6 elétrons ao todo, e assim por diante.

Além disso, também foram ensinados a preencher cada uma das orientacGes com spin
para cima. Um exemplo foi feito totalmente pela professora, e em seguida os alunos foram
convidados a tentar fazer essa distribuicdo para um atomo neutro de oxigénio.
Surpreendentemente, varios demonstraram entender a logica, respondendo corretamente e com
rapidez.

Os alunos também aprenderam, ap6s uma breve pausa de alguns minutos, que a energia
total de um atomo depende também da repulsdo eletrostatica que ocorre na eletrosfera, o que
pode interferir na distribuicdo dos elétrons. Esse conceito foi utilizado como base para explicar
porgue se preenche o orbital 4s antes do 3d, conforme se vé na ordem padrdo de distribuicao

de elétrons.
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Assim, apds todos esses novos conceitos, uma pergunta foi feita aos alunos: como seria
possivel memorizar a ordem de distribuicdo eletronica, principalmente levando em conta que
ela deixa de ser crescente apds a inversdo do 3d e 4s? E para responder esse questionamento,
surgem modelos mneménicos para ajudar a memorizacdo. O mais famoso deles, que foi
apresentado aos alunos, foi o diagrama de Linus Pauling. Alguns estudantes ja tinham visto o
diagrama, na prépria apostila, e relataram que somente apds conhecerem o modelo quéantico
foram capazes de entender o significado dos nimeros e da ordem utilizada no diagrama.

A aula toda foi pensada e construida na intencdo de que os alunos pudessem
primeiramente conhecer o0 modelo quantico, saber suas caracteristicas e por fim perceber que
existem ferramentas para auxilia-los na distribuicdo dos elétrons, mas que é necessario entendé-
las para que possam ser usadas.

Esse era o grande objetivo da aula, mostrar aos alunos o que significa cada nimero, letra
e a ordem do diagrama de Linus Pauling, para que aquilo se tornasse para eles muito mais do
gue um amontoado de signos. Conforme Ausubel, Novak e Hanesian (1983) embora possa ser
transformada em significativa, a aprendizagem por recepcao (baseada apenas na exposicao de
conceitos) €, por si s6, completamente mecénica.

Dessa forma, para que os conceitos vistos pelos alunos pudessem tornar-se significativos,
além de estarem ancorados em conceitos prévios, era necessaria alguma outra ferramenta. Os
trabalhos, portanto, sdo propostos justamente com a intengdo de fazer com que os alunos
aprendam também pela descoberta, buscando estratégias para dar vida aos modelos de

distribuicdo eletrénica.

5.4. DESENVOLVIMENTO E APRESENTACAO DOS TRABALHOS

A fim de consolidar os contetidos vistos na aula expositiva, para tornar significativos os
conceitos apresentados, os alunos foram convidados a elaborar trabalhos, sendo eles modelos
fisicos e/ou jogos em que fosse possivel exercitar a distribui¢do dos elétrons de acordo com a
teoria quantica.

A comanda exata dada aos alunos consta nos apéndices desse trabalho. Foram feitas
algumas exigéncias, como a formagdo de grupos de 4 integrantes, a representacdo de, no
minimo, 82 elétrons em materiais mdveis e a necessidade de considerar a propriedade de spin.
Cada grupo ficou responsavel por combinar como faria o trabalho, listar e providenciar os
materiais e planejar a execucao, que comegaria na semana seguinte. Eles receberam, também,

exemplos de como montar seus modelos.
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Além disso, os alunos também foram incumbidos de elaborar um cartaz mostrando a
evolugdo dos modelos atémicos, relacionando a data de publicacdo de cada teoria com o
contexto histdrico da época. Esse cartaz foi uma parceria com a disciplina de Historia, que
estava trabalhando o século XX.

Os trabalhos foram propostos em grupos por diversas razdes, entre elas a questdo
logistica, mas principalmente porque é parte da forma de trabalhar da propria escola. Os alunos
se sentam em mesas colaborativas, geralmente ja em grupos de 4 a 5 pessoas, e assim assistem
as aulas e realizam suas atividades.

Ademais, sabe-se que o trabalho colaborativo é importante, tanto para enriquecer o
ambiente de aprendizagem dos alunos, que podem contar uns com os outros para fortalecerem
virtudes e superarem dificuldades, quanto para fortalecer a convivéncia com outros, as no¢des
de compartilhamento e de solidariedade para encarar e vencer desafios. (Damiani, 2008).

Partindo da comanda passada, os alunos puderam entdo comecar a execucgdo de seus
trabalhos, que se deu ao longo de quatro aulas de Ciéncias, sendo duas por semana, que foram
destinadas exclusivamente a este fim. Para isso, os alunos foram conduzidos ao Espaco Maker
da escola, onde tiveram acesso a diversas ferramentas para a confeccao dos trabalhos, como a
cortadora a laser e serras para corte. Alguns registros do processo de confeccdo dos trabalhos
séo apresentados na Figura 17.

E possivel observar, na figura 17c, que ha a construgdo de um modelo virtual, e n&o
fisico. Embora a comanda néo tenha sido essa, foi considerada uma estratégia muito vélida e
interessante. Além disso, € sempre muito importante saber ouvir e dar espaco a individualidade
e aos conhecimentos dos alunos para além do que se espera na sala de aula. Dessa forma, esse
grupo optou por programar um jogo online da distribuigéo eletronica.

Ademais, se pode observar durante o desenvolvimento dos trabalhos o surgimento de
diversas davidas e inconsisténcias. Foi um momento muito importante para retrabalhar os temas
postos na aula expositiva, relembrando conceitos e esclarecendo questionamentos. Alguns
grupos mostraram um bom dominio das caracteristicas de cada modelo atdmico, elaborando
Otimos cartazes, mas na hora de criar o modelo para a distribuigéo, tiveram dificuldades.

As principais dificuldades vistas estavam atreladas ao fato de nem todas as camadas
possuirem todos os orbitais. Em varios momentos foi preciso retomar a quantidade maxima de
elétrons por camada e também por orbital, para que os alunos pudessem montar seus modelos

de maneira correta de acordo com o diagrama de Linus Pauling.
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Figura 17 — Alunos iniciando a produgdo de seus trabalhos e cartazes.

>

A\

Fonte: Arquivo da propria autora.

Além dos percalgos relativos ao trabalho em si, houveram algumas intercorréncias
dentro de equipes. Conforme dito anteriormente, a turma A néo trabalha bem quando os grupos
de trabalho diferem dos de amizade. Devido ao nimero de integrantes por grupo, ndo foi
possivel obter um arranjo que satisfizesse a todos.

Isso se refletiu em discussfes e queixas direcionadas a colegas de grupo. A principal
reclamac&o era sobre a distribuicdo de tarefas, que em certos casos foi desigual, e gerou queixas
ndo somente de quem fez muito, mas também, em um caso isolado, de quem fez pouco porque
foi impedido de participar de outras etapas da elaboracdo do trabalho. Essas situacGes foram
amenizadas por todos os docentes envolvidos no projeto, e nenhum grupo precisou ser desfeito
ou rearranjado.

