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RESUMO

O conceito de orbital € de fundamental importancia para o ensino de Quimica, pois a
compreensao das teorias quanticas sobre a ligagcdo quimica, dependem da
compreensao do conceito de orbital. Porém, conceitos importantes para seu
entendimento como: (a) quantum de uma grandeza; (b) natureza dual da matéria e da
radiacdo; (b) atomo como estrutura; (c) movimento eletrbnico sem trajetorias
definidas; devem ser ensinados anteriormente. A literatura consultada aponta que os
estudantes apresentam dificuldades em entender o conceito de orbital mesmo depois
do seu ensino. Sendo assim, o objetivo deste trabalho & investigar como se da o
processo de formagao do conceito de orbital nos estudantes de ensino superior em
uma perspectiva historico-cultural. A aula teve uma abordagem histérica do conceito
de orbital atémico, pois Vigotski (2001) afirma que a analise historica torna o conceito
l6gico. Além disso, os estudantes foram levados a resolverem exercicios, para que
desta forma fosse observado o uso conceito na solugdo de problemas. Esta
investigacao de natureza empirica, do tipo Agao-Pesquisada foi feita na turma de
2016.1, da disciplina QUIA49-Quimica Quéantica | que conta com cerca de 35 alunos,
entre estudantes de licenciatura e bacharelado em Quimica). A Analise de Conteudo,
sera utilizada para analise dos dados obtidos com a sondagem, exercicios resolvidos,
avaliagdes, observacdo e filmagem das aulas. Inicialmente, foi aplicada uma
sondagem para perceber as concepgdes espontaneas dos estudantes a respeito do
conceito de orbital atbmico e da interpretagao probabilistica da funcao de onda e como
resultado foi obtido que os estudantes em sua a maioria utilizavam mais os termos
referentes ao conceito de orbital como regido do espago e também para eles a
interpretacao probabilistica pode ser interpretada como a densidade de probabilidade
de se encontrar o sistema em dada regido do espago. Da anadlise do video foi possivel
perceber o quao importante é o trabalho do professor para que haja o desenvolvimento
e, por conseguinte a aprendizagem do conceito, pois s6 alguém mais experiente &
capaz de atuar na zona de desenvolvimento iminente e fazendo com que o estudante
dé um salto cognitivo e tome consciéncia do conceito. As avaliagdes serviram como
problemas nos quais os estudantes teriam que demonstrar que tomaram consciéncia
do conceito de orbital. De acordo com os termos utilizados nas respostas dadas foi
possivel verificar que houve um desenvolvimento das fungdes superiores dos
estudantes. Através dessa pesquisa foi possivel perceber que um ensino no qual os
alunos sejam incentivados a discutir, escrever e solucionar problemas, possibilita o
desenvolvimento cognitivo desse estudante.

Palavras-Chaves: Orbital atdmico, Vigotski, sistema de conceitos, ensino do conceito
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1. INTRODUGAO

O meu primeiro e unico contato com a Quimica no ensino médio foi no 1° ano
do ensino profissionalizante de Administracédo no ano de 1995. Um fato interessante
foi que no ano de 2003, mesmo com dominio superficial do conteudo, comecei a dar
aula particular de Quimica, Fisica e Matematica para alguns amigos. Porém, sé entrei
em contato com essa disciplina de forma mais aprofundada no cursinho pré-vestibular
em 2004, mesmo ano que ingressei no curso técnico subsequente de Analise Quimica
do CEFET-BA, atual IFBA.

Em 2005 fui aprovado no Curso Tecnoldgico de Polimerizagao do CEFET, que
cursei durante um ano (n&o conclui). No ano seguinte fui aprovado em Quimica na
UFBA, apos trés tentativas em cursos diferentes. Devido ao estagio obrigatorio na
Braskem e depois na Millenium Inorganic Chemicals, tive que trancar o curso por um
ano. Por nao conseguir conciliar o trabalho de turno e o curso de Quimica, sai do
trabalho e consegui uma bolsa CNPQ no IGEO para trabalhar como Apoio Técnico no
Laboratério de Estudos Isotopicos da Bahia, sem deixar de dar as aulas particulares.

A primeira vez que ouvi a palavra orbital atdmico foi no CEFET-BA, porém, foi
na UFBA que percebi a complexidade e utilidade deste conceito. Desde que a ouvi
nas aulas de Quimica Fundamental e de Quimica Organica Fundamental Ill, percebi
que era algo importante, porém n&o entendia o porqué de o orbital apresentar dois
conceitos e meus colegas também se questionavam sobre esse aspecto. Outro ponto
também era o fato de meus colegas e eu acharmos que orbitais eram as “caixas” onde
colocavamos os elétrons com spins contrarios e também ndo sabiamos a origem das
imagens em forma de esfera, halteres, etc.

