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RESUMO

Esta dissertacdo se refere a uma pesquisa acerca da aprendizagem e do ensino dos conceitos de
quantum de uma grandeza e de dualidade onda-particula associados ao modelo atdémico
quantico. Investigacdes realizadas anteriormente pelo nosso grupo de pesquisa apontaram para
a existéncia de problemas de ensino relacionados aos livros didaticos de Quimica para o ensino
médio e, consequentemente, para a necessidade de propostas de ensino do modelo quantico do
atomo que contribuam para a melhoria do estudo de ciéncias no nivel médio, especialmente no
que diz respeito a disciplina Quimica. No entanto, para desenvolver, organizar e realizar tais
propostas, é preciso professores com formacgdo adequada e, por este motivo, optou-se por focar
no problema da aprendizagem do modelo atdmico quantico em nivel universitario, logo, em
provaveis professores em formacao. A partir dessas considera¢des delimitou-se nosso objetivo:
investigar como estudantes do curso de Quimica adquirem e desenvolvem os conceitos de
quantum e dualidade onda-particula associados ao modelo atbmico quantico. A fundamentagéo
teorica utilizada se baseia nas categorias que compdem um conceito segundo Hardy-Vallée, as
quais constituem os elementos minimos necesséarios a sua aquisi¢do, e na teoria histérico-
cultural, de Vigotski, segundo a qual o emprego do conceito, estimulado por problemas/tarefas
colocados pelo meio social, leva ao desenvolvimento conceitual. Sendo assim, buscou-se
detectar na linguagem escrita empregada pelos estudantes em uma avaliacdo do curso de
Quimica por indicios de aquisicdo e de desenvolvimento dos conceitos abordados. A coleta de
dados envolveu primeiramente a escolha da turma de Quimica Quantica I, por necessariamente
abordar os conceitos de interesse a esta pesquisa, bem como, por ser obrigatéria também ao
curso de licenciatura. Por sua vez, o procedimento de analise dos dados ocorreu pela busca em
cada questdo das provas por um conjunto de palavras-chaves fundamentais para o que
consideramos respostas que atendem aos critérios de inclusao de coisas nos conceitos de nosso
interesse; identificou-se também, a organizacdo conceitual que estabeleceram na resolucao dos
problemas propostos; com base nas palavras-chaves encontradas nas respostas dos estudantes,
concluiu-se pela aquisic¢do, ou ndo, dos conceitos em foco. Os resultados obtidos apontam, de
modo geral, para uma aquisicdo conceitual parcial, evidenciada pela presenca de porcentagens
significativas de respostas que fogem a organizacéo prevista, indicando também que o processo
de desenvolvimento conceitual ndo atingiu totalmente seu potencial. Paralelamente a estes
resultados diretamente relacionados a questdo de pesquisa, extraimos também implicagdes para
0 ensino no sentido de superar as dificuldades de desenvolvimento conceitual apresentadas
pelos estudantes, de modo a contribuirmos para melhorias no ensino do modelo atdmico
guéantico. Como possivel desdobramento, propomos elaborar e aplicar sequéncias didaticas
utilizando metodologias que permitam evitar tais entraves a aprendizagem, promovendo um
ensino mais eficaz e duradouro tanto na formacao de professores, quanto no ensino médio.

Palavras-chave: quantum de uma grandeza, dualidade onda-particula, ensino de Quimica



ABSTRACT

This dissertation is about a research on the learning and teaching of the concepts of quantum of
a physical quantity and wave-particle duality associated to the quantum atomic model.
Investigations made previously by our research group pointed to the existence of teaching
problems related to the textbooks of chemistry for high school and, consequently, to the need
for teaching proposals for the quantum atomic model that contribute to the improvement of the
study of science in high school, especially regarding to chemistry. However, in order to develop,
organize and carry out such proposals, we need teachers with adequate training and, for this
reason, we opted to focus on the problem of learning on the quantum atomic model at university
level, and thus into prospective teachers in training. From these considerations the following
research question was delimited: how do chemistry students acquire and develop the concepts
of quantum and wave-particle duality associated to the quantum atomic model? Therefore, our
objective is to investigate how chemistry students acquire and develop the concepts of quantum
of a physical quantity and wave-particle duality associated to the quantum atomic model. The
theoretical foundation is based on the categories that make up a concept according to Hardy-
Vallée, which are the minimum elements necessary for its acquisition, and in Vygotsky's
historical-cultural theory, according to which the use of the concept, stimulated by problems /
tasks placed by the social environment, leads to conceptual development. Thus, we try to detect
in the written language employed by the students in a course evaluation for evidence acquisition
and development of the covered concepts. The data collection involved first of all the choice of
the Quantum Chemistry | class, for necessarily address the concepts of interest to this research,
as well as being compulsory also for the licentiate course. In turn, the procedure of data analysis
occurred through the search in each question of the tests for a set of keywords for what we
consider answers that meet the criteria of inclusion of things in the concepts of our interest; it
was also identified the conceptual organization that they established in the resolution of the
proposed problems; based on the keywords found in the students' answers, was concluded by
their acquisition, or not, of the concepts. The results obtained indicate, in general, a partial
conceptual acquisition, evidenced by the presence of significant percentages of responses that
escape the expected organization, also indicating that the conceptual development process did
not reach its full potential. Parallel to these results directly related to the research question, we
also extracted implications for teaching in order to overcome the difficulties of conceptual
development presented by the students, in order to contribute to improvements in the teaching
of the quantum atomic model. As a possible extension, we propose to develop and implement
didactic sequences using methodologies to prevent such barriers to learning, promoting a more
effective and lasting teaching in teacher training, as in high school.

Key words: quantum of a measure; wave-particle duality; chemistry teaching
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INTRODUCAO

A ideia desta pesquisa emergiu das conclusdes obtidas pelo meu trabalho de concluséo
do curso de licenciatura em Quimica, intitulado: Uma analise das no¢des de quantum de uma
grandeza e de comportamento dual da energia e da matéria no ensino do modelo atémico
quéantico em livros didaticos de quimica para o ensino médio (RAMOS, 2012; RAMOS;
SILVA, 2012). Neste trabalho foi realizada uma andlise sobre como as noc¢des de quantum de
uma grandeza e de comportamento dual da energia e da matéria aparecem nos livros didaticos
de quimica para o ensino médio utilizados nas escolas publicas brasileiras (aprovados pelo
Programa Nacional do Livro Didatico, PNLD, 2012). Tal anélise foi feita com base no relato
histérico acerca do desenvolvimento inicial da teoria que deu origem ao modelo atbmico
quantico, a teoria quantica, a qual indica a importancia do entendimento destes dois conceitos
para a compreensdo de um sistema quéantico, como o atomo.

Os resultados desta pesquisa revelaram insuficiéncias na elaboracgdo dos textos de todas
as colecBes, principalmente os relacionados a utilizacdo de alguns dos conceitos da teoria
guéantica sem clareza ou sem articulacdo com outras informac6es apresentadas anteriormente
no préprio texto. Notou-se que, quando esses livros didaticos apresentam os conceitos de
quantizacdo e comportamento dual da radiacdo e da matéria, o fazem a partir de distor¢cdes dos
mesmos ou dos relatos histéricos relacionados a sua origem. De modo geral, avaliou-se 0 modo
como o0 modelo quéantico do &tomo vem sendo ensinado nos livros didaticos de Quimica como
insuficiente para que os estudantes tenham uma visao apropriada deste modelo e de como foi
elaborado. Um fato notavel é que em nenhum dos casos os autores utilizam o modelo quéantico
do &tomo em outros capitulos, seja para explicar a formacgdo das ligacGes quimicas ou algumas
das propriedades periodicas dos elementos quimicos, por exemplo, a energia de ionizacgéo.

Sendo assim, tais resultados apontaram para existéncia de um problema de ensino e,
consequentemente, para a necessidade de investigagdo de novos modos de ensinar que
possibilitem a integracdo entre uma base tedrica de ensino e aprendizagem, 0S aspectos
histéricos que consideramos importantes para a compreensao do desenvolvimento da teoria
guéntica e os préprios conceitos necessarios para a compreensdo do modelo atbmico quantico.

Justificamos a importancia de se promover o ensino do modelo atbmico quéantico,
especialmente na formacéao de professores, bem como de se pesquisar tal tema, com base em
quatro aspectos principais:

1. O ensino do modelo atémico quantico, considerado o mais atual, esta de acordo com o

que se considera como objetivo da escola, a saber, transmitir as novas geracdes, de maneira
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condensada e atualizada, o conhecimento produzido pela humanidade. Este ponto sera
desenvolvido posteriormente neste texto (item 1.3) quando defenderemos o ensino do modelo
atdbmico quantico na formacéo dos professores.

2. Os documentos oficiais que orientam a educacgéo escolar brasileira — em reforma —
indicam que o ensino do modelo atdmico quantico é recomendado nas atuais Orientacdes
Curriculares para o Ensino Médio para as disciplinas Quimica e Fisica e permanece na segunda
versdo da proposta para a Base Nacional Comum Curricular (BNCC), para o ensino medio.
Sendo assim, as Orienta¢cfes aqui citadas ainda sdo as mais atuais em vigor, corroborando para
esta justificativa de ensino dos conceitos.

Conforme dito anteriormente, o modelo quéantico do &omo é o modelo mais recente
utilizado pela comunidade cientifica com o objetivo de descrever as propriedades dos &tomos e
das moléculas, bem como, o modo pelo qual interagem entre si e como se transformam. De
acordo com os documentos oficiais relativos a educacéo brasileira (BRASIL, 2002, 2006), ao
se estabelecer uma base nacional comum de conteldos da disciplina Quimica, deve-se
considerar uma visdo atualizada dos mesmos.

Salientamos que no presente momento, é orientado que uma visdo atualizada dos
conteudos da Quimica deve “contemplar os avancos tanto no conhecimento quimico, quanto
nas concepcdes de Quimica como ciéncia, sua historicidade e suas implicagdes sociais [...]”
(BRASIL, 2006). Especificamente no que diz respeito ao ensino do conceito de atomo, orienta-

Se.

[...] reconhecimento do modelo quéntico do &omo como interpretacdo do
comportamento das particulas atdmicas a partir de leis da Fisica moderna
fundamentadas em principios diferentes dos previstos pela Fisica classica. (BRASIL,
2006, p.113)

3. A compreensdo do modelo atbmico quantico passa pelo conhecimento do adjetivo
guantico, relativo ao conceito de quantum de uma grandeza. Portanto, é preciso esclarecer o
tal conceito ao longo do ensino deste modelo. Por outro lado, a elaboragdo formal do modelo
atdbmico quantico se baseia na nogdo de que a matéria pode apresentar comportamento dual:
onda e particula. Os estados dos elétrons nos atomos sdo calculados por meio de equacfes de
onda, embora se admita que os elétrons também possam se comportar como particulas, tais
como, experimentando processos de colisdo (SILVA; CUNHA, 2008). De acordo com a
proposta de De Broglie (item 1.2), os sistemas quéanticos, em geral, podem apresentar
comportamento ondulatorio ou material e, atomos sdo sistemas quéanticos. Sendo assim, 0
estudo da dualidade onda-particula é importante para a compreensdo do modelo atdmico

guantico.
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4. Uma revisdo da literatura indica que existem poucas investigacdes de ensino destes
contetidos, sendo assim, os resultados desta pesquisa podem contribuir positivamente neste
sentido.

Buscamos por artigos que contribuissem para a nossa investigacdo, nas principais revistas
académicas brasileiras na area de ensino de ciéncias e nos anais mais recentes de dois eventos
que consideramos importantes nessa area. As revistas pesquisadas foram as seguintes: Ciéncia
e Educacéo; Investigacdes no Ensino de Ciéncias; Revista Brasileira de Pesquisa em Educacéo
em Ciéncias; Quimica Nova; Quimica Nova na Escola; Revista Brasileira de Ensino de Fisica;
Fisica na Escola e Caderno Brasileiro de Ensino de Fisica. Ja os eventos, foram o Encontro
Nacional de Pesquisa em Educacdo em Ciéncias (ENPEC) e o Encontro Nacional de Ensino de
Quimica (ENEQ).

Tal pesquisa foi realizada a partir de uma busca nos sites das publicacdes e dos eventos
por determinadas palavras-chave: quantica; quantico; fisica moderna; modelo atémico.

De modo geral, é possivel perceber que artigos publicados que abordam o ensino de
topicos da teoria quantica ou da fisica moderna ainda sdo minoria, quando comparados a outros
conteddos, no que diz respeito ao ensino de Fisica. Em Quimica, 0s nimeros sao ainda menores
e tal fato acentua a necessidade de investigagdes como a desta pesquisa, Visto que poucas sao
as propostas publicadas.

Tal fato esta em conformidade com Silva e Cunha (2008) ao afirmarem que, apesar de
ser previsto o ensino do modelo atdmico quantico, ainda ha pouca discussao acerca deste
assunto no que diz respeito a como ensinad-lo no ensino médio. Inclusive, ao fazerem uma
revisdo da literatura do periodo entre 2003 e 2008, concluiram que poucos artigos foram
publicados nas principais revistas brasileiras de ensino de ciéncias neste periodo. Outro déficit
apontado neste trabalho foi que dentre os artigos encontrados sobre o0 assunto, em nenhum deles
se discute a questdo da transposicdo didatica, ou seja, de como fazer com que tais
conhecimentos sejam transmissiveis e assimilaveis pelos estudantes.

Sendo assim, quase que a totalidade dos artigos aqui citados estdo relacionados a busca
pela palavra-chave fisica moderna, os quais foram selecionados por abordarem algum aspecto
relacionado ao nosso tema de pesquisa.

Dentre estes artigos, ha relatos de experimentos de baixo custo utilizados para o ensino
da constante de Planck (MOURA et al., 2011); do efeito fotoelétrico (SILVA; ASSIS, 2012) e
do conceito de quantizacdo da energia (MELHORATO; NICOLI, 2012). Apesar de serem

propostas relevantes de experimentos para 0 ensino de topicos da teoria quantica, tais artigos
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ndo relatam resultados de utilizacdo de tais recursos em sala de aula, apenas indicam os
materiais, modo de construcdo e conteidos que podem ser ensinados a partir dos mesmos.

Por outro lado, dois artigos se diferenciam dos demais por relatarem experiéncias de sala
de aula no ensino de topicos da fisica moderna. Primeiramente, temos o trabalho de Morais e
Guerra (2013) que se destaca por, alem de abordar uma proposta de sequéncia didatica e uma
analise do processo de aplicagdo da mesma, incluir também uma discussdo acerca da utilizagéo
da Historia e Filosofia da ciéncia no ensino de topicos da Fisica Moderna no ensino médio. Os
resultados obtidos apontam para melhorias em termos de motivacao dos alunos e compreenséo
dos contetdos.

Temos também em destaque trabalho publicado por Pagliarini e Almeida (2016) em que
relatam a experiéncia de trabalhar, com um grupo de estudantes do ensino médio, textos de
cientistas sobre o inicio da fisica quantica. Os autores consideraram que a atividade produziu

resultados satisfatorios como metodologia de ensino, uma vez que:

[...] provavelmente pelo fato de a leitura de textos de divulgacdo cientifica e de
originais de cientistas ndo ser uma pratica comum nas atividades escolares, a
diversidade de sentidos produzidos pelos estudantes ao novo assunto, a0 mesmo
tempo que abre possibilidades para uma maior interagdo do professor, atenta para a
necessidade de sua mediagdo quanto a duvidas e equivocos. (PLAGLIARINI;
ALMEIDA, 2016, p.299)

No que diz respeito aos eventos, observamos que grande parte dos trabalhos publicados
(por exemplo: FIGUEIRA; PEARSON, 2013; KIKUCHI; ORTIZ; BATISTA, 2013; LUZ;
HIGA, 2013) sdo do tipo revisdo bibliogréfica sobre o ensino de Fisica Moderna. Consideramos
gue essas pesquisas também sdo relevantes, principalmente porque servem como fonte de
referéncias sobre diversas abordagens e discussfes sobre um mesmo tema.

Ainda dentro deste tema, 0 que mais se aproxima da nossa pesquisa é o trabalho intitulado
“Fisica Moderna no Ensino Médio: Uma proposta para implementacao do topico dualidade
onda-particula”, em que as autoras Pimenta e Rodrigues (2015) relatam uma proposta, recorte
de uma pesquisa mais ampla, em que se procurou implementar o topico dualidade onda-
particula no ensino médio utilizando-se do recurso das representacdes pictoricas, com 0
objetivo de entender as representacdes conceituais que os estudantes constroem acerca deste
conceito.

Primeiramente, concordamos com as autoras que apontam para o problema da baixa

implementacéo e divulgacao de propostas de ensino sobre o tema:

Apesar do conhecimento acerca dos resultados de diversas pesquisas sobre a
relevancia do ensino dos conceitos de Fisica Moderna e Contemporanea (FMC) no
Ensino Médio (EM) pouco se tem divulgado em relagdo as propostas da sua
implementagdo, assim como dos seus impactos na formacéo cientifica dos estudantes
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deste nivel da escola basica. Em contraposicdo as inlmeras justificativas para a
atualizacdo curricular, haveria ainda poucos testes “praticos” com turmas de EM.

(PIMENTA; RODRIGUES, 2015, p.2)

Além disso, consideramos relevantes suas consideracdes sobre os resultados obtidos pela

metodologia aplicada, os quais apontam para a possibilidade de novas formas de ensino:

As analises sugeriram que a sequéncia didatica incluindo aulas abertas ao dialogo,
com atividades que envolvam confronto de concepcBes e discussdes em pequenos
grupos, assim como entre 0s grupos, que no geral, incentivem a producgdo autoral de
representacdes conceituais (neste trabalho, pictoricas), propiciou uma aprendizagem
significativa. (PIMENTA; RODRIGUES, 2015, p.9)

E possivel entdo concluir que a crescente publicacdo de artigos relacionados ao ensino
dos conceitos da Teoria Quantica ndo tem sido suficiente para as demandas do ensino nos
nossos dias. Inclusive os poucos artigos que tratam de propostas de ensino, resultados de
pesquisas e analise de resultados sdo, em sua maioria, abordados no contexto da Fisica, cabendo
ao pesquisador selecionar 0s aspectos em comum com a Quimica. Ainda assim, muitas vezes,
tais publicacGes ndo apresentam a profundidade tedrica necessaria para servirem de base para
outros trabalhos.

No entanto, vale ressaltar o aumento do nimero de artigos, na area de ensino de Quimica,
que abordam o ensino do modelo atdbmico quantico. Neste sentido, nos ultimos anos temos seis
artigos, publicados em eventos, que tratam diretamente do tema:

I. No trabalho intitulado “Percepg¢do docente sobre o ensino de Quimica Quantica no
curso Técnico Integrado em informética” (SILVA; CHAGAS, 2015), os autores utilizam como
problematizacdo o fato de ndo existir, no contexto do ensino técnico em informatica na
instituicdo pesquisadal, uma correlagdo dos contetidos de Quimica com as disciplinas da
formacdo técnica e que essa auséncia nao favorece a proposta de formacdo sugerida nos
documentos oficiais para os cursos técnicos. Ao coletarem dados, via questionario, junto aos
professores de Quimica da instituicdo, procuraram identificar como os saberes docentes
poderiam interferir na insercdo de elementos da Quimica Quantica nas aulas do ensino médio
integrado. O principal resultado obtido pela analise dos questionarios indica que, para aquele
grupo de professores, a dificuldade de ensinar a teoria quantica no ensino médio integrado esta
relacionada a sua linguagem matematica, que acarreta dificuldades de abordagens por néo fazer
parte da realidade dos discentes. Os autores concluem pela necessidade de contextualizacéo da
teoria quantica no ensino de Quimica e apontam para a elaboragdo de material didatico voltado

para esse contexto especifico.

I Instituto Federal de Educacéo, Ciéncia e Tecnologia do Mato Grosso do Sul.
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I1. Num trabalho posterior, Silva e Chagas (2016) d&o continuidade a essa pesquisa, agora
relatando uma proposta de sequéncia didatica. Para tanto, sugerem como tema gerador o
problema local de saude publica relacionado a falta de equipamentos para exames de imagem
e a partir dai desenvolve-se o conteddo nimeros quanticos, devido a sua estreita correlagdo com
a ressonancia magnética. De modo geral, a proposta se baseia em 5 encontros, cada um
correspondente a duas horas-aula, em que se intercalam aulas expositivas do contetdo, leitura
de textos e discussfes em pequenos grupos e com toda a turma. Apesar de ndo se tratar de um
relato de aplicacdo da sequéncia didatica, os autores consideram o trabalho relevante para a area
por conseguir contextualizar um conteldo que, em sua pesquisa anterior, um grupo especifico
de professores demonstrou dificuldade em abordar.

I11. No trabalho “Modelo atomico quantico em cole¢des de quimica aprovadas no PNLD
2015. Parte I: quantum de energia, dualidade onda-particula e nimeros quanticos” (RAMOS;
SILVA; SILVA, 2015), atualizamos a pesquisa que deu origem a esta dissertacdo e
acrescentamos a busca pelo conceito de nimeros quanticos. Assim como o resultado da nossa
pesquisa anterior, a analise de conteudo revelou que nem todas as obras tratam desses conceitos
e, aquelas que os ensinam, ainda ndo sdo suficientemente claras e precisas em relacdo aos
mesmos. Concluimos pela necessidade de maior detalhamento na mediacéo didatica acerca dos
conceitos investigados, incorporando seus desenvolvimentos historicos e elaborando a
argumentacao para aumentar sua significacdo e contribuicdo ao ensino do modelo atbmico.

IV. Outro trabalho do nosso grupo de pesquisa, que contribui para o tema, foi o
apresentado por Lima e Silva (2016), em que se destaca o conceito de orbital como sendo de
fundamental importancia para a compreensdo das teorias quanticas do atomo e da ligacdo
quimica. A investigacdo parte da constatacdo de que este conceito surge nos livros de Quimica
do nivel superior de formas diferentes, causando confuséo e davidas nos estudantes, e a partir
de entdo propde identificar e discutir um sistema de conceitos para o ensino de orbital segundo
a Teoria Histdrico Cultural, através de mapas conceituais. As conclusdes apresentadas estdo de
acordo com 0s mesmos preceitos que orientam esta dissertacdo: o conceito deve estar dentro de
um sistema conceitual; a historia do conceito deve ser levada em consideragdo para torna-lo
I6gico; a tomada de consciéncia — relacionada ao conceito de aquisicdo conceitual — se da
quando o estudante percebe a necessidade de utilizar o referido conceito; a utilizacdo de
atividades na qual os estudantes utilizem o conceito € imprescindivel; e também a averiguacéo
dos conhecimentos trazidos pelo estudante.

V. Ainda como contribui¢do do nosso grupo de pesquisa, temos o trabalho de Silva e

Silva (2016) em que apresentaram na forma de resumo um texto e um mapa conceitual a fim
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contribuir para um melhor entendimento e aprendizagem do conceito de nimeros quanticos. O
principal destaque do trabalho é a defesa de que o ensino dos nimeros quanticos possibilita
discutir o processo de aperfeicoamento do modelo atdmico e ir além, discutindo o modo como
a ciéncia é feita, como a producgédo de um novo conhecimento para responder a certas questdes,
tem implicagGes para explicagdes de outros fendbmenos e como a ciéncia progride no sentido de
desenvolver modelos e explicagdes mais elaboradas para os fendmenos.

VI. Por fim, temos o artigo de Castro e Cavalcante (2016), também sobre o0 ensino dos
nimeros quanticos. Nessa perspectiva, 0 objetivo da pesquisa foi analisar os aspectos
correlacionados ao ensino dos NUmeros Quanticos no Ensino Médio. Analisaram como 0s
NUmeros Quanticos evoluiram nos livros didaticos ao longo dos anos, e se a forma de
organizacdo destes nos livros didaticos contribui para o aprendizado. No entanto, percebe-se
gue neste artigo, os autores defendem a retirada deste conteddo dos livros didaticos, pois
segundo eles, “a escolha de trabalhar diretamente os Numeros Quanticos nos livros nao
contribui para a aprendizagem dos alunos, tendo em vista que o seu entendimento ainda é
obscuro e 0s autores ndo conseguiram a transposic¢ao didatica com uma linguagem acessivel”
(CASTRO; CAVALCANTE, 2016, p.9). Concordamos que a forma como estes conteidos vém
sendo abordados nos livros didaticos ndo é a mais adequada, porém defendemos a reformulacéo
desses textos e a formacao apropriada dos professores como resolucéo para este problema e néo
simplesmente a excluséo do contetdo.

Com base nesta discussdo, apontamos para a necessidade de mais propostas de ensino do
modelo quantico do &tomo que contribuam para a melhoria do ensino de ciéncias, especialmente
no que diz respeito ao ensino de Quimica. No entanto, para propor, organizar e realizar tais
propostas, é preciso professores com formagdo adequada e, por este motivo, optamos por focar
no problema do ensino do modelo atdmico quantico em nivel universitario, logo, na formacéo
de professores. Neste caso, contamos com o fato de que os individuos devem apresentar maior
maturidade cognitiva para apreender o conteldo e registrar 0s pensamentos por meio da
linguagem escrita, permitindo nossa anélise. Vale ressaltar que, dentre os estudantes da turma
pesquisada h& professores em formacgdo, alunos da licenciatura, e consideramos que sua
aprendizagem durante a formacao podera influenciar na sua préatica docente no futuro, ecoando
os efeitos desta pesquisa para futuras geracoes de estudantes.

Dada a importancia e apresentadas as justificativas deste trabalho, delimitamos a seguinte
guestdo de pesquisa: como estudantes do curso de Quimica adquirem e desenvolvem 0s
conceitos de quantum de uma grandeza e de dualidade onda-particula associados ao modelo

atémico quantico? Portanto, nosso objetivo é: investigar como estudantes do curso de Quimica
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adquirem e desenvolvem os conceitos de quantum e dualidade onda-particula associados ao
modelo atbmico quantico.

Este trabalho esta dividido em 5 partes. Na introducéo, apresentamos o contexto do tema
estudado e delimitamos o problema de pesquisa, o qual norteia todo o desenvolvimento deste
trabalho. Na secdo seguinte, sdo apresentados os Referenciais Tedricos: o desenvolvimento
historico de alguns conceitos da teoria quantica; o ensino do modelo atdbmico quantico; aspectos
fundamentais de um conceito segundo Hardy-Vallée (2013); e o desenvolvimento do
pensamento segundo a teoria histdrico-cultural (VIGOTSKI, 2009). No Delineamento
Metodoldgico, indicamos os procedimentos metodoldgicos adotados para coleta e analise dos
dados, bem como, o enquadramento desta pesquisa dentro dos tipos de pesquisa académica
conhecidos. Finalizando, as se¢des Resultados e Discusséo e Consideracdes Finais apresentam

os resultados obtidos a partir das categorias de analise definidas e suas conclusoes.
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1 REFERENCIAIS TEORICOS
1.1 ALBERT EINSTEIN E O QUANTUM DE RADIACAO

A radiacdo térmica é um tipo de radiagdo emitida por um corpo aquecido. Observou-se
experimentalmente que corpos fortemente aquecidos emitem luz e que o brilho da emisséo
aumenta quando a temperatura cresce. De um modo geral, a cor da luz emitida passa de
vermelho fosco a vermelho vivo, a alaranjado, depois amarelo, branco e, finalmente, azulado.
Também se constatou experimentalmente a dependéncia da distribuicdo dessa radiagdo em
relagdo ao comprimento de onda, conforme se vé na Figura 01, a seguir, para quatro
temperaturas distintas. A medida que o comprimento de onda diminui, a intensidade da radiacéo
emitida pelo corpo alcanga um valor maximo e, entdo, comeca a diminuir, tendendo a zero,
quando o comprimento de onda também tende a zero — em contradicdo com as expectativas
das teorias da Fisica conhecidas ate entdo (BROCKINGTON, 2005).

Figura 01 — Distribuicdo espectral do corpo negro em fungdo do comprimento de onda

R (W/‘M’. /Hm)

0 1.0 20 3.0 4.0 So

\ (pm)

Fonte: Ribeiro Filho (2002, p. 306)

A partir desses resultados e das curvas experimentais obtidas, surgiu a contribuicdo de
Planck para o problema do corpo negro 2. Estabeleceu-se no meio cientifico a necessidade de
encontrar “uma lei que exprimisse a emissao de radiacdo de um corpo negro, em fungdo da

temperatura e do comprimento de onda” (PESSOA JR, 2005, p. 90). Obviamente, buscou-se a

2 Um corpo negro ¢ um modelo tedrico de um material que perfeitamente absorve e emite radiagdo, cuja
distribuicdo espectral depende apenas da temperatura absoluta e ndo da composic¢éo do corpo (BALL, 2005).
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solucdo para esse problema com base nos referenciais tedricos da Fisica na época: a
termodindmica, o eletromagnetismo e a mecénica estatistica. No entanto, foram encontradas

apenas solugdes parciais para o problema da radiacéo do corpo negro.

A necessidade de se obter explicacdo para os resultados experimentais, bem como a
execucao de pesquisas voltadas para o desenvolvimento de novas tecnologias aplicadas a
crescente industrializacdo na segunda metade do século XIX resultaram no estabelecimento de

uma nova area de estudos da Fisica, a Fisica Quantica.

O primeiro passo em direcdo a quantizacio da energia foi dado por Max Planck? (1858-
1947), em 1900, ao deduzir a expresséo da equacédo da radiacdo do copo negro, um problema
em aberto até entdo. A partir da consideracdo de que as paredes de um corpo negro eram
constituidas por uma quantidade definida de osciladores, responsaveis pela emissdo e absorcédo
de radiacdo, Planck sugeriu que sua energia total deveria estar distribuida de maneira
descontinua, em um ndmero definido de partes, cada parte com uma energia minima dada por
e = h.v (em que € corresponde aos valores dos elementos da energia distribuida entre os
osciladores; h ¢ uma constante universal, posteriormente denominada constante de Planck; e v

é a frequéncia natural de um dado oscilador).