Passadas as 4 aulas destinadas a montagem dos trabalhos, na semana seguinte cada
turma teve 2 aulas para as apresentagdes de seus trabalhos, separadamente. Cada grupo foi

avaliado de acordo com o0s seguintes aspectos: funcionalidade do modelo, estética,
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comportamento durante o desenvolvimento do trabalho e o contetido do cartaz com a evolugéo
dos modelos.

Como em todo tipo de atividade, os mais diversos resultados foram apresentados pelos
alunos. No entanto, foi possivel dividi-los em 2 grupamentos: os que escolheram fazer o modelo
usando quadradinhos, e os que escolheram um modelo circular, imitando de certa forma o
atomo. Na Figura 18, é possivel observar exemplos de modelos feitos em quadradinhos:

Figura 18 — Trabalhos finalizados dos alunos que optaram pelo modelo dos quadradinhos

. . . =
SRR = i
2 ¥ 3 i
7 7

Fonte: Arquivo da propria autora.

Foi notavel, no momento das apresenta¢des, que 0s grupos que optaram por este modelo
o fizeram pois a aula expositiva foi feita utilizando o mesmo. Dessa forma, como ja haviam
assimilado melhor a ideia de distribuir os elétrons através deste formato, o reproduziram.

Ja os grupos que optaram pelo modelo circular, enfrentaram maiores problemas para
compreender exatamente o que estavam replicando, mesmo tendo acesso ao exemplo na
comanda do trabalho. Mesmo com todo o auxilio durante a constru¢do do modelo, dois grupos
apresentaram o modelo circular com erros conceituais. Os trabalhos deste modelo podem ser
vistos na Figura 19.
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Figura 19 — Trabalhos finalizados dos alunos que optaram pelo modelo circular

Fonte: Arquivo da propria autora.

O que se observa em todas essas figuras € que a execugdo do modelo circular
diferenciou-se bastante do exemplo apresentado (vide apéndice A3). Isso acabou criando certa
confusdo no raciocinio de varios alunos no momento de construir e apresentar seu modelo
fisico. Assim, no momento em que lhes foi solicitado realizar a distribuicdo eletrdnica de um
atomo qualquer, quase todos 0s grupos hesitaram e erraram em algum momento.

Pode-se perceber, por exemplo, que alguns dos modelos construidos induzem ao erro.
E o caso da figura 19d. Um trabalho lindamente executado, com muito capricho e com muita
organizacédo dentro da equipe. No entanto, a forma como colocaram os orbitais ndo deixa clara
a ordem da distribuicdo dos elétrons e a proximidade entre as camadas também gera confuséo

no momento de visualizar cada camada.
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A figura 19b, por sua vez, mostra um modelo feito de maneira incompleta, pois o grupo
pensou que apenas uma aparicdo de cada subnivel seria suficiente para executar a distribuicdo
eletronica. Ja a figura 19c mostra um erro na construcdo do modelo, onde certos orbitais estdo
em camada errada, como € o caso do orbital 3d, que estd na quarta camada. Além disso, ndo ha
sétima camada.

Apenas o grupo da figura 19a conseguiu executar, sem erros e sem dificuldade, a
distribuicdo do atomo que foi pedido. Com toda certeza esse fato esta relacionado aos erros
induzidos pela forma como os modelos circulares foram apresentados. Dentro do grupamento
do modelo de quadrados, nenhum grupo cometeu erros.

Em suma, as apresentacdes mostraram que grande parte dos alunos aprendeu a fazer a
distribuicdo eletrdnica corretamente, inclusive respeitando as regras associadas a propriedade
de spin, cuja diferenciacdo foi feita de diversas formas. Certos estudantes diferenciaram por
cores, outros escolheram tipos diferentes de gréos, e alguns até mesmo fizeram pequenas setas.

Foi possivel perceber que o processo de elaboracdo dos modelos fisicos foi de crucial
importancia para detectar as dificuldades dos alunos e intervir de maneira assertiva. Ao se
dedicarem na construcdo de seus modelos, os estudantes puderam refletir sobre o que estavam
aprendendo, e precisaram entender o que estavam fazendo para ndo cometer erros.

Esse processo, portanto, foi visto qualitativamente como um ganho pedagogico, pois fez
com que os alunos trabalhassem habilidades da Base Nacional Comum Curricular e também

habilidades de comunicacdo, criatividade, proatividade e autonomia.

5.5. ATIVIDADE POSTERIOR E AVALIACAO

Apos a finalizagdo das apresentagdes, a escola entrou em semana de interclasses e, em
seguida, houve um feriado prolongado. Dessa forma, a atividade pos sequéncia e a avaliacao
da mesma so6 foram aplicadas semanas depois. A atividade posterior, que consta no apéndice
A5, traz novamente o pedido de um desenho do funcionamento da eletrosfera. No entanto, pede
que o aluno se lembre de considerar seus novos conhecimentos acerca do assunto.

Em seguida, a mesma pergunta feita na atividade prévia é repetida. Espera-se, neste
momento, que os estudantes tenham uma ampliacdo em seu vocabulério e em sua capacidade
de explicar os fendmenos que ocorrem na eletrosfera.

Por fim, os alunos puderam avaliar a sequéncia por meio de um formulario online,
também anexo neste trabalho. Nele constavam diversas perguntas sobre o formato da aula, do

trabalhno e as impressdes dos proprios estudantes sobre uma possivel ampliagdo de
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conhecimento. Para cada item, os alunos tinham a opcéo de transitar numa escala entre
“discordo totalmente” e “concordo totalmente. ”
Os resultados das atividades e também da avaliacdo dos alunos serdo posteriormente

apresentados e devidamente discutidos.
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6. RESULTADOS E DISCUSSAO

6.1. ATIVIDADE PRE SEQUENCIA

Para facilitar a apresentacéo e discussdo dos resultados, os desenhos dos alunos (respostas
do item 1 da atividade prévia) foram agrupados conforme suas semelhancas, dentro de 7
categorias. Para exemplificar cada uma delas, um desenho representativo foi escolhido,
conforme o quadro 3 (préxima pagina).

Para cada categoria, foram avaliados os termos chave que o0s estudantes utilizaram para
responder ao item 2: “Descreva, com suas palavras, o comportamento dos elétrons na
eletrosfera”. Serdo discutidas as associagdes (ou ndo associagdes) entre 0 modelo atdmico
desenhado e a resposta dada no item seguinte, comecando pela categoria dos alunos que

desenharam o atomo de Rutherford.

Quadro 4 — Conceitos utilizados na resposta ao item 2 dos alunos que desenharam o atomo de Rutherford.

Conceitos chave da resposta a Quantidade de
questao 2 alunos que citaram
Elétrons girando em torno do 30
nucleo

Carga
Movimento
Niveis de energia
Energia
Massa do elétron

Fonte: Elaborado pela autora.

RPIN N O|W

Verifica-se no quadro 4 que a maioria dos alunos traz a ideia de que os elétrons estdo
girando em torno do nucleo, o que é consistente com o modelo que eles mesmo representaram.
Alguns alunos trazem também o conceito de carga, citando principalmente a carga negativa do
elétron.