Ap0ds a defesa do meu TCC (Trabalho de Concluséo de Curso) da Licenciatura
em Quimica conversei com o Professor José Luis sobre o meu interesse em trabalhar
com o conceito de orbital atdbmico com o intuito de tentar achar uma explicacio para
o fato de ser duplo: fungao de onda para elétron para um atomo hidrogendide ou
regiao do espago onde é mais provavel encontrar o elétron. Porém, com o
percurso dos estudos percebemos que existiam outras questdes a respeito desse
conceito tdo amplo. Esse trabalho é fruto das nossas inquietagdes sobre como esse
conceito deve ser ensinado e como os estudantes estdo aprendendo.

Durante o curso de Quimica os estudantes se deparam com muitos conceitos,

teorias, leis e formulas. Dentre estes conceitos esta o conceito de orbital, que é de
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fundamental importancia para a compreensao das teorias quanticas do atomo e da
ligacao quimica. Porém, este conceito surge nos livros de Quimica do nivel superior
de formas diferentes, como "fungcado de onda" (BROWN et al.,2007, p.195) ou como
"regiao do espacgo" (SOLOMONS,2000, p.16), causando confusdo e duvidas nos
estudantes.

O termo orbital foi introduzido por Robert S. Mulliken em 1932 como um modo
abreviado para se referir a “funcdo de onda orbital para um elétron”. Anteriormente,
Born (1926) fez a interpretacdo da fungdo de onda | @ |2 como a densidade de
probabilidade de encontrar o elétron. Pauling e Wilson Jr (1935) utilizaram esse
conhecimento para explicar as ligagbes quimicas.

O orbital atbmico esta na base das interpretacbes do quimico, no que diz
respeito a estrutura atbmica e molecular. A estrutura molecular é quase sempre
expressa em termos de orbitais, ou em relagc&o aos orbitais dos atomos constituintes.
Porém, conceitos importantes para seu entendimento como: (a) quantum de uma
grandeza; (b) natureza dual da matéria e da radiagao; (c) atomo como estrutura; (d)
movimento eletrénico sem trajetérias definidas, devem ser ensinados anteriormente.

Varios autores (AUTCHBACH, 2012; TABER, 2005; TSARPALIS, 1997)
afirmam que, mesmo depois de terem sido ensinados sobre o conceito de orbitais, os
estudantes apresentam: linguagem incorreta em discussodes cientificas; uma visao de
estrutura atbmica em termos de elétrons em orbitas do tipo planetario; ndo entendem
porque a quantizacao foi introduzida no modelo atdmico; apresentam denominacdes
confusas de orbitais e nao distinguiam claramente orbitais moleculares e atdémicos.
Tsarparlis (1997) vai mais além e afirma que um numero crescente de educadores &
contrario a utilizagdo do conceito de orbital em cursos basicos de quimica.

As representacdes da densidade de probabilidade de elétrons geram graficos
que sugerem diregdes para o movimento do elétron dando uma viséo realista aos
orbitais. Esta visdo fica clara em dois artigos publicados na revista Nature, o trabalho
intitulado Direct observation of d-orbital holes and Cu—Cu bonding in Cu20 escrito
por Zuo et al (1999) e Electrons seen in orbit escrito por Humphreys (1999). Esses
artigos motivaram uma controvérsia a respeito da realidade do orbital, trazendo um
novo aspecto para ser discutido durante o ensino desse conceito.

O conceito de orbital € um conceito cientifico. Para Vigotski (2009), os conceitos
cientificos subentendem um sistema de modo que, para que os estudantes tomem

consciéncia do conceito de orbital, devem conhecer e compreender seu sistema
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conceitual e, assim, saber explicar o conceito e justificar seu uso. Diante disso, um
ensino no qual os conceitos estejam sistematizados pode contribuir para uma
discussao mais abrangente, incluindo também os aspectos epistemoldgicos, como a
questdo do realismo e do antirrealismo (BELLAS; GONZALEZ; SILVA, 2015),
proporcionando um melhor desenvolvimento intelectual dos estudantes e 0 uso mais
consciente e voluntario deste conceito.