A introducdo de tais elementos de energia, €, foi feita por Planck como um artificio
matematico a fim de que a equacdo deduzida para a radiacdo do corpo negro mantivesse uma
concordancia com os dados empiricos. O relato histérico indica que, pelo menos nesse periodo
inicial, Planck ndo supds que a energia de cada oscilador fosse, de fato, descontinua (ROSA,
2004). De todo o modo, assim foi introduzida a nocdo de descontinuidade dos estados

energéticos de um sistema que emite e absorve radiacao eletromagnética.

Em 1905, Albert Einstein (1879-1955) relatou suas primeiras consideracdes sobre a teoria
quantica no artigo intitulado “Sobre um ponto de vista heuristico a respeito da produgéo e da
transformagao da luz” (EINSTEIN, 2005).

Na primeira parte deste artigo, Einstein relata as contradigdes resultantes de se tentar
aplicar a teoria ondulatdria a explicacdo dos fendmenos relacionados a emisséo e transformacéo
da luz. Para tanto, ele considera um modelo semelhante ao corpo negro, cujas paredes
perfeitamente refletoras seriam constituidas por moléculas de gas que se movem livremente e

por elétrons que atuariam como ressonadores — absorvendo e reemitindo radiacdo

% O prémio Nobel de Fisica de 1918 foi atribuido a Planck “em reconhecimento dos servicos que ele prestou ao
avanco da fisica por sua descoberta de quanta de energia” (MAX... 2014).
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eletromagnética de periodos definidos. O resultado obtido a partir desta abordagem é uma
relagdo para o equilibrio dindmico correspondente as interaces entre estas moléculas e
elétrons, no entanto, a mesma aponta para uma condi¢do em que quanto maior o intervalo das
frequéncias do ressonador, maior a energia de radiacao total, sendo que no limite maximo, este
valor tenderia ao infinito. Obviamente, esta seria uma concluséo em desacordo com os fatos

experimentais.

A esséncia da cadeia de raciocinios que o levou a hipétese de que a energia de um raio de
luz emitido ndo seria distribuida por volumes cada vez maiores do espaco, mas sim como um
nuimero finito de quanta* de energia, é a interpretacio da expressdo para a dependéncia da
entropia em relagdo ao volume da radiacdo monocromaética, de acordo com o principio de
Boltzmann. Temos a seguir uma breve sintese da fundamentacdo basica dessa interpretacdo de
Einstein®:

1. Einstein determina a varia¢ao da entropia da radiacdo do corpo negro a partir da lei de
Wien — sabendo que esta serd valida dentro de determinados limites — e de relacGes

termodinamicas, obtendo a equacéo:
E 14
N SO = Eln [V_o] (1)

2. Desta equacdo conclui que a entropia da radiacdo monocromatica varia com o volume
de acordo com a mesma lei que a entropia de um gas ideal ou de uma solucéo diluida.

3. Utilizando o modelo de um sistema composto por n particulas em movimento, sem
interacdo mutua e movendo-se sem direcdo definida— um gés ideal ou solucéo diluida
— interpreta o principio de Boltzmann, segundo o qual a entropia de um estado é funcao

da probabilidade de seu estado:

S— Sy=—nw )

4. Considerando W a probabilidade relativa do estado de entropia S, entdo num instante

de tempo aleatério, a probabilidade de todas as n particulas, movimentando-se

4 Quanta (plural de quantum): Unidades de energia “localizadas em pontos do espago, que se movem sem se dividir
e que podem ser absorvidos ou gerados somente como unidades integrais” (EINSTEIN, 2005, p. 202).

5 S&o dadas, na ordem em que aparecem, as seguintes grandezas/constantes e seus simbolos: S = entropia da
radiacdo em relagdo ao volume v; So = entropia da radiacdo em relacdo ao volume vo; E = energia da radiagdo; B
= constante proveniente da lei de Wien; v = frequéncia da radiagdo (monocromatica); vo = volume inicial ocupado
pela radiacdo; v = porcéo do volume inicial; R = constante universal dos gases; N = ntimero de “moléculas reais”
em um equivalente-grama (constante de Avogadro).
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independentemente, no volume inicial Vo, sejam encontradas no volume V — menor
que Vo — € dado pela equacéo 03:
174 n
W = (V—o) ©)
5. Pela aplicacdo desta relacdo ao principio de Bolztmann, obtém-se a equacédo 4, que

representa a variacdo de entropia relacionada a esta variagdo de volume:

n 14
S— Sy = Rﬁln(v—o) (4)
NE
5 . R V\RBv \
6. Reescrevendo a equacdo 1 na forma: S — S, = Nln I(V—) l e comparando-a as
0

equacOes 2 e 3, tem-se a equagéo 5:

NE

(V)n: (K)R—Bv wn=NE . p_REv (5)

Vo Vo R Bv N

Desta ultima relagdo, Einstein chega a conclusdo do seu raciocinio, que hoje entendemos

como um dos fundamentos da teoria quéantica:

A partir disso podemos concluir também que a radiagdo monocromatica de baixa
densidade (dentro dos limites de validade da formula de radiagdo de Wien) comporta-
se termodinamicamente como se ela consistisse em quanta de energia mutuamente
independentes de magnitude RBv/N. (EINSTEIN, 2005, p. 215)

Em sintese, podemos afirmar que a principal contribuicdo de Einstein para a ampliacao
do conceito de quantizacdo, neste primeiro momento, foi provar que sob delimitadas condicdes
— radiacdo monocromatica de baixa densidade e grande frequéncia, particulas que se movem
independentemente e sem qualquer interacdo mutua e, principalmente, analisando-se

exclusivamente sob o ponto de vista da variacdo de entropia — a radia¢do poderia ser entendida

como um conjunto de quanta de energia de valor unitério igual a Ri” (MARTINS; ROSA,

2014). De fato, sua proposta ndo era explicar todos os fendmenos da luz, pois como ele mesmo
afirmou, “A teoria ondulatoria da luz [...] provou-se sobremaneira adequada na descrigcdo de
fendmenos puramente dpticos, e provavelmente nunca sera substituida por outra teoria (grifo
nosso) ” (EINSTEIN, 2005, pp. 201-202). No entanto, ap0s a elaboracdo deste raciocinio,
Einstein prople investigar, para além destas condi¢cOes limitadas, se alguns fendmenos
relacionados a emisséo e transformacdo da luz poderiam ser explicados considerando-se a luz
como sendo constituida pelos quanta de energia, a saber: o processo de transformacéo da luz

absorvida e emitida por fotoluminescéncia; a emissdo de raios catddicos quando corpos sélidos
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sdo atingidos pela luz — efeito fotoelétrico, de maior relevancia para este trabalho; e a ionizago
de gases por radiacéo ultravioleta.

Com base nessa fundamentacdo tedrica sobre o desenvolvimento inicial da teoria
quantica, entendemos o conceito de quantum de uma grandeza — ampliando para além da
energia— como uma quantidade elementar da grandeza em foco. Grandezas cujos valores sao
discretos, descontinuos em relagdo aos demais, sdo ditas quantizadas. Nos osciladores de
Planck, a energia é quantizada; no modelo atémico de Bohr, 0 momento angular, o raio e a
energia sdo quantizados. Por sua vez, entendemos um sistema quantico como um sistema que
apresenta alguma propriedade quantizada. Tais sistemas pertencem aos niveis atémico-
molecular e subatdbmico, da natureza. Sistemas que pertencem ao nivel macroscopico ndo

costumam apresentar quantizacdo de suas propriedades.

1.1.1 O efeito fotoelétrico

O efeito fotoelétrico é o fendBmeno em que a luz produz emissédo de elétrons ao atingir um
material. Em 1887, Heinrich Hertz observou efeitos elétricos associados a incidéncia de luz
sobre metais e, em 1899, com a descoberta do elétron por J. J. Thomson, passou-se a identificar

tais efeitos elétricos como uma emissao de elétrons.

Alguns resultados tipicos do efeito fotoelétrico foram identificados em experiéncia
posteriores, a saber: a luz ultravioleta (de alta frequéncia) produzia os melhores resultados em
termos de emissao; a frequéncia da luz incidente no metal influenciava nos resultados, sendo
que abaixo de uma determinada frequéncia, denominada frequéncia limiar, ndo ocorria emissao
de elétrons, ao passo que para frequéncias acima deste valor, o efeito ocorria; a intensidade da
luz ndo tinha qualquer efeito sobre a velocidade dos elétrons emitidos, apenas tinha efeito na
guantidade de elétrons emitidos; por outro lado, quanto maior a frequéncia da luz incidente
(desde que acima da frequéncia limiar) maior a velocidade dos elétrons emitidos (PAIS, 1982;
BALL, 2005).

Tais resultados constituiam um fendmeno que ndo poderia ser explicado pela teoria
eletromagnética, aceita na época como a Unica forma de interpretacdo dos fendmenos
luminosos. A principal contradigdo entre os fatos experimentais observados e o modelo
ondulatério da luz vem do fato de a intensidade da luz néo ter efeito sobre a energia dos elétrons
emitidos. De acordo com tal modelo, a intensidade da luz pode ser representada como o fluxo

médio de energia que atinge o objeto, o instrumento ou nossos olhos, por unidade de tempo e
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area (NUSSENZVEIG, 1998). Sendo assim, a luz de maior intensidade deveria resultar na
emissdo de elétrons com maior energia cinética, no entanto, a energia cinética aumenta apenas

com o0 aumento da frequéncia da luz, sendo independente da sua intensidade.

A explicacdo de Einstein para este fendmeno — ao qual ele se refere como emissao de
raios catodicos (elétrons) por meio da iluminacdo de corpos solidos — é consequéncia da ideia
de que a luz incidente seria composta por quanta de energia, conforme discutido anteriormente.
Segundo sua hipotese, cada quantum de luz, ao atingir a superficie do solido, transfere
integralmente sua energia® (hv) para um elétron que, por sua vez, a converte parcialmente em
energia cinética. Este processo ocorre do seguinte modo: o elétron ao ser atingido por um
quantum de luz, absorve seu contetdo energético, mas também perde parte desta energia na
forma de trabalho ¢ (caracteristico do corpo) ao ser arrancado desta superficie. Sendo assim, a
energia cinética dos elétrons que sdo ejetados do corpo ¢ dada por hv — ¢, em que v € a

frequéncia da luz incidente (EINSTEIN, 2005).
A partir de tal proposicéo, Einstein deriva algumas conclusdes sobre o efeito fotoelétrico:

1. Considerando correta a expressdo obtida, o grafico cartesiano da energia cinética do
elétron ejetado em funcdo da frequéncia da luz incidente, deve fornecer uma linha reta cuja

inclinacdo é independente da natureza da substancia em analise.

2. Se cada quantum de energia da luz incidente transmite sua energia a um elétron,
independentemente de todos os outros, entdo, a distribuicdo de velocidade dos elétrons, sera
independente da intensidade da luz incidente; por outro lado, sobre circunstancias de outro
modo idénticas, o numero de elétrons que deixa o corpo sera proporcional a intensidade da luz
incidente. Em resumo: aumentar a intensidade da radiacdo significa aumentar o nimero de
quanta de luz projetados. Explica-se assim o fato de que o aumento da intensidade da luz resulta

no aumento do numero de elétrons emitidos sem aumento da energia cinética dos mesmos.

3. Por outro lado, quando a frequéncia da luz incidente aumenta, isto significa que estdo
sendo projetados quanta de maior energia. Ou seja, 0s quanta de luz diferem uns dos outros
pelo seu conteudo energético, a depender da frequéncia da luz com que séo projetados.
Consequentemente, quanto maior a frequéncia da luz projetada, maior a energia dos quanta,
resultando numa maior energia cinética dos elétrons emitidos, de acordo com 0 processo

proposto por Einstein e explicado acima.

. R
¢ Considerando que TB corresponde a constante “h” de Planck.
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Vale salientar que, em 1916, a hip6tese de Einstein foi experimentalmente comprovada
por Millikan e, conforme este mesmo afirma em seu discurso ao receber o prémio Nobel de
Fisica de 1924, depois dele, outros cientistas, por diferentes métodos, chegaram a mesma

comprovacéo:

Mas, no momento, ndo é demais dizer, que a prova completamente esmagadora
fornecida pelas experiéncias de muitos observadores diferentes, trabalhando por
diferentes métodos em muitos laboratérios diferentes, que a equacéo de Einstein é de
validade exata (sempre dentro dos atuais pequenos limites de erro experimental) e de
aplicabilidade muito geral, é talvez a realizagdo mais notavel de Fisica Experimental
durante a Ultima década. (MILLIKAN, 1924, p. 62)

1.2 LOUIS DE BROGLIE E A DUALIDADE ONDA-PARTICULA

Os estudos de Einstein influenciaram grandemente Louis de Broglie (1892-1987), que
considerou a hipotese de a matéria ter comportamento ondulatorio, numa relacdo simétrica com
a dualidade da radiagdo: “se ondas se comportam como particulas, particulas talvez se
comportem como ondas” (BROCKINGTON, 2005, p. 43). De fato, em seu discurso na
cerimobnia em que recebeu o prémio Nobel de Fisica, em 1929, de Broglie aponta para dois
aspectos — considerava-os como enigmas — que foram o ponto de partida para seus estudos
sobre a natureza da luz: a necessidade de assumir para a luz duas teorias que em sua natureza
sdo contraditorias — a das ondas e a das particulas — bem como, explicar o porqué de, entre
infinitas possibilidades de movimentos que os elétrons poderiam ter no 4&tomo, apenas alguns

seriam possiveis, conforme o0 modelo atdmico proposto Bohr (DE BROGLIE, 1929).

Sobre o primeiro destes aspectos, de Broglie entendia que uma teoria puramente
corpuscular para luz ndo poderia ser considerada satisfatoria, uma vez que a equagdo E = h.v,
que define a energia de uma particula de luz, varia de acordo com a frequéncia v e uma teoria
corpuscular ndo poderia permitir incluir o conceito de frequéncia. Para ele, apenas este aspecto
seria suficiente para se entender a necessidade de uma teoria que apresentasse simultaneamente
o0 conceito de onda e de particula para a luz. Para além deste aspecto inicial, o fato de que os
movimentos dos elétrons nos atomos seriam determinados por ndmeros inteiros, segundo
postulado por Bohr, parecia estar relacionado aos dois Unicos outros fendbmenos ondulatérios,
conhecidos até entdo, que também envolviam variacdes em nimeros inteiros: interferéncias e
modos normais de vibragdo. Esta relacdo entdo apontava para a ideia de que também os elétrons
ndo deveriam ser representados por uma teoria puramente corpuscular. Sendo assim, de Broglie

declara:
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Isso sugeriu a ideia para mim que elétrons ndo poderiam ser representados
como simples corpusculos, mas também deveria haver uma periodicidade relacionada
com eles. Eu, entdo, cheguei a seguinte conclusdo que guiou meus estudos: para
ambos, matéria e radiagdo, luz em particular, é necessario introduzir o conceito
corpuscular e o conceito ondulatério ao mesmo tempo. Em outras palavras, a
existéncia de corpusculos acompanhados por ondas tem de ser considerada em todos
os casos. Contudo, como corpusculos e ondas ndo podem ser independentes porque,
de acordo com a expressdo de Bohr, estes constituem duas forcas complementares da
realidade, deve ser possivel estabelecer um certo paralelismo entre 0 movimento de
um corpusculo e a propagacdo de uma onda associada. O primeiro objetivo a alcancar
seria, portento, estabelecer essa correspondéncia. (BROGLIE, 1929, p. 247)

O raciocinio elaborado por de Broglie parte da ideia do “atomo de luz” como sendo uma
pequena regido do espaco dentro da qual a energia esta altamente concentrada formando uma
unidade indivisivel, cuja energia total € dada por E e para a qual, pelo principio da inércia da
energia, pode-se atribuir uma massa de repouso (mo) obtida pela expressao: E = moc? (sendo ¢
a velocidade da luz no vacuo). Ao mesmo tempo, o principio expresso pela lei de Einstein para
o0 quantum de luz indica que seria impossivel considerar uma quantidade isolada de energia sem
atrelar a esta uma determinada frequéncia, dado que: E = hvo. Comparando-se estas duas
equacdes, temos a hipotese fundamental da teoria de de Broglie, segundo a qual “cada elemento

de energia de massa mo esta associado a um elemento periddico com frequéncia (vo) dada por

2
vo = % sendo medida no referencial de repouso do pacote de energia” (SANTOS, 2010, p.
19).
2
Reorganizando esta igualdade proposta por De Broglie (vo = m;’lc ), a qual chamaremos

de equacdo 01 podemos chegar a equacao em que se estabelece que o comprimento de onda de
uma particula é inversamente proporcional a seu momento, a partir da substituicdo da
velocidade da luz (c) por uma igualdade equivalente (BALL, 2005):

I) Partindo da conversdo padrdo de que a velocidade da luz ¢ igual a sua frequéncia multiplicada

. C . . A . ~
por seu comprimento de onda (c =Av .. v = 1 ), podemos substituir a frequéncia v na equacao

01, obtendo a equagéo 02:
h
TC = mgyc? )

I1) Cancelando ¢ em ambos os lados da equacéo e reorganizando-a, temos:

h

A=—— ©)

moC
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I11) Sabendo que o produto entre a massa e a velocidade é o momento (p), temos por fim que:

A= (4)

SIS

Esta equacdo 4 é identificada como a equacdo de De Broglie para as particulas — sendo
uma interpretacdo proveniente da sua formulacdo principal para a dualidade — pois implica
que uma particula de massa mo pode se comportar como onda, uma vez que, ha um comprimento

de onda A diretamente relacionado a esta.

Sustentado por este raciocinio e pela ideia de uma onda associada a particula, De Broglie
estabelece os principios basicos da sua teoria, 0s quais sdo apresentados nos dois primeiros dos
trés artigos publicados em 1923’. De acordo com Rosa (2004), podemos destacar os seguintes

aspectos a partir destes artigos:
1. Néo ha diferenca entre as particulas de luz e outras particulas, como os elétrons.
2. A teoria da relatividade aplica-se a todas as particulas.

3. Todas as particulas possuem massa de repouso diferente de zero® e velocidades inferiores a
velocidade da luz no vacuo — velocidade limite da teoria da relatividade.

4. A todas as particulas as relagdes E = hv e E = mc? sdo aplicaveis.

5. Todas as particulas apresentam algum tipo de fendmeno periodico, cuja frequéncia propria é

dada por vo = moc?/h.

6. Qualquer particula tem uma onda associada cuja velocidade® ¢ dada pela expressdo V = ¢/B

(B<1) e a frequéncia por v = mc?/h.
7. As oscilacdes da particula e da sua onda associada estdo sempre em fase.

8. Quando a particula se movimenta em trajetoria fechada, 0 movimento sé sera estavel se a

particula e a onda associada estiverem em fase.

9. A velocidade dos corpusculos corresponde a velocidade de grupo de um conjunto de ondas

de fase com frequéncias proximas entre si.

" Waves and guanta (BROGLIE, 1923a); Quanta de lumiére, diffraction et interférences (BROGLIE, 1923b); e
Les quanta, la théorie cinétique des gaz et le principe de Fermat (BROGLIE, 1923c).

8 De acordo com Brockington (2005), De Broglie insistiu durante muito tempo na existéncia de uma massa de
repouso — uma hipotese que foi rejeitada. Langevin havia sugerido que ele utilizasse vo = mg= 0.

® Em relacéo a esta velocidade V, Rosa afirma que “De Broglie apenas diz que, como a velocidade da onda é
superior a ¢, ela ndo pode transmitir energia, e deve ser considerada como uma onda ficticia” (ROSA, 2004, p.106).
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10. Na auséncia de forgas externas, as particulas ndo obedecem a lei da inercia, mas se movem

segundo raios perpendiculares as frentes de onda das ondas de fase associadas as mesmas.
11. Todas as particulas podem sofrer difracdo ao passar por fendas estreitas.

12. A probabilidade de interacdo entre uma particula e a matéria é proporcional a intensidade

da onda associada a particula, em cada ponto do espaco.

13. Tais principios explicam os fendmenos de difragdo e interferéncia da luz e tém como

consequéncia a emissao estimulada de luz.

Em 1927, foi observada a difracdo de elétrons em cristais em dois experimentos
independentes'?, considerada como a primeira comprovagao do carater ondulatorio de sistemas

materiais.

Cabe aqui salientar que este novo entendimento deu origem também a um embate
filoséfico sobre a natureza deste comportamento dual e sobre a que se refere a Teoria Quantica

como um todo.

De acordo com Brockington (2005), existem pelo menos quatro interpretacdes neste
sentido: 1. Pela interpretacdo ondulatoria, todos os objetos quanticos teriam uma ontologia
ondulatdria, de modo que antes do momento de detecc¢do, se propagaria como uma onda, porém,
ao ser detectado, localiza-se numa delimitada particula de onda; 2. Na interpretacdo
corpuscular, atribui-se uma ontologia corpuscular aos objetos quanticos, sem a necessidade de
estar a eles associada qualquer propriedade ondulatéria, esta visdo considera a Mecanica
Quantica como essencialmente estatistica, ndo fornecendo uma descricdo completa da natureza;
3. Segundo a interpretacdo dualista realista, atribui-se uma ontologia dual para o objeto
quantico, ou seja, o concebe constituido de duas partes: uma particula e uma onda a ela

associada; 4. Por fim, temos a interpretacdo da complementaridade, segundo a qual:

Os objetos quanticos podem ser corpusculares ou ondulatérios, mas nunca os dois ao
mesmo tempo. Esta interpretacdo ndo atribui qualquer ontologia a estes objetos até
que eles sejam observados. Assim, s6 se pode atribuir a eles uma realidade apés o ato
da medicéo. (BROCKINGTON, 2005, p.57)
Atualmente, concordamos com o entendimento — oriundo da teoria de De Broglie, mas
corrigido em alguns aspectos que nao foram discutidos por ele — que apresenta o conceito de

dualidade onda-particula como: propriedade de sistemas quanticos, como 0s atomos e a luz,

100 Prémio Nobel de Fisica 1937 foi atribuido conjuntamente a Clinton Joseph Davisson e George Paget Thomson
"pela descoberta experimental da difracdo de elétrons por cristais” (THE..., 2014).
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que apresentam, em algumas situacdes, comportamento de particula e, em outras,

comportamento ondulatério. Esta viséo se aproxima da interpretacdo da complementaridade.

A aparente contradicdo desta ideia de dualidade onda-particula vem do fato de objetos
quanticos apresentarem comportamento tanto de particula, que € uma entidade localizada e de
dimensdes limitadas, como de onda, que ndo é. Uma resposta a esta contradicdo, seria que estes
entes ndo seriam nem particula, nem uma onda, mas algo distinto. Seria, portanto, impossivel
dar uma descricdo grafica precisa do seu comportamento usando os conceitos de onda ou de
particula da fisica classica. Vale salientar que, apesar de apresentarem o comportamento dual,
entes quanticos ndo sdo um unico e mesmo tipo de entidade. Por exemplo, ao passo que a luz é
composta por fétons, que se movem sempre a velocidade ¢ e tém massa de repouso nula, 0s
atomos apresentam os elétrons, que sempre tém velocidade menor que ¢ e massa de repouso
ndo nula. Logo, os fotons devem ser tratados de forma relativista, enquanto que os elétrons, que

se movem a uma velocidade v muito menor que ¢, podem tratar-se de forma néo relativista.

1.3 O ENSINO DO MODELO ATOMICO QUANTICO

Conforme citado na introducdo desta pesquisa, um dos critérios que justifica a relevancia
deste trabalho vem do fato de que o ensino do modelo atbmico quéantico, considerado o mais
atual, esta de acordo com o que se considera como objetivo da escola, a saber, transmitir as
novas geracdes, de maneira didatizada e atualizada, o conhecimento produzido pela

humanidade.

De fato, o ensino do modelo atbmico quantico envolve conceitos da fisica moderna
(quantum de uma grandeza, dualidade onda-particula da radiacdo e da matéria etc.) que
emergiram a partir de fatos experimentais e discussdes teoricas relativamente recentes (a partir
do século XX), quando comparados aos conceitos da fisica classica. No entanto, apesar de toda
a influéncia desta tecnologia moderna e do conhecimento cientifico em que ela se baseia em
nosso cotidiano, nota-se que este € um conhecimento dominado por uma pequena parcela da
sociedade e que um passo importante para a sua disseminagdo € a insercao destes conteidos no
curriculo escolar. Tais ideias sdo compartilhadas por Sforni (2004) que, ao discutir o saber

escolar, afirma:

Se 0 que ha de mais desenvolvido é produzido, apropriado e manipulado apenas por
um pequeno grupo social, isso ndo significa que essa cultura Ihe pertence, e que,
portanto, deve ser desprezada pelos demais, sob o risco de apenas incorpora-la como
elemento de submissdo. Em primeiro lugar, o que é produzido néo é resultado de um
esforco individual ou de um grupo, mas da acdo sobre um legado social e
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historicamente acumulado; portanto, ndo pertence a um grupo, mas a sociedade
geradora das condic6es que possibilitaram o seu desenvolvimento. Em segundo lugar,
interagir com uma determinada cultura ndo significa aceita-la ou incorpora-la, mas
adquirir condigdes para estabelecer dialogos que possam levar tanto a conformagéo
quanto a negacdo. (SFORNI, 2004, p.24)

Entendemos que, a medida em que justificamos o ensino do modelo atbmico quantico
para estudantes do nivel médio, estamos justificando também a importancia de uma abordagem
mais especifica desse tema na formacdo dos professores de Quimica que promoverdo essa
aprendizagem.

Neste sentido, concordamos com Carvalho e Gil-Pérez (1998) quando afirmam, em sua

analise critica sobre formacdo dos professores de ciéncias, o0 seguinte:

[...] a tdnica geral das atividades de formagdo permanente é deixar de lado o que se
refere a conteddos cientificos, admitindo-se, assim, implicitamente que é suficiente a
preparacéo proporcionada neste aspecto pela formacéo inicial. No entanto, é cada vez
mais evidente que ndo s6 essa preparacdo costuma ser insuficiente, mas também que
[...] uma falta de conhecimentos cientificos constitui a principal dificuldade para que
os professores afetados se envolvam em atividades inovadoras. Todos os trabalhos
investigativos existentes mostram a gravidade de uma caréncia de conhecimentos da
matéria, o que transforma o professor em um transmissor mecanico dos contetidos do
livro de texto. (CARVALHO; GIL-PEREZ, 1998, p. 20-21)

Isto é, a falta de uma fundamentacdo tedrica no conteldo especifico da area, ou
insuficiéncias neste aspecto no momento da formacdo inicial do professor, muito
provavelmente ird repercutir na sua pratica docente, fato evidenciado muitas das vezes pela
limitacdo aos conteudos conforme aparecem nos livros didaticos e pela propagacdo de
metodologias caracteristicas do ensino tradicional.

No que diz respeito ao ensino do modelo atbmico quantico, defendemos o enfoque deste
conteddo na formacdo docente a partir de dois aspectos principais: primeiramente, ja citamos
que pesquisas bibliograficas realizadas tanto por nosso grupo de pesquisa, COmo por outros,
indicam que os livros didaticos ndo apresentam uma fundamentacdo tedrica suficiente para
orientar professores e alunos, no ensino e na aprendizagem, respectivamente, dos conceitos
envolvidos, significando que, no caso de o professor ndo estar bem fundamentado no assunto,
esse ensino também serd insuficientemente eficaz; além disso, concordamos com Carvalho e
Gil-Pérez (1998) que apontam para a necessidade de o professor conhecer os problemas que
deram origem a construgdo de determinados conhecimentos cientificos, at¢é mesmo como
maneira de compreender as dificuldades dos alunos no desenvolvimento conceitual, bem como
para a importancia de o professor ter algum conhecimento dos desenvolvimentos cientificos
recentes, de modo a transmitirem uma viséo correta de ciéncia, como constru¢cdo humana nao-

fechada e acessivel aos alunos.
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Neste sentido, como discutir a origem e o desenvolvimento dos conceitos de quantum de
uma grandeza e de dualidade onda-particula com alunos da graduacdo — provaveis futuros
professores de Quimica — contribui para fundamentar teoricamente sua compreenséao sobre 0
modelo atdbmico quéantico?

Partimos do entendimento de que o modelo quéntico do &tomo, desenvolvido com base
na teoria quantica, € o modelo atdbmico mais recente utilizado pela comunidade cientifica com
0 objetivo de descrever as propriedades dos a&tomos e das moléculas, bem como, o modo pelo
qual interagem entre si e como se transformam. De acordo com Silva e Cunha (2008), um
sistema quantico, como o 4tomo, é caracterizado por cinco aspectos que sdo fundamentais para
0 seu entendimento:

a) A nocdo de quantum de uma grandeza.

b) A nocdo de que matéria e energia apresentam um comportamento dual. Ou seja, ambos

apresentam tanto comportamento corpuscular, quanto comportamento ondulatorio.

c) A trajetoria de um sistema quéantico € indefinida, pois é impossivel determinar com

exatidao sua posicdo e velocidade num dado instante (Principio da Incerteza).

d) O estado de um sistema quantico ¢ representado por uma func¢ao de onda (V) resultante

da solugéo da equacéo de Schroedinger.

e) Caréater probabilistico da localizacdo de um sistema quantico.

Detalhando um pouco mais sobre a participacdo desses dois conceitos na formulacéo do
modelo atdmico quéantico e, corroborando com a ideia defendida de que é importante na
formacdo inicial do professor conhecer o desenvolvimento de alguns conceitos-chave,
destacamos brevemente algumas das construcdes tedricas envolvidas.

Conforme dito anteriormente, a teoria quantica foi elaborada a partir das consideracoes
teoricas publicadas por Planck em 1900 e consolidada apenas ao final dos anos 1920, com a
formulacdo das suas equagbes fundamentais. Ao longo desse periodo varios pesquisadores e
alguns fatos experimentais relevantes contribuiram para o advento da teoria quéntica. Dentre
as ideias e descobertas experimentais mais importantes nesse periodo, podemos citar:

1. Asolucéo para o problema do corpo negro a partir da suposi¢do de que a energia deveria
ser dividida em quantidades definidas, cujo valor minimo seria obtido pela relagéo:
e=h.v, elaborada por Planck em 1900.