Houve estudantes que citaram o movimento dos elétrons sem especificar detalhes; essas
respostas foram enquadradas no conceito “movimento”. Os niveis de energia também foram
citados, 0 que ndo apresenta consisténcia com o desenho, pois 0 modelo atdémico de Rutherford

nédo possui niveis de energia definidos na eletrosfera.
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Quadro 3 — Desenhos representativos das respostas ao item “Desenhe, de acordo com seus conhecimentos,
a estrutura da eletrosfera de um atomo”. A letra N representa a quantidade de alunos cujo desenho se
encaixa na categoria listada.

Rutherford — N = 38 Bohr—-N =14

Mistura de modelos — N =3 Atomo sem 6rbitas — N = 1

Atomo sem ntcleo — N = 3

Fonte: Elaborado pela autora.
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Em apenas uma das respostas, a massa do elétron foi mencionada. De acordo com a aluna:
“Eu sei que os elétrons se movimentam bastante [...] tanto que eles nem sdo contados quando
vemos a massa do atomo”. Com essa afirmag¢do, a aluna demonstra a compreensao de que a
massa do elétron é muito menor que a das outras particulas que compde o &tomo, a ponto dessa
massa ser desprezada no célculo da massa do atomo.

Em resumo, grande parte dos alunos desta categoria conseguiu ligar corretamente sua
representacdo aos conceitos tedricos. No entanto, o que foi visto em muitas respostas foi uma
pobreza no detalhamento. Varios somente mencionam que os elétrons giram em torno do
nacleo, sem outras explicagdes.

No quadro 5, apresentam-se 0s conceitos citados no item 2 dos alunos que, em seus

desenhos, representaram o tomo de Bohr.

Quadro 5 — Conceitos utilizados na resposta ao item 2 dos alunos que desenharam o 4tomo de Bohr.

Conceitos chave da resposta a Quantidade de
questao 2 alunos que citaram

Elétrons girando em torno do 7
nacleo

Carga
Movimento
Niveis de energia
Energia
Modelos atdmicos
Spin

Fonte: Elaborado pela autora.
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O desenho feito pelos alunos dessa categoria, que € do modelo atbmico de Bohr, também
leva ao entendimento de que os elétrons giram em torno do ndcleo. Portanto, faz sentido que
varios alunos tenham citado esse fato em suas respostas. As no¢des de carga, movimento e
energia também sdo mencionadas, assim como na categoria do 4&tomo de Rutherford, assim
como 0s niveis de energia.

Nesse caso, 0s niveis de energia sdo mencionados mais vezes que na categoria
anteriormente vista. Isso faz sentido, pois 0 modelo de Bohr traz, de fato, niveis de energia bem
descritos em Orbitas especificas. Um aluno chegou a falar sobre os modelos atdmicos,
entendendo que sua representacdo era uma dentre varias estudadas.

Nesse conjunto, a resposta que mais chama atencao é a que menciona a propriedade de

spin, j& que essa atividade foi feita antes de se iniciar a sequéncia didatica descrita neste



56

trabalho. Escreveu o aluno em sua resposta: “Os elétrons orbitam na eletrosfera, com suas
caracteristicas Unicas, podendo mudar por exemplo, de camada e subcamada, ou podendo girar
em seu eixo (spin).”

Os alunos nao haviam estudado nada sobre o modelo da mecanica quantica para o &tomo,
e ndo se sabe se 0 mesmo estudou o tema por fora, ou se consultou algum material, ainda que
instruido a ndo fazé-lo, no momento da aplicacdo da atividade. Porém, apesar de sua descri¢do
elaborada, seu desenho representa um atomo que sequer leva em consideracao as subcamadas
e a propriedade de spin.

As outras trés categorias listadas no quadro 1 envolvem poucos alunos, portanto suas
respostas serdo citadas por completo, no quadro 6.

Quadro 6 — Respostas a questdo 2 dos alunos que desenharam modelos misturados, &tomo sem nucleo ou &tomo

sem Orbita.
Grupo Quantidade Resposta a questéo 2
"Eles ficam girando em volta do ndcleo porém
descoordenadamente”
i g "Os elétrons se movem livremente pela eletrosfera ao redor
Mlstgr? € 3 do 4tomo, em um movimento n&o linear, podendo inclusive
modaelos passar de um 4tomo para outro"
"Eles rodeiam o ndcleo e podem ser passados do atomo
para atomo gerando energia a partir disso"
"Eles se reproduzem e se espalham”
Atomo sem :
; 3 " n
nticleo Ele produz energia
"Eles ficam girando na eletrosfera em torno do nucleo™
Atomo sem 1 "Os elétrons giram em torno do nucleo aproximando-se e
orbitas afastando-se"

Fonte: Elaborado pela autora.

Trés alunos desenharam um misto de, pelo menos, dois modelos atbmicos diferentes.
Pode-se perceber, por suas respostas, que todos tém uma nocao clara dos elétrons girando em
torno do nucleo, e dois alunos também citam a passagem de elétrons para outros atomos, ja
trazendo uma vis&o do que seriam as ligagdes quimicas interatbmicas. E bastante possivel que
seus desenhos tenham sido produto de uma confusdo com as representacfes imagéticas dos
modelos.

Houveram, também, trés alunos que desenharam um &tomo sem nucleo, muito
provavelmente porque esqueceram de desenha-lo, pois inclusive ha uma resposta que menciona

o nucleo. Todavia, ha também uma resposta que demonstra uma total falta de dominio do tema,
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dando aos elétrons uma funcdo de ser vivo, animado, ao dizer que 0s mesmos se reproduzem.
Também é possivel que este aluno tenha confundido os estudos de atomistica com os estudos
das celulas.

Por fim, um unico aluno desenhou um atomo sem Orbitas, somente com os elétrons em
torno do nucleo, assemelhando-se inclusive ao atomo de Schroedinger. Sua resposta, no
entanto, demonstra que 0s conceitos tedricos sdo 0s mesmos de seus colegas de turma que
desenharam os outros modelos. Possivelmente foi apenas uma grande coincidéncia que esse

aluno tenha feito um desenho da eletrosfera sem orbitas.

6.2. ATIVIDADE POS SEQUENCIA

Da mesma maneira que no item 6.1, as respostas dos alunos a atividade final da sequéncia
também foram categorizadas de acordo com seus desenhos, e um desenho foi escolhido por
categoria, para representa-la. Esses desenhos podem ser vistos no quadro 7 (proxima pagina).

Os desenhos também serdo analisados levando em consideracéo as respostas ao item 2 da
atividade, idéntico ao da atividade pré sequéncia, “Descreva, com suas palavras, o
comportamento do elétron na eletrosfera”, comegando pelo grupo que desenhou o modelo de

Rutherford, cujos conceitos citados constam no quadro 8.

Quadro 8 - Conceitos utilizados na resposta ao item 2 dos alunos que desenharam o atomo de Rutherford na

atividade p6s sequéncia.