Para se ter uma compreensdo logica dos conceitos, tem-se que fazer uma
analise historica. O conceito € um ato de generalizagao e evolui com os significados
das palavras. Ele pode ser espontaneo ou cientifico, e o desenvolvimento de ambos
€ um processo intimamente conectado e mutuamente influente. O processo de ensino
e aprendizagem na escola deve ser construido, entdo, tomando como ponto de partida
o nivel de desenvolvimento do aluno (VIGOTSKI, 2001).

O capitulo 2 apresenta o referencial tedrico deste trabalho, no capitulo 3 esta
contida a metodologia utilizada e nos capitulo 4 e 5 a discussdo dos resultados e

consideracoes finais.

1.1 PROBLEMA E OBJETIVOS DA PESQUISA

A questao de pesquisa: Como se dara a aprendizagem e desenvolvimento do

conceito de orbital atbmico para o estudante de quimica do ensino superior?

1.1.1 Objetivo Geral

Compreender como se da a aprendizagem e o desenvolvimento do conceito

de orbital atbmico em estudantes de quimica de ensino superior

1.1.2 Objetivos Especificos

Identificar os conceitos prévios dos estudantes sobre o conceito de orbital.

Analisar como o ensino contribuiu para desenvolvimento conceitual dos
estudantes em relagao ao conceito de orbital.

Analisar como os estudantes empregam o conceito de orbital na solu¢éo dos

problemas.
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2.REFERENCIAL TEORICO

2.1 TEORIA HISTORICO CULTURAL

A teoria histérico-cultural foi criada por Vigotski' e tem como
foco o estudo das fungbes psicologicas elementares e superiores das pessoas. Ela
surgiu para explicar de forma cientifica os processos mentais superiores. E ao utilizar
uma visdo marxista a teoria historico-cultural busca explicagdes para o
desenvolvimento das fungbes mentais superiores nas relagdes sociais (LUCCI, 2006).

Vigotski foi um psicologo russo, com formagdo em medicina e direito, entre
outras, que nasceu em Orsha em 1896 e se radicou em Gomel, ambas cidades da
Bielo-Russia, sendo que Gomel situava-se em territério de confinamento de judeus na
Russia czarista. Desenvolveu sua produgéo psicolégica basicamente em Moscou,
onde faleceu em 1934, com 38 anos de idade. O trabalho de Vigotski e de seus
colaboradores (Luria e Leontiev s&o os mais conhecidos), foi voltado para a
demonstracao do carater historico e social da mente humana e da possibilidade de
intervir em seu desenvolvimento.

Segundo a concepg¢ao materialista, o desenvolvimento do individuo e da
espécie humana esta ligado a ideia de que o homem se transforma de biolégico em
sécio-historico, mas continua sendo um ser biolégico, no qual a cultura é parte
essencial da sua constituicdo. Para a teoria historico cultural, o significado € o ponto
principal da relagdo entre pensamento e a linguagem. No significado da palavra o
pensamento e a fala estdo juntos em pensamento verbal. Para Vigotski o significado
propriamente dito refere-se ao sistema de relagdes objetivas, estavel e compartilhado
por todos que o utilizam. (OLIVEIRA,1997)

A compreenséao das relagdes homem-homem e homem-natureza era um dos
focos dos estudos de Vigotski. Estas relagcdes, conhecidas como mediagdes, estéo

vinculadas a dois elementos principais: os instrumentos e os signos. Os instrumentos

" Devido as tradugdes o nome do russo Lev Semenovich Vigotski (1896-1934) apresenta as seguintes
formas: Vygotsky, Vigotsky, Vygotski, Vigotskii, Vigotski, entre outras -, porém a forma usual neste
trabalho sera Vigotski, exceto nas referéncias, as quais serdo escritas conforme a grafia do texto
original.
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regulam as a¢des dos homens sobre os objetos, enquanto que os signos regulam as
acdes sobre o psiquismo das pessoas. Os signos agem de acordo com um dado
problema psicoldgico, por exemplo: lembrar do dia do casamento, comparar coisas,
relatar fatos, escolher uma roupa, etc. Desta forma, os signos, proporcionam ao
homem um controle voluntario da sua atividade? psicoldégica e assim ampliando sua
capacidade de atengdo, memodria e acimulo de informagées. (REGO,1994, p.50-53)

A teoria histérico-cultural entende a linguagem como um sistema simbdlico
fundamental, elaborado no curso da histéria social, responsavel por organizar os
signos em estruturas complexas, cujo papel € "imprescindivel na formagédo das
caracteristicas psicolégicas humanas" (REGO,1994, p.50-53).