2. A ampliacdo da teoria de Planck feita por Albert Einstein em 1905 ao considerar que,
ao interagir com a matéria, os quanta de luz apresentam comportamento de particula.

3. O modelo atdbmico de Bohr (1913) e a explicagdo para 0s espectros atbmicos.
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4. A explicacédo para o efeito fotoelétrico e a descoberta do efeito Compton no inicio dos
anos 1920, os quais pareciam confirmar a ideia de comportamento corpuscular da luz.

5. A teoria de Louis de Broglie (1923) de que particulas em movimento (por exemplo,
elétrons) teriam um comportamento ondulatorio associado.

6. A primeira formulagdo matematica da Mecénica Quantica feita por Heisenberg em 1925
ao tentar calcular a intensidade das linhas espectrais para o a&tomo de hidrogénio.

7. A formulacdo da equacdo de Schroedinger (1926), uma equacdo diferencial parcial
utilizada para descrever as ondas de matéria (funcdo W), a segunda e mais famosa
formulacdo matematica da Mecanica Quantica, inspirada nas ideias de De Broglie.

Sendo assim, fica clara a necessidade de se compreender que o0s conceitos de quantizagdo
e de dualidade onda-particula sdo fundamentais ao desenvolvimento do modelo atdmico
quantico, constituindo dois dos seus principios tedricos fundantes.

Cabe aqui a observacdo de que esta dissertacdo faz parte de uma série de investigacdes
de um mesmo grupo de pesquisa, voltado para o ensino do modelo atdbmico quantico. Portanto,
neste trabalho discutimos apenas dois dos conceitos fundamentais a compreensédo deste modelo
atdbmico, ao passo que 0s demais integrantes discutem, em seus respectivos trabalhos, os demais
conceitos. Deste modo, o grupo pretende contribuir para o ensino do modelo atdmico quantico

pela discussdo de todos 0s seus principais aspectos.

1.4 O QUE E O CONCEITO, A TEORIA HISTORICO-CULTURAL E OS CONCEITOS DE
QUANTUM DE UMA GRANDEZA E DUALIDADE ONDA-PARTICULA

No intuito de compreender se houve aquisi¢do de novos conceitos na dada situacéo de
pesquisa, consideramos necessario estabelecer primeiramente o conceito de conceito adotado e
quais aspectos e caracteristicas incluem o conhecimento trabalhado sob a identidade de

conceito, especificamente de conceito cientifico.

Partimos da ideia de conceitos como “universais abstratos, organizados sistematicamente,
que aplicam a representacdo de propriedades invariantes de uma categoria a objetos particulares
em fungdo de um critério” (HARDY-VALLEE, 2013, p. 20), ou, em outras palavras, um
conceito é um conhecimento geral que se aplica a um determinado objeto, evento ou situagdo
ao passo que representa toda a categoria que envolve tal objeto, evento ou situacao. De fato, ser

um universal abstrato significa que o conceito representa as propriedades comuns a todos 0s
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elementos de uma categoria, mas ndo inclui todas as propriedades de todos os casos particulares

que abarca.

Entender o conceito de conceito e 0s aspectos que 0 compdem € de grande importancia
na investigacao sobre aprendizagem e desenvolvimento conceitual, no contexto da educacéo
cientifica, devido ao papel central dos conceitos na elaboragdo do pensamento. Utilizaremos
aqui as ideias de aprendizagem como a aquisicdo de um conceito e de desenvolvimento
conceitual como um processo complexo que envolve um conjunto de aprendizagens

relacionadas entre si e referentes ao emprego do conceito.

O conceito se situa no centro da atividade cognitiva, uma vez que é a mobilizacdo de
conceitos que nos permite pensar e obter conhecimento (HARDY-VALLEE, 2013). Em
concordancia com tal ideia, a teoria histdrico-cultural reforca o pensamento de que o emprego
do conceito, estimulado por problemas/tarefas colocados pelo meio social, leva ao

desenvolvimento conceitual:

[...] o carater da tarefa, o objetivo que o adolescente tem diante de si e pode atingir
através da formacdo de conceitos ¢, sem divida, um dos momentos funcionais sem
cuja incorporagdo ndo poderemos explicar plena e cientificamente a formacéo do
conceito. E precisamente com o auxilio dos problemas propostos, da necessidade que
surge e é estimulada, dos objetivos colocados perante o adolescente que o meio social
circundante o motiva e o leva a dar esse passo decisivo no desenvolvimento do seu
pensamento. (VIGOTSKI, 2009, p. 171)

Do ponto de vista filos6fico (HARDY-VALLEE, 2013), um conceito possui, a0 menos,
cinco aspectos fundamentais, a saber: invariante, critério, organizacéo, funcéo e aquisi¢do. Do
ponto de vista psicoldgico (VIGOTSKI, 2009), um conceito esté relacionado a uma estrutura,
é geral, abstrato, sistematico e se expressa simbolicamente. Articulando tais concepcdes,
elaboramos a sintese tedrica que se segue, a qual fundamentara a obtencéo de nossos resultados,

constituindo categorias de analise.

O invariante de um conceito diz respeito ao conhecimento daquilo que ndo muda de um
objeto para outro que esteja sob 0 mesmo conceito e é o que garante a sua universalidade. O
aspecto invariante é entendido, de modo geral, conforme duas acepcdes: uniformidade e
estabilidade. Um invariante uniforme é constituido por propriedades que se aplicam a todos 0s
membros de uma categoria. De outro modo, um invariante estavel é constituido por atributos
dos objetos sob um mesmo conceito que ndo mudam com qualquer elemento contextual.

(HARDY-VALLEE, 2013). Podemos, ainda, considerar um invariante uniforme e estavel.
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Na teoria historico-cultural, o invariante corresponde a uma estrutura psicolégica, de
modo que a aprendizagem de um conceito requer a formagéo de uma estrutura vinculada a ele,
bem como o aprimoramento de estruturas ja existentes. Neste sentido, podemos inferir que
Vigotski defende uma concep¢do de aprendizagem como um processo estrutural e
conscientizado, em que a aprendizagem ndo somente abarca e impulsiona o desenvolvimento,
mas também o supera, aumentando suas possibilidades. Sobre a relacdo entre a formacao de

estruturas e aprendizagem, ele afirma:

Uma vez que o processo de formagdo de estruturas é reconhecido como processo
primario que ndo surge como decorréncia, mas € premissa de qualquer aprendizagem,
esta adquire desde o inicio um carater estrutural consciente nessa nova teoria. A
caracteristica principal de toda estrutura é a sua independéncia em relagéo aos seus
elementos constituintes, ao material concreto de que se forma, bem como a
possibilidade de ser estendida a qualquer outro material. [..] se aprendemos, digamos,
um novo método de pensamento, um novo tipo de estruturas, isto nos da a
possibilidade ndo s6 de desenvolver a mesma atividade que fora objeto de
aprendizagem imediata, mas nos da muito mais: da a possibilidade de ir além dos
limites daqueles resultados imediatos a que a aprendizagem conduziu. (VIGOTSKI,
2009, p. 303)

Sendo assim, é essa estrutura que vai sendo formada e aperfeicoada que nos permite
conceber varios itens abarcados sob um mesmo conceito, pois essa consciéncia é transferivel

entre situacdes relativamente diferentes.

O invariante do quantum de uma grandeza tem como invariante a descontinuidade entre
os valores da grandeza, independentemente de qual seja a grandeza: se seu valor é descontinuo,
discreto, a grandeza é dita quantizada.

O conceito de dualidade comportamental de um sistema tem como invariante a
possibilidade do sistema poder ser analisado como onda ou como particula, ou seja: é possivel
aplicar o modelo de particula para explicar algumas situagdes do sistema e o modelo ondulatério
em para explicar outras. O modelo a ser aplicado ndo pode ser previsto, de modo que, a
dualidade ¢é considerada como uma possibilidade para todo sistema quantico, mesmo que nao
tenha sido empregada para explicar o comportamento de todos os sistemas quanticos. Assim, 0

invariante da dualidade comportamental ¢ estavel e uniforme.

Do ponto de vista da concepcao linguistica, aprendemos o conteudo de uma expressao —
guantum de uma grandeza, dualidade onda-particula— quando compreendemos os enunciados
em que a expressdo intervém de maneira correta (HARDY-VALLEE, 2013). Neste sentido, fica
estabelecido na linguagem o conjunto de regras de inferéncias que a expressdo possibilita,

juntamente com sua significacdo, e apenas quando o individuo adquire esta gramatica
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conceitual, pode-se atribuir a ele a posse do conceito. Psicologicamente, tal aprendizagem

corresponde a formacao de um conceito espontaneo.

De acordo com a teoria historico-cultural, o pensamento conceitual e o verbal estdo
intrinsecamente relacionados, de modo que o primeiro depende do segundo, sendo 0 emprego
da expressdo linguistica como signo mediador para a resolucdo de problemas o principal
aspecto do processo de formagdo conceitual (VIGOTSKI, 2009). Sendo o conceito, em nivel
psicoldgico, acima de tudo, uma generalizacdo, podemos entdo entender que o processo de
construcdo do conceito cientifico se inicia pela identificacdo consciente do seu invariante, das
caracteristicas comuns a todos os objetos/eventos/fendmenos sob um mesmo conceito. Logo,
pela anélise da linguagem empregada em diversas situacdes de sala de aula e avaliagdes
pretendemos identificar indicios da posse ou ndo dos conceitos estudados, pelos individuos

alvos desta pesquisa.

O critério do conceito constitui uma regra que determina a inclusdo de uma coisa (Uum
contetdo) numa categoria (o conceito). Hardy-Vallée aponta para a possibilidade de duas
formas de categorizacdo: o critério fregiano, que implica a necessidade de condicdes
necessarias e suficientes para a inclusdo numa categoria, e o critério anal6égico, que categoriza

a partir de semelhancas entre as coisas pertencentes a uma mesma categoria.

Admitimos que a ideia de que estabelecer um critério fregiano para o conceito de
dualidade é problematica, uma vez que impde rigorosamente a necessidade de um invariante

sem ambiguidade definicional.

Por outro lado, o critério analdgico permite que entendamos o conceito a partir de uma
rede de semelhancas entre a coisa considerada e outras incluidas sob uma mesma categoria. Isto
nos faz compreender, que o critério para atribuir dualidade ao 4tomo de hidrogénio foi por
analogia de comportamento com outros sistemas quanticos — o féton, o elétron — que, por
serem quanticos, sdo semelhantes — entendendo semelhanga como a existéncia de pelo menos
uma propriedade em comum e pelo menos uma diferente entre as coisas que se encontram em
comparacdo. De modo analogo, o conceito de quantum de uma grandeza pode ser atribuido a

varias grandezas que exibem valores descontinuos.

Este é um quesito em que se diferenciam 0s conceitos espontaneos dos cientificos.
Primeiramente a diferenca se da pelo inicio do processo de aquisi¢do do conceito espontaneo,
0 qual é caracterizado por ser de natureza indutiva, em que 0s conceitos sdo desenvolvidos a

partir das suas propriedades perceptivas ou funcionais. Além disso, ndo ha a necessidade, pelo
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menos num primeiro momento de aprendizagem do conceito, de organizar o conjunto das

relacOes sistematicas entre os diversos conceitos espontaneos (SCHROEDER, 2007).

Conforme citado anteriormente, partindo-se do principio de que o0 conceito é uma
generalizacdo, podemos dizer que é pela percepcdo do seu invariante/formacéo de estruturas
que se d& o inicio do processo de aquisicdo do mesmo pelo individuo. Tal processo tem
continuidade no contexto escolar — portanto, para os conceitos cientificos — a medida que o
estudante, tendo percebido as caracteristicas comuns ao todos o0s objetos abarcados pelo
conceito, passa a identificar também caracteristicas secundarias, as que variam dentre esses
objetos, e ao utilizar a linguagem para expressar 0 pensamento conceitual, ressalta as
caracteristicas essenciais, ao passo que descarta carateristicas que sejam irrelevantes
(SCHROEDER, 2007). Dentro deste processo, deve ser objetivo da educacdo escolar que o
individuo nesse estagio possa relacionar 0 novo conceito a outros ja adquiridos, levando entédo

a uma organizacdo sistematica de conceitos cientificos.

Organizacao. A aparentemente natural tendéncia humana de organizar os conhecimentos
em relacdes sistematicas leva-nos a entender que a posse de um conceito deve incluir, também
0 conhecimento de outros conceitos com os quais ele se relaciona, de modo que obter um
conhecimento envolve entender tanto o conceito em si, quanto o conjunto das relacfes entre
este e 0s demais. De fato, sendo os conceitos generalizagdes, em sua esséncia devem servir para
nos levar além da percepcdo imediata da realidade. Portanto, qualquer operacdo intelectual
mediante o uso de conceitos — defini¢cdo, comparacdo, discriminacdo, estabelecimento de
relac@es, etc. — requer o estabelecimento de vinculos de dependéncia entre o objeto, o conceito
e a realidade restante. Vigotski ainda afirma que “a propria natureza de cada conceito particular
ja pressupde existéncia de um determinado sistema de conceitos, fora do qual ele ndo pode
existir. ” (VIGOTSKI, 2009, p. 359).

A importancia do sistema de conceitos é tal que sem sua existéncia ficariamos restritos
aos vinculos diretos — empiricos — entre 0s objetos, perdendo as capacidades de abstragéo e
de generalizacéo, fundamento basico do conceito. Por sua vez, abstracdo e generalizagdo sao
essenciais ao entendimento da dualidade onda-particula, uma vez que € um conceito que se
aplica a um modelo proposto de constituicdo da matéria e do seu comportamento e ndo
necessariamente a objetos diretamente observareis. Somente dentro de sistemas conceituais

temos os vinculos supraempiricos necessarios ao entendimento destes conceitos.

Hardy-Vallée aponta para a organizacdo dos conceitos de acordo com uma estrutura

vertical, em que conceitos mais gerais contém outros menos gerais e estes, por sua vez contém
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conceitos que vao se tornando cada vez menos gerais e mais especificos. H& também uma
estrutura horizontal, em que vérios conceitos de mesmo nivel de generalidade ocupam um

mesmo patamar dentro do sistema de organizacao conceitual.

Vigotski, por sua vez, utiliza uma organizacao dos sistemas conceituais semelhante, uma
metafora com os conceitos geogréaficos de longitude — caracteriza as relagdes do conceito com
0 objeto, o ponto de sua aplicacdo a um determinado ponto da realidade; e latitude — grau de
representacdo do concreto e do abstrato em cada conceito. Sobre a latitude e longitude do

conceito, Vigotski ainda afirma que:

[...] elas devem conter o entroncamento de todas as relagdes de generalidade existentes
no campo de dado conceito nos planos tanto horizontal quanto vertical, isto é, tanto
em relacdo aos conceitos subordinados quanto aos superiores e inferiores pelo grau de
generalidade. Chamamos de medida de generalidade desse conceito esse lugar do
conceito no sistema de todos os conceitos, determinados pelas suas longitude e
latitude, esse entroncamento de relagbes com outros conceitos contido na concepgao
do proprio conceito. (VIGOTSKI, 2009, p. 365)

A fim de visualizarmos mais claramente esta organizacdo sistematica entre conceitos,
usamos as defini¢des de quantum de uma grandeza e de dualidade onda-particula apresentados

previamente neste texto, para desenvolver os mapas conceituais a seguir (Figuras 02 e 03)*L.

Podemos concluir de tais ideias de organizacdo dos conceitos, que 0 pensamento
conceitual, como forma superior de atividade cognitiva — comparada a atividades menos
complexas como percepcao e memaria — se da por meio da apreensdo do grau de generalidade
dos conceitos dentro de um dado sistema conceitual, bem como da sua relacdo com o objeto

e/ou com a realidade, respectivamente, suas relagdes verticais/longitude e horizontais/latitude.

1 Note-se que, nesses mapas, a organizagéo baseou-se na contiguidade conceitual, ou seja: 0s conceitos aparecem
conectados aqueles diretamente relacionados, sem consideracdo dos niveis de abstracdo/concretude. Tal escolha
se apoia no fato de que os mapas poderdo servir como instrumentos para analise dos dados e decidimos ndo analisar
a relagdo concreto/abstrato do pensamento dos estudantes. Ver Metodologia.
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Figura 02 — Mapa conceitual: Organizacao sistematica do conceito quantum de uma grandeza

Fonte: Propria autora (2017)

Assim justifica-se o fato de que nesta pesquisa buscamos nas avaliacbes escritas,
evidéncias de que houve aprendizagem dos conceitos estudados mediante seu uso, associado
ao sistema conceitual, na resolucgdo de problemas. Consideramos que nesta situacdo o individuo
deve elaborar sentencas que contenham palavras-chaves e uma organizacao logica capaz de

exprimir a articulacdo de conceitos que se da internamente no seu pensamento.

Figura 03 — Mapa conceitual: Organizacdo sistematica do conceito de dualidade onda-particula
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Fonte: Propria autora (2017)

No entanto, dada a impossibilidade de termos acesso direto ao pensamento do estudante

gue se depara no ambiente escolar com um conceito cientifico novo, podemos apenas inferir
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sobre seu grau de apreensdo conceitual indiretamente, por meio da linguagem falada e,
principalmente no nosso caso, escrita. Isto significa que a ideia, antes mediada por significados
a nivel do pensamento, agora precisa ser externada pelo individuo através de signos/ palavras,

0 que causa necessariamente uma discrepancia entre o pensamento e a linguagem.

O aspecto funcéo do conceito diz respeito a questdo: para que serve o conceito? Hardy-
Vallée aponta para a existéncia de duas classes de funcéo, a saber, a metafisica: determina a
natureza da coisa; especifica a intensao e extensao reais; € normativa, indicando o que deve ser
0 caso realmente para que uma coisa caia sob um conceito; e determina o contetdo semantico.
E a epistemoldgica: determina a maneira como o individuo conhece a coisa; especifica a
intensdo e extensdo a partir dos agentes; é descritiva, indicando o que deve ser 0 caso, para 0
individuo, para que uma coisa caia sob um conceito; e determina o contetdo psicologico, ou

seja 0s processos cognitivos em agdo no uso do conceito.

Ao descrever a funcdo epistemoldgica do conceito, o autor afirma que “os conceitos,
sendo instancias de categorizacgdo, de aprendizagem, de memorizacao e de arbitragem modal,
nos permitem conhecer o mundo” (HARDY-VALLEE, 2013, p. 101). A partir do momento em
gue se adquire um conceito, 0 mesmo instala-se na memoria — isto € um processo, mais ou
menos longo, a depender do sujeito — e possibilita ao individuo recordar e organizar os
conhecimentos mais facilmente, a partir da combinacdo de conceitos elementares. Indo mais
além, a demonstracéo pelo individuo de que o conceito foi adquirido se d& a partir do momento
em que ele apresenta a capacidade de sustentar ou rejeitar afirmacées a partir de seu conteddo

conceitual.

A fungdo epistemoldgica do conceito também pode ser observada no individuo mediante
inferéncias, em que se demonstra a capacidade de realizar transicbes entre ideias ou
representagdes — uma estrutura psicoldgica pode ser transferida para situacbes diferentes
daquela em que foi formada — a partir de uma determinada regra. Tais inferéncias se revelam
basicamente sob a forma de deducéo: aplicacdo de conhecimentos a um caso e dele tirar
conclusdes; abducéo: a partir de um caso, encontra-se uma regra; e indugdo: passagem do
particular ao universal (HARDY-VALLEE, 2013).

A dualidade ndo descreve a realidade do mundo, mas, ajuda a agir sobre 0 mesmo e a
explica-lo parcialmente, mesmo sem estabelecer sua realidade. A base para tal afirmativa é a
impossibilidade de unificar particula e onda numa descri¢do, porque possuem caracteristicas

excludentes:
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(@) A particula é limitada em tamanho, ao passo que a onda néo o é. Por isso, um ente ndo

pode ser espacialmente limitado e ilimitado, simultaneamente.

(b) Particulas materiais ndo podem ocupar o0 mesmo volume, ao passo que, ondas,
materiais ou imateriais, assim como entidades discretas imateriais, podem ocupar 0
mesmo volume. Por isso, um ente material ndo pode ocupar e ndo ocupar 0 mesmo

volume, simultaneamente.

Portanto, a dualidade serve a fungéo epistemoldgica como um instrumento para explicar

e agir sobre a realidade, embora seja uma descricéo ficcional dos sistemas quanticos.

Analogamente, o quantum de uma grandeza possui funcdo epistemoldgica, e néo,
metafisica: descrevemos o mundo submicroscopico como formado por sistemas que
apresentam propriedades com valores descontinuos, porém, tais propriedades sdo criacdes
humanas, interpretacdes acerca do mundo, que ndo podem ser consideradas absolutamente

verdadeiras no sentido de correspondéncia com a realidade.

Hé& ainda um carater linguistico dentro da funcdo epistemoldgica do conceito que esta

relacionado a dois aspectos: comunicacao e significacdo. Segundo o autor:

[...] comunicar exige a capacidade de produzir e de compreender enunciados de
maneira eficaz. [...] Comunicar seria impossivel sem o conhecimento das relag6es
semanticas que os conceitos nos fornecem: sinonimia, antonimia, traducdo ou
implicagdo. (HARDY-VALLEE, 2013, p. 104-105)

Para além disto, a comunicacdo constitui-se talvez numa etapa final do processo de
aquisicdo do conceito que, de acordo com a teoria histérico-cultural, inicia-se na motivacéo do
individuo para mobilizacdo de suas funcdes intelectuais basicas de pensamento e linguagem
interior até o emprego funcional do signo/palavra orientado pela atividade de resolucdo de

problemas.

Aquisicao e formato. Por se tratar de uma representacdo das propriedades de todos os
elementos de uma categoria, e ndo de um particular, o conceito é um universal abstrato. Este
entendimento filoséfico do que vem a ser o conceito necessariamente leva a conclusao de que
“possuir um conceito ¢ possuir uma espécie de abstragdo que se aplica a situagdes concretas

[..]” (HARDY-VALLEE, 2013, p. 78).

Concordamos com esta ideia de contetdo linguistico do conceito, mesmo porque esta de
acordo com os outros aspectos do conceito segundo Hardy-Vallée e também com as ideias que

destacamos da teoria histdrico-cultural. De fato, para se adquirir os conceitos de quantum de
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uma grandeza e dualidade onda-particula é necessario que o estudante esteja familiarizado com
a linguagem cientifica da fisica e especialmente da fisica quéantica. Algumas palavras
especificas fazem parte deste vocabulario e ao mesmo tempo constituem conceitos que sdo
adquiridos por meio de outras palavras e podemos considerar que este € um processo em que

se adquire os conceitos citados a partir do aprendizado da linguagem da ciéncia fisica.

Por outro lado, os elementos componentes do quantum e da dualidade séo abstratos, por
serem idealizados, porém servem a explicagdes de fatos empiricos, como a corrente elétrica

produzida durante o efeito fotoelétrico ou as figuras de interferéncia da luz.

A partir de tal discusséo sobre os aspectos constituintes do conceito pode-se concluir que
a investigacao sobre a aquisi¢cdo dos conceitos de quantum de uma grandeza e de dualidade
onda-particula deve analisar a linguagem empregada na aplicacdo deste conceito em
determinados contextos, quer esta utilizacdo esteja adequada cientificamente, quer ndo. Tal
andlise deve identificar por diferentes meios — participacdo em sala, resolucéo de exercicios,
respostas de avaliacBes — se o individuo entende o conceito de dualidade onda-particula dentro
das relagdes sistematicas da qual faz parte e se sabe usar a linguagem cientifica adequadamente

frente a necessidade de aplicar tais conceitos na resolucédo de situacdes-problema.

Da discusséao sobre o desenvolvimento dos conceitos de quantum de uma grandeza e de
dualidade onda-particula no ambito na fisica quéantica, bem como, do entendimento dos
aspectos que constituem estes conceitos de acordo com as principais ideias de Hardy-Vallée e
Vigotski, podemos delimitar as categorias que utilizaremos na andlise da linguagem dos
estudantes no emprego deste conceito e de outros relacionados no contexto da disciplina

Quimica Quantica I. Tais categorias sdo apresentadas no quadro 01 a seguir.



Quadro 01 - O conceito de conceito: Hardy-Vallée, Vigotski, o quantum de uma grandeza e a dualidade onda-particula.

ASPECTOS DO

CONCEITO _ RELAQAO COM A TEORIA RELACAO COM O | RELACAO COM A
(HARDY- DEFINICAO HISTORICO-CULTURAL CONCEITO DE DUALIDADE
VALLEE) (VIGOTSKI) QUANTUM ONDA-PARTICULA

Caracteristica imutavel dos objetos sob Existe um ou mais termo(s) e uma estrutura
INVARIANTE | um mesmo conceito. Linguisticamente | Corresponde a estruturas psicologicas. P .
psicoldgica vinculados ao conceito.
corresponde ao termo.
Que a grandeza tenha | Que o sistema seja
) Regra que determina a incluséo de uma Elementos do sistema conceitual guantidade elementar | quantico, de modo que
CRITERIO coisa (um conteido) numa categoria (0 a partir da qual as | possa ser analisado

conceito).

demais sdo derivadas.

como onda ou como
particula.

ORGANIZACAO

Os conceitos estdo organizados em
sistemas.

O pensamento conceitual se d& por meio da
apreensdo do grau de generalidade dos
conceitos dentro de um dado sistema
conceitual, bem como da sua relagdo com
0 objeto e/ou com a realidade.

Ver figura 02
(mapa conceitual,
p.37)

Ver figura 03
(mapa conceitual,
p.38)

FUNCAO

De natureza epistemoldgica: determina
a maneira como o individuo conhece a
coisa; especifica a intensdo e extensdo
a partir dos agentes; determina 0s
processos cognitivos em a¢do no uso do
conceito.

O conceito é um aglutinador de diversas
funcgdes psicoldgicas que possibilitam ao
ser humano interagir com a realidade.

Os conceitos servem a fungdo epistemolégica
como um instrumento para explicar e agir sobre
a realidade.

AQUISICAO E
FORMATO

Se verifica externamente a aquisicao
pelo emprego da linguagem: explicitar,
empregar e justificar o emprego.

O conceito é uma entidade linguistica,
logo ndo tem formato representacional.

Internamente, a aquisicdo de da pela
formagdo das estruturas psicolégicas que
propiciam a aprendizagem.

De natureza psicologica-linguistica.

Formato: Racional

Aquisicdo: De modo abstrato, por meio da
linguagem, vinculando termo e significado.

OBJETIVO DE PESQUISA:

Investigar como estudantes do curso de Quimica adquirem e desenvolvem os conceitos de quantum e dualidade onda-particula associados ao modelo

atdmico quantico

Fonte: propria autora (2017)
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2 DELINEAMENTO METODOLOGICO

2.1 DELIMITANDO O TIPO DE INVESTIGACAO

Consideramos que esta pesquisa é de carater empirico explicativo, fundamentado, em
termos do delineamento metodoldgico, no interacionismo simbolico, cuja visdo ontoldgica
aponta para o entendimento de que os significados surgem e podem ser modificados a partir da
interacdo social (CROTTY, 1998). Tendo em vista que esta pesquisa busca investigar como
estudantes do curso de Quimica adquirem e desenvolvem os conceitos de quantum e dualidade
onda-particula associados ao modelo atbmico quantico, estd em perfeito acordo com o
paradigma interacionista, que aponta para a “compreensdo do modo como os individuos
interpretam 0s objetos e as outras pessoas com as quais interagem e como tal processo conduz
o comportamento individual em situagdes especificas” (CARVALHO; BORGES; REGO,
2010, p. 148).

Tal paradigma baseia-se em trés aspectos fundamentais: o ser humano interage com 0s
objetos e situacdes da vida social a base dos significados que tais coisas tém para ele; o
significado das coisas surge da interacdo social entre o individuo e seus pares, ou seja, a partir
da apropriacdo cultural e; a partir da interacdo do individuo com novas situacdes sociais e
objetos, estes significados sdo interpretados e podem ser modificados (CARVALHO;
BORGES; REGO, 2010). Sendo assim, 0 mundo, ou a sociedade humana, é entendido a partir
da interagéo entre as pessoas que constituem dos diferentes grupos sociais (CROTTY, 1998).
A ideia de que a apropriacdo cultural produz significados para o individuo é fundamental no
delineamento desta pesquisa, pois a partir deste principio analisaremos a aprendizagem de
conceitos em sala de aula, ambiente este em que se promove a formacao de novos significados
pelos estudantes a partir da interagdo social, bem como o grau de aquisi¢cdo desses novos

significados.

Também como fundamentacéo tedrica para a compreensdo do processo de aprendizagem,
esta pesquisa utiliza a teoria histdrico-cultural, estando aqui em ressonancia com o paradigma
interacionista simbolico. Esta associagdo teorica € possivel uma vez que também a teoria
historico-cultural considera que a interacdo social promove a apreensdo e modificacdo de

conceitos (significados, no interacionismo) pelo individuo.
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De acordo com a teoria historico-cultural, a funcdo da escola é contribuir para o
desenvolvimento das fungdes psicoldgicas superiores, de origem socio-cultural, que séo
especificas do comportamento humano (SFORNI, 2004). Neste sentido, o papel da educacéo
escolar envolve assegurar que o aluno desenvolva capacidades psicolégicas que vao além das
capacidades ja amadurecidas, e este processo se da, em nivel escolar, pela aquisi¢do dos
conceitos cientificos ensinados (VIGOTSKI, 2009). Esta aquisi¢do se da a partir do processo
de internalizacdo do conceito, em que 0 sujeito reconstroi internamente uma atividade externa.
As expressdes empregadas pelo sujeito no uso da linguagem, tanto verbal como néo verbal,
poderdo dar indicios de como o desenvolvimento do conceito acontece entre os individuos no

contexto em estudo.

Delimitando mais o tipo de pesquisa, podemos enquadra-la como uma investigacao
qualitativa, pois se enquadra nas caracteristicas basicas descritas por Bogdan e Biklen (1994):
ambiente natural como fonte de dados — em nosso caso, a sala de aula; predominancia do
carater descritivo da situacdo estudada; foco no processo, mais do que simplesmente nos
resultados finais; analise indutiva dos dados — no sentido de que os dados conduzem a
categorias ndo previamente estabelecidas; e a énfase no significado, a perspectiva dos

participantes em relagdo ao tema abordado.