Conceitos chave da resposta a Quantidade de
questao 2 alunos que citaram
Elétrons girando em torno do 4
nucleo
Camada de valéncia 1
Movimento 1
Elétrons ocupam qualquer posicao 1

Fonte: Elaborado pela autora.

Assim como na atividade prévia, o conceito dos elétrons girando em torno do nucleo foi
0 mais citado dentro do grupo que desenhou o &tomo de Rutherford, e, assim como no caso do
conceito de movimento, desenho e conceitos se encaixam. No entanto, o conceito de camada
de valéncia ndo existe dentro da teoria atbmica de Rutherford, ja que as camadas s6 sdo citadas

por Niels Bohr.



58

Quadro 7 — Desenhos representativos das respostas ao item “Desenhe, de acordo com seus novos conhecimentos, a estrutura
da eletrosfera de um atomo”. A letra N representa a quantidade de alunos cujo desenho se encaixa na categoria listada.

Rutherford —N =5 Bohr —N =22

| atomo.

Schroedinger com regides de Schroedinger sem regides de
probabilidade — N =12 probabilidade — N = 6
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Fonte: Elaborado pela autora.
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Além disso, a nogdo de que os elétrons ocupam qualquer posicdo também ndo vem deste
modelo, e sim do modelo quantico de Schroedinger. Percebe-se, portanto, que alguns alunos
deram explicacGes que ndo condizem totalmente com o que eles mesmos representaram no

momento de desenhar.

Quadro 9 - Conceitos utilizados na resposta ao item 2 dos alunos que desenharam o a&tomo de Bohr na atividade
pos sequéncia.

Conceitos chave da resposta a Quantidade de

questao 2 alunos que citaram
Camada de valéncia 1
Niveis de energia 11
Carga 6
Elétrons girando em torno do ndcleo 13
Forca eletrostatica 2
Movimento 2
NUmero de elétrons por camada 2
Nuvem eletrbnica 1
Probabilidade 1
Spin 1
Subniveis 8

Fonte: Elaborado pela autora.

O primeiro ponto que chama aten¢do no quadro 9 é a quantidade de conceitos listada, ja
bem maior do que do grupo de Rutherford. Novamente, 0 movimento dos elétrons em torno do
nucleo foi amplamente citado. Os niveis de energia, que sdo parte do modelo de Bohr, também
aparecem em grande quantidade de cita¢des, o que condiz perfeitamente com os desenhos dessa
categoria de alunos.

E interessante notar que o nimero de elétrons por camada é citado mais de uma vez,
mostrando que os alunos fizeram associagdes com outros conceitos, como camada de valéncia
e niveis de energia. Outro ponto que se destaca é o conceito de forga eletrostatica, citado duas
vezes em respostas muito diferentes, de alunos de salas diferentes, sem qualquer combinagéo.
O objetivo da sequéncia ndo englobava a aprendizagem desse conceito, embora ele tenha sido
citado na aula expositiva, portanto surpreende que mais de um aluno tenha se lembrado dele e
0 inserido no contexto da eletrosfera.

Novamente o conceito de movimento, sem especificacOes, aparece algumas vezes,
assim como o conceito de carga, associado principalmente ao elétron. O conceito de camada de
valéncia, citado apenas uma vez, também vem do modelo de Bohr e, portanto, é condizente

também com os desenhos.
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No entanto, VArios conceitos que ai aparecem sdo, na realidade, do modelo de
Schroedinger, como probabilidade, spin, nuvem eletronica e subniveis (que foi citado numa
quantidade razoavel de respostas). Isso indica que os conceitos apresentados durante a
sequéncia didatica foram levados em consideracdo no momento em que 0s estudantes
elaboraram suas respostas, ainda que seus desenhos nédo estejam de acordo com o que

escreveram.

Quadro 10 - Conceitos utilizados na resposta ao item 2 dos alunos que desenharam o atomo de Schroedinger sem
regides de probabilidade na atividade pds sequéncia.

Conceitos chave da resposta a Quantidade de
questéo 2 alunos que citaram
Elétrons ocupam qualquer posicao 1
Niveis de energia 2
Movimento 4
Numero de elétrons por camada 2
N&o hé elétrons por camada 2

Fonte: Elaborado pela autora.

O grupo de alunos que desenhou o atomo de Schroedinger foi subdivido em duas
categorias: uma para quem o desenhou sem regides de probabilidade claras, e uma outra para
guem desenhou as regides de probabilidade. O que se percebe nesse grupo que desenhou o
atomo sem as regides € que a ideia da incerteza da posicao dos elétrons fez com que criassem
em sua mente uma representacao com elétrons soltos aleatoriamente ao redor do nucleo, como
estd no desenho apresentado no quadro 7.

Também é possivel notar essa ideia ao constatar a presenca dos conceitos sobre 0s
elétrons: elétrons ocupam qualquer posicao e nao ha elétrons por camada. Este segundo € ainda
mais curioso, pois a quantidade de alunos que o citou, foi exatamente a mesma dos alunos que
citaram o exato oposto, falando sobre a existéncia de um namero certo de elétrons por camada.

O conceito mais citado nessa categoria foi 0 de movimento, sem outras especificacoes,
0 que faz sentido em relacdo ao desenho que os estudantes fizeram, de acordo com o atomo de
Schroedinger, que ndo pressupde orbitas dos elétrons em torno do nucleo.

No outro grupo, os desenhos demonstraram claramente as regides de probabilidade,
separadas por nés, como se V& no quadro 7. E possivel notar, ao observar os conceitos do quadro
11, que muitas coisas foram mencionadas, e a maioria delas tem total relagdo com o modelo de
atomo desenhado pelo grupo de estudantes, excetuando-se a nogdo dos elétrons girando em

torno do ndcleo.
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Quadro 11 - Conceitos utilizados na resposta ao item 2 dos alunos que desenharam o atomo de Schroedinger
com regides de probabilidade na atividade p6s sequéncia.

Quantidade de
alunos que citaram

Elétrons girando em torno do nucleo 1
Carga
Movimento
Camada de valéncia
Subniveis
Linus Pauling
Probabilidade
Schroedinger
Mudanca de nivel
Nuvem eletrénica
Spin
Onda-particula
NUmero de elétrons por camada
Elétrons delocalizados

Niveis de energia
Fonte: Elaborada pela autora.

Conceitos chave da resposta a questéo 2

~Nlw|lRrRr|Rr|N R R AR w|lw|o|w

E interessante perceber que ainda que a categoria citada anteriormente tenha desenhado
uma versdo do modelo de Schroedinger, ndo listaram muitos conceitos em consonancia com
seus desenhos, diferentemente do grupo que desenhou o modelo de Schroedinger com as
regides de probabilidade.

Alguns conceitos chamam atenc¢do por ndo terem sido citados até entdo, em momento
algum — Schroedinger, onda-particula, elétrons delocalizados e Linus Pauling. Todos eles foram
apresentados durante a aula expositiva no inicio da sequéncia, juntamente com a representacédo
imageética que esse grupo de alunos desenhou.