Para Luria (1991) o advento da linguagem insere ao menos trés mudangas a
atividade consciente humana a saber: A primeira é “discriminar, dirigir a atengao e
conservar os objetos na memoaria”; A segunda € que as palavras indicam coisas,
abstraem as propriedades essenciais e relacionam as coisas perceptiveis
possibilitando categoriza-las e a terceira é a transmissao de informacgao permitindo o
intercambio social entre individuos que compartihem do mesmo sistema de

representacéo da realidade.

2.1.1.0 conceito de consciéncia

Em 1924, Vigotski sintetiza algumas de suas primeiras ideias sobre a
consciéncia, linguagem e inconsciente. Para ele o pensamento € considerado reflexo
inibido e a linguagem (interna ou externa) como um tipo de comportamento e a fala
aparece como cadeias de perguntas e respostas, séries capazes de sofrer a influéncia
de outros sistemas reflexos. Nesse interim, Vigotski supera o dualismo reflexoldgico®
e passa a enxergar na socialidade da linguagem a origem das interagbes que
compdem a consciéncia humana e para isso lanca mao de uma vertente materialista
nos seus estudos. (TOASSA, 2006, p.59)

2 O conceito de atividade utilizado neste trabalho ndo tem relacdo com a Teoria da Atividade de
Leontiev.

3 "[...] Reflexologia consiste no estudo da atividade correlativa do organismo no sentido amplo da
palavra, e por atividade correlativa denomino todas as reacdes inatas e adquiridas individualmente,
comegando pelos reflexos inatos e reflexos organizados-complexos até os reflexos mais complexos
adquiridos que no homem comegam nas agdes e condutas e incluem sua conduta caracteristica”
(BECHTEREV, 1973, p. 171 retirado de CARVALHO et al,2010,p.14).
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Nesse contexto, surgem dois termos — estrutura e sistema — importantissimos
para a discussdo do conceito de consciéncia e para a obra de Vigotski. Estes termos
indicam que:

[...] o cérebro ndo tem um funcionamento organizado a priori, que as
estruturas funcionais se fundamentam na capacidade de formacgéao de
novas conexdes neurais sistemicamente organizadas. A palavra é
unidade basica do sistema dos reflexos da consciéncia, isto &€, dos
reflexos que servem para refletir a influéncia de outros sistemas.
(TOASSA, 2006, p.59)

Como bem nos assegura Toassa (2006), no ano de 1926, no trabalho de
Vigotski intitulado: "A Psicologia Pedagdgica”, temos o conceito de consciéncia
direcionado a educagao e ao desenvolvimento da crianga, com aten¢ao aos processos
psicolégicos de aquisi¢do da consciéncia social. Pode-se notar um amadurecimento
nas ideias de Vigotski, no que tange a aquisicdo do conhecimento por parte do
homem, que passa a ser vista como um processo dindmico, ativo e dialético. Para
Vigotski, a interagdo com o ser mais experiente produz mudangas estruturais da
consciéncia.

O desenvolvimento da consciéncia, € o "desenvolvimento de um conjunto de
determinadas capacidades independentes ou de um conjunto de habitos especificos"
(VIGOTSKI,1991, p.55). E para ocorrer a melhora de uma fungéo ou de um aspecto
da atividade consciente tem que haver "elementos comuns a ambas funcdes ou
atividades". Vigotski (2001) afirma que “[...] tomar consciéncia de alguma operagao
significa transferi-la do plano da agao para o plano da linguagem, isto é, recria-la na
imaginagao para que seja possivel exprimi-la em palavras” (VIGOTSKI,2001. p. 275).
Tomar consciéncia de um conceito significa passar de um conceito ndo conscientizado
para um conscientizado, pois “para tomar consciéncia é necessario que haja o que
deve ser conscientizado. Para assimilar, € necessario dispor daquilo que deve ser
subordinado a nossa vontade. (VIGOTSKI,2001. p. 286)