Quanto ao caminho metodoldgico — que vai da observacdo a analise dos dados — este é
claramente identificado quando se utiliza o paradigma interacionista para fins de pesquisa. Uma
vez que se pressupde o foco de pesquisa voltado para o entendimento da realidade a partir da
experiéncia empirica, a metodologia aplicada deve distanciar-se dos métodos quantitativos
baseados apenas na técnica e na matematizagdo dos objetos e relagbes humanas. De acordo com
Blumer, citado por Crotty (1998), a metodologia aplicada deve ser baseada em seis aspectos

basicos, fundamentais a pesquisa empirica, a saber:

a) O referencial tedrico possibilita uma concepc¢éo prévia do conjunto de objetos a ser estudado,
pois sdo estas concepgdes que determinam o problema de pesquisa, bem como, os dados que
devem ser analisados e as premissas que caracterizam o objeto de estudo. Neste caso, como ja
pontuado, partimos do referencial da teoria histérico-cultural articulado com a filosofia e, a
partir destes, analisaremos a aquisicdo e o desenvolvimento dos conceitos de quantizacdo e de

dualidade onda-particula.

b) O ato investigativo € baseado e orientado por questdes e problemas elaborados previamente.
Neste sentido as seguintes questdes, oriundas de pesquisa anterior (RAMOS, 2008), nos

orientaram: por gque ensinar o0 modelo atbmico quéantico é importante — em diferentes niveis
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— para estudantes do ensino médio e para professores em formacdo? Por que consideramos
importante que estudantes de licenciatura— futuros professores — tenham bem fundamentados
0s conceitos basicos da Quimica Quantica? Quais 0s principais aspectos tedricos dos conceitos
de quantum e de dualidade onda-particula que contribuem para a compreensdo do modelo

atdmico quantico como um todo?

c) A questdo ou problema de estudo determina o terceiro item, que é a identificacdo dos dados
a serem coletados e 0 meio necessario para tal. Uma vez que buscamos detectar indicios de
aprendizagem pelos estudantes sobre determinados conceitos, € necessario registrar as
expressOes dos alunos durante as aulas, as ddvidas, questionamentos, bem como analisar suas
respostas aos problemas propostos e avaliagbes. Tal coleta de dados foi realizada
majoritariamente por meio de registro em videos e audio das aulas ministradas e dos registros

escritos dos alunos em suas avaliacGes.

d) O quarto aspecto envolve estabelecer relagfes entre os dados a partir das conexdes
identificadas entre os mesmos. Analisando-se os dados obtidos em sala de aula e nas respostas
aos problemas propostos, buscaremos identificar indicios de aprendizagem no sentido ja

descrito, de tomada de consciéncia acerca dos conceitos.

e) O quinto aspecto diz respeito a interpretacdo dos resultados — neste passo o investigador,
com base no seu referencial tedrico, converge os dados empiricos em entendimento sobre a
questdo de pesquisa levantada previamente. Em nosso caso, observaremos pela linguagem
empregada indicios de que o estudante conseguiu apreender 0s conceitos estudados, com base
nas categorias que citamos anteriormente: seu invariante, critério, organizacdo, funcdo e

formato.

f) Finalmente, o sexto aspecto é a aplicacdo dos conceitos que medeiam tanto a coleta de dados,

como a interpretacdo dos mesmos, sendo este um aspecto que perpassa todos 0s demais.

2.2 0 CONTEXTO DA PESQUISA: ADISCIPLINA, O PROFESSOR, O PLANEJAMENTO,
AS TURMAS ENVOLVIDAS E A COLETA DE DADOQOS

Uma vez delimitado o tipo de investigacdo desenvolvida, passamos a descricdo do
contexto em que foi realizada a coleta de dados, justificando as escolhas que fizemos.
Primeiramente, a escolha do professor e da disciplina.

Ja foi indicado anteriormente que, dentre as possibilidades de contribuirmos para 0 ensino

do modelo atdmico quéntico, optamos por trabalhar com a formacéo de professores, em nosso
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caso, alunos da graduacdo em Quimica da UFBA. Considerando a matriz curricular da
licenciatura em Quimica no periodo da pesquisa, existem duas disciplinas fundamentais nos
estudos sobre 0s conceitos que abordamos: Quimica Geral I11 e Quimica Quéntica I. Na escolha
entre estas disciplinas, o aspecto mais relevante foi o professor ministrante, seguido do grau de
profundidade possivel no estudo desse tema.

Na proposta que defendemos, para que o ensino de aspectos do modelo atbmico quantico
fosse relevante na formacao desses potenciais professores, seria necessario trabalhar com um
professor que corroborasse do nosso ponto de vista. Isto €, que considerasse importante abordar
aspectos historicos do desenvolvimento dessa teoria, que ressaltasse as relacfes conceituais e a
importancia de articular diferentes conceitos na resolucdo de problemas, que fomentasse a
participacdo em sala de aula e a resolucdo de exercicios, que discutisse a escrita e a construcao
de uma argumentacdo e que abordasse 0s conceitos de quantizacao e de dualidade de maneira
mais aprofundada, além da abordagem, as vezes, superficial de alguns livros didaticos. Sendo
assim, a escolha mais adequada da disciplina a ser pesquisada foi a de Quimica Quantica I,
devido ao fato de o professor da disciplina ser também o orientador desta pesquisa,
naturalmente o professor mais familiarizado com essa abordagem proposta. Desse modo, ndo
foi necessario primeiramente trabalhar a formacao do professor colaborador, uma vez que o
mesmo ja realiza um planejamento e execucdo das aulas conforme esses aspectos que
consideramos relevantes.

No Anexo A apresentamos o plano de curso, um planejamento da disciplina organizado
pelo professor, no qual é possivel identificar na metodologia de ensino e na selecdo de
contetdos e objetivos especificos a maneira como aborda esse tema, valorizando o
estabelecimento de relagbes entre conceitos e a construcdo de resolugdes que demonstrem a
apreensdo dos mesmos pelos estudantes. Em destaque, temos no Quadro 02, a seguir, a selecédo
dos conteudos e objetivos de ensino dos conceitos que fazem parte do nosso tema de pesquisa.

E possivel observar nessa selecdo, por exemplo, que ja na introducdo a disciplina,
apresentam-se aspectos historicos do tema e essa abordagem se repete nos demais temas e aulas.
Além disso, a medida que 0s conceitos sdo inseridos, ressaltam-se suas rela¢cfes com os demais
ja trabalhados e com os fendmenos mais relevantes ao seu estudo. Destaca-se também o
esclarecimento sobre analogias e termos empregados nos textos em geral e livros didaticos que

muitas vezes geram duvidas e/ou dificultam o entendimento dos estudantes.
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Quadro 02 — Objetivos de ensino dos conceitos de quantum e de dualidade na disciplina Quimica

Quantica
Tema/Aula Objetivos de ensino
INTRODUCAO Explicar o modelo atdmico de orbitais como resultante de uma

articulagdo de varios conceitos elaborados em um periodo de trés
décadas, aproximadamente.

QUANTUM DE UMA
GRANDEZA;
SISTEMA
QUANTICO.

Explicar o significado do termo quantico como descontinuo,
discreto;

Conceituar sistema quantico.

Utilizar o conceito de sistema quéntico para identificar se sistemas
fisico-quimicos s&o quénticos ou n&o;

Explicar a contribuigdo inicial de Planck para a teoria quantica
como a introducdo da descontinuidade de valores de energia em
sistemas fisicos e a proposicao da quantidade elementar de energia
— diferenca entre os valores de energia descontinuos — como: ¢
= hv.

DUALIDADE ONDA-
PARTICULA DA
RADIACAO E DA
MATERIA

Descrever a experiéncia do efeito fotoelétrico e seus resultados;
Explicar porque os resultados da experiéncia do efeito fotoelétrico
ndo sdo explicaveis pelo modelo ondulatério da luz;

Descrever o modelo quantico da luz proposto por Einstein;
Explicar os resultados da experiéncia do efeito fotoelétrico pelo
modelo quéntico da luz;

Conceituar quantum de energia;

Explicar a denominacéo foéton para quantum de energia luminosa;
Explicar carater dual do féton;

Explicar analogia entre “pacote” ou corptsculo de energia e foton;
Explicar comportamento ondulatério da radiagao;

Explicar relacdo entre matéria e energia (radiacdo) proposta por
De Broglie;

Deduzir relacdo entre momento linear e comprimento de onda e
utiliza-la em célculos;

Explicar como foi evidenciado experimentalmente o
comportamento ondulatério da matéria;

Demonstrar, empregando a relagdo entre momento linear e
comprimento de onda de um sistema, que a dualidade onda-
particula e caracteristica dos sistemas quanticos;

Reconhecer a dualidade onda-particula como uma limitagdo do
conhecimento humano acerca dos fenémenos naturais.

Fonte: Plano de curso (ANEXO A)
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No que diz respeito a escolha dos sujeitos da pesquisa, participaram os estudantes da
disciplina Quimica Quantica | no semestre 2015.2, tendo sido analisados: (a) o comportamento
em sala de aula e (b) as resolucgdes de questdes por todos os 27 alunos. Quatro desses estudantes
foram reprovados e repetiram a disciplina em 2016.1, com o mesmo professor, tendo tido seus
trabalhos reanalisados.

A coleta de dados foi realizada por meio de filmagens das aulas e copias digitais das
resolucdes de questbes — avaliagdes e exercicios — dos alunos envolvidos.

O principal objetivo das filmagens foi registrar tanto a fala do professor, quanto a
participacdo dos estudantes durante as aulas. Para tanto, geralmente dois ou trés dos quatro
alunos mestrandos/pesquisadores, que fazem parte deste projeto, se organizavam antes das
aulas para prepararem as cameras filmadoras e as posicionarem em locais estratégicos na sala
de aula. Esses locais estratégicos foram escolhidos e testados de tal maneira que fossem
coletadas as expressdes do professor e dos estudantes com clareza de imagem e &udio. Inclusive,
uma das filmadoras tinha uma base mével sobre a qual um dos pesquisadores a movimentava
conforme a posicao dos participantes. Ao final das aulas, um dentre estes pesquisadores que
operavam as cameras se responsabilizava por descarregar 0s arquivos de video e disponibiliza-
los aos demais.

Conforme citado anteriormente, os responsaveis pelas filmagens estavam todo o tempo
presentes em sala, mas, na medida do possivel, ndo participaram diretamente nas aulas. No
entanto, ndo podemos afirmar que a mera presenca dos mesmos ndo influenciou na dindmica
da sala de aula, como acontece com qualquer observador/pesquisador de um determinado

contexto.

2.3 PROCEDIMENTOS DE ANALISE DE DADOS

O processo de analise dos dados de pesquisa foi fundamentado nas categorias que
estabelecemos com base no referencial teorico. Isto €, as categorias que aparecem sintetizadas
no Quadro 01. Uma vez que as estruturas psicolégicas relativas aos conceitos de quantum de
uma grandeza e dualidade onda-particula ndo sdo passiveis de detec¢do, mas apenas, de
inferéncia, a categoria invariante do conceito nao foi empregada na analise. Consideramos que

se hé& aquisicao do conceito, a estrutura foi formada.

Também ndo empregamos a funcéo do conceito na analise, pois as questdes ndo foram

dirigidas no sentido de sua identificacdo.
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De modo geral, a analise foi feita do seguinte modo: buscamos nas questdes 01, 02 e 03
das provas copiadas digitalmente por um conjunto de palavras-chaves fundamentais para o que
consideramos respostas que atendem aos critérios de inclusao de contetidos nos conceitos de
nosso interesse; identificamos também, a organizacdo conceitual que estabeleceram na
resolucédo dos problemas propostos; com base nas palavras-chaves encontradas nas respostas
dos estudantes, concluimos por sua aquisi¢ao dos conceitos em foco. Quanto a questdo 04, por
se tratar da aplicacdo de um conceito através da sua expressao fisica— a equacao de De Broglie
é derivada do conceito de dualidade desenvolvido pelo mesmo — e da realizacao de calculos
matematicos por meio de relacbes entre equacdes, entendemos que a principal categoria para
inferirmos sobre a aquisi¢ao conceitual seria a organizacgao, expressa pela explicitacdo de tais

relacGes.

Nos videos, analisamos as expressdes do professor em busca de indicios de como sua fala
pode ter influenciado em determinadas respostas, bem como a participacdo dos estudantes no
momento da aula e como esse comportamento em sala pode ter influenciado no momento da
avaliacdo; por fim, para o grupo de alunos repetentes, comparamos suas resolucdes a uma
mesma questdo nos dois periodos consecutivos e identificamos as diferencas nos conceitos

utilizados e nas relacdes estabelecidas.

Detalhando ainda mais o procedimento metodoldgico aplicado, temos a seguir 0s
enunciados de cada questdo da avaliacdo que analisamos, bem como a resolugédo proposta pelo
professor da disciplina de acordo com os critérios necessarios para apreensao do conceito. Com
base nisso, indicamos também as palavras-chaves que procuramos para cada questdo. Esses

critérios aparecem organizados na forma de quadros explicativos no capitulo seguinte.

2.3.1 Questao 01

A questdo 01 apresentada o seguinte enunciado:

Niels Bohr propos um modelo atdmico no qual a energia dos elétrons era calculada

m, e*

pela seguinte expressdo: E = — 322 hZn?

onde: me € a massa do eletron; e é a carga do

elétron; o é a permissividade do vacuo; h é a constante de Planck e n € um nimero inteiro
maior que zero. Com base nesta equacao e considerando a definicdo de sistema quantico
gue adotamos na disciplina, explique se 0 modelo atémico de Bohr pode ser considerado

como um sistema quantico ou nao.
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Para esta questdo, uma resolucdo que atenderia aos critérios esperados seria semelhante

a seguinte:

Segundo a definicdo adotada no curso, um sistema é considerado como quantico se
€ microscopico e possui alguma propriedade cujos valores variam descontinuamente. O
atomo é um sistema microscopico, por defini¢do. Pela expressdo da energia dos elétrons

no modelo atdmico de Bohr, vemos que seus valores sdo descontinuos: K, K/4, K/9 etc.,

m, et

ondeK = — 88(2,—112

. Portanto, o modelo atdmico de Bohr pode ser considerado um sistema
quantico de acordo com a defini¢cdo adotada.

Portanto, nessa questdo buscamos pelos seguintes elementos: definicdo de sistema
guantico; valores de energia calculados pela expressdo dada como critério para o atomo
de Bohr ser incluido no conceito de sistema quantico ou, de modo inverso, como
justificativa para o emprego do conceito de sistema quantico em relacdo ao atomo de
Bohr; argumentacao.

2.3.2 Questao 02

A seguir, o enunciado da questdo 02:

Explique como ocorre o processo de emissdo um elétron por efeito fotoelétrico e
porque a energia cinética (Ec) de um elétron emitido pode ser expressa pela equacgdo: Ec

= hv — @, informando o significado de cada termo desta equacao.
Sua resolucdo mais apropriada ao nosso critério seria:

A emissdo um elétron por efeito fotoelétrico ocorre quando um elétron absorve um
féton e adquire energia suficiente para vencer a atracdo do metal e, entdo, escapar da sua
superficie. A energia de um foton é hv; a energia de atracdo do metal é @. Logo, a energia
cinética (Ec) de um elétron emitido sera a diferenca entre a energia recebida do foton e a

energia gasta para vencer a atracdo do metal: Ec = hv - @.

Com base nessa resolugéo, buscamos nas respostas os elementos: descri¢do do processo

de emisséo; significado de hv e @; conservacgéo da energia; argumentacao.
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2.3.3 Questéao 03

Seu enunciado € o que se segue:

De acordo com a teoria eletromagnética da luz (ondulatoria), na experiéncia do
efeito fotoelétrico, elétrons deveriam ser emitidos quando a luz apresentasse intensidade
apropriada, independentemente do valor da sua frequéncia. Contudo, os resultados
experimentais mostram que a emissdo de elétrons depende da frequéncia da luz e
independe da sua intensidade. Explique porque a emissdo dos elétrons depende da

frequéncia da luz e independe da sua intensidade.
A resolucdo que consideramos mais apropriada é semelhante a esta:

A emissdo um elétron por efeito fotoelétrico ocorre quando um elétron absorve um
foton e adquire energia suficiente para vencer a atracdo do metal e, entdo, escapar da sua
superficie. Portanto, a emissdo do elétron depende da quantidade de energia que 0 mesmo
recebe do féton. Como a energia de um féton é hv, onde v é a frequéncia da luz, a emissao

de elétrons depende da frequéncia da luz.

Um feixe de luz, segundo o modelo quantico, é constituido por fétons e sua
intensidade é proporcional a quantidade de fétons que o constituem. Porém, a emissao é
um processo que depende da energia recebida de um féton por um elétron e ocorre com
baixa ou alta intensidade de iluminacdo, contanto que a frequéncia da luz seja maior que
um valor minimo. Portanto, a energia do elétron ndo depende da quantidade total de
fotons presentes no feixe de luz, ou seja: a emissdo de cada elétron ndo depende da

intensidade da luz incidente.

Portanto, buscamos pelos seguintes elementos nas respostas dos alunos: descri¢cdo do
processo de emissdo; energia do foton e frequéncia; intensidade e quantidade de fotons;

argumentacao; correcéo da linguagem.

2.3.4 Questdo 04

Concluindo a avaliagdo que analisamos, segue o enunciado da quarta questao:

Em um microscopio eletronico os elétrons sdo acelerados por uma diferenca de

potencial para atingir a energia cinética necessaria a medi¢éo pretendida. Calcule a
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diferenca de potencial necessaria para elétrons apresentarem comprimento de onda de
4,0.10nm. Obs.: Um elétron-volt é a quantidade de energia cinética ganha por um Unico
elétron quando acelerado por uma diferenca de potencial elétrico de um volt, no vacuo. A
energia cinética de um elétron em unidade elétron-volt é calculada multiplicando sua

carga pela diferenca de potencial aplicada.
Uma resolucdo que atenderia aos critérios necessarios seria semelhante a:
O comprimento de onda de um elétron pode ser calculado pela relacéo de de Broglie:
(1) p=h/A, onde p = mv.
O momento linear se relaciona com sua energia por
(2) Ec = mv?/2 = p?/2m.
Substituindo (1) em (2), obtemos: (3) Ec = h?/2mA?,

A energia cinética do elétron se relaciona com a diferenca de potencial necessaria

para acelera-lo por Ec = eAV, de modo que
(4) AV =Ec/e.

Substituindo (3) em (4), encontramos a expressiao para o calculo de AV em funcao

de A:
(5) AV = h%/2em)\2.
Tomando dos valores da tabela de dados, temos:
AV = (6,626.10-% J.5)?/ 2 (1,602.10'° C) (9,109.103 kg) (4,0.101L m)?
AV =6,6262 108/ (2 x 1,602 x 9,109 x 16,0) 10-"? J? s?/C kg m?
AV = (43,90 / 467,0) 10* J2 s%/ C kg m?
AV = 9,400 102 J? s?/ C kg m?
Como 1J =1 kg/m?.s? e 1J = 6,242.10'8 eV, entdo:
AV =9,400 102 J/C = 9,400 . 6,242 10°° eV/C
ou
AV =58,67 10° V

Nesta questdo buscaremos identificar nas respostas os elementos: relacéo de de Broglie;

relacdo entre Ec e voltagem; argumentacao.
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Apresentamos no capitulo a seguir os resultados, obtidos da aplicacdo dessa metodologia,
em que discutimos a aquisi¢do dos conceitos estudados a partir das resolugdes dos alunos a tais

questdes, tendo como fundamentagdo nosso referencial teorico.

2.3.5 Alunos repetentes

Identificamos que, dentre os estudantes desse grupo, quatro pessoas foram reprovadas e
voltaram a cursar a disciplina logo no periodo seguinte, 2016.1. De acordo com 0 mesmo codigo
que utilizamos para identificar os alunos que realizaram a primeira avaliagdo no periodo 2015.2,
esses alunos sdo os identificados pelos nimeros 02, 07, 08 e 09. Buscamos comparar suas
resolucdes a uma mesma questdo nos dois periodos consecutivos e identificamos as diferencas
nos conceitos utilizados e nas relac6es estabelecidas.

Comegando pelo aluno 02, e fizemos da mesma forma com os demais, buscamos em sua
primeira avaliacdo do periodo 2015.2 pela definigdo de sistema quantico aplicada ao modelo
atdbmico de Bohr requerida na primeira questdo, uma vez que esta mesma definicdo foi
solicitada em avaliacdo no semestre seguinte. A fim de estabelecermos a comparacdo no
desenvolvimento conceitual de cada aluno nos dois periodos, construimos mapas conceituais a
partir destas respostas, de modo que a visualizagdo da organizacdo empregada possa nos levar
a inferéncias sobre sua aprendizagem, bem como sobre as implica¢des para 0 ensino resultantes

da nossa analise.
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3 RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1 GRAVACOES

Previamente a execuc¢do da coleta e anélise dos dados, foi planejado que as aulas seriam
ministradas de modo tal que a participacéo dos alunos fosse incentivada e efetiva, de modo que
suas falas seriam mais um conjunto de dados a contribuir para esta pesquisa. No entanto, ndo
foi esse o resultado obtido quanto a este aspecto.

Salientamos que o professor da disciplina, desde a aula introdutdria ao curso, destacou a
importancia da participagdo dos alunos com duvidas, curiosidades e comentérios, ndo somente
para contribuir com esta pesquisa, mas como um canal para proporcionar uma aprendizagem
em sala de aula mais proveitosa, resultando em resolucdes de exercicios mais fundamentadas e
consequentemente, na aquisicéo efetiva dos conceitos estudados. Observamos esse aspecto na

seguinte fala!? do professor na aula introdutéria ao curso:

Professor: E importante que vocés cheguem pontualmente para participar da aula toda,
figuem até o fim, prestando atencdo, verificando o que estdo aprendendo, interrompendo
quando ndo tiverem entendendo, certo? Perguntando..muita gente assiste a aula e nao
pergunta nada, o professor aqui fica sem saber se ta entendendo ou néo t4 entendendo. Esse
primeiro entendimento € importante, mas ele ndo € suficiente para vocé saber explicar, entédo
é preciso entender, estudar, construir um resumo daquilo que ta estudando com suas palavras
e usar essas ideias que vocé conseguiu resumir para fazer os exercicios. Entdo os exercicios
sdo importantes também, no sentido de que eles vao exigir que vocé saiba alguma coisa, de
repente vocé percebe aquilo que ndo sabe e vocé volta para o texto e estuda novamente para
poder responder. Eu peco a vocés que interrompam a aula em qualquer instante, com qualquer
duvida, qualquer dificuldade que estejam tendo, ou mesmo se estiver entendendo, mas esteja
inseguro [...], participar das discussdes [...], ndo precisa concordar com tudo o que estou

falando, minha obrigacéo € tentar esclarecer, entdo vocés tém que perguntar sempre.

Apesar dos constantes incentivos a discussao dos conceitos em sala, na maioria das aulas,
ndo houve participacdo significativa dos alunos a ponto de as grava¢des em video comporem
uma parte relevante do nosso conjunto de dados. Acreditamos que parte disso pode estar
relacionado a falta de estudo fora da sala de aula, aliada a baixa resolucéo de exercicios. N&o

podemos descartar também os tracos de personalidade de alguns alunos, como elevada timidez,

12 As falas aodos envolvidos serdo grafadas em italico a fim de se destacar em relagéo ao texto
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bem como a possibilidade de o fato das aulas serem gravadas ter intimidado a participagéo de

outros.

No entanto, a mais provavel causa da baixa participacdo dos alunos, foi a falta de uma
metodologia de ensino que promovesse melhor essa participacdo. Verificamos que o modelo
tradicional, mesmo com os constantes incentivos do professor, ndo foi eficaz neste quesito.
Atividades em pequenos grupos, seguidas de debates e apresentacOes, sdo exemplos de
metodologias que requerem necessariamente a fala do estudante, logo serviriam melhor a esta
pesquisa como fonte de dados.

Sendo assim, ao longo da analise que se segue, recorreremos aos videos nos casos em que
inferimos que a fala do professor possa ter influenciado diretamente em algum resultado, ao

passo que as respostas dos estudantes a avaliacdo é nossa principal fonte de pesquisa.

3.2 RESPOSTAS AS AVALIACOES EM 2015.2

Apresentamos no capitulo anterior os enunciados das questdes da prova que analisamos,
bem como as resolugbes que relacionam adequadamente os critérios que consideramos
necessarios para aquisicdo dos conceitos empregados em cada uma. A partir desse ponto,
relacionaremos nossa fundamentacdo tedrica, o desenvolvimento historico dos conceitos
abordados e o estudo sobre o conceito e seu desenvolvimento conforme Hardy-Vallée (2013) e

Vigotski (2009), a esses dados a fim de alcangarmos o objetivo desta pesquisa.

3.2.1 Questéo 01

Apresentamos novamente o enunciado desta questdo: Niels Bohr propds um modelo

atbmico no qual a energia dos elétrons era calculada pela seguinte expressdo: E =

4
- %, onde: me é a massa do elétron; e é a carga do elétron, ¢ é a permissividade do
0

vacuo; h é a constante de Planck e n € um nimero inteiro maior que zero. Com base nesta
equacao e considerando a defini¢ao de sistema quantico que adotamos na disciplina, explique

se 0 modelo atébmico de Bohr pode ser considerado como um sistema quéantico ou nao.

De acordo com o texto trabalhado em sala de aula, intitulado Quantum de uma grandeza
e sistema quantico (ANEXO B), o termo quantum de uma grandeza significa, no ambito da
teoria quantica, quantidade elementar da grandeza considerada, a partir da qual se constituem

os demais valores da grandeza, por meio da multiplicacdo do seu valor por fatores numéricos
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descontinuos no conjunto dos nimeros reais. Por sua vez, o adjetivo quéntico se refere ao
quantum de uma grandeza. Portanto, um sistema microscopico que apresente alguma
propriedade cujos valores sejam descontinuos e multiplos de uma quantidade elementar pode

ser caracterizado como um sistema quantico.

O reconhecimento do conceito de um sistema como quéantico requer a aplicacdo dos
critérios: (a) ser microscopico e (b) apresente alguma propriedade cujo valor seja descontinuo,
0 que exige a andlise dos valores da propriedade empregando o conceito de quantum de uma

grandeza. Sendo assim, as respostas a questdo 01 se prestam como dados a nossa investigacéao.

No quadro 03 a seguir, temos a organizacdo da analise das respostas dos alunos para a
questdo 01 da avaliacdo. Primeiramente, buscamos a explicitagdo dos critérios para
identificacdo de um sistema como quéantico, elemento essencial a resolucdo, uma vez que é um
item requerido no enunciado. Estes critérios aparecem representados separadamente, pois foi
observado que alguns alunos citaram um, mas né&o o outro. Em seguida, temos o uso da equacgéo
citada no enunciado como parte da justificativa para 0 emprego do conceito de sistema quantico
em relacdo ao atomo de Bohr e um elemento basico de organizagdo conceitual, pois é através
da sua interpretacdo que o estudante pode relacionar corretamente o modelo de Bohr ao conceito
de sistema quantico. Assim, tendo o estudante atendido aos critérios do conceito e apresentado
a organizacdo conceitual esperada, consideramos que sua resolucdo apresenta indicios de que
houve aquisicdo do conceito estudado.

Por outro lado, a medida que fomos percorrendo os textos em busca das categorias para
nossa analise, identificamos um grupo de elementos, comuns a alguns textos, que fogem aos
critérios e/ou a organizacao estabelecidos. Esses fatores discordantes sdo indicios de que até o
momento da realizagdo dessa avaliacdo, em alguns alunos esses conceitos ainda ndo estavam
plenamente desenvolvidos. Dentro deste grupo, os mais presentes itens foram: ndo justificar a
caracteristica microscépica do atomo de Bohr (Al); desconhecimento da sinonimia entre 0s
adjetivos quantico, quantizado, descontinuo e discreto (A2); limitar a descontinuidade de um
sistema quantico so a variagdo da energia (A3); apresentar a ideia de quantizagdo como variagdo

em valores discretos como nimeros inteiros ou como pacotes (A4).

Em suma, estabelecemos que atender aos critérios do conceito, bem como, apresentar a
organizacdo conceitual esperada sdo indicios de aquisicdo, a0 passo que apresentar ou nédo

elementos que fogem ao esperado nos fornecem indicios sobre o desenvolvimento conceitual.



Quadro 03 — Analise das resolucdes a Questdo 1

QUESTAO 1 - Sistemas Quanticos

Elementos que
Estudantes Critérios Organizacéo fogem ao critério Aquisicdo
e/ou organizagao
Alguma
Microscopico | propriedade Equacdo Al | A2 | A3 |Ad
guantizada

01 X X X X X
02 X X X X X
03 X X | X
04 X X X X X X
05 X X X X
06 X X X X X
07 X X X | X
08 X X X X | X
09 X X X X
10 X
11 X X X | X
12 X X X X
13 X X X X
14 X X X X X
15 X X X X
16 X X X X
17 X X X
18 X X X X X
19 X X
20 X X X | X
21 - - - - - - - -
22 X X X X
23 X X X X
24 X X X
25 X X X X
26 X X X X X
27 X X X
% 73 85 46 73 31 | 27 | 35 31

Fonte: Propria autora (2017)
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No que diz respeito ao item critérios pode-se notar que a maioria dos estudantes consegue
corretamente identificar um sistema quéntico como sendo microscopico (73%)** ou tendo
alguma propriedade quantizada (85%). Foi o caso, por exemplo, do aluno'* 19, que usa o

critério ser microscopico, mas ndo apresenta claramente a ideia de propriedade descontinua:
Aluno 19 — Um sistema quéntico é um sistema microscopico e descontinuo [...].

Observamos que o estudante tem a nocdo do fator descontinuidade, mas ndo demonstra
clareza quanto a atribuicdo desta descontinuidade a alguma propriedade do sistema e ndo a este

como um todo.
Jé& na resposta do aluno 13, observamos a auséncia do critério ser microscopico:

Aluno 13 - Um sistema pode ser considerado quéntico se pelo menos uma de suas
propriedades variar discretamente. Em outras palavras esta propriedade nao pode variar de
maneira continua, sendo permitido apenas valores discretos, multiplos inteiros da quantidade

elementar da propriedade.