Houveram respostas muito elaboradas dentro desse grupo. Citando um aluno: “Os
elétrons se comportam por um sistema de camadas e subniveis, ndo alterando entre eles e
buscando pela estabilidade (8 elétrons). Os elétrons ndo seguem um padrdo regular de
comportamento, ndo possuindo um trajeto especifico, com cada ponto acima representando a
sua possivel posi¢cao no modelo de Schroedinger. ”

Nessa resposta percebe-se toda uma construcdo de pensamento acerca do modelo
quantico, e a ligagdo desses conceitos com outros pré-existentes, como é o caso da nogéo de

estabilidade pelo preenchimento total da camada de valéncia do 4tomo, que foi inserida de
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maneira natural no desenrolar da resposta do estudante. Ademais, constréi-se perfeitamente a
ideia do principio da incerteza e a forma como isso afeta 0 modelo atdmico quéntico.

Em geral, dentre todos os grupos categorizados da atividade pos sequéncia, esse foi o
que mais trabalhou as ideias em suas respostas, com textos longos e justificativa para as suas

afirmacdes e para 0s respectivos desenhos.

Quadro 12 — Respostas a questdo 2 dos alunos que fizeram desenhos com erros conceituais, misturaram modelos
ou desenharam o atomo sem nucleo.

Grupo Quantidade Resposta a questéo 2

"Que a eletrosfera sdo camadas que protegem e os elétrons em
si s80 s6 o complemento™

Erros "Os elétrons se movimentam entre a eletrosfera e o ndcleo.
conceituais Protons e néutrons ficam se movimentando. Positivo dentro,
negativo fora.

"Eles ficam orbitando o a&tomo. Que é onde ficam os elétrons."

"Eles ficam se movimentando e girando em torno do atomo"

Mistura de 3 Sem resposta
modelos "Os elétrons circulam na eletrosfera sendo uns positivos e
outros negativos"
Atomos sem 5 Eles véo se mexendo pela eletrosfera
nicleo "Eles se movimentam no nticleo e na eletrosfera"

Fonte: Elaborada pela autora.

No quadro 12 estdo contidas as respostas dos trés grupos com poucos alunos. Assim
como na atividade prévia, dois alunos desenharam o 4&tomo sem ndcleo, ainda que um deles
tenha citado o nicleo em sua resposta, 0 que demonstra, mais uma vez, que muito
provavelmente foi um caso apenas de distracéo.

Também houveram, novamente, trés estudantes que misturaram dois ou mais modelos
atdbmicos em seus desenhos, conforme se vé no quadro 6. Analisando suas respostas, nota-se
inclusive um erro conceitual, pois um aluno cita que alguns elétrons tém carga negativa e outros,
positiva. Outro argumenta que os elétrons ficam em torno do atomo, possivelmente uma
confusdo com os termos atomo e nucleo.

Por fim, ha uma categoria a mais do que no caso da atividade prévia, composta por trés
estudantes que cometeram erros conceituais nos seus desenhos, como no caso do desenho que
representa a categoria, onde existem 4 elétrons desenhados na primeira camada do 4&tomo. Pelas

respostas é perceptivel a confus@o de conceitos, principalmente no caso da segunda resposta
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listada, onde o aluno inverte ndo sé as cargas das particulas, mas também a localizacdo das

mesmas.

6.3. COMPARACOES ENTRE AS ATIVIDADES

Ao comparar 0s resultados obtidos nas duas atividades, antes e apés a aplicacdo de toda
a sequéncia didatica, notam-se certos indicios de ampliacdo no conhecimento dos alunos. Uma
das evidéncias esta na representacao feita pelos alunos. Na atividade pré sequéncia, grande parte
dos alunos se concentrou em representar o &tomo de Rutherford, alguns representaram o a&tomo
de Bohr, e poucos fugiram a esses dois, desenhando atomos sem nucleo, sem oérbita ou
misturando modelos.

Ja na atividade p0s sequéncia, duas novas categorias apareceram, representando o atomo
de Schroedinger — uma delas com desenhos sem regifes de probabilidade e outra com as regides
de probabilidade. Isso mostra que os estudantes conseguiram apreender o modelo de
Schroedinger, e assim representa-lo.

Os desenhos da categoria de Rutherford diminuiram drasticamente, porém as
representacdes do modelo de Bohr foram de 14 para 22. No entanto, ao analisar 0s conceitos
colocados junto a representacéo, percebem-se diversos conceitos atrelados ao modelo quantico
do 4tomo, e ndo ao modelo representado. Mais uma vez, isso demonstra que ha uma dificuldade
geral em formar ligacdes entre os conceitos aprendidos e a representacdo imageética associada.

Tanto na atividade prévia quanto na atividade posterior, houveram 3 alunos que
misturaram modelos nas suas representacdes, colocando, geralmente, uma representacao de
Rutherford e de Bohr juntas. Curiosamente, ndo foram os mesmos alunos a fazer essa confuséo
nas duas vezes.

Ambas as atividades também tiveram representacfes de atomos sem nucleo. Também néo
foram os mesmos estudantes nas duas ocasifes, 0 que leva a crer que foram somente
displicentes e acabaram esquecendo de desenhar o ndcleo, concentrando-se mais em representar
a eletrosfera.

Quanto aos conceitos chave de resposta a segunda pergunta, notam-se que, na atividade
prévia, poucos conceitos foram listados por categoria, geralmente repetindo-se parte deles,
como a nogao de que o elétron gira em torno do nucleo e a nogéo de movimento. Ja na atividade
posterior, muitos conceitos sao listados nas categorias com mais desenhos.

Além disso, diversos conceitos da area da mecanica quantica aparecem, listados até
mesmo pelos alunos que representaram os modelos de Rutherford e Bohr. Sdo exemplos disso

0s conceitos de spin, probabilidade, nuvem eletrénica e subniveis. Ao analisar as representacoes
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do modelo de Schroedinger, existe ainda mais acurécia entre o que é desenhado e 0 que é
conceituado.

Isso posto, fica notavel que houve ampliacdo dos conceitos aprendidos pelos alunos, ainda
gue nem todos tenham alterado suas percepcdes acerca do atomo. Ndo ha como esperar que a
totalidade dos estudantes consiga absorver um contetido que possui certa complexidade, devido
ao nivel de abstracdo necessario para seu entendimento. Entretanto, uma quantidade
consideravel de respostas as atividades mostra o ganho significativo de conhecimento dos
alunos.

Ademais, o objetivo desta sequéncia vai além do aprendizado dos conceitos do modelo
quantico. E importante que se estude essa area, que ja ha muito foi descoberta e estudada, e
mesmo assim esta longe de ser abordada no Ensino Basico. A maior parte dos alunos
demonstrou a0 menos mudar sua concepcao acerca do atomo e sua eletrosfera, o que ja pode

ser considerado um saldo positivo.

6.4. AVALIACAO DA PROPOSTA DA SEQUENCIA

Os alunos receberam, ao final de toda a sequéncia, um formulario eletrdnico para
preencherem, a fim de avaliar a sequéncia de aulas e sua experiéncia com esse projeto. Foram
postos dez itens para que os alunos julgassem, indo de “discordo totalmente” a “concordo
totalmente”. Abaixo apresentam-se 0s graficos contendo as informagGes sobre cada um dos

itens.