A linguagem é de fundamental importancia para a formagao da consciéncia,
pois, influencia todos os campos da atividade consciente do homem, fazendo evoluir
0S seus processos psiquicos. A linguagem e o discurso devem ser analisados e
considerados como uma construcdo histérica da vida consciente do homem. A
linguagem consegue reorganizar de forma substancial o0 modo de percepg¢ao do
mundo exterior, criando regras dessa percepc¢ao e alterando os processos de atencao
do homem. (LURIA,1991. p. 81-82)
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A atividade consciente do homem engloba os seguintes processos psiquicos:
as sensacgoes, a percep¢ao, a atengcdo, a memoaria, o pensamento e a linguagem. As
sensacoes constituem a fonte basica dos nossos conhecimentos e sdo 0s principais
canais da atividade consciente do homem. Sem elas, as informacdes relativas aos
fendmenos do mundo exterior e ao estado do organismo nao chegariam até o cérebro.
Costuma-se apresentar cinco tipos de sensagdes: tato, olfato, visdo, audigcdo e
paladar. Contudo, para se obter uma classificacdo com uma resposta mais eficiente,
deve-se utilizar dois principios: "o principio sistematico e o genético, noutros termos,
pelo principio da modalidade, por um lado, e pelo principio da complexidade ou do
nivel de sua construgéo, por outro". (LURIA,1991, p. 1,9)

As sensagdes podem ser classificadas em trés tipos: interoceptivas,
proprioceptivas e extraceptivas. As sensacdes interoceptivas sdo fundamentais na
regulacédo da balanga dos processos internos de metabolismo ou daquilo a que se
chama homeostase dos processos de troca no organismo. As sensagdes
proprioceptivas, asseguram os sinais referentes a posigcdo do corpo no espago. As
sensacgbes exteroceptivas fazem chegar ao homem a informacédo procedente do
mundo exterior e é justamente entre esse grupo que se situa o olfato, o paladar, o
tato, a visao e a audigao (LURIA,1991).

A percepcdo é um processo complexo de sintese de objetos e situacgdes,
mediado por conhecimentos e experiéncias anteriores. Tais experiéncias trazem
informacdes precisas dos objetos e situacdes. A percepg¢ao apresenta peculiaridades,
como seu carater ativo e imediato, seu carater material e genérico, sua constancia e

correcao (ortoscopicidade) e € moével e dirigivel. De forma mais clara temos que

[...] o processo de percepcédo esta intimamente ligado a reanimacgéo
dos remanescentes da experiéncia anterior, a comparacdo da
informagédo que chega ao sujeito com as concepgbes anteriores, ao
cotejo das acgbes atuais com as concepg¢des do passado, com a
discriminagao dos indicios essenciais, com a criagdo de hipdteses do
valor suposto da informacao que a ele chega e com a sintetizacao dos
indicios perceptiveis em totalidades e com a (tomada de decis&o) a
respeito da categoria a que pertence o objeto perceptivel. Noutros
termos, a atividade receptora do sujeito se assemelha aos processos
de pensamento direto e essa semelhancga sera tanto maior quanto
mais novo e mais complexo for o objeto perceptivel. (LURIA,1991,
p.40)

A atencdo é a selecdo da informacdo necessaria, 0 asseguramento dos

programas seletivos de acdo e a manutencdo de um controle permanente sobre elas.
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A atencdo é determinada por dois grupos de fatores: a estrutura dos estimulos
externos e a atividade do proprio sujeito. A atencdo pode ser arbitraria quando o
homem utiliza seu "livre arbitrio" ou involuntaria quando a aten¢do do homem ¢é atraida
pela necessidade. (LURIA,1991)

Segundo Luria (1991, p.39), a "memoria é o registro, a conservagao e a
reproducdo dos vestigios da experiéncia anterior." A memaria apresenta alguns tipos
principais para o desenvolvimento cognitivo: as imagens sucessivas, eidéticas e
representacdo; a memoria verbal e visual. A memodria verbal apresenta grande
complexidade, porque, o discurso verbal ndo apenas participa da formacao das
concepgdes e da conservagdo da informacdo direta. E através do sistema verbal que
o homem recebe o maior volume de conhecimentos.

A atividade consciente do homem apresenta trés tragos fundamentais: nao
dependéncia exclusivamente bioldgica; ndo € determinada por "impressdes evidentes,
recebidas do meio, ou por vestigios da experiéncia individual imediata" e a importancia
da experiéncia acumulada pela humanidade na formagdo e no processo de
aprendizagem dos conhecimentos e habilidades do homem. Assim sendo, a génese
da atividade consciente do homem "ndo deve ser procurada nas peculiaridades da
‘alma’ nem no intimo do organismo humano, mas nas condigcdes sociais de vida
historicamente formadas". (LURIA,1991. p.72)

A relacéo entre o pensamento e a linguagem se modifica no processo de
desenvolvimento tanto quantitativamente quanto qualitativamente. Com respeito ao
desenvolvimento da fala pode-se afirmar que suas raizes pré