Vale salientar nessa resposta a presenca da ideia de variagcdo conforme nimeros inteiros,
0 que ndo faz parte do conceito de propriedade quéntica, sua descontinuidade ndo esta
relacionada necessariamente a variagdes em numeros inteiros ou como mdltiplos de um
determinado valor, esta sdo apenas possibilidades. Discutiremos esse aspecto novamente mais

a frente.

No entanto, essa porcentagem diminui quando consideramos a resposta mais completa,
em que ambas as caracteristicas devem ser citadas: o sistema quantico € microscépico e

apresenta alguma propriedade quantizada (61%):

Aluno 01 — Um sistema quantico € um sistema microscopico que possui alguma

propriedade cujos valores variem descontinuamente, ou seja: valores discretos.

Aparentemente, a presenca da palavra quantico no termo a ser definido — sistema
guantico — induz os estudantes a identificar a necessidade de haver alguma propriedade
quantizada, mas ndo € o suficiente para que na mesma proporcao ressaltem a importancia de
que o sistema seja também microscopico, no sentido de ndo diretamente sensivel, como fizeram,

por exemplo, os alunos 12 e 15 a partir de argumentagdes diferentes:

13 As porcentagens foram calculadas em relagdo aos 26 alunos que responderam a questdo e ndo ao total de 27
alunos.

14 Trataremos todos os alunos no género masculino e identificados por nimeros, a fim de preservar suas
identidades.
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Aluno 12 — [...] Na férmula acima verificamos que é utilizada a massa e a carga do

elétron, que sdo valores muito pequenos, indicando que trata-se de um sistema microscopico.
Aluno 15 — [...] como se trata de um modelo atdmico, & um sistema microscopico.

Evidentemente, este resultado esta intimamente relacionado ao problema de
argumentacao mais recorrente nas respostas: ndo explicar porque o &tomo é microscopico (Al,

presente em 73% das respostas).

Devido a este resultado de proporcdes elevadas, buscamos na gravacdo da fala do
professor em sala de aula se este aspecto foi citado, muito embora seja valido salientar que tal
definicdo completa aparece no texto Quantum de uma grandeza e sistema quantico, citado
anteriormente, escrito e enviado a todos pelo professor, o qual também foi discutido em sala de

aula.

Foi notado que, ao propor a solucao de um problema muito semelhante ao desta questao
da prova (questdo 3 da lista de exercicios — ver Anexo C), o professor ressaltou mais a

caracteristica quantica do sistema comparada a microscopica:

Professor — Esse € um problema muito simples, tem poucas informacfes, entdo tem
pouca coisa a relacionar e a gente tem que examinar entdo o que? Os valores que estdo postos
[...]. Examinando aqueles valores de energia e de momento angular o que é que eu vejo? Eu
vejo que os valores de energia sdo descontinuos [...], 0 momento angular do mesmo modo [...].
Eu vejo também que esses valores séo todos valores pequenos, aqui é da ordem de 10, o valor

da energia, e o valor do momento angular menor ainda 10** de ordem de grandeza.

Depois de explanar um pouco mais sobre argumentacdo e como construir uma resposta a

um problema, o professor conclui com uma possivel resposta a questao:

Professor (lendo a questéo projetada no quadro) — Considerando que os valores de
energia e de momento angular do atomo apresentado no enunciado sdo descontinuos e
considerando que um sistema quantico possui propriedades cujos valores sdo descontinuos,

concluo que o &tomo é um sistema quantico.

Neste caso, é possivel compreender que o professor demonstrava como construir uma
resposta a partir de dados fornecidos no enunciado da questdo, que apoiados numa garantia,
deveriam resultar numa conclusio que solucionasse o problema. E possivel que a maior parte

dos estudantes tenha apreendido esta resposta especifica, sem atentar para o fato de a questdo
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da avaliagéo indicava como garantia a definigdo, completa, de sistema quéantico adotada na
disciplina.

Também pode ter ocorrido que os estudantes ndo sentissem a necessidade de justificar as
dimensGes do modelo atbmico de Bohr, dada a familiaridade com que utilizam o conceito de
atomo em seus estudos de Quimica e o fato de estarem utilizando-o em uma disciplina de

Quimica: afinal, entre quimicos, todos devem saber que 0s &tomos sdo microscopicos.

Ainda em relacdo a este primeiro item basico da nossa analise — identificacdo dos
critérios necessarios a definicdo do conceito — notamos também um grupo de respostas que
apresentam um distanciamento do critério que consideramos adequado, caracterizadas pelo
desconhecimento da sinonimia entre 0s adjetivos: quantico, quantizado, descontinuo e discreto
(A2), presente em 31% das respostas. A principal forma como este problema aparece é na

situacdo em que o estudante repete esses termos dentro da mesma definicdo, por exemplo:

Aluno 16 — Um sistema é considerado como quantico quando este € microscopico, possui

propriedades que variam descontinuamente, valores discretos e é quantizado.

A resposta indica que o aluno desconhece a relacdo de sinonimia existente entre as
expressdes: variam descontinuamente; valores discretos; e quantizado. Sua construcao textual
aponta para quatro caracteristicas de um sistema quantico: ser microscOpico; possuir

propriedades que variam descontinuamente; possuir valores discretos; e ser quantizado.

Aluno 11 — Um sistema para ser considerado quantico deve possuir alguma propriedade

com energia quantizada e que varie descontinuamente.

No caso conjuncdo e, aditiva, indica claramente a distincdo entre energia quantizada e
descontinua. A falta de identificagdo entre os significados de quantico, quantizado, descontinuo
e discreto indica que os adjetivos quantico e quantizado possuem, para esses estudantes,
significados diferentes de descontinuo e/ou discreto, sem que saibamos quais significados
seriam. Portanto, tais estudantes ndo adquiram o conceito completo de quantum de uma

grandeza.

A resposta do aluno 11 tambeém indica também a presenca de outro elemento que se
distancia do critério para o conceito, presente em 27% das respostas: ao definir sistema
quantico, limitar a descontinuidade a energia (A3). No caso deste, percebe-se que ao escrever
alguma propriedade com energia quantizada, pelo fato de a energia ja ser uma propriedade do
sistema, houve uma confuséo entre os termos energia e valor/variagéo, diferentemente de outras

respostas que de fato limitam a quantizag&o a energia do sistema:
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Temos também neste sentido a resposta do aluno 05:

Aluno 05 — Um sistema quéantico é definido como sistema microscopico que apresenta

valores descontinuos de energia.

Estes casos apontam para uma possivel deficiéncia na apreensdo deste conceito por estes
estudantes, uma vez que foi salientado pelo professor em sala de aula, bem como ressaltado nos
textos indicados que outras propriedades podem ser quantizadas: o raio da Orbita e 0 momento
angular, no caso do modelo atdmico de Bohr, por exemplo. A fim de ampliar a ideia do que é
uma variagdo quantizada de uma propriedade, o professor sempre usa em sua fala, e explica o
porqué, a expressdo quantum de uma grandeza, exatamente para indicar o carater geral do

quantum e que esta caracteristica ndo deveria se restringir a energia.

Ao incluirmos na anélise o segundo elemento basico da nossa analise — apresentar uma
organizacdo conceitual tal que a equacdo fornecida seja utilizada para relacionar o &tomo de
Bohr ao conceito de sistema quantico — verifica-se que o nimero de respostas que atendem a

esse item cai para 46%.

Houve também um equivoco de definicdo presente em 35% das respostas, que € a ideia
de variacdo discreta sempre como numeros inteiros e até mesmo como pacotes (A4), como é

possivel observar nas respostas dos alunos 13 e 06 citadas anteriormente e nesta, do aluno 04:

Aluno 04 — Para um sistema ser considerado quantico, duas caracteristicas este deve
conter: ser microscopico e ter uma variacdo de valores discreta (pacotes) em uma dada

propriedade.

Neste sentido, é bom salientar novamente a resolucéo da questdo 03 da lista de exercicios,
que o professor realizou em sala de aula. Os valores informados para energia, bem como, do
momento angular do sistema citado, variam descontinuamente, porém ndo conforme nimeros
inteiros, por exemplo, a energia liberada varia de 21,8 x 10°°J para 5,45 x 10°J, uma variacio

na razdo de 0,25.

Pelo visto, os dados indicados no enunciado do problema — a definicdo e a equacdo —
ndo despertaram suficientemente a atencdo dos estudantes de modo que os utilizassem na sua
resolucdo. Nem mesmo a resolucéo prévia de questdes consideradas semelhantes, presentes na
lista de exercicios, aliada a possibilidade de resolver as provenientes davidas com o professor,
colegas e textos, foi suficiente para estimular respostas adequadas por todos os estudantes.

Por outro lado, notamos no texto de apoio a disciplina (ANEXO B) uma informacao que,

devido a uma leitura superficial ou mal interpretada, pode ter influenciado nesta concepgéo
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equivocada presente em algumas respostas, pois neste trecho afirma-se que “Planck elaborou
um modelo para o corpo negro, no qual, suas paredes seriam constituidas por osciladores [...].
A energia de cada oscilador era um multiplo inteiro de uma parte elementar de energia”. Neste
sentido, podemos indicar que um destaque do professor para o fato de que esta limitacdo a
nameros inteiros estd relacionada especificamente ao modelo utilizado por Planck na

elaboracdo de sua teoria, poderia proporcionar uma melhor compreenséo sobre este aspecto.

Observa-se também que algumas respostas fogem totalmente do previsto para esta
questdo e/ou apresentam confusdo entre diversos conteudos citados pelo professor ou obtidos
em leituras diversas. Os alunos 03 e 10, por exemplo, ndo apresentam quaisquer dos elementos

basicos esperados para resolucao da questao:

Aluno 03 — Com base nessa equacdo pode-se concluir que 0 modelo atémico de Bohr
pode ser considerado como um sistema quantico, pois Bohr utiliza variaveis corpusculares e
variaveis ondulatérias, o que demonstra a dualidade do seu sistema. Bohr admitiu que as
oOrbitas onde os elétrons estavam situados ao redor do nicleo eram quantizadas e que a energia
de cada Orbita s6 poderia assumir valores inteiros, multiplos da energia do estado
fundamental. Ele admite que a orbita é quantizada, pois ndo consegue explicar o fato dos

elétrons nao cairem no ndcleo.

Aluno 10 — De modo a entender o comportamento dos elétrons no &tomo, Bohr levou em
consideracdo muitas teorias e uma delas foi a ideia de quantizacdo de uma quantidade
mensuravel, a energia de um féton. Assim, Bohr argumentou que talvez a energia néo fosse a
Unica quantidade que pudesse ser quantizada. Supds que se uma particula estivesse girando
em Orbitas circulares ao redor do nucleo, o seu momento angular poderia ser quantizado.
Utilizou o &tomo de hidrogénio para explicar sua teoria, chegando a conclus@o que 0 momento

angular tem as mesmas unidades da constante de Planck. E a energia do elétron poderia ser

me e*
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calculada por : E = — Onde n é um ndmero inteiro positivo, entdo os raios das

orbitas dos elétrons no &tomo so podem ter certos valores determinados por n, n € quantizado.

No caso destes alunos, suas respostas indicam que, pelo menos nesse primeiro momento,
ndo houve aprendizagem suficiente do conceito de sistema quantico, pois em ambas 0s

elementos minimos de argumentacao para uma resposta adequada néo aparecem.

O aluno 03 apresenta afirmacdes que ndo condizem com o desenvolvimento dos conceitos
estudados, como: “pois Bohr utiliza varidveis corpusculares e varidveis ondulatorias”.

Primeiramente os adjetivos corpuscular e ondulatério ndo se referem a variaveis, entes
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matematicos que ndo tém em si comportamento fisico, e sim a sistemas fisicos e seus
fendmenos. Na continuagéo desse trecho ele relaciona essa afirmagéo ao conceito de dualidade,
ao escrever: “o que demonstra a dualidade do seu sistema”. Isto também nao ¢ veridico, uma
vez que a ideia de dualidade onda-particula é posterior ao modelo atdbmico de Bohr. Ao afirmar
que “as Orbitas onde os elétrons estavam situados ao redor do nucleo eram quantizadas”,
novamente o aluno demonstra falta de compreensao do desenvolvimento destes conceitos. Falta
a indicacdo de qual propriedade da Orbita seria quantizada, Bohr fala que seriam quantizados
seu raio, 0 momento angular do elétron na orbita e a diferenca de energia entre orbitas, no
entanto, o aluno ndo apresenta em sua resposta qualquer indicio de que compreende a ideia que
apenas algumas propriedades das érbitas no modelo atbmico de Bohr seriam quantizadas, ao
passo que outras ndo, por exemplo, a energia do elétron em érbita seria constante. Inclusive,
sua frase seguinte ratifica esta afirmacdo que fazemos, de que ndo houve compreensao: “a
energia de cada Orbita s6 poderia assumir valores inteiros, multiplos da energia do estado
fundamental”, onde também aparece o erro conceitual de quantizagdo necessariamente como

variacdo em numeros inteiros.

Ja o aluno 10 apresenta uma série de afirmacGes coerentes com o desenvolvimento dos
conceitos, como a ideia de que Bohr buscou ampliar a aplicagéo da quantizagdo para outras
propriedades além da energia, que 0 momento angular do elétron em 6érbita seria também
quantizado e que o 4&tomo de hidrogénio foi o modelo em que ele aplicou sua teoria. Porém, ao
concluir sua argumentacdo, o aluno apresenta uma construcdo equivocada de ideias,
primeiramente apresentando a equacdo citada no enunciado — que diz respeito a energia total
do &tomo de hidrogénio — como sendo a energia do elétron e a0 mesmo tempo interpretando-a
em termos do raio da Orbita, sendo que ha uma equacdo especifica proposta por Bohr para esta

propriedade.

Por outro lado, se considerarmos as respostas completas, ou seja, em que o estudante
define o sistema quantico como microscopico, tendo alguma propriedade com variacao
quantizada e que utiliza a equacéo fornecida para indicar que o &tomo de Bohr atende a estes
critérios a porcentagem é de 31%, isto é, apenas 8 (oito) alunos no grupo dos 26 que
responderam & questdo. Para estes alunos consideramos que houve o0 maior grau de aquisi¢do
do conceito, pois compreendem 0 grupo que apresentou em suas respostas 0s elementos que

consideramos essenciais: 0s critérios e uma organizacao conceitual adequada.

Dentre os estudantes inclusos nesta parcela, destacamos uma das respostas que apresenta

indicios de apreensdo dos conceitos estudados e de constru¢do adequada da argumentacéo,
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baseada nos dados fornecidos no enunciado, apoiada na garantia da definicdo do conceito

necessario e chegando a uma conclusdo efetiva:

Aluno 12 — Um sistema, para ser considerado quantico, deve possuir duas

caracteristicas: ser microscopico e ter uma propriedade quantizada, ou seja, com valores

4
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discretos. A energia no modelo de Bohr é calculada pela expresséo: : E = —
apenas n ndo € uma constante e sim um numero inteiro maior que zero. Deste modo, a energia
ndo podera ter qualquer valor, sendo assim uma propriedade quantizada. Como se trata de
modelo atdémico, € um sistema microscopico. Portanto, 0 modelo atémico de Bohr pode ser

considerado como sistema quantico.
Temos também a resposta do aluno 22:

De acordo com a definicdo, um sistema quantico deve ter dimensGes microscopicas e
possuir alguma propriedade com valores discretos, isto é, que variem descontinuamente. Com
base na equacéo para energia dos elétrons proposta por Bohr, a energia do elétron depende
de uma série de constantes, além do numero “n”’, que s6 varia em niimeros inteiro$ € positivos.
Portanto, podemos considerar que o modelo atémico de Bohr é um sistema quantico, pois ele

“_ 9

tem dimensoes microscopicas e tem uma variag¢do discreta para o “n’.

Em concluséo a essa questdo, fazendo uma analise geral da escrita dos textos, geralmente
0s estudantes que seguiram a argumentacdo ensinada pelo professor, utilizando os dados
fornecidos no enunciado e usando uma definicdo completa do termo solicitado para chegar a
uma conclusdo correta da resolucdo, conseguiram construir textos breves, mas cujas
informacdes sdo coerentes e coesas. Por outro lado, a aparente falta de compreensao dos termos
empregados e do desenvolvimento de alguns conceitos, resultou em respostas que
apresentavam uma série de informacdes incorretas e/ou desnecessarias, apresentada em textos

relativamente longos, mas de fraca argumentacdo e baixas coeréncia e coesao textual.

Os resultados obtidos apontam para algumas modificacGes a serem realizadas no ensino

do conceito de quantum de uma grandeza, visando sua aquisi¢do de modo mais desenvolvido:
l. Mostra-se necessario trabalhar melhor a articulagéo entre o emprego do conceito

e sua justificativa, de modo a dar-lhe maior cientificidade. Em termos gerais, a

justificativa se da pela explicitacdo da caracteristica especifica do caso em foco

que o vincula ao conceito. No caso do conceito de quantum de uma grandeza, a

justificativa se da pela demonstracdo de que os valores de alguma grandeza do

sistema variam descontinuamente.
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Il. Tornar mais explicito que sistemas quéanticos sdo microscépicos (ou
submicroscopicos), no sentido de serem ndo sensiveis, ou seja: inacessiveis pelos
sentidos; sistemas macroscopicos, em geral, sdo tratados pelas teorias classicas,
nas quais, os valores das grandezas associadas variam continuamente.

M. O item (a) remete a necessidade de se estabelecer mais fortemente a sinonimia
entre os adjetivos quantico, quantizado, descontinuo e discreto.

IV.  E preciso chamar a atencdo para o fato de que a quantizacdo pode se referir a
qualquer grandeza e que tais grandezas podem variar, de sistema para sistema.

V. Demonstrar que a quantizagdo ndo esta vinculada, apenas, a niUmeros inteiros.

VI.  Metodologicamente, serd preciso incrementar a discussdo entre professor e
estudantes, aumentando a quantidade de exercicios a serem resolvidos pelos
estudantes e discutidos em sala de aula. Em vista da pouca participa¢do dos
estudantes, serd necessario desenvolver as discussdes de modo a estimula-los a

maior participacdo, o que nao é fécil.

3.2.2 Questao 02

A segunda questdo da avaliacao € sobre o efeito fotoelétrico e tem o seguinte enunciado:
Explique como ocorre o processo de emissao um elétron por efeito fotoelétrico e porque a
energia cinética (Ec) de um elétron emitido pode ser expressa pela equacéo: £c= hv — &,

informando o significado de cada termo desta equacao.

Apesar de efeito fotoelétrico ndo se configurar como um dos nossos conceitos de
pesquisa, entendemos que se trata de um fendbmeno a ser explicado teoricamente mediante a
utilizacdo do modelo corpuscular da luz, segundo o qual o féton é uma particula que representa
um quantum de luz. Sendo assim, é possivel atribuir a esta questdo a categoria de analise
critério, pois a resposta exige o conceito de quantum, relacionado ao modelo corpuscular da

luz.

Neste caso, consideramos que o estudante deve apresentar em sua resolucdo: uma
descri¢cdo do processo de emissdo que inclua o conceito de féton — préprio do modelo
corpuscular/quéntico da luz ; os significados dos termos hv e @; bem como utilizar o principio
da conservacdo da energia na explicagdo da equacdo da energia cinética do elétron emitido.
Entre os que se equivocaram na elaboracdo dessa organizacdo conceitual, observamos trés

principais distor¢des: descrever/desenhar o experimento do circuito para definir o efeito
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fotoelétrico (B1); uso do termo hv, energia do foton, como energia do feixe de luz (B2); e
confuséo entre forga e energia — no caso da funcdo trabalho (B3).

O quadro 04 a seguir apresenta o resultado da analise das resolucdes dos estudantes a
questdo 02, de acordo com esses elementos previstos. Assim como na questao anterior, aqueles
que conseguiram apresentar o critério do conceito, neste caso, o efeito fotoelétrico como
emissdo de elétrons via interacdo com fotons, e apresentar a organizacdo conceitual adequada
para sua resolucdo, atribuimos o status de aquisicdo do conceito, ao passo que a presenca de
elementos que fogem ao critério e/ou a organizacdo nos da indicios sobre o processo

desenvolvimento conceitual.

Nosso primeiro dado de analise — descrever o processo de emissdo — indica que em
praticamente todas as respostas houve algum tipo de descricdo do efeito fotoelétrico como

fendmeno de emissédo de elétrons a partir da interacdo destes com particulas de luz (fétons).

Numa das respostas em que ndo houve tal descri¢do, o aluno limitou-se apenas a indicar
os fatos experimentais relacionados ao exemplo do circuito para observacdo do efeito em

questao:

Aluno 04 — Para explicar como decorre o processo do efeito fotoelétrico é necessario

montar um circuito que represente este fendmeno.
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Foi observado que quando a placa foi iluminada com uma luz de energia adequada havia
um fluxo ordenado de elétrons medido pelo amperimetro (A). Foi observado que quanto maior
a frequéncia da luz, maior era a velocidade. Finalmente, quanto maior a energia da luz
incidida, maior seré a energia cinética ja que a funcao trabalho é caracteristico de cada metal,

logo uma constante.
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QUESTAO 2 - Efeito Fotoelétrico
Elementos que fogem
Estudantes | Critério Organizagao ao critério e/ou Aquisicao
organizacéo
Emi§séo Significados Conservacdo da
via . Bl B2 B3
. hv () energia
foton

01 X X X X X
02 X X X X X
03 X X X
04 X
05 X X X X X
06 X X X X
07 X X
08 X X X X X
09 X X X
10 X X X X X X
11 X X X X X
12 X X X X
13 X X X X X
14 X X X X
15 X X X X X
16 X X X X X
17 X X X X
18 X X X
19 X X X
20 X X X X
21 X X X X
22 X X X X X X
23 X X
24 X X X
25 X X X
26 X X X X X
27 X X X
% 93 67 70 63 41 15 18 30

Fonte: Propria autora (2017)

Observamos nesta resposta que, quer os dados indicados estejam de acordo com o

experimento, quer nao, esta abordagem foge a proposta da questdo, a qual visa entender o efeito

fotoelétrico de maneira geral e ndo aplicada num determinado contexto.
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Temos ainda o caso em que hé a descri¢éo do fendmeno, porém pelo uso de conceituacdes
inadequadas, como na resposta do aluno 09:

Aluno 09 — O experimento do efeito fotoelétrico é esquematizado da seguinte forma:

Onde (E) é a placa emissora de elétrons, (C) é a placa coletora, (A) um amperimetro, (V)

um voltimetro, ligados em uma bateria em paralelo.

O processo de emissdo de um elétron se d&4 quando uma certa radiacéo eletromagnética
é incidida na placa emissora (E) e esse elétron absorvera uma certa quantidade de energia
discreta, ou seja, um valor inteiro de energia e sera ejetado para a placa coletora (C) [...].

Neste caso vemos, implicito na explicacdo do experimento, a ideia do que seria o efeito
fotoelétrico. Por outro lado, ha também evidéncia de aprendizagem inadequada do conceito de
quantizacgdo, discutido na analise da questdo anterior, apresentada na explicacdo de energia
discreta como necessariamente um valor inteiro. Verificando sua resposta a primeira questao
da avaliacdo, o aluno corretamente relaciona variacdo discreta a descontinuidade, sem fazer
alusdo a valores inteiros, mas ao utilizar o mesmo conceito em diferente situacdo, demonstrou
que este aspecto do conceito ainda néo estava consolidado. Este aspecto nos leva a inferir que
esse aluno, apesar de — pela questdo anterior — indicar ter adquirido parte do critério para o
conceito de quantizacdo, ainda ndo apresenta um desenvolvimento conceitual suficiente nesta
etapa do processo de aprendizagem, de modo a conseguir adequadamente articular os conceitos

de modo a resolver a questéo.

Tomando como exemplo essas duas respostas citadas, alunos 04 e 09, observamos que
uma quantidade significativa de estudantes, cerca de 40%, entendeu que a explicacdo do
processo do efeito fotoelétrico, solicitada na questdo, necessariamente envolveria
descrever/desenhar o experimento do circuito proposto em um dos textos de estudo da

disciplina para observacdo deste fendmeno (B1). Consideramos que o uso deste esquema
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experimental como descrigdo do processo pode indicar tanto um entendimento limitado sobre
a ocorréncia do fendmeno do efeito fotoelétrico, que ocorre ndo somente nessas condicdes,
quanto uma dificuldade na compreenséo dos itens necessarios a resolu¢édo da questdo, com base

no que se pede no enunciado.

Uma possibilidade é que a presencga da palavra processo no enunciado tenha induzido
esta parcela dos estudantes a entender que se referia diretamente ao experimento. O inicio da

resposta do aluno 04, parece-nos ratificar esta ideia:

Aluno 04 — Para explicar como decorre o processo do efeito fotoelétrico € necessario

montar um circuito que represente este fendmeno.

Talvez a substituicdo da palavra processo por fenémeno no enunciado fosse mais eficiente
para 0 que se esperava como resolucédo da questdo, no entanto ndo temos como ser categdricos

neste sentido.

No entanto, percebemos que este aspecto ndo impossibilitou a resolugéo adequada para a
questdo quando analisamos respostas como a do aluno 13, apresenta a organizagao necessaria

para explicacdo do fendmeno da emissdo de elétrons:

Aluno 13 — No efeito fotoelétrico, uma fonte de luz ilumina um metal e percebe-se,
indiretamente, que elétrons escapam do metal. No metal, cada elétron encontra-se ligado ao
nacleo e é preciso que energia seja fornecida ao elétron para que essa atragdo seja vencida e
o0 elétron escape. Segundo Einstein, esta energia é fornecida a cada elétron por meio de um
evento envolvendo um elétron e uma particula de luz (posteriormente denominada foton). Neste
evento, um foton transfere integralmente sua energia a um elétron, que usa parte dessa energia
para vencer a atracdo elétron-nucleo (essa energia ¢ denominada fungdo trabalho do metal,
@) e o restante é convertido em energia cinética Ec.

Observamos nesta resposta que o aluno conseguiu agregar 0s requisitos minimos que
consideramos suficientes para descri¢do do processo de emissdo e, mais ainda, ao incluir outras
informacdes, ndo fugiu do objetivo da questdo. Sobre seu desenvolvimento conceitual,
podemos inferir que — comparando o emprego dos conceitos nas questdes 01 e 02 — o aluno
apresenta uma organizacado que se aproxima do que consideramos adequado, necessitando
apenas superar 0 equivoco apresentado na primeira questdo em relacdo a variacdo discreta
atrelada a numeros inteiros.

Prosseguindo na andlise da organizagdo conceitual necessaria a resolucdo da questao,

definimos que uma resposta apropriada deveria conter os significados de hv e @ como sendo a
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energia do fdton e a energia de atracdo do metal pelo elétron, respectivamente. No quadro 04,
este item foi separado em dois, devido ao fato de que alguns alunos apresentaram o significado
de um, mas néo do outro.

O principal problema relacionado a compreensdo do significado do termo hv vem da
utilizag&o deste como sendo a energia do feixe de luz como um todo e n&o como a energia de
cada féton (B2), o que aparece em 15% das respostas, como na resposta do aluno 12:

Aluno 12 — [...]A energia cinética de um elétron emitido pode ser representada por £'=
hv— @, onde hrcorresponde a energia da radiacdo incidente e Za funcéo trabalho do metal.
Para que o elétron seja emitido é necessario que a radiacao incidente seja maior que a funcéo
trabalho do metal [...].

Também se observa este tipo de confusdo na resposta do aluno 02, que em seu texto
inicialmente atribui este termo a energia da luz incidente, mas ao concluir a argumentagdo o
relaciona a energia do féton:

Aluno 02 — O processo de emissao de um fotoelétron ocorre quando o metal € irradiado
por luz de energia adequada (E = hv); essa energia é absorvida integralmente pelo elétron de
forma que ha a superacao da energia de atracdo elétron-metal (funcéo trabalho @). [...]dessa
forma, a energia cinética do fotoelétron pode ser expressa pela equacdo Zc=hv— 7, que € a
diferenca de energia entre o foton absorvido e a funcéo trabalho.

Em contrapartida a esses casos, respostas como a do aluno 08 deixam bem claro a
distingdo entre a energia do feixe de luz e a do féton, indicando-nos que este aspecto foi
ressaltado em sala de aula e que estes alunos apreenderam bem este aspecto do conceito de
efeito fotoelétrico:

Aluno 08 — Com base no modelo quéantico da luz, a luz é formada por fétons, isto é,
quantidades de energia de valor discreto, descontinuo. Para que ocorra a emissdo de um
elétron por efeito fotoelétrico, o metal deve ser iluminado com uma luz apropriada (luz com
energia suficiente para superar forcas atrativas que prendem o elétron ao metal). O elétron
absorve integralmente a energia do foton e ocorre sua emissdo. Observagdo: a energia
absorvida néo ¢ a do feixe de luz (varios fotons) € a de um unico féton, este deve ter energia
suficiente para superar as forcas atrativas que prendem o elétron ao metal [...].

Nas demais respostas consideradas incompletas neste aspecto, o que mais ocorreu foi a
separacao dos significados de h e v, ou a auséncia de qualquer citagdo a energia do foton.

Quanto ao significado da funcéo trabalho (®), foi verificada uma boa porcentagem de

respostas que atendem a organizacao prevista (70%), sendo que fora desse quantitativo, 0s erros
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se devem muito a inadequac&o identificada pela confusao entre forca e energia na conceituacao
deste termo (B3) — presente em 18% das respostas — como na resposta do aluno 23:

Aluno 23 — [...] para que um elétron seja emitido, é preciso que o féton possua energia
suficiente para superar a forca de atracdo entre o elétron e o metal, forca esta chamada de
funcéo trabalho (®).