Figura 20 — Respostas aos itens do questionario de avaliacdo da sequéncia didatica feito aos alunos.

A Eu me interesso pelo assunto trabalhado

N&o sei opinar
Concordo totalmente
Concordo parcialmente
Indiferente

Discordo parcialmente

Discordo totalmente

5 10 15 20

Ndmero de alunos

o



Eu ja tinha conhecimentos sobre quantica

(B)

Né&o sei opinar
Concordo totalmente
Concordo parcialmente
Indiferente

Discordo parcialmente

Discordo totalmente

o

5 10 15

Ndmero de alunos

Eu consegui aprender novos conceitos na aula

©)

Né&o sei opinar
Concordo totalmente
Concordo parcialmente
Indiferente

Discordo parcialmente

Discordo totalmente

(D)

Né&o sei opinar
Concordo totalmente
Concordo parcialmente
Indiferente

Discordo parcialmente

Discordo totalmente

o

5 10 15

Numero de alunos

Eu gostei do formato da aula

o

5 10 15

Numero de alunos
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20

20

20



(E) Aaula néo fez sentido para mim

N&o sei opinar
Concordo totalmente
Concordo parcialmente

Indiferente

Discordo totalmente

Ndmero de alunos

(F) O projeto me ajudou a aprender mais sobre o0 assunto

Na&o sei opinar

Concordo totalmente

Indiferente
Discordo parcialmente

Discordo totalmente

Numero de alunos

©) Fiquei motivado a pesquisar mais sobre o tema

Na&o sei opinar
Concordo totalmente I
Concordo parcialmente NG
Indiferente I
Discordo parcialmente I
|

Discordo totalmente

Numero de alunos

]
|
||
.
Discordo parcialmente I
|

I

|
Concordo parcialmente GGG

I

I

|

20

20

20
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(H) O tema néo contribuiu para minha vida

Né&o sei opinar
Concordo totalmente
Concordo parcialmente
Indiferente

Discordo parcialmente

Discordo totalmente

o

5 10 15

NUmero de alunos

Eu aprendi com a atividade dos desafios

@
Nao sei opinar N

Concordo totalmente G

Concordo parcialmente I
Indiferente N
Discordo parcialmente I
Discordo totalmente  IEEEEEEEG_G——
0 5 10 15

Numero de alunos

Gostaria de ter mais aulas nesse formato

Q)

N&o sei opinar
Concordo totalmente
Concordo parcialmente
Indiferente

Discordo parcialmente

Discordo totalmente

o

5 10 15

Ndmero de alunos

Fonte: Elaborados pela autora.

20

20

20
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Ao todo, 43 respostas foram coletadas através do formulario. Ao analisar a figura 20a,
¢ visivel que a maior parte das respostas ficou no campo “concordo parcialmente”. Logo,
entende-se que o assunto trabalhado gerou interesse em parte consideravel dos alunos. Ao
somar os grupos “concordo parcialmente” e “concordo totalmente”, totalizam-se 21 alunos,
quase metade do total de respondentes. Considerando-se o assunto, que é complexo e distante
do concreto, ter quase metade dos alunos interessados pelo tema é promissor.

Na figura 20b, visualiza-se que a grande maioria dos alunos ndo tinha nenhum
conhecimento sobre a area da mecanica quantica, como € de se esperar, ja que 0 assunto ndo é
abordado em nenhum momento anterior a este dentro da BNCC. Os poucos que sinalizaram ja
ter algum conhecimento o adquiriram muito provavelmente na internet ou em casa.

A figura 20c traz a percepcao dos proprios estudantes sobre seu aprendizado com a aula
expositiva. 29 alunos concordaram, ao menos parcialmente, que conseguiram aprender novos
conceitos na aula, enquanto apenas 6 alunos discordaram em algum grau dessa afirmacao. Pode-
se considerar, portanto, que a aula foi efetiva na funcdo de apresentar aos alunos novos
conceitos de atomistica.

Jaafigura 20d trata da opinido pessoal de cada aluno sobre a aula. Novamente, 29 alunos
concordaram em algum grau que gostaram da aula expositiva, enquanto 6 foram indiferentes, e
apenas 6 discordaram, ou seja, afirmaram ndo gostar da aula. Os dados indicam que, em geral,
a aula teve um formato que agradou aos estudantes, possivelmente pelo cuidado em conversar
numa linguagem adequada a eles e buscar sempre interacdes com a turma durante a exposi¢ao
dos conceitos.

A figura 20e trata do item “a aula ndo fez sentido para mim”, ¢ 31 alunos discordaram,
parcialmente ou totalmente, dessa afirmacdo. 2 foram indiferentes e apenas 4 alunos
concordaram que, para eles, a aula ndo fez sentido. Com isso, é possivel perceber que, a0 menos
na percepc¢do dos estudantes, a aula expositiva foi de grande proveito, pois a maioria gostou,
aprendeu com ela e viu sentido no que foi exposto.

O sexto item diz respeito ao aprendizado em relacdo ao projeto como um todo,
incluindo, portanto, toda a sequéncia de aulas. 27 dos 43 alunos concordaram que aprenderam
mais do assunto através do projeto, enquanto 5 discordaram, ainda que parcialmente, de que o
projeto contribuiu com o aprendizado do tema. Este € mais um indicativo de que, aos olhos dos
alunos, o projeto foi valido e proporcionou a aquisi¢do ou ampliacdo de seus conhecimentos.

No entanto, apesar dessas consideragdes acima citadas, o sétimo item mostra que grande
parte dos alunos nédo se sentiu motivado ou interessado em pesquisar mais sobre o tema. 23

alunos discordaram da afirmacao “fiquei motivado a pesquisar mais sobre o tema”. 8 alunos
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mostraram-se indiferentes e apenas 12 alunos concordaram que se sentiram interessados em
buscar mais sobre o assunto. Logo, ainda que tenham apreciado o projeto, o tema ndo os agradou
a ponto de ficarem curiosos em buscar mais informacdes sobre ele.

A oitava afirmagdo a ser julgada era “o tema ndo contribuiu para a minha vida”. O
objetivo com essa afirmacéo era captar o pensamento dos alunos acerca daquilo que consideram
um conhecimento Util para suas vidas fora da escola. Conforme se observa na figura 20h, 24
alunos discordaram da afirmacéo, 5 foram indiferentes a ela e 10 concordaram em algum grau.
Assim, se V€ que a maioria enxergou alguma vantagem em aprender sobre esse tema para suas
vidas.

No entanto, o grupo que julgou o tema como algo sem contribui¢des a suas vidas ndo é
tdo reduzido, o que mostra que, para alguns, nao foi possivel transpor o contetdo visto na escola
para sua vida fora dela. Existem varios motivos para isso — ndo se pode excluir, por exemplo, a
complexidade do tema, que por ser tdo abstrato pode ter dado a esses alunos a impresséo de néo
ter aplicagOes reais.