Neste grupo, temos também a resposta do aluno 06, que aplica o conceito fisico de
trabalho ao definir a funcéo trabalho da seguinte forma:

Aluno 06 — A energia com que os elétrons sdo ejetados (Ec) depende de quanta energia
o elétron recebeu do foton [...] e do trabalho realizado pelo elétron para chegar a superficie
do metal, relacionados da seguinte forma: Zc=hv— @

A mesma ideia aparece no texto do aluno 21:

Aluno 21 — [...] Se esta quantidade de energia é igual ou maior ao trabalho necessario
para a emissdo do elétron a partir da placa, trabalho este representado por @, este elétron
serd emitido com energia cinética igual a diferenca entre a energia do féton e o trabalho
realizado para ejetar o elétron [...].

Assim, dentro dos 30% que ndo indicaram adequadamente o significado do @, temos
tanto estes que atribuiram outro significado ao termo, quanto os que apenas citaram o termo
funcdo trabalho e o caso do aluno 04 - citado anteriormente — que ndo faz qualquer alusao aos
significados de hv e ®.

Por fim, analisamos a presenca da ideia de conservacdo da energia, que justifica a
organizacdo da equacdo de energia cinética do elétron emitido por efeito fotoelétrico, e
concluimos que a maioria das respostas (63%) atende a este quesito, como a do aluno 16:

Aluno 16 — /...] O elétron absorve toda a energia do foton, que é dada por hv [...]. Ao
absorver essa energia minima de ligagéo, @, funcéo trabalho, deve superar essa energia para
poder escapar da superficie do metal e chegar a placa coletora, C[...]. Ao superar a funcdo
trabalho, a energia que resta no elétron é convertida em energia cinética, a qual € a diferenca
entre a energia absorvida do féton e a energia para superar a fungéo trabalho, portanto, £Zc=
hv— @.

Dentre as respostas com indicios de aprendizagem equivocada deste aspecto do conceito,
temos por exemplo o aluno 20, que apesar de apresentar uma argumentacdo coerente com o
esperado, ao concluir sobre a equacdo citada no enunciado, descreve sua formulagéo final como
um artificio matematico, ndo empregando neste ponto o principio da conservacéo da energia.

Finalizando essa parte da analise, percebemos que através organizagdo conceitual

empregada nas respostas as questdes 01 e 02, podemos fazer inferéncias sobre a aquisi¢éo e
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desenvolvimento conceituais, uma vez que, este desenvolvimento é demonstrado pela
explicitacdo, na resolugéo escrita da questdo, das diversas relacdes existentes entre os conceitos
adquiridos. Neste sentido, observamos que, separadamente, nas duas questdes temos
porcentagens semelhantes de estudantes que alcancaram a aquisi¢do conceitual adequada —
31% e 30%, respectivamente. Porém, quando fazemos a intersecdo entre as duas questdes,
apenas 15% dos estudantes — quatro alunos® dentre os vinte e sete participantes — integram
0 conjunto de respostas que demonstram aquisicdo que consideramos adequada. Entendemos
que este é um dado relevante, uma vez que a intersecdo entre estas questdes indica a percepc¢ao
dos estudantes sobre a aplicacdo de um mesmo conceito em diferentes contextos.

A partir da analise da segunda questdo e desse comparativo entre as duas questdes,

podemos extrair mais algumas implicacdes para o ensino desses conceitos:

VII.  Na descri¢do do processo do efeito fotoelétrico, pode ser um fator de diminuigéo
de equivocos de aprendizagem ressaltar, no momento de ensino, que a ocorréncia
deste fendmeno num determinado experimento é apenas uma ilustracdo e ndo uma
imposicdo a sua ocorréncia.

VIII.  Verificar se, ao nos referirmos ao efeito fotoelétrico, o uso do termo fenémeno ao
invés de processo transmite maior clareza nos enunciados.

IX. O entendimento sobre os termos da equacdo para a velocidade de emissdo do
elétron pelo efeito fotoelétrico gerou dificuldade em mais da metade dos
participantes, indicando que ha necessidade de esclarecimentos sobre o
significado do termo hv, indicando que este termo se refere a energia de um foton
e ndo do feixe de luz como um todo.

X. Sobre o significado da funcédo trabalho, ressaltar a distingdo entre os conceitos
fisicos de forca, energia e trabalho, indicando qual destes esta de fato relacionado
a este termo.

XI.  Esclarecer a aplicacdo do principio da conservacao da energia na formulacao da
equacdo para a energia cinética do elétron emitido por efeito fotoelétrico.

XIl.  Elaborar e resolver questdes que envolvam a aplicagdo dos conceitos em
contextos distintos, de modo a corrigir e fortalecer a organizacdo conceitual
desenvolvida pelo estudante, mediante seu uso na explicacdo de diferentes

fendmenos.

15 Alunos 1, 15, 22 e 26



74

3.2.3 Questéo 03

A terceira questdo desta avaliacdo pode ser considerada uma continuacao das anteriores
e nesse ponto salientamos que a organizacdo da avaliacdo foi feita de tal forma que o estudante
aplique os conceitos requeridos nas questdes anteriores a fim de explicar diferentes aspectos de
um mesmo fenémeno, neste caso, o efeito fotoelétrico.

Seu enunciado € o seguinte: De acordo com a teoria eletromagnética da luz
(ondulatdria), na experiéncia do efeito fotoelétrico, elétrons deveriam ser emitidos quando a
luz apresentasse intensidade apropriada, independentemente do valor da sua frequéncia.
Contudo, os resultados experimentais mostram que a emissdo de elétrons depende da
frequéncia da luz e independe da sua intensidade. Explique porque a emissdo dos elétrons
depende da frequéncia da luz e independe da sua intensidade.

Antes de prosseguirmos na analise das respostas a esta questdo, cabe alguns
esclarecimentos sobre o enunciado. Do nosso referencial tedrico sobre o efeito fotoelétrico,
retiramos a seguinte informacdo, segundo Einstein: Se cada quantum de energia da luz
incidente transmite sua energia a um elétron, independentemente de todos os outros,
entdo, a distribuicdo de velocidade dos elétrons, serd independente da intensidade da luz
incidente. Desta afirmacgdo, entendemos que a propriedade do elétron emitido que de fato é
independente da intensidade da luz incidente é a sua velocidade, uma vez que, esta depende
exclusivamente da energia do foton especifico com o qual ira interagir e, por sua vez, esta
energia depende apenas da frequéncia da luz e independe da sua intensidade. Por outro lado,
também fica claro pelo nosso referencial que o nimero de elétrons que deixa o corpo sera
proporcional a intensidade da luz incidente. Logo, ndo podemos afirmar que a emissdo de
elétrons independe da sua intensidade, pois a intensidade da luz reflete na quantidade de
elétrons emitidos, indicando que ha uma relacédo entre a emissdo e a intensidade.

Portanto, percebemos que o enunciado estaria melhor escrito caso apresentasse algumas
modificagfes, como, por exemplo: De acordo com a teoria eletromagnética da luz
(ondulatéria), na experiéncia do efeito fotoelétrico, elétrons deveriam ser emitidos quando a
luz apresentasse intensidade apropriada, independentemente do valor da sua frequéncia.
Contudo, os resultados experimentais mostram que a energia cinética dos elétrons emitidos
depende da frequéncia da luz e independe da sua intensidade. Explique porque a energia
cinética de emissdo dos elétrons depende da frequéncia da luz e independe da sua intensidade.
Neste caso, a substituicdo do termo velocidade por energia cinética visa induzir o estudante a

relacionar esta questdo a anterior, de modo que possa construir uma resolucdo coerente com
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suas respostas anteriores, indicando seu nivel de clareza e aquisi¢do da organizagdo conceitual
empregada.

Apesar desta falta de clareza do enunciado, acreditamos que o estudante, cuja aquisicdo
conceitual estivesse bem desenvolvida, deveria ser capaz de apresentar na resolucdo seu
entendimento sobre estes aspectos, de certa forma, ampliando ou corrigindo a afirmacéo da
questéo.

De modo geral, a resolucdo da questdo envolve uma organizacdo conceitual tal que os
seguintes elementos estejam relacionados: breve descrigdo do processo de emissao pelo efeito
fotoelétrico, incluindo o fato desta depender diretamente da quantidade de energia que o elétron
recebe do foton; explicar que a energia do foton esta relacionada a frequéncia da luz pela
equacdo de Einstein; e indicar que a intensidade da luz esta relacionada exclusivamente a
guantidade de fétons emitidos e ndo ao conteudo energético de cada foton. Entendemos que o
estudante indica sua aquisi¢éo conceitual se ele souber relacionar estes trés aspectos para chegar
a conclusdo adequada. Por outro lado, as principais aprendizagens equivocadas estdo
relacionadas a: ideia de que a intensidade da luz ndo influencia na energia de emissao de
elétrons porque ndo aparece como um termo na equacdo que descreve o processo (C1);
confuséo conceitual entre energia e frequéncia (C2); e ndo concluir a argumentacao (C3). Esses
elementos estdo organizados no quadro 05, a seguir.

Primeiramente, verificamos que 44% dos estudantes entendeu corretamente que explicar
0 porqué de a emissao de elétrons depender da frequéncia da luz, mas nao da sua intensidade,
requer descrever o processo de emissdo do elétron, 67% relacionou corretamente energia do
féton a frequéncia da luz e 48% apresentou a ideia de que a intensidade da luz esta relacionada
a quantidade de foton emitidos. No entanto, apenas 18% destes estudantes apresentou esses trés
elementos basicos em sua resolucdo, aos quais atribuimos o status de ter alcancado uma boa
aquisicdo conceitual. Temos como exemplo a resolucdo do aluno 06:

Aluno 06 — A emissao de elétron pelo efeito fotoelétrico se da quando a transferéncia da
quantidade de energia do foton para o elétron é suficiente para a ejecdo do mesmo.

De acordo com Einstein, essa energia é dada por E = hv, donde se lé que a energia de
um féton tem relacao direta com a frequéncia da luz [...].

Pelo modelo corpuscular, a intensidade da luz estd relacionada com os quanta de
energia, isto €, com a quantidade total de fétons que constituem o feixe de luz. A emissé@o de
elétrons, contudo, é um fenbmeno microscopico que se da entre um féton e um elétron, portanto,
ndo depende da quantidade total de fétons (intensidade). De fato, luz de baixa intensidade

também pode produzir emissdo de elétrons. Experimentos mostram.
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Quadro 05 — Analise das resolucdes a Questdo 3

QUESTAO 3 - Efeito Fotoelétrico
Elementos que
Estudantes [ Critério Organizagao fogem a Aquisicao
organizacao
Relacdo entre
Descr_lga~o Relacéo |nten§|dade e c1 c2 c3
daemissdo | entre Eev | quantidade de
fétons

01 X X X
02 X X X
03 X X X
04 X
05 X X
06 X X X X
07 X X X
08 X X
09 X X X
10 X X X X
11 X X
12 X X X
13 X X
14 X X X
15 X X X X
16 X X X X X X
17 X X X X
18 X X X X X
19 X X X X
20 X
21 X X X X
22 X X X X
23 X X X X
24 X X X
25 X X
26 X X X
27 X X X
% 44 67 48 37 44 55 18

Fonte: Propria autora (2017)

Observamos que nesta resposta o aluno apresenta resumidamente o efeito fotoelétrico
como a transferéncia de energia do féton para o elétron, provavelmente considerando que na
questdo anterior ele ja havia explanado sobre o assunto, porém apresenta os trés elementos
necessarios e uma conclusdo para sua argumentagdo. De fato, em sua resposta & questdo

anterior, o aluno descreve adequadamente o efeito fotoelétrico:
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Aluno 06 (trecho da resposta a questdo 02) —De acordo com o modelo quéantico da luz,
esta é formada por feixes de particulas [...] que se distribuem no espago de forma descontinua,
0S quanta.

Ao incidir sobre determinadas superficies metélicas, cada quantum ou foton transfere
integralmente energia para um elétron, a qual deve ser suficiente para que este venca as forgas
atrativas existentes ali e sejam ejetados do material com energia cinética (Ec).

Dentre os equivocos que indicam o fato de que alguns estudantes ainda ndo haviam
adquirido os conceitos e/ou alcangado um desenvolvimento conceitual adequado, temos a ideia
de que a independéncia da intensidade da luz na energia de emissdo dos elétrons é devida a
auséncia desta variavel na equacdo da energia do elétron emitido (C1). Isto é, como na equacao
da energia cinética do elétron emitido (Ec = hv — @) ndo ha uma variavel para a intensidade da
luz, isto é o que justifica esta independéncia. Observamos que esta é uma ideia presente em
37% das respostas.

De fato, esta € uma informacao que inclusive consta em uma das literaturas indicadas
para estudo do tema (SERWAY; JEWETT JR, 1992), no entanto, la esta ideia ndo é apresentada
como a explicacdo para o fato, mas apenas como uma constatagdo. Assim como na resolucao
proposta pelo professor, a explicacdo para este dado experimental vem do entendimento de que
a intensidade da luz estd diretamente relacionada a quantidade de fétons emitidos e ndo a
energia individual de cada um destes.

Em seguida, temos a confuséo entre os conceitos de energia e frequéncia (C2), ideia esta
que aparece direta ou indiretamente em 44% das respostas. Temos, por exemplo a resposta do
aluno 03:

Aluno 03 — A luz é composta por fétons. Um féton interage com um Unico elétron
transmitindo sua energia para 0 mesmo e ao adquirir energia suficiente, o elétron sera emitido
do metal.

N&o é qualquer energia que faz com que o elétron seja emitido, essa energia precisa ser
maior que a funcéo trabalho, energia atrativa que prende o elétron ao metal. Como quanto
maior a frequéncia, maior a energia do féton, ndo é qualquer frequéncia que possibilita a
emissao dos elétrons [...].

Nesta resposta observamos que a auséncia da expressao para a energia do foéton, em que
aparece o termo relacionado a frequéncia da luz, dificulta a construcdo do argumento em que
s80 necessarios 0s conceitos de energia e frequéncia. Analisando-se as resolucgdes deste aluno
as questdes anteriores, observamos que, de modo geral, 0s conceitos basicos necessarios até

este ponto ndo parecem ter sido desenvolvidos adequadamente. Na primeira questao, ele ndo
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apresentou nenhum dos elementos basicos necessarios para sua resolugdo, indicando que nao
houve compreensdo do conceito basico de sistema quantico. Por sua vez, na descri¢do do efeito
fotoelétrico — segunda questdo — de certa forma apresenta os elementos basicos, exceto a ideia
de conservacao de energia. Mas, de modo geral, a falta de clareza na defini¢do dos conceitos e
descricdo dos processos levou a resolugdes na forma de textos com fraca argumentacdo, no
sentido em que ndo ha relagdes claras entre os conceitos e conclusdo das ideias apresentadas.

Temos ainda o problema mais recorrente, a falta de conclusdo dos argumentos (C3,
presente em 55%). Esclarecemos que este equivoco ndo diz respeito diretamente a aquisicao,
uma vez que ndo € um problema conceitual, mas que faz parte da demonstracdo de uma
organizagao conceitual bem estabelecida. Exemplificando este caso em que a falta de conclusao
indica baixo desenvolvimento conceitual, temos a resposta do aluno 19:

Aluno 19 — A luz, quando tratada pela mecanica quantica, € um feixe de fétons e de
energia descontinua, ou seja a luz é constituida por corpusculos de energia e ndo por ondas
eletromagnéticas, e a emissdo de elétrons no efeito fotoelétrico ocorre com a absorc¢éo de um
foton de energia igual a hv, onde h = constante de Planck e v = frequéncia da luz.

Assim, a emissao do elétron depende da frequéncia da luz por que esta devera ser maior
que a frequéncia limiar que prende o elétron no 4&tomo em decorréncia da atracdo nucleo-
elétron e uma intensidade maior representa um nimero maior de fotons atingindo a superficie
do metal que emitird maior nimero de elétrons, porém com a mesma energia cinética.

Toda a construcdo desse texto carece de organizacdo e de coerencia. No primeiro
paragrafo percebe-se sua falta de clareza no conceito de quantizacdo da energia da luz e na
descricdo do efeito fotoelétrico. Na continuacdo, aparece a confusdo entre os conceitos de
energia e de frequéncia e, sem qualquer relacdo dentro do texto, apresenta a ideia que relaciona
intensidade com o ndmero de fotons, mas ndo ha conexdo entre as frases escritas. O texto
finaliza sem conclusdo das ideias apresentadas e, portanto, sem responder ao problema da
questéo.

Em varias outras respostas, esse tipo de construcdo frasal se repete, o que dificulta a
identificacdo dos indicios de aprendizagem desses alunos, pois muitos — para além das
dificuldades com os conceitos e enunciados - ndo souberam se expressar por meio dos textos
escritos.

Nesse sentido, vamos ter algumas respostas, alunos (02, 07, 09 e 20) que nao
apresentaram qualquer dos elementos minimos que consideramos suficientes para resolugdo da

questdo. No caso mais extremo, temos o aluno 20, cuja resposta apresenta apenas repeticdes de
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informagdes fornecidas pelo enunciado, de modo que nem mesmo 0s equivocos conceituais
presentes na maioria das resolucdes aparece aqui. Temos:

Aluno 20 — Na experiéncia do efeito fotoelétrico, os resultados experimentais mostram
que ao aumentar a intensidade da luz, uma maior quantidade de elétrons era emitida em um
determinado tempo e em menor intensidade, a quantidade de elétrons emitidos era reduzida.
Caso a emissao de elétrons dependesse da intensidade da luz, ao aumentar a intensidade, isso
afetaria a energia do elétron e sua velocidade de emissdo seria maior quando comparada a
antes, quando a intensidade era menor, o que ndo acontece. Logo, a emissdo dos elétrons
depende da frequéncia da luz e ndo da sua intensidade, como sugeriu a teoria eletromagnética
da luz, admitindo somente o comportamento ondulatério da luz.

Ja na resposta do aluno 09, observamos que em sua tentativa de utilizar os conceitos e
organiza-los numa resolucdo escrita, demonstrou novamente sua imaturidade conceitual,
ratificando que ndo havia alcangado o desenvolvimento dos conceitos, conforme indicamos na
andlise das suas respostas as questdes 01 e 02. Sua resolucgéo foi a seguinte:

Aluno 09 — Na experiéncia do efeito fotoelétrico a emissao dos elétrons se deve ao fato
do elétron absorver uma certa quantidade de energia de frequéncia adequada para que ocorra
a sua ejecao e parte dessa energia seja convertida em energia cinética se a energia for maior
ou igual a funcéo trabalho do material.

Segundo a equacao da energia cinética: Zc= hv — @, a emissao do elétron independe
da intensidade da luz, esta depende da frequéncia associada ao feixe luminoso e da funcéo
trabalho.

Com base nesta resposta, observamos novamente que o estudante ndo tem fundamentagéo
suficiente para explicar efeito fotoelétrico, isto fica claro pela indefinicdo da origem da
“quantidade de energia de frequéncia adequada”, bem como pela falta de detalhamento na
descricdo do processo. Além disso, 0 estudante também ndo apresenta os outros elementos
basicos a resolucdo, caindo no caso de justificar a independéncia da intensidade da luz na
energia de emissao do elétron pela prerrogativa de que o que ndo esta numa equacgéo sobre o
processo néo influencia o processo.

Dada a andlise para esta questdo, podemos destacar implicacdes para o ensino:

XIIl.  Sobre a relacdo entre a frequéncia da luz incidente, a energia do féton e a
velocidade de emisséo do elétron, a principal confusdo conceitual dos estudantes
diz respeito a confusdo conceitual entre energia e frequéncia, aspecto este que
pode ser elucidado pelo entendimento dos termos da equagéo para energia cinética

do elétron emitido, conforme salientado no item imediatamente anterior a este.
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XIV. No desenvolvimento da compreensdo sobre a relagdo entre intensidade e
quantidade de fétons e da independéncia entre a intensidade da luz incidente e a
velocidade de emisséo do elétron, cabe destacar a defini¢do de intensidade da luz
segundo o modelo corpuscular, como forma de superagéo da ideia apresentada por
muitos de que a intensidade da luz ndo influencia na velocidade dos elétrons
porgue ndo aparece dos termos da equagéo.

XV. Na resolucdo de questdes salientar que a organizacgdo textual (aspecto externo)

reflete a organizacgéo conceitual (aspecto interno) do estudante.

3.2.4 Questéo 04

A quarta questdo desta avaliagdo envolve estabelecer relagbes matematicas entre as
equacdes de De Broglie e a da energia cinética do elétron e realizar os célculos, atentando para
todas as unidades envolvidas nestas relagdes. Seu enunciado € o seguinte: Em um microscopio
eletrénico os elétrons sdo acelerados por uma diferenca de potencial para atingir a energia
cinética necessaria a medicao pretendida. Calcule a diferenca de potencial necesséria para
elétrons apresentarem comprimento de onda de 4,0.102nm. Obs.: Um elétron-volt é a
guantidade de energia cinética ganha por um Unico elétron quando acelerado por uma
diferenca de potencial elétrico de um volt, no vacuo. A energia cinética de um elétron em

unidade elétron-volt é calculada multiplicando sua carga pela diferenca de potencial aplicada.

Conforme nosso referencial tedrico ressalta, entendemos o conceito de dualidade onda-
particula como propriedade de sistemas quanticos, como os atomos, elétrons e a luz, que
apresentam, em algumas situacdes, comportamento de particula e, em outras, comportamento

ondulatério. Essa ideia pode ser representada fisicamente pela equacdo de De Broglie para as

. h .
particulas (A = > em que p corresponde a0 momento, o qual é dado pelo produto entre massa e

velocidade da particula). Esta equacdo implica que uma particula de massa m se comporta como

onda, uma vez que, ha um comprimento de onda A diretamente relacionado a esta.

Partindo desse principio, entendemos que na resolucdo desta questdo é fundamental que
0 estudante primeiramente tenha adquirido o conceito segundo o qual € possivel calcular um
comprimento de onda para uma particula como o elétron, ou seja, a dualidade onda-particula.
Além disso, cabe ao estudante, via interpretacdo de texto, saber relacionar a informagéo

fornecida sobre a relacdo entre energia cinética e diferenca de potencial com o comprimento de
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onda que se pede para calcular. Logo, entendemos que a questdo ndo é meramente matematica,
existe uma organizagdo conceitual que o estudante deve ter adquirido, a qual constitui a

fundamentacéo basica para sua resposta.

Sendo assim, os elementos necessarios a respostas sdo: utilizar a relagdo de De Broglie

h . ~ s . .- ’ .
p= E) e relacionar esta equacdo a da energia cinética do elétron escrita em termos do

2
momento linear (E; = f—m ); utilizar a relacdo citada no enunciado entre energia cinética e

voltagem (E. = eAV) para chegar numa expressdo que, por fim, relaciona os dois aspectos

);

h2

citados na questdo, a diferenca de potencial e 0 comprimento de onda do elétron (AV = Py

executar os calculos, chegando a um dos valores possiveis AV = 9,400 x 102 ]/C ou AV =

58,67 x 102°V. Por outro lado, dentre os principais equivocos na organizacdo conceitual das
resolucOes detectamos primeiramente a falta de percepcao da relacdo de Broglie, a qual também
configura falta de atengdo ao enunciado (D1) e a relacdo entre unidades feita pela formula da

energia cinética (D2).

O quadro 06, a seguir, apresenta os resultados da analise das respostas dos alunos quanto
a estes aspectos. As porcentagens apresentadas no quadro foram obtidas para o total de alunos
que responderam a questdo, portanto, 19 respostas correspondem ao 100% neste caso.

Quando passamos a analisar as respostas, o primeiro aspecto que nos chamou a atencao
foi o elevado nimero de alunos que ndo responderam (cerca de 30% do total de alunos).
Entendemos que dois fatores sdo relevantes neste sentido: o fator tempo, uma vez que, por se
tratar da ultima questdo, alguns podem ndo ter reservado tempo suficiente para resolvé-la e
optaram por deixar em branco; bem como a falta de compreensdo do enunciado aliada a
confusdo entre as grandezas envolvidas, pois mesmo se tratando de calculos simples, a falta de
resolucéo de exercicios — que percebemos também pelas respostas as outras questdes — pode ter
dificultado a percepcéo das relagdes matematicas existentes entre 0s conceitos necessarios e,

portanto, a resolucdo da questéo.
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Elementos que

Estudantes Organizacio foge_m a~ Aquisicao
organizagao
. Relacdo
gila;r?)c;ﬁlg entre (I;Ec e Calculos D1 D2
voltagem

01 X X X
02 X X
03 - - - - - -
04 X X
05 - - - - - -
06 - - - - - -
07 - - - - - -
08 - - - - - -
09 X
10 X X
11 X X
12 X X
13 X X X
14 X X X
15 X X X
16 X X X
17 X X
18 - - - - - -
19 - - - - - -
20 X X
21 X X X
22 X X
23 - - - - - -
24 X
25 X X X
26 X X
27 X X
% 10 53 0 89 74 10

Fonte: Propria autora (2017)
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Outro fato notavel foi que ninguém chegou ao valor correto, logo, no item calculos todas
as resolucdes foram consideradas inadequadas. O grande problema que observamos aqui é que
esses calculos errados sdo consequéncia de nao relacionarem corretamente equacbes e
grandezas. Alguns dos raciocinios que resultaram nesses dados serdo discutidos em seguida
com base nos outros elementos basicos necessarios a resolucao correta da questao.

Observa-se que a aprendizagem equivocada mais recorrente — presente em 89% das
resolucdes — foi a falta de percepcdo da relacdo de De Broglie (D1). Apenas duas resolugdes
(10%) a apresenta, mas também nessas a falta de fundamentacéo na resolucéo dos calculos
matematicos, levou a respostas erradas. O aluno 16 foi um destes e apresenta a seguinte
resolucéo:

Aluno 16 — Para calcular a energia cinética por unidade de e/volt, basta multiplicar sua
carga pela diferenca de potencial E; = eAV, como se quer calcular a diferenca de potencial,

AV, tem-se que:

m.v?

Como E; = .

, em que m = me e v a velocidade do elétron, deve-se achar a velocidade do

, . . x . . h
elétron para o comprimento de onda A = 4,0 x 10>’nm, e a equagao que os relaciona é p = -

em que p € o momento dado por mv, logo

6,626 x 10734

V= 2 — =1,8 x 10°m/s
4,0x1072 x 9,109 x 10731

m. v? _ 9,109 x 10731x (1,8 x 10%)?

—_ -12
Ec— > =147 x 10
1J 6,242 x 1018 eV
147 x 102 X
X=97x10%eV
Como AV = = 6,05 x 10% eV/C

e
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Podemos notar nesta resolucdo que o aluno utiliza duas das equagdes necessarias para sua
resolucédo: a relacdo entre energia cinética e diferenca de potencial e a relacdo de De Broglie.
Inclusive, o caminho matematico que decidiu utilizar — primeiro determinar a velocidade do
elétron pela relacdo de De Broglie; aplicar este valor a equacéo da energia cinética e calcular a
diferenca de potencial requerida na questdo - poderia ter levado a resposta correta. Seu
principal problema esté relacionado a parte matematica, especialmente no que diz respeito as
operacdes com poténcias. Ha também simplificacbes em excesso, em que ndo fica claro o
dominio do aluno sobre as conversdes entre unidades — por exemplo, a utilizagdo do
comprimento de onda em nanémetro, ao passo no valor final o nimero aparece em unidade de
metro por segundo - bem como o raciocinio utilizado na organizacéo dos calculos. Por outro
lado, positivamente, a resolucdo deste aluno relaciona unicamente grandezas diretamente
relacionadas ao comportamento do elétron, o que so é possivel, neste caso, por meio da equacao
de De Broglie.

O aluno 13, por sua vez, estabelece praticamente a mesma linha de raciocinio: partindo
da equacdo de De Broglie, usa os dados fornecidos para calcular a velocidade do elétron; aplica
este valor a equacdo classica da energia cinética e, por meio das relagdes entre unidades,
converte esse valor para elétron-volt; por fim, utiliza a relagdo entre energia cinética e diferenga
de potencial para calcular o AV em unidade eV/C. Aqui também o mesmo tipo de erro
matematico é cometido: a conversdo do comprimento de onda do elétron de nandmetro para
metro ocorre numa ordem de grandeza errada — em vez de 107, utilizou 107°; e o fator de 1
para ¥ na conversdo de J para kg.m?/s> — quando deveria ser 1 para 1.

Esses equivocos resultaram em valores que ndo correspondem ao esperado, porém,
devido ao fato de a cadeia de raciocinios e a utilizacdo das equagdes esperadas estarem corretas
e que nosso foco de anélise é a organizacdo dos conceitos com base nas relacdes existentes
entre esses, consideramos gue nestes dois casos (alunos 13 e 16) ha indicios de aquisicdo dos
conceitos envolvidos.

No que diz respeito aos demais, uma forma de raciocinio apareceu em comum a maioria
(D2, presente em 74%): utilizar a expressdo da energia cinética para a o efeito fotoelétrico Ec
= hv (uma forma simplificada da expressdo Ec = hv — @, considerando que o elétron se encontra
livre de forcas atrativas que impedem seu movimento); substituicdo da frequéncia pela
expressao do comprimento de onda para a luz (v = c¢/A), chegando a expressao Ec = hc/A;
calcular o valor da energia cinética a partir dos valores fornecidos em Joules e converté-la a
elétron-volt; por fim —em alguns casos — utilizar a relacdo entre energia cinética e diferenca de

potencial para chegar a resposta final.
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Pesquisando nos diversos textos indicados aos alunos para estudo do tema, percebemos
que este raciocinio, que aparece incompleto nestas respostas, € apresentado como a parte inicial
do desenvolvimento da hipdtese de De Broglie. No entanto, na continuidade do seu pensamento
ele organiza as equacfes de modo que o termo mc — que sO poderia ser aplicado a luz, pois ¢
corresponde a velocidade da luz no vacuo — é substituido por mv — momento linear, em que v é
a velocidade de uma particula, como o elétron. Neste ponto a resolucao desses alunos falha por
atribuir a velocidade da luz ao elétron, algo fisicamente inviavel.
A medida que a anélise desta questdo aponta para uma baixa aquisicdo, também revela
aspectos sobre o processo de desenvolvimento conceitual para a dualidade onda-particula.
Assim como ressaltamos nas implicacGes para o ensino resultantes da analise da primeira
questdo, pelo menos neste estagio inicial de contato com os conceitos abordados, verificamos
gue este grupo se encontra numa etapa do desenvolvimento em que grande parte dos estudantes
apresenta dificuldades na articulagdo entre o emprego do conceito e sua justificativa.
Especificamente no que diz respeito a quarta questdo, nenhuma das resolucées explicitou que
0 emprego da equacédo de De Broglie so é viavel se considerarmos o conceito segundo o qual é
possivel calcular um comprimento de onda para um elétron, a saber, a dualidade onda-particula.
Além disso, a contundente falta de percepcdo da relacdo existente entre a equacao
fundamental a resolucdo da questdo (equacdo de De Broglie) e a expressdo proposta no
enunciado (entre energia cinética e diferenca de potencial) corrobora para nosso entendimento
de desenvolvimento abaixo das expectativas. Ratificamos essa afirmativa a medida que nenhum
dos estudantes apresentou em sua resolu¢cdo uma organizagdo conceitual tal que os conceitos e
equacOes fundamentais aparecem relacionados corretamente ao significado das grandezas
envolvidas, resultando no célculo correto da medida requerida.
Da mesma maneira como nas questdes anteriores, estas inferéncias sobre como 0s
estudantes desenvolvem o conceito de dualidade onda-particula, se refletem em implicacdes
para o ensino:
XVI. O estudo sobre o desenvolvimento historico do conceito deve ocorrer no sentido
de promover uma maior compreensao sobre o significado fisico da sua formulacdo
e das equacdes envolvidas.

XVII. A compreensdo sobre a cadeia de raciocinios que levam a formulacéo da equagéo
de De Broglie para as particulas pode ser relevante para que o estudante tenha
seguranga em utiliza-la na resolucdo de problemas, especialmente quando se

requer aliar propriedades de onda e de particula a um mesmo sistema.
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XVIII. Destacar as grandezas fisicas envolvidas e suas unidades de medida, bem como

suas relacdes e conversdes matematicas.

3.3 RESPOSTAS A AVALIACAO EM 2016.1: ALUNOS REPETENTES

Verificamos nas andlises das avalia¢cdes dos estudantes no periodo 2015.2 que, até o
momento da primeira avaliacdo, alguns ainda ndo haviam desenvolvido adequadamente as
relacGes entre os conceitos de quantizacdo e de dualidade onda-particula. Identificamos que
dentre os estudantes desse grupo, quatro pessoas foram reprovadas e voltaram a cursar a
disciplina logo no periodo seguinte, 2016.1. Sendo assim, a anélise que se segue diz respeito a
como esses alunos repetentes desenvolveram esses mesmos conceitos um semestre apds terem
cursado a disciplina pela primeira vez.

Ao ser questionado em 2015.2 a usar a defini¢do de sistema quantico para determinar se
0 modelo atbmico de Bohr poder ser considerado um sistema quantico ou néo, o aluno 02
apresenta a seguinte resposta:

Aluno 02 — Pode-se observar que a expressao para a energia dos elétrons proposta por
Bohr é constituida de quatro propriedades cujos valores sdo constantes (me, e, €, h) e um
namero inteiro maior que zero (n). Assim, seguindo a expressao [...], a magnitude da energia
dos elétrons varia em funcéo do valor de n.

Considerando a definicéo de sistema quantico adotado na disciplina, 0 modelo atémico
de Bohr pode ser considerado como um sistema quantico porque este € microscopico e
apresenta pelo menos uma propriedade (energia) que varia descontinuamente com valores
discretos e inteiros.

Transformando-se esta resposta em mapa conceitual, chegamos na configuracdo
representada na figura 04 a seguir, em que priorizamos a ordem da cadeia de raciocinios
elaborada pelo estudante e estabelecemos as relagdes atraves dos conceitos que ele optou por

usar.
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Figura 04: Mapa conceitual de sistema quéantico e modelo de Bohr segundo o aluno 02 em 2015.2

Modelo atomico

de Bohr [Sistema Quanticoj

caracteristicas

microscopico

-~

propde a expressao:

q propriedade que
mge varia descontinuamente

=

s 2 2
8eg h? n?

/ em valores
¢ variavel sdo contantes
’ inteiros discretos

n
ndmero inteiro Me, €, €0, h
maior que zero
em fungao se enquadra na
desse valor varia caracteristica

a magnitude da
energia dos elétrons

A fim de estabelecermos a comparacdo, temos agora sua resposta a mesma questdo
entregue como avaliacdo parcial no semestre seguinte:

Aluno 02 — Um sistema quantico é um sistema microscopico que possui pelo menos uma
propriedade cujos valores sdo discretos, descontinuos [...]

Conforme a definicdo de sistema quéantico adotado no curso, o modelo atémico de Bohr

pode ser considerado um sistema quantico pois a energia do sistema pode ser calculado

me et

—-—~——, onde todas o0s valores sdo constantes, exceto a
8e§ h2 n?

conforme a expressao: Eipiqr = —

“_ 9 r

variavel “n” que é um numero inteiro maior que zero. Assim, os valores da Eta d0 Sistema
variam descontinuamente, o que est& de acordo com a definicdo de sistema quantico.
Esta resposta deu origem a um outro mapa conceitual, apresentado como a figura 05, a

sequir.
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Figura 05: Mapa conceitual de sistema quéantico e modelo de Bohr segundo o aluno 02 em 2016.1

[Sistema Quénticoj

Modelo atébmico
de Bohr

caracteristicas

para calcular
ao menos uma propriedade microscopico |
cujos valores
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[energia total do sistema]

usa a expressao:
se enquadra

como
m, et
E e 2 > o |
8eg h* né
é variavel sdo contantes

n

numero inteiro Me, €, €0, h
maior que zero

Podemos observar entre as duas respostas e seus respectivos mapas conceituais, um

refinamento na argumentacao e o uso de termos e relacbes mais adequados.

O principal fator a se notar é que na primeira resposta, 0 aluno demonstra insuficiéncia
no desenvolvimento da ideia de variagdo descontinua de uma propriedade, pois ndo associa o
adjetivo ‘discreto’ como um sinénimo de descontinuo — se aproxima mais da ideia de que
discreto € um tipo de variacdo descontinua — e, por outro lado, limita a descontinuidade a valores
inteiros. Além disso, de modo geral, a redacao da resposta apresenta 0s conceitos numa ordem
que dificulta seu entendimento, com a conceituacdo de sistema quantico apenas ao final.

Na segunda resposta, notamos uma melhora significativa no texto. O aluno apresenta o
conceito basico necessario, para em seguida o relacionar ao dado fornecido no enunciado e
chegar a concluséo esperada. A ideia de variagdo em nimeros inteiros ndo aparece no texto, ao
passo que agora os termos ‘descontinuo’ e ‘discreto’ aparecem dentro da frase construida como
sinbnimos, 0 que esta correto. Ressaltamos, por outro lado, que a auséncia de conexao entre o

modelo de Bohr e a caracteristica do sistema quantico ser microscépico, bem como a atribuicdo
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da equacdo como sendo para o célculo da energia total do sistema - quando se trata do calculo
da energia do elétron — indicam algumas insuficiéncias ainda presentes no segundo momento
de aprendizagem.

Seguindo a mesma linha de raciocinio, analisamos as respostas do aluno 07. Em 2015.2
ele respondeu a esta questdo da seguinte forma:

Aluno 07 — De acordo com as informacdes fornecidas pelo enunciado e a definicéo do
sistema quantico, como sendo um sistema microscépico constituido por pequenas particulas
que assumem valores multiplos inteiros de energia e apresenta energia descontinua no espaco.
J& 0 modelo atdbmico de Bohr é definido da seguinte forma: em um &tomo os elétrons estao
distribuidos em drbitas, em cada drbita os valores de energia sdo quantizados, ou seja, cada
elétron tem um valor fixo de energia e a energia de uma orbita para outra é descontinua. No
atomo de Bohr pode-se definir também a energia de cada elétron a partir do momento angular
da particula. Com base nessas informac6es podemos afirmar que o modelo atémico de Bohr
assume caracteristicas de um sistema quantico.

Dessa respostas derivamos o seguinte mapa conceitual:

Figura 06: Mapa conceitual de sistema quéntico e modelo de Bohr segundo o aluno 07 em 2015.2
. o pode ser Modelo atémico
Sistema Quantico *—considerado de Boht

por definigdo L
por definicao

elétrons em energia descontinua
orbita

microscopico entre orbitas
Y
orbitas com valores ou seja elétron com
de energia quantizados valor fixo de energia

[pequenas particulasj cujo valor também pode
ser definido a partir do

com as caracteristicas
momento angular
da particula

[ valores multiplos J energia descontl'nua]

constituido por

inteiros de energia no espago
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No periodo seguinte, temos a seguinte resposta:

Aluno 07 — Um sistema quantico é constituido por propriedades cujos valores sdo
discretos e descontinuos. Para o atomo segundo o modelo de Bohr, pode ser considerado um
sistema quéantico porque os valores do momento angular, o raio da Orbita eletrdnico e a energia
eletrénica sdo grandezas cujas propriedades sdo discretas e descontinuas em relagdo aos

demais valores.

Figura 07: Mapa conceitual de sistema quantico e modelo de Bohr segundo o aluno 07 em 2016.1

: . . pode ser Modelo atémico
[Slstema Quant'¢°]<—_considerado—[ de Bohr ]

é constituido por
apresenta

h 4
propriedades

momento

raio da energia do
angular Orbita elétron

cujos valores sao

Y

[descontfnuos] discretos como

Vemos nesses mapas conceituais que o aluno 07 alcangcou no segundo periodo uma
compreensdo de sistema quantico que, com base na sua resposta, podemos afirmar que nédo
houve na primeira vez que cursou a disciplina. Percebemos na primeira resposta uma total
confusdo entre conceitos e relagbes. De fato, a Unica descricdo adequada a conceituacao de
sistema quéntico é de que deve ser microscopico. A ideia a seguir de sistema constituido por
pequenas particulas que apresentam valores multiplos inteiros de energia e energia descontinua
no espaco ndo estd de acordo com a teoria estudada, até mesmo se estivesse se referindo as
caracteristicas da luz como um sistema quantico. A mesma confusdo conceitual aparece na
caracterizagdo do modelo atdbmico de Bohr, em que o conceito de Orbita aparece
desnecessariamente e mal empregado nas suas colocagdes. Além disso, ndo se estabelece as
relagdes que unem o modelo atdmico de Bohr ao conceito de sistema quantico, como se observa

neste mapa.
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Desta a organizacdo sistemética, segundo o aluno 07, podemos concluir que, no primeiro
momento, a aquisi¢do do conceito de sistema quantico ainda ndo havia sido desenvolvida a
ponto de considerarmos adequada sua aprendiazem. Este fato é facilmente observavel pela
auséncia do invariante do conceito no mapa conceitual que representa seu entendimento do
assunto.

Na sua segunda resposta, por outro lado, observamos que a linguagem empregada denota
maior compreensdo do enunciado e dos elementos basicos necessarios a resolugdo da questéo.
No entanto, ainda percebemos que, apesar da melhoria na delimitacéo do texto, alguns conceitos
e suas relagdes ainda ndo tinham sido completamente desenvolvidos.

Primeiramente, a definicdo de sistema quantico apresenta um problema semantico em que
a palavra ‘constituido’ ndo ¢ adequada para relacionar os conceitos ‘sistema quantico’ e
‘propriedades’. As propriedades de um sistema sdo consequéncias de sua constituicdo e ndo sua
constituicdo em si. Notamos que o invariante do conceito ainda ndo estd plenamente
estabelecido, pois um dos seus critérios é ser microscopico e este aspecto nem mesmo é citado.
No unico critério que estabele para o sistema ser quantico, aparece a ideia de que 0s termos
‘descontinuas’ e ‘discretas’ se referem a caracteristicas diferentes, quando na verdade sao
sindnimos. Por fim, ao incluir o modelo de Bohr no sistema, o faz adequadamente por meio do
estabelecimento da relacdo entre algumas das suas propriedades — momento angular, raio da
Orbita, energia do elétron — com o critério que cita, a descontinuidade dos seus valores.

Sendo assim, podemos inferir que, quanto ao conceito de sistema quantico, o aluno 07
parece ter alcancado um grau maior de desenvolvimento na repeticdo do curso. No entanto, a
analise da linguagem empregada e das relacGes estabelecidas na sua resolucédo indica que ainda
havia aspectos béasicos do conceito que ndo estavam bem estabelecidos, sendo necessario
reforca-los, visto que constituem a fundamentacdo para a ampliacdo da rede de conceitos que
se segue no decorrer do curso.

Prosseguimos entdo a analise para o aluno 08, que apresentou a seguinte resposta no
periodo 2015.2:

me e

Aluno 08 — Com base na equagéo E = — > e considerando a definigéo de sistema

862 h2 n?
qguantico que adotamos na disciplina, sistemas microscopicos com valores discretos,
descontinuos de energia, 0 modelo de Bohr pode ser considerado quantico, pois os elétrons
estdo em Orbita em niveis de energia, com energia quantizada, podendo receber energia e
saltar para um outro nivel mais energético, entretanto ndo perdendo sua quantidade de energia

inicial, variando de forma discreta, descontinua.
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Temos entdo o0 seguinte mapa conceitual:

Figura 08: Mapa conceitual de sistema quantico e modelo de Bohr segundo o aluno 08 em 2015.2

. . pode ser Modelo atdmico
[Slstema Q”a”t'cojk_consideradog[ de Bohr }

por definigao

\ apresenta

valores discretos,
descontinuos, de energia

microscopico

elétrons em orbitas com valores
T orbita de energia quantizados
podendo

saltar para nivel

variando em i i
mais energetico

Neste primeiro mapa conceitual identificamos na definicdo do conceito de sistema
quantico a correta atribuicdo do critério ser microscopico. Porém, no estabelecimento do
segundo critério, erra pela omissdo da ideia de propriedade com variacdo discreta e pela
delimitacdo da descontinuidade a energia. Ao tentar conectar o modelo de Bohr ao conceito de
sistema quantico, ndo usa a equacéo fornecida como base para desenvolvimento da justificativa,
envolvendo desnecessariamente — e conceitualmente errado — os conceitos de Orbita e niveis de
energia. Portanto, sua organizagdo conceitual indica que, neste primeiro momento, o aluno nédo
havia apreendido os critérios necessarios para se enquadrar um dado sistema como quantico. A
linguagem empregada do texto escrito corrobora a afirmagédo de que a aquisi¢cdo do conceito,
nos termos de Hardy-Vallée, também ndo havia se efetuado.

Em 2016.1 sua resposta foi:

Aluno 08 — Para que um sistema possa ser denominado quantico deve ser microscopico
e possuir alguma propriedade cujos valores sejam discretos, variem descontinuamente, ou seja,

valores quantizados [...].
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Com base na defini¢do que caracteriza um sistema quantico, um 4&tomo segundo o modelo
atébmico de Bohr é um sistema microscopico, a energia dos elétrons é quantizada, assim como
seu momento angular, portanto caracterizando um sistema quantico.

Essa resposta deu origem ao seguinte mapa conceitual:

Figura 09: Mapa conceitual de sistema quéantico e modelo de Bohr segundo o aluno 08 em 2016.1

[Sistema Quénticoj Modelo atémico
de Bohr

caracterizado por

deve ser

[microsco’pico energia dos elétrons momento angular
guantizada quantizado
€ pos3uir portanto

propriedades cujos
valores sejam discretos

ou seja
variagao valores
descontinua quantizados

Podemos notar agora uma acentuada melhora na argumentacéo e na sistematizacdo dos
conceitos. Primeiramente, a identificacdo dos critérios para sistema quantico estao corretas: ser
microscopico e ter variagao descontinua em alguma propriedade. Os termos quantico e discreto
aparecem como sinénimos de variagdo descontinua — apesar de que consideramos que nao é
necessario apresentar os trés termos, como notamos em Varias resolugdes, inclusive nesta. A
inclusdo do modelo atdomico de Bohr aparece adequadamente pela premissa de ser
microscopico, mas também através de algumas de suas propriedades que variam
descontinuamente, preenchendo os requisitos para ser sistema quantico. Temos entdo uma

organizacdo conceitual na segunda resolucdo que apresenta os indicios de aquisicdo do
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conceito, indicios esses representados pela linguagem bem empregada, presenca dos critérios
elementares e o estabelecimento adequado de relagfes entre conceitos.

Por fim, temos a resolucdo do aluno 09:

Aluno 09 — Um sistema quantico é um sistema microscépico em que os valores das
propriedades variem de forma discreta, dai diz-se que o sistema é quantizado. Por exemplo a
energia dos elétrons em um atomo apresenta valores discretos, varia de forma descontinua.

[]

No entanto Bohr propds que essa energia era calculada pela seguinte expressdo E =

4
— —<° _  dessa forma pode-se dizer que o modelo atdmico de Bohr pode ser considerado

8e2 h2n2'’
como um sistema quantico, pois € um sistema microscépico e apresenta valores de energia
discretos dados por esta equagdo da energia.

O mapa conceitual desenvolvido a partir desta resposta aparece a seguir.

Figura 10: Mapa conceitual de sistema quéantico e modelo de Bohr segundo o aluno 09 em 2015.2

<— pode ser Modelo atomico
] de Bohr
considerado

propde para o
calculo da energia

) - e do elétron
microscopico |

m, e*
em que Pomgio, &7 |

Lo, i =
8e; h%n?
valores das propriedades
variem discretamente

resulta em

[Sistema Quéntico]

deve ser

Este aluno, em sua primeira resolucdo, apresenta os dois critérios para que um sistema
seja quantico. Porém, ao segundo fazemos a ressalva de o uso do plural em “os valores das

propriedades variem de forma discreta” da a entender que a totalidade das propriedades do
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sistema devem variar discretamente, quando basta que uma apresente este comportamento para

gue 0 mesmo possa ser enquadrado como quantico.

Vale salientar que a parte excluida da transcricdo € um trecho relativamente grande em
que o aluno versa sobre aspectos do modelo de Bohr que séo irrelevantes para a resolugédo da
questdo. E tanto assim que ao concluir o texto, ele resgata a informag&o que cita inicialmente —
sobre a energia dos elétrons — para tentar fazer o que se pede no enunciado, sem utilizar essas

informacdes que acrescenta desnecessariamente.

Observamos neste seu primeiro mapa conceitual que a ligacdo entre o0 modelo de Bohr e
sistema quantico se da pelo critério de ser microscopico e pelo fato de ter propriedade com
variacdo discreta — apesar de que aqui ele ndo usa o termo variacdo. No entanto, o aluno
apresenta neste trecho insuficiéncia na aquisicdo destes conceitos por ndo desenvolver o
argumento sobre o porqué de a equagdo demonstrar que a energia teria variacdo descontinua.

Ele apenas faz esta afirmacéo e conclui o texto.

Passando agora para sua resolucéo ao repetir a disciplina, notamos primeiramente que seu
texto é bem mais conciso e as relacdes estdo mais claramente apresentadas:

Aluno 09 — Niels Bohr propds um modelo atbmico no qual a energia era calculada pela

me et

seguinte expressdo E = — ~[...]. Segundo a defini¢do, um sistema € considerado

8e2 h2n
quantico se € microscopico e possui alguma propriedade cujos valores variam
descontinuamente. O atomo € um sistema microscopico, por defini¢cdo. Pela expressdo da

energia dos elétrons no modelo atémico de Bohr, vemos que seus valores sdo descontinuos:

K/4, K/9, etc., onde K =

8’:(2)9 i; . Portanto, o modelo atémico de Bohr pode ser considerado um
sistema quantico.

Seu respectivo mapa conceitual é apresentado a seguir como a figura 11.

Observamos nessa resposta uma superacdo em relacdo ao que dissemos anteriormente
sobre as associagdes estarem apresentadas mais claramente: agora o critério sobre a
descontinuidade dos valores estd limitado a alguma propriedade e ndo a inteireza das
propriedades; o modelo é apresentado como microscopico por defini¢do; utiliza a equacdo para

identificar uma propriedade que varia descontinuamente neste modelo.
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Figura 11: Mapa conceitual de sistema quéantico e modelo de Bohr segundo o aluno 09 em 2016.1
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Essa € uma resposta bem elaborada, porém, fazemos aqui uma ressalva para o fato de que
parece ser uma copia da resolucdo do professor para essa mesma questdo no periodo anterior.
De fato, o aluno teve acesso a mesma, pois foi enviada a todos da turma como forma de
justificativa da correcdo e para auxiliar na elaboracdo das respostas escritas ao longo da
disciplina. Sendo assim, ndo podemos aqui tirar conclusdes sobre aprendizagem do aluno sobre
esse conceito especifico, embora consideremos que mesmo com a aparente copia, ele pode ter

apreendido melhor no segundo momento esses conceitos e suas relacdes.

Das analises do desenvolvimento destes quatro alunos, concluimos que em todos 0s casos
houve melhoras na abordagem do conceito requerido, indicando que nesse processo ampliou-
se 0 entendimento do invariante, a identificacdo dos critérios, o estabelecimento das relacdes
numa organizacao sistematica e, consequentemente, sua aquisi¢do. Dentre estes, destaca-se 0
aluno 07 que apresentou 0 maior salto de qualidade na escrita e na argumentacao de modo geral

do primeiro periodo para o segundo.

Entendemos que este aspecto pode estar relacionado as implica¢fes para o ensino dos
conceitos oriundas da nossa anéalise sobre o desenvolvimento conceitual apresentado pelos
estudantes que cursaram a disciplina no periodo 2015.2. Portanto, somos levados a inferir que
as contribuicdes desta pesquisa podem resultar em estratégias metodologicas efetivas para o

ensino do modelo atdmico quéantico como um todo.
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4 CONSIDERACOES FINAIS

Ao justificarmos a relevancia deste trabalho para o meio académico, o fizemos a partir de
quatro premissas, a saber: o0 ensino do modelo atdmico quéntico, considerado o mais atual, esta
de acordo com o que se considera como objetivo da escola; os documentos oficiais que orientam
a educacdo escolar brasileira indicam que o ensino do modelo atbmico quéantico é apropriado
para 0 ensino médio nas disciplinas Quimica e Fisica; a compreensdo do modelo atbmico
quantico requer esclarecer o conceito de quantum de uma grandeza, ao passo em que se baseia
na no¢do de dualidade onda-particula; e nossa revisao da literatura indica que existem poucas
investigacOes de ensino destes conteddos. Podemos dizer que com este trabalho contribuimos
para a discussao sobre o ensino do modelo atbmico quantico, abordando esse tema pelo viés da
formagé&o inicial dos professores, pois entendemos que sua aprendizagem durante a formacéo
podera influenciar na sua pratica docente no futuro, ecoando os efeitos desta pesquisa para
futuras geracdes de estudantes.

Neste sentido, partimos do objetivo de investigar como estudantes do curso de Quimica
adquirem e desenvolvem os conceitos de quantum e dualidade onda-particula associados ao
modelo atdmico quantico, para analisar, pelo emprego da linguagem escrita, indicios de
apreensdo dos aspectos constituintes dos conceitos estudados. Para tanto, nos fundamentamos
teoricamente em quatro aspectos que consideramos essenciais ao alcance deste objetivo.

Primeiramente, buscamos na histdria da teoria quantica pelas ideias iniciais que levaram
ao seu desenvolvimento, especialmente no que diz respeito ao conceito de quantizagdo/quantum
de uma grandeza. Neste sentido, apds estudarmos as concepcdes de Planck e de Einstein —
dois dos maiores nomes envolvidos nas investigacdes sobre problema do corpo negro, cuja
solucdo deu origem a teoria quantica — chegamos a definicdo de quantum de uma grandeza
como uma quantidade elementar da grandeza em foco, de modo que, grandezas cujos valores
sdo discretos, descontinuos em relagdo aos demais, sdo ditas quantizadas. Além disso,
entendemos que esta é uma propriedade especifica dos sistemas quanticos, 0s quais devem
pertencer aos niveis atébmico-molecular e subatémico. Foi também com bases nestas
concepgdes que pudemos compreender o fendmeno do efeito fotoelétrico — emisséo de
elétrons por meio da iluminacgéo de corpos solidos — como consequéncia da ideia de que a luz
incidente seria composta por quanta de energia.

O segundo aspecto da nossa fundamentacéo tedrica esteve relacionado com o segundo

conceito que pesquisamos neste trabalho, a dualidade onda-particula. Investigamos nas
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publicacdes de Louis De Broglie, sua concepg¢do original, bem como a cadeia de raciocinios
que o levou a atribuir comportamento de onda as particulas, dando inicio as discussdes sobre 0
comportamento dual das ondas e das particulas. Percebemos que este novo entendimento deu
origem também a um embate filosofico sobre a natureza deste comportamento dual e sobre a
que se refere a Teoria Quantica como um todo. Em nosso texto, indicamos que entendemos o
conceito de dualidade onda-particula como propriedade de sistemas quanticos, como os &tomos
e a luz, que apresentam, em algumas situacGes, comportamento de particula e, em outras,
comportamento ondulatério, sendo que esta visdo se aproxima da interpretacdo da
complementaridade.

O terceiro aspecto da nossa fundamentacao tedrica defende e justifica o ensino do modelo
atdbmico quantico, ao mesmo tempo em que promove também a importancia de uma abordagem
mais especifica desse tema na formacao dos professores de Quimica. Ficou claro que a falta de
uma fundamentac&o tedrica no contetdo especifico da area, ou insuficiéncias neste aspecto no
momento da formacdo inicial do professor, muito provavelmente ira repercutir na sua préatica
docente, fato evidenciado muitas das vezes pela limitacdo aos contetdos conforme aparecem
nos livros didaticos e pela propagacdo de metodologias caracteristicas do ensino tradicional.

Além disso, respondemos a seguinte pergunta: como discutir a origem e o
desenvolvimento dos conceitos de quantum de uma grandeza e de dualidade onda-particula com
alunos da graduacéo contribui para fundamentar teoricamente sua compreenséao sobre 0 modelo
atdbmico quantico? Destacamos que estes conceitos sdo fundamentais ao desenvolvimento deste
modelo atbmico, constituindo dois dos cinco aspectos apresentados por Silva e Cunha (2005)
constituintes de um sistema quantico como um atomo.

Por fim, o quarto elemento da nossa fundamentacao tedrica estabeleceu nossas categorias
de andlise. Para tanto, interpretamos os cinco aspectos do conceito segundo Hardy-Vallée —
invariante, critério, organizacdo, funcdo e aquisicao e formato — em conjunto com alguns dos
fundamentos da teoria histérico-cultural de Vigotski. De modo geral, entendemos
aprendizagem como a aquisicdo de um conceito e de desenvolvimento conceitual como um
processo complexo que envolve um conjunto de aprendizagens relacionadas entre si e referentes
ao emprego do conceito. A partir da discussdo que foi desenvolvida sobre estes aspectos,
concluimos que a investigacdo sobre a apreensdo por estudantes dos conceitos de quantum de
uma grandeza e de dualidade onda-particula deve analisar a linguagem empregada na aplicacao
deste conceito em determinados contextos, quer esta utilizacdo esteja adequada cientificamente,
quer ndo. Tal andlise buscou identificar pela decomposicdo dos textos elaborados pelos

estudantes na resolucé@o de questdes sobre o conteudo se o individuo demonstrou indicios da
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apreensao dos conceitos dentro das relagdes sistematicas da qual fazem parte e se sabe usar a
linguagem cientifica adequadamente na necessidade de aplicar tais conceitos na resolucéo de
situacOes-problema.

Na andlise realizada para obtencéo de dados de pesquisa, buscamos responder a seguinte
questdo: como estudantes do curso de Quimica adquirem e desenvolvem os conceitos de
quantum de uma grandeza e de dualidade onda-particula associados ao modelo atémico
quantico? Para tanto, selecionamos uma turma da disciplina Quimica Quantica, a qual
necessariamente deve abordar estes conteudos e consta como disciplina obrigatdria do curso de
licenciatura em Quimica da UFBA.

Buscando responder a essa pergunta, procuramos entender através das respostas dos
estudantes as quatro questbes da primeira avaliacdo da disciplina como eles relacionam os
seguintes aspectos referentes aos nossos conceitos pesquisados:

A) Sobre o conceito de quantum de uma grandeza — As caracteristicas necessarias a
definicdo de um sistema quantico; quantizacdo como variagao descontinua dos valores de uma
propriedade qualquer do sistema; analise da variacdo de valores de uma propriedade
empregando o conceito de quantizacdo; aplicacdo do modelo corpuscular a luz segundo os
principios da teoria quantica; o processo de emissdo de elétrons por efeito fotoelétrico; o
significado dos termos da equacdo para a energia cinética do elétron emitido pela interagdo com
a luz (Ec = hv - @); a relacdo entre a frequéncia da luz incidente, a energia do féton e a
velocidade de emissdo do elétron; a independéncia entre a intensidade da luz incidente e a
velocidade de emissdo do elétron; e a relacdo entre a intensidade da luz incidente e a quantidade
de fotons e elétrons emitidos.

A partir da andlise das respostas as questdes 1 a 3 da avaliacdo, identificamos alguns
elementos de destaque no processo de aquisi¢do e desenvolvimento deste conceito.

Primeiramente, a aquisicdo conceitual das caracteristicas essenciais a definicdo de um
sistema como quantico, requer esclarecer a necessidade de ambos os critérios: ser microscopico
e apresentar variacao descontinua para pelo menos uma das suas propriedades. Uma quantidade
significativa dos alunos ndo considerou necessario explicar o porqué de um sistema quantico
como um atomo atende ao critério de ser microscopico e/ou entenderam que a variacao
descontinua ocorre segundo numeros inteiros para a propriedade energia do sistema.

A aplicacédo do modelo corpuscular da luz na explicagao do processo do efeito fotoelétrico
aparentemente € uma construcéo teorica inteligivel a maioria dos alunos.

O entendimento sobre os dois termos da equacéo para a velocidade de emissdo do elétron

pelo efeito fotoelétrico gerou dificuldade em mais da metade dos participantes, indicando que
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até aquele momento ndo havia clareza sobre o significado do termo hv enquanto energia de um
unico féton e ndo do feixe de luz como um todo, sobre o significado da funcéo trabalho, a
distingdo entre os conceitos fisicos forca, energia e trabalho, bem como, sobre a aplicacdo do
principio da conservacdo da energia na formulacdo desta equacéo.