Na figura 20i, a afirmacdo era sobre a atividade dos desafios, onde cada grupo tinha que
cumprir a distribuicdo eletronica dos atomos pedidos. Uma razoavel parte dos alunos foi
indiferente sobre ter aprendido com essa atividade. No entanto, 19 alunos concordaram que
aprenderam com a atividade, enquanto 11 afirmaram néo ter aprendido.

Jé& na figura 20j, a intencdo era que os alunos se posicionassem sobre seu desejo de ter
mais aulas no formato adotado durante essa sequéncia. 12 alunos se mostraram indiferentes a
isso, enquanto 20 concordaram ainda que parcialmente, e 8 discordaram.

Além dos itens a serem julgados, outras trés perguntas foram feitas aos alunos, em
formato aberto para que pudessem expressar suas impressdes. Logo, a segunda pergunta do
formulario era “O que vocé mais gostou dentro dessa sequéncia de aulas? ”. Em geral, 0 que
mais foi citado nessa resposta foi o desenvolvimento do modelo fisico no espaco Maker da
escola.

Para alguns alunos, o trabalho foi bom n&o somente para desenvolver habilidades, mas
também pelo ambiente mais descontraido, o trabalho em grupo e a oportunidade de sair um
pouco do ambiente da sala de aula. Além disso, a dindmica de todo o projeto, incluindo,
portanto, toda a sequéncia de aulas, também foi posta diversas vezes nessa resposta.

Ademais, diversos estudantes também citaram o formato e a explicacdo da aula
expositiva que iniciou a sequéncia, pontuando, inclusive, as intera¢cBes durante a aula, com

perguntas e respostas feitas visando o maior engajamento dos alunos. Por fim, 5 alunos
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mencionaram em suas respostas que gostaram da matéria em si, e que o trabalho foi um
incentivo para gostarem ainda mais de quimica.

Ainda que tenham sido poucos alunos a falar sobre sua preferéncia pessoal pela matéria,
é interessante que o tenham feito. Isso mostra a importancia desse tipo de atividade, nao
somente para captar a atencdo dos alunos para a matéria, mas para incentivar aqueles que ja
gostam dela a continuarem pesquisando e aprendendo sobre a area. Considerando que, no ano
seguinte, esses alunos terdo os componentes curriculares de quimica e fisica no Ensino Méedio,
esse primeiro contato com a quimica quantica e a fisica moderna como um todo, ainda que
tenha sido algo introdutério, é muito relevante.

A terceira pergunta no formulario, “O que vocé menos gostou dentro da sequéncia de
aulas? 7, trouxe diversas reclamacgdes sobre o tempo dado para o desenvolvimento do projeto.
Houve quem reclamou do tempo escasso para desenvolver todo o trabalho, o que levou alguns
estudantes a concluirem em casa para entregar a tempo. No entanto, surpreendentemente, houve
também uma reclamac&o de que o tempo havia sido exageradamente longo durante a sequéncia,
principalmente na aula expositiva.

Vaérias respostas também mencionaram o trabalho em grupo, mas dessa vez como um
problema. Conforme ja dito anteriormente, a turma A demonstra enorme dificuldade em
trabalhar em grupo. Dessa forma, quase todas as respostas que falam de problemas no trabalho
em equipe vém dessa turma. As reclamagdes variam, citando membros que ndo contribuiram
para o desenvolvimento do trabalho, pessoas que tomam para si todo o trabalho e ndo aceitam
outras opinides e até mesmo a pouca interacdo com estudantes de outra sala.

Além disso, diversos alunos apontaram a dificuldade do conteddo como o ponto que
menos gostaram. E natural que exista esse estranhamento, ja que o assunto é novo para eles e
exige uma abstracdo que os alunos ainda ndo estdo treinados para ter. Esse primeiro olhar
comeca a instigar nos alunos essa nocao do mundo quéntico, que s6 serd melhor desenvolvida
conforme o estudo nessa area for revisto e aprofundado.

Um comentario em especifico chamou bastante atencdo. De acordo com uma aluna, o
que ela menos gostou foi “de ndo ter tido um resumo pronto sobre esse assunto para os alunos”.
A aula expositiva foi feita justamente visando dar aos alunos o aporte tedrico que o material
apostilado ndo possuia. No entanto, 0 comentario é muito pertinente, ja que a aula ndo ficou
disponivel para a consulta dos alunos, e mesmo que ficasse, néo teria todos os detalhes.

Assim, aponta-se a elaboracdo de um material escrito para os alunos sobre esse assunto,

contendo as definicdes necessérias, a explicacdo sobre cada parametro utilizado no
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desenvolvimento do modelo de Schroedinger e exercicios de aplicagdo como um ponto para
melhorar a sequéncia didatica aqui proposta.

Por fim, a quarta e tltima pergunta do formulario era “Vocé gostaria de deixar mais
algum comentario ou sugestdao? ” A maioria dos alunos optou por nao responder. Dos poucos
que responderam, quase todos frisaram a vontade de ter mais aulas no formato desse projeto,
ndo somente na disciplina de ciéncias, mas em todas as outras também.

Percebe-se por esse tipo de comentario o quanto os alunos gostam de ter experiéncias
diferentes na escola. Logicamente, o tempo em sala de aula e 0s momentos de exposi¢do dos
contetdos tem sua importancia, mas faz-se necessario pensar além da sala de aula na educacgao
dos jovens. Metodologias ativas, projetos e outras iniciativas nesse sentido tem grande valor
pedagdgico e também comportamental, sendo de fundamental importancia para o
desenvolvimento de cidaddos capazes de resolver problemas e conviver em sociedade.

Além dos alunos, a professora da turma também respondeu a uma avaliagdo. As
perguntas feitas constam no apéndice C. Em geral, na percep¢do da docente, a sequéncia
didatica foi bem montada, e 0s recursos utilizados foram pertinentes e geraram bons resultados.
Segundo ela, pela complexidade do tema, a aula expositiva ndo teve tanta participacdo, mas 0s

alunos compensaram isso na elaboracéo e aplicacdo dos trabalhos, mostrando seu aprendizado.
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7. CONSIDERACOES FINAIS

Este trabalho teve como principal objetivo a aplicacdo de uma sequéncia didatica
envolvendo o modelo de Schroedinger, que pudesse apresentar aos alunos de nono ano
conceitos introdutdrios da mecénica quantica e a explicacdo da origem do diagrama de Linus
Pauling, mneménico utilizado para memorizacdo da ordem da distribuigéo eletronica.

De acordo com os materiais didaticos avaliados neste trabalho, os materiais apostilados
desenvolvidos pelas instituicdes particulares para seus alunos ndo trabalham em profundidade
com as habilidades e competéncias da BNCC, diferentemente dos livros didaticos, que
trabalham os temas de forma mais ampla, visando ndo somente a memoriza¢do, mas o
entendimento dos conceitos.

Ao analisar os conceitos citados pelos alunos nas atividades, foi possivel perceber que,
apos a aplicacdo da sequéncia didatica, houve ampliacdo na quantidade de conceitos listados.
Além disso, conceitos inerentes ao modelo quéantico, como spin, probabilidade e subniveis
apareceram diversas vezes, demonstrando que se tornaram parte dos conceitos que os alunos
associam ao termo ‘atomo’.

Ademais, as representacGes desenhadas pelos alunos também se alteraram ao final da
sequéncia. Varios estudantes conseguiram representar o modelo de Schroedinger, com ou sem
as regides de probabilidade, mas sempre trazendo a ideia dos elétrons delocalizados. Ainda que
nem todos os alunos tenham feito a transposicdo da representacdo, foi perceptivel um avancgo
no entendimento geral do que é a estrutura atdmica.

N&o somente as atividades demonstraram a aquisi¢do de conceitos pelos alunos, mas
também durante o desenvolvimento e a aplicagdo dos modelos concretos foi possivel avangar
na aquisicdo desse novo conhecimento, com auxilio da docente, da pesquisa na internet e a
iniciativa dos proprios alunos para desenvolver um modelo correto. No momento de utilizar o
modelo, grande parte dos alunos soube fazer corretamente a distribuicdo eletrénica dos
elementos solicitados.

Por fim, as avaliagdes respondidas pelos alunos e pela professora das turmas mostram
que a sequéncia didatica foi bem aceita e bem avaliada e que, na percepcéao deles, foi bastante
produtiva, trazendo aos alunos um novo olhar sobre o a&tomo e a chance de introducgéo a fisica
moderna.

Assim, de forma geral, percebeu-se ao longo do desenvolvimento e da analise dessa

sequéncia didatica um avango na aprendizagem dos alunos, vista de forma verbal em suas
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respostas as atividades e também observada ao longo de todo o processo de aplicacdo, atraves
da pesquisa, do dialogo e também do exercicio da distribui¢do dos elétrons.

Por fim, o que se nota é a grande importancia da aprendizagem significativa, que se da
através da construcdo de novos conceitos atraves dos antigos, muito além da aprendizagem

mecanica que existe pela memorizagdo de mnemonicos e outros recursos.
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APENDICES

APENDICE A — SEQUENCIA DIDATICA

A.l. Atividade prévia

uf i

Nome: Turma: 9°__

ATIVIDADE - REPRESENTACAO DA ELETROSFERA

1. Desenhe, de acordo com 0s seus conhecimentos, a estrutura da eletrosfera de um
atomo.

2. Descreva, com suas palavras, 0 comportamento dos elétrons na eletrosfera.
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A.2. Plano de Aula

Plano de aula de Ciéncias — 9° ano do Ensino Fundamental

Tema

Modelo atdmico de Schroedinger e distribuicdo eletronica

Unidade temética

Unidade tematica “ Matéria e energia”’, com enfoque na habilidade
EF09CI03 - Identificar modelos que descrevem a estrutura da

e habilidade mateéria (constituicdo do atomo e composic¢ao de moléculas simples) e
reconhecer sua evolucao historica.
Apresentar aos alunos os conceitos basicos do modelo quantico do
Obietivo atomo, desenvolvido por Erwin Schroedinger, bem como demonstrar,
) por meio desse modelo, qual é a origem do diagrama de Linus
Pauling para a distribuicao eletronica.
, Niveis de energia, orbitais, spin, estados quanticos e distribuicéo
Conteudo A
eletrbnica.
Recursos . : :
e Computador, projetor, microfone e slides.
didaticos
Duracao Duas aulas de 50 minutos cada, totalizando 1h40.
Metodologia Aula expositiva com perguntas direcionadas aos alunos
. A avaliacdo se dara por meio das respostas dos alunos as perguntas
Avaliacao

feitas durante a aula.

Referéncias

ATKINS, P.; JONES, L.; Principios de Quimica, questionando a vida
moderna e 0 meio ambiente; 5% Ed, Bookman Companhia Ed., 2011

EISBERG, R., RESNICK, R. Fisica Quantica. Atomos, Moléculas,
Sélidos, Nucleos e Particulas. Rio de Janeiro: Campus Ltda, 1979. 928
p.




A.3. Orientagdes para elaboracéo do trabalho

TS GOy

ATIVIDADE 2 - MAQUETE PARA DISTRIBUICAO ELETRONICA

Baseado no que aprendemos, vamos construir um modelo fisico para trabalharmos a
distribuicéo dos elétrons na eletrosfera de um atomo, de acordo com os estados quéanticos.

Especificacoes:

e Grupos de 4 integrantes;
e 1 modelo por grupo;

79

« Materiais a critério de cada grupo (papeldo, tampinhas, botdes, MDF, argolas, isopor,

etc.);
« Representar os elétrons (82) com materiais moveis;

o Considerar a propriedade de spin para diferenciar os elétrons;

o Data de entrega: 21/09.

Exemplos:
K @/
;,./
::%AE/@ ‘ (XSE) — Ordem de
e o
069 0
P‘?j’:% S
O:i(}'lp‘ %
2 Biniito Pt IV goa)
Em um orbital ha no &
méximo dois elétrons
com spins opostos
Vo
B :
obital do subnivel!
Figura 1. Ordem de preenchimento dos orbitais atomicos
1K =1¢ [a4)
2L =% % [+l
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A.4. Atividade Posterior

uf e

Nome: Turma: 9°__

ATIVIDADE - REPRESENTACAO DA ELETROSFERA

1. Desenhe, de acordo com 0s seus novos conhecimentos, a estrutura da eletrosfera de
um atomo.

2. Descreva, com suas palavras, o comportamento dos elétrons na eletrosfera.




APENDICE B - QUESTIONARIO DE AVALIACAO DOS ALUNOS

2. Avalie de 1 a 5 os itens a seguir, onde 1 significa "discordo totalmente™ e 5 significa "concordo *
fotalmente”

Marcar spenas uma oval por linha.
M&o
1 2 3 4 3 s&i
opinar

Eume
RO O O O O O
trabalhado.

Eu gostsi do

A aula ndo fez

sobre o tema.

0 tema nao

minha vida_

[Eu aprendi

Gostaria de ter
maisanles (0 (v (o (0 (0 (D

nesse formato.




3. O gue vooE mais gostou dentro dessa sequéncia de aulas? *

4. O gue vooE menos gostou dentro dessa sequéncia de aulas? *

5. Vocé gostaria de deixar mais algum comentario ou sugestio?

Este comedds ndo fol criada nam aprovado pedo Google.

Google Formularios
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APENDICE C — QUESTIONARIO DE AVALIACAO DA PROFESSORA

Avaliacdo - Professora

* Indira nima_ neroonta shrinatoaria

1. Como vocé avalia a periinéncia e adequagdo da sequéncia de aulas, *
considerando o conteddo/mabilidade previstos para alunos do nono ano.

2. Como vocé avalia as estratégias e recursos ufilizados na sequéncia de aulas? *

3. Qual foi a sua percepgdo em relagdo ao interesse e motivacdo dos alunos #
para o estudo do tema trabalhado?

4. Na sua opinido, quais foram as principais contribuigbes do projeto para o *
aprendizado dos estudantes?

5. Vocé tem outros comentarios ou sugestbes?

Este conteddo ndo foi criade nem aprovado pele Google.

Google Formularios
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