Sobre a relagdo entre a frequéncia da luz incidente, a energia do foton e a velocidade de
emissdo do elétron, o principal equivoco diz respeito a confusdo conceitual entre energia e
frequéncia.

Sobre a compreensdo das relagdes entre intensidade da luz e a quantidade de fdétons
incidentes e da independéncia entre a intensidade da luz e a velocidade de emisséo do elétron,
0s estudantes que adquiriram o conceito de luz segundo o modelo corpuscular, de modo geral
conseguiram eficazmente estabelecer a organizacédo conceitual necessaria.

Por sua vez, destes aspectos que inferimos sobre a aquisicdo e desenvolvimento dos
conceitos, derivamos as primeiras implicacGes para o ensino dos conceitos de quantum de uma
grandeza e de dualidade onda-particula:

l. Trabalhar melhor a articulacdo entre o emprego do conceito e sua justificativa, de

modo a dar-lhe maior cientificidade.

Il. Tornar mais explicito que sistemas quanticos sdo microscopicos (ou
submicroscépicos), no sentido de serem ndo sensiveis.

. Estabelecer mais fortemente a sinonimia entre os adjetivos quantico, quantizado,
descontinuo e discreto.

IV.  Chamar a atencdo para o fato de que a quantizacdo pode se referir a qualquer
grandeza.

V. Demonstrar que a quantizacdo ndo estd vinculada, apenas, a grandezas cujos
valores sao multiplos inteiros de um valor minimo.

VI.  Na descricdo do processo do efeito fotoelétrico, ressaltar que a ocorréncia deste
fendmeno num determinado experimento é apenas uma ilustragdo e ndo uma
imposicéo a sua ocorréncia.

VII.  Esclarecer o entendimento sobre os termos da equacdo para a velocidade de
emissdo do elétron pelo efeito fotoelétrico.

VIIl.  Destacar que o significado do termo hv se refere a energia de um foton e nao do
feixe de luz como um todo.

IX.  Sobre o significado da funcéo trabalho, ressaltar a distingdo entre os conceitos
fisicos de forca, energia e trabalho, indicando qual destes esta de fato relacionado

a este termo.
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X. Destacar a aplica¢do do principio da conservacdo da energia na formulacdo da
equacdo para a energia cinética do elétron emitido por efeito fotoelétrico.

XI.  Explicar a definicdo de intensidade da luz segundo o modelo corpuscular, como
forma de superacédo da ideia apresentada por muitos de que a intensidade da luz
ndo influencia na velocidade dos elétrons porque ndo aparece dos termos da
equacao.

XIl.  Metodologicamente: incrementar a discussdo entre professor e estudantes;
aumentar a quantidade de exercicios a serem resolvidos pelos estudantes e
discutidos em sala de aula; desenvolver as discussdes de modo a estimulé-los a
maior participacao.

No que diz respeito ao segundo conceito fundamental a esta pesquisa, também

destacamos 0s principais aspectos que buscamos como indicios sobre sua aquisicdo e

desenvolvimento, bem como as implicacBes para o ensino que resultaram desta analise.

B) Conceito de dualidade onda particula — entender dualidade onda-particula como
propriedade de sistemas quéanticos, como os atomos, elétrons e a luz; comportamento dos
sistemas quanticos como corpuscular em alguns fendmenos e ondulatério noutros, de acordo
com a interpretagdo da complementaridade; o desenvolvimento da construcao do conceito por
De Broglie e as relages entre equacdes para chegar a sua formulagéo principal (hv = mc?); os
termos da equagdo proveniente da interpretacdo da equacdo De Broglie para as particulas (A =
h/p) e porque esta equacdo implica em atribuir comportamento de onda a uma particula.

A partir da andlise da quarta questdo da avaliacdo, fica evidente primeiramente que a
aquisicdo do conceito de dualidade onda-particula é essencial para fundamentar a solucéo de
qualquer problema que envolva a atribuicdo de comportamento de particula e de onda a um
mesmo sistema, como na situa¢do em que se requer o calculo de um comprimento de onda para
um elétron.

Outro destaque da andlise dessa questdo diz respeito ao elevado nimero de estudantes
que ndo a responderam. Para além do fator tempo para responder a toda a avaliacdo, acreditamos
gue uma possivel dificuldade de compreensdo do enunciado e das grandezas envolvidas,
tenham se configurado como possivel agente desse resultado.

Dentre os participantes que resolveram a questdo, apenas 10% partiu da relacdo de De
Broglie (p = h/A), o que consideramos como principal indicio sobre a baixa apreensdo do
conceito de dualidade onda-particula, uma vez que esta equagdo € uma consequéncia do

desenvolvimento tedrico do conceito de dualidade. Por sua vez, os demais participantes se
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enquadram entre 0s que apresentaram o0 mais presente equivoco de organizacgao conceitual, que
foi a auséncia desta equacéo na resolucdo.

Os demais aspectos necessarios a resolucdo da questdo — utilizar a relagdo citada no
enunciado entre energia cinética e voltagem e executar os calculos corretamente — néo estdo
relacionados diretamente ao conceito de dualidade onda-particula, mas dizem muito sobre o
processo de aprendizagem desse grupo de estudantes. Podemos dizer isso porque estes
equivocos de organizacdo conceitual e de matematica poderiam ter sido superados pela
resolucdo de exercicios, 0s quais exigem tanto a interpretacdo de texto quanto, a realizagéo de
calculos. Isto €, mesmo com todos os dados e informagdes contidas no enunciado, nenhum dos
alunos alcancou o resultado esperado, até mesmo 0s que ao menos partiram da equacao correta
para desenvolver o raciocinio.

A partir de mais outros aspectos sobre a aprendizagem dos nossos conceitos pesquisados,
extraimos mais implicacdes para seu ensino, a saber:

XI1I1. O estudo sobre o desenvolvimento historico do conceito deve ocorrer no sentido

de promover uma maior compreensao sobre o significado fisico da sua formulagéo
e das equacdes envolvidas.

XIV. A compreensdo sobre a cadeia de raciocinios que levam a formulagdo da equacéo
de De Broglie para as particulas pode ser relevante para que o estudante tenha
seguranca em utiliza-la na resolucdo de problemas, especialmente quando se
requer aliar propriedades de onda e de particula a um mesmo sistema.

XV. Destacar as grandezas fisicas envolvidas e suas unidades de medida, bem como
suas relacdes e conversdes matematicas.

Finalizando estas consideracGes sobre os resultados da pesquisa, temos ainda o caso dos
quatro alunos que foram reprovados, mas que repetiram a disciplina no semestre seguinte com
0 mesmo professor. Como base para comparacao do desenvolvimento inicial desse grupo,
analisamos suas resolucdes para uma mesma questdo nesses dois periodos.

Das analises do desenvolvimento destes quatro alunos, concluimos que em todos os casos
houve melhoras na abordagem do conceito requerido, indicando que nesse processo ampliou-
se 0 entendimento do invariante — observado através da identificacdo dos critérios — o
estabelecimento das relagdes numa organizacdo sistematica e, consequentemente, sua
aquisicdo. Dentre estes, destaca-se o0 aluno 07 que apresentou o maior salto de qualidade na
escrita e na argumentacao de modo geral do primeiro periodo para o segundo.

Este resultado pode apontar para pelo menos duas possibilidades: na repeticdo da

disciplina, os estudantes j& adquiriram uma nogdo maior da necessidade de se compreender
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esses conceitos iniciais para a apreensdo do modelo atdmico quantico, abordado posteriormente
na disciplina; o professor, ao perceber equivocos e dificuldades apresentadas pelo grupo
anterior de estudantes, na execucdo da segunda turma, buscou abordagens mais efetivas.
Obviamente, outros aspectos podem ter influenciado nesta melhoria, como: resolugdo de
exercicios, mais tempo dedicado aos estudos, refaccdo das avaliagBes anteriores, modificacdo
do turno da disciplina e metodologias utilizadas pelo professor.

Sobre a pesquisa como um todo, concluimos que a mesma foi eficaz no alcance do
objetivo pretendido. Os dados aqui descritos e interpretados nos fornecem informacdes
importantes sobre o processo de desenvolvimento dos conceitos de quantum de uma grandeza
e de dualidade onda-particula e, consequentemente, sobre os aspectos que devemos considerar
no processo de ensino dos mesmos, se quisermos que estes colaborem para uma maior
compreensdo sobre o modelo atdmico quantico, o qual consideremos fundamental a formacéo
de professores.

Como possibilidade de ampliarmos estes resultados de modo que reverberem no ensino
do modelo atdmico quantico tanto na formacdo inicial de professores, como também no ensino
médio, apontamos para a perspectiva de elaborarmos e aplicarmos sequéncias didaticas para
ambas as esferas de ensino. Isto porque a partir dos resultados aqui obtidos, podemos prever e
elaborar metodologias para superar 0s principais entraves tedricos para a aquisicdo e

desenvolvimento destes conceitos, promovendo um ensino mais eficaz e duradouro.
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ANEXO A
QUIA49 - QUIMICA QUANTICA |

PLANO DE CURSO 2016.1

EMENTA

Fundamentos tedrico-experimentais da teoria quantica: quantum de uma grandeza; dualidade
onda-particula; numeros quanticos; equacdo de Schrodinger; relagdes de incerteza;
interpretacdo probabilistica da teoria quéantica. Atomo de hidrogénio e modelo atémico de
orbitais. Atomos multieletronicos: funcdes de onda e configuragdes eletronicas.

OBJETIVOS (das DCN para os Cursos de Quimica).

Os estudantes deveréo:

Explicar a Quimica como uma construcao humana, compreendendo o0s aspectos sociohistoricos
de sua producao.

Explicar as contribuicGes de conceitos da teoria quantica para a elaboracdo do modelo atémico.
Explicar conceitos e fendmenos fisico-quimicos referentes a estrutura atdmica.

Os objetivos especificos relativos a este objetivo geral, por serem numerosos, estdo listados
abaixo, junto aos contetdos, para sua melhor compreensao.

Desenvolver a leitura e a interpretacdo de textos didaticos e/ou cientificos em idioma vernaculo
e estrangeiro.

Ler, compreender e interpretar textos didaticos e/ou cientificos em lingua portuguesa, espanhola
e inglesa.

Elaborar resumos e resolver exercicios e problemas relativos a disciplina em linguagem oral e
escrita.

Desenvolver o uso e a interpretacdo de diferentes formas de representacdo em quimica (tabelas,
graficos, simbolos, expressdes matematicas, etc.).

Representar grandezas fisico-quimicas matematicamente, de modo justificado.

Realizar e explicar calculos de grandezas fisico-quimicas, empregando derivadas e integrais.
Construir graficos de funcdes em coordenadas cartesianas e polares planas e esféricas.
Desenvolver a comunicagdo dos conhecimentos aprendidos em linguagem adequada e correta,
em forma oral e escrita.

Elaborar resumos e resolver exercicios e problemas relativos a disciplina em linguagem oral e
escrita.

Empregar terminologia cientifica adequada.

Empregar a norma culta da lingua portuguesa.

Distinguir expressédo oral e escrita.

Desenvolver relacionamento cooperativo e respeitoso com os colegas.

Criticar o ensino da disciplina, de modo a contribuir para a sua melhoria.

Participar das discussOes em sala de aula criticando as posi¢Oes apresentadas.

Receber criticas dos colegas as suas posicoes.

Estudar em grupo, de modo a cada um auxiliar o outro na compreensao dos conteudos.

METODOLOGIA DE ENSINO
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O ensino buscara discutir os conceitos e suas relagdes, a fim de facilitar aos alunos a captacdo
dos significados da teoria quéntica relativos aos 4tomos. Para tanto, serdo empregadas aulas
expositivas, discussdes em grupo, exercicios.
A discussdo sobre a natureza dos objetos quanticos merecera especial atencdo, assim como a
necessaria articulacdo entre contetidos de quimica, fisica e matematica.
A frequéncia sera computada pelos horarios de chegada e de saida das aulas. O minimo de
frequéncia é 75% das aulas.
A atribuicdo de notas aos alunos far-se-a através de avaliacGes de aprendizagem, a serem
realizadas em datas previamente combinadas entre professor e alunos, no horério das aulas
tedricas. Datas propostas: 11/8, 15/9 e 20/10.
Sera computada como Atividade Extraclasse a realizagdo de exercicios. Os estudantes serdo
solicitados a entregar parte dos exercicios resolvidos, em forma escrita, correspondendo a 20%
da nota final de cada avaliacdo. Os estudantes deverdo ter todos 0s exercicios propostos
realizados e prontos para entrega, pois, 0s exercicios a entregar serdo indicados no momento do
recebimento, apenas.
As avaliacdes de aprendizagem serdo compostas por questdes que deverdo ser respondidas de
modo escrito. Considerar-se-4 que houve aprendizagem quando os estudantes atingirem os
objetivos apresentados.
N&o se aceitard a mera reproducao de trechos da bibliografia que se encontre relacionados aos
enunciados das questdes propostas: isso ndo mostra a compreensao dos estudantes, mas sim, as
compreensdes dos autores dos textos e que os estudantes souberam localizar os conteddos
solicitados na bibliografia. Isso é apenas uma parte do trabalho de aprendizagem.
O gue mostrard a compreensao dos conteidos por parte dos estudantes sera a apresentacdo dos
conteldos estudados com suas proprias palavras e sua utilizacdo em situacdes um tanto
diferentes daguelas em que foi ensinado. As questdes exigirdo que saiba articular as ideias
estudadas e produzir um texto escrito de sua lavra.
No intuito de verificar se houve aprendizagem e 0s objetivos foram cumpridos, as respostas as
questBes das avaliacOes serdo analisadas de acordo com os seguintes critérios, quando
pertinentes:

« Coeréncia entre a resposta e o enunciado de cada questao.

« Correcdo dos conceitos e suas relacdes.

« Correcdo da linguagem, técnica e gramaticalmente.

» Argumentacdo adequada e coerente.

+ Adequacdo das equacoes.

« Correcao das equacoes.

« Correcdo das unidades das grandezas fisico-quimicas.

« Correcdo dos calculos.

BIBLIOGRAFIA
BALL, D. W. Fisico-Quimica. Sdo Paulo: Pioneira Thomson Learning, 2005. v.1.
CRUZ, D.; CHAMIZO, J.; GARRITZ, A. Estructura Atémica: un enfoque quimico.
Wilmington, USA: Addison-Wesley Iberoamericana, 1991.
Textos elaborados e disponibilizados pelo professor.
Outros textos complementares.
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Sitios na web:
THE ORBITRON: a gallery of atomic orbitals and molecular orbitals on the WWW.
Disponivel em: http://winter.group.shef.ac.uk/orbitron/

ATOMIC ORBITALS. Disponivel em: http://www.orbitals.com/orb/

CONTEUDOS E OBJETIVOS ESPECIFICOS

Introducéo
Explicar o modelo atdmico de orbitais como resultante de uma articulagéo de véarios conceitos
elaborados em um periodo de trés décadas, aproximadamente.

Quantum de uma grandeza; sistema quantico.

Explicar o significado do termo quantico como descontinuo, discreto.

Conceituar sistema quantico.

Utilizar o conceito de sistema quantico para identificar se sistemas fisico-quimicos sao
quanticos ou nao.

Explicar a contribuicdo inicial de Planck para a teoria quantica como a introducdo da
descontinuidade de valores de energia em sistemas fisicos e a proposi¢cdo da quantidade
elementar de energia — diferenca entre os valores de energia descontinuos — como: € = hv.

Dualidade onda-particula da radiacéo e da matéria

Descrever a experiéncia do efeito fotoelétrico e seus resultados.

Explicar porque os resultados da experiéncia do efeito fotoelétrico ndo sdo explicaveis pelo
modelo ondulatério da luz.

Descrever o modelo quéantico da luz proposto por Einstein.

Explicar os resultados da experiéncia do efeito fotoelétrico pelo modelo quéntico da luz.
Conceituar quantum de energia.

Explicar a denominacdo foton para quantum de energia luminosa.

Explicar carater dual do foton.

Explicar analogia entre “pacote” ou corpusculo de energia e foton.

Explicar comportamento ondulatoério da radiagéo.

Explicar relacdo entre matéria e energia (radiacdo) proposta por De Broglie.

Deduzir relagdo entre momento linear e comprimento de onda e utiliza-la em calculos.
Explicar como foi evidenciado experimentalmente o comportamento ondulatorio da materia.
Demonstrar, empregando a relagdo entre momento linear e comprimento de onda de um
sistema, que a dualidade onda-particula é caracteristica dos sistemas quanticos.

Reconhecer a dualidade onda-particula como uma limitagdo do conhecimento humano acerca
dos fendmenos naturais.

NUmeros quéanticos

Explicar como Bohr introduziu a quantizagdo do momento angular no modelo atémico.
Deduzir a quantizacdo do raio da Orbita e da energia no modelo atbmico de Bohr.
Explicar os espectros de emissdo e absorc¢do de luz pelo modelo atdmico de Bohr.
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Calcular valores de energia para os diversos estados dos elétrons no modelo atbmico de Bohr.
Explicar a interpretacdo ondulatéria das 6rbitas do modelo atdmico de Bohr.

Explicar como Sommerfeld reintroduziu a quantizagdo do momento angular no modelo
atémico.

Explicar quais grandezas estdo relacionadas aos numeros quanticos propostos por Sommerfeld.
Explicar a relacdo entre nimero quantico e estado de um sistema.

Explicar os sucessos do modelo de Bohr-Sommerfeld na explicacdo dos espectros atbmicos,
em relacdo ao modelo de Bohr anterior.

Equacéo de Schrodinger e fungdo de onda de um sistema

Explicar a relacdo entre comportamento ondulatério da matéria e a equacdo de Schrodinger.
Explicar a relacdo entre nimeros quanticos e a equacao de Schrodinger, no caso da particula na
caixa.

Explicar a relacdo entre funcdo de onda, nUmero quantico e estado de um sistema quantico.
Explicar as caracteristicas necessarias a uma funcdo de onda.

Relacdes de incerteza e interpretacgdo probabilistica da teoria quéantica.

Explicar a impossibilidade de determinacdo da trajetoria de um sistema quantico.

Explicar como a relagdo de incerteza entre momento e posi¢cdo implica na necessidade de
modificacdo do modelo de Bohr-Sommerfeld.

Calcular a incerteza de medicdes de posicdo e momento.

Explicar a interpretacdo probabilistica da funcdo de onda solucdo da equacédo de Schrodinger.
Calcular a probabilidade de encontrar um sistema quéantico em dada regido do espaco.
Explicar as caracteristicas necessarias a uma funcdo de onda para que possa cumprir a
interpretacdo probabilistica.

Formalismo da teoria quéntica (texto proprio).

Empregar corretamente a terminologia prépria da algebra linear utilizada na teoria quantica e
explicar os significados dos termos: equacéo diferencial linear homogénea, combinacéo linear
de funcdes, superposicao de estados, independéncia linear, colapso da funcao de onda, reducéo
da superposicdo de estados; vetor, espaco vetorial, algebra linear; transformacdo linear,
observavel, operador, autovalor de operador, autovetor de operador, equacdo do autovalor ou
do autovetor, operador hamiltoniano, comutador de operadores, valor médio de um observavel.
Reconhecer uma combinacéo linear de solucdes da equacdo de Schrédinger como solucdo da
mesma equacao.

Explicar uma superposicdo de estados como um conjunto de varios estados provaveis para o
sistema.

Explicar que a medigéo introduz uma perturbacdo que reduz a superposic¢do de estados a um
unico estado.

Explicar o conceito de vetor como elemento de um espacgo vetorial.

Explicar um vetor como representante do estado de um sistema.

Explicar o conceito de operador em algebra linear.

Explicar conceito de autovalor de um operador.

Explicar conceito de autovetor de um operador.
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Reconhecer uma equacéao de autovalor (equagao de autovetor).

Reconhecer a equacdo de Schrodinger como uma equacao de autovalor.
Explicar porque para cada observavel deve haver uma equagéo de autovalor.
Explicar a analogia entre equacédo de autovalor e processo de medicéo.
Explicar o conceito de observavel.

Reconhecer os operadores da posicao, do momento, da energia potencial, da energia cinética e
da energia total (hamiltoniano).

Explicar o conceito de comutador de operadores.

Explicar a relagdo entre comutacéo de operadores e incerteza da medicéo.
Calcular relagGes de incerteza a partir do comutador de operadores.

Explicar o conceito de valor médio de um observavel.

Calcular o valor médio de um observavel.

Atomo de hidrogénio e modelo atdémico de orbitais.

Reconhecer a complexidade da resolucao da ES para o atomo de hidrogénio.

Deduzir as expressdes das solucBes especificas da ES por substituicdo dos nimeros quanticos
nas expressoes gerais.

Calcular a energia de um elétron em dado nivel de energia.

Explicar as diferencas e as semelhancas entre os modelos atdbmicos de Bohr-Sommerfeld e o
modelo atdmico de orbitais.

Conceituar de orbital como funcéo de onda para um elétron em um atomo.

Construir graficos da parte radial e da parte angular (esféricos harménicos) dos orbitais em
coordenadas cartesianas e coordenadas polares esféricas.

Explicar as interpretac@es probabilisticas da parte radial e da parte angular dos orbitais.
Explicar o conceito de orbital como lugar do espaco.

Calcular a probabilidade de encontrar o elétron em um volume definido (volume duma camada
esférica de espessura [1r e em uma esfera de raio r).

Calcular o valor mais provavel da distancia entre elétron e ndcleo do &tomo em dado nivel de
energia.

Explicar a grandeza do raio atbmico com base na probabilidade de encontrar o elétron a dada
distancia do nucleo.

Explicar o conceito de hibridizacao de orbitais.

Construir orbitais hibridos como combinacGes lineares de outros orbitais (linearmente
independentes ou ndo).

Relacionar orbitais hibridos com geometria molecular.

Explicar as limita¢Oes da interpretacéo realista de orbital como lugar do espaco.

Atomos multieletrénicos: funcdes de onda e configuracdes eletronicas.

Explicar as mudangas necessarias na equacao de Schrddinger para sua aplicacdo a sistemas com
mais de um elétron.

Explicar o spin eletrénico.

Explicar o método das perturbagdes para o calculo da energia dos elétrons nos 4&tomos.
Explicar o método variacional para o calculo da energia dos elétrons nos atomos.

Explicar a distribuicdo energética dos estados eletronicos em atomos multieletrénicos.
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ANEXO B

QUANTUM DE UMA GRANDEZA E SISTEMA QUANTICO

José Luis P. B. Silva

O conceito de quantum de energia se originou do trabalho de Planck acerca da radiagdo
do corpo negro (ver Ball, v. 1, secbes 9.7 e 9.8, p. 253-259). Uma aproximacao experimental
ao corpo negro consiste de um forno — bloco de material ceramico com cavidade, no qual
foram embutidas resisténcias elétricas para aquecimento — aquecido e fechado: as paredes
absorvem e emitem radiacdo entre si e, depois de algum tempo, o sistema entra em equilibrio.
A radiacdo inclui muitos comprimentos de onda e sua distribuicdo € funcéo da temperatura, de
modo que, a cor das paredes do forno (e/ou do seu conteldo) pode ser um indicador da sua
temperatura. O estudo dessa relacdo tem aplicagdes tecnoldgicas importantes, como a medigédo
da temperatura em fornos siderdrgicos a partir do comprimento de onda preponderante na
radiacéo.

O problema que Planck procurou resolver consistia em obter uma expressao que
reproduzisse os dados experimentais de intensidade de energia emitida/absorvida pelo corpo
negro em funcdo do comprimento de onda da luz (ver Ball, Fig. 9.7, p. 255 e Fig. 9.8, p. 257).
Em primeiro lugar, obteve uma expressdo adequada por um procedimento simplificado [*6].
Entédo, buscou deduzir a expressao obtida a partir da teoria existente. Nesta investigacao, Planck
elaborou um modelo para o corpo negro, no qual, suas paredes seriam constituidas por
osciladores que emitiam e absorviam energia. A energia de cada oscilador era um mdultiplo
inteiro de uma “parte elementar de energia”,

€=hv,
onde h = 6,626.103 J.s (valor atual) é uma constante e v é a frequéncia da radiacdo
emitida/absorvida pelo oscilador. Desse modo, conseguiu realizar a dedugdo necessaria para
justificar a expressao que havia obtido anteriormente. (Uma traducao para o portugués do artigo
original de Planck pode ser encontrada em Revista Brasileira de Ensino de Fisica, v. 22, n. 4,
p. 538-542, 2000; disponivel em: <http://www.sbfisica.org.br/rbef/pdf/v22_538.pdf>.)

[16] Néao vamos discutir os procedimentos realizados por Planck neste texto, porque exigiria uma gama de contetdos que
escapam ao seu objetivo, que é explicar como se originou o conceito de quantum de uma grandeza. Para tanto, cremos ser
necessario e, didaticamente suficiente, apresentar a parte do trabalho de Planck que trata da descontinuidade da energia de um
sistema.
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Planck ndo tinha consciéncia de estar realizando uma revolucdo na fisica, como muitos
textos didaticos afirmam. De fato, em uma carta escrita a um amigo, declarou haver realizado
“um ato desesperado” porque “uma explicacdo teodrica [da expressao obtida] teria de ser
fornecida a todo custo, qualquer que fosse o prego” [1]. Portanto, Planck introduziu a
descontinuidade da energia dos osciladores para que sua deducdo chegasse ao resultado
pretendido, uma espécie de artificio matematico, e ndo, uma concepgédo fisica acerca da
distribuicdo da energia em um sistema.

Por outro lado, conta Heisenberg que, em algum momento posterior, Planck teria se
dado conta da importancia de seu trabalho e confessado ao filho que “acreditava ter feito uma
descoberta de primeira grandeza, comparavel talvez somente as descobertas de Sir Isaac
Newton” [9].

Alguns anos depois, a “parte elementar de energia” concebida por Planck, foi
identificada como um quantum de energia [*°]. Quantum significa quantidade, em latim, de
modo que, podemaos definir um quantum de energia como uma quantidade elementar de energia.
Sendo elementar, tal quantidade ndo pode ser decomposta, dividida. Segundo essa
interpretacdo, a energia de cada oscilador constituinte do corpo negro é composta por varios
quanta (plural de quantum) de energia, ou seja: vérias quantidades elementares de energia.
Os valores de energia que um oscilador pode apresentar sdo discretos, descontinuos em
relacdo aos valores anteriores e ao posteriores, sendo a diferenca entre cada valor igual a um
quantum de energia, €, ou um mdaltiplo inteiro dessa quantidade elementar. Logo, a absor¢éo e
emissdo de energia por um oscilador se daria por ganho ou perda de um ou mais quanta de
energia, respectivamente.

O quantum de energia introduziu na fisica a ideia de que ha sistemas cujos valores de
energia sdo discretos, pois, até entdo, considerava-se que todos 0s sistemas apresentavam
valores continuos de energia. A energia é uma grandeza caracteristica dos sistemas fisico-
quimicos, entre outras. Podemos conceber que existam sistemas — além dos osciladores de
Planck — nos quais a energia também apresente valores descontinuos; similarmente, podemos

conceber que existam sistemas cujas grandezas caracteristicas também exibam valores

[*'] JAMMER, M. The conceptual development of quantum mechanics. New York: McGraw-Hill, 1966. p. 22.
[18] HEISENBERG, W. Fisica e filosofia. 3. ed. Brasilia: Editora da UnB, 1995. p. 30.

[*°] A associacdo entre o quantum de energia e o trabalho de Planck constitui-se num anacronismo, pois o termo foi cunhado
por Einstein, cinco anos depois, na sua interpretacdo do efeito fotoelétrico. Porém, a antecipacdo do emprego do termo
gquantum neste texto possibilita a defini¢do de sistema quéntico em sequéncia, de modo que, tal escolha constitui-se num
ganho para o ensino da teoria quantica. De todo 0 modo, é pacificamente aceito entre os cientistas — embora nédo o seja entre
historiadores — que o artigo de Planck foi o ponto de partida da teoria quantica.



117

descontinuos. Desse modo, podemos generalizar o conceito de quantum de energia para
guantum de uma grandeza qualquer, definindo-o como uma quantidade elementar da
grandeza em foco. Por exemplo: adiante, quando discutirmos o modelo atdmico de Bohr, varias
grandezas serdo consideradas como tendo valores discretos: 0 momento angular, o raio da érbita
eletronica, a energia eletrdnica. Grandezas cujos valores sdo discretos, descontinuos em relacdo
aos demais, sdo ditas quantizadas. Nos osciladores de Planck, a energia é quantizada; no
modelo atdbmico de Bohr, 0 momento angular, o raio e a energia sdo quantizados.

Em vista do exposto, definimos um sistema quantico como um sistema que apresenta
alguma propriedade quantizada.

Tais sistemas pertencem aos niveis atdbmico-molecular e subatémico, da natureza.
Sistemas que pertencem ao nivel molar, macroscopico, ndo costumam apresentar quantizacao

de suas propriedades.
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QUIA49 - QUIMICA QUANTICA | - EXERCICIOS 1

1. Conceitue quantum de energia.

2. Conceitue quantum de momento angular.

3. Considere que um atomo exibe valores energia e de momento angular dados na tabela

abaixo. Explique se este &tomo € um sistema quéantico ou nao.

Energia (10'°J)

Momento angular (103 J.s)

El -21,8 L1 1,05
E2 -5,45 L2 2,10
E3 -2,42 L3 3,15

4. Os osciladores propostos por Planck como constituintes das paredes do corpo negro sao

sistemas quanticos? Justifique sua resposta.

5. Cada oscilador que constitui as paredes do corpo negro emite/absorve energia de modo

descontinuo. Porém, o gréafico da intensidade de energia emitida/absorvida pelo corpo negro

(como um conjunto de osciladores) em funcdo do comprimento de onda da luz ndo é

descontinuo. Como se pode explicar que a quantizacdo da energia dos osciladores nao

implique numa descontinuidade dos comprimentos de onda da luz emitida/absorvida pelo

COrpo negro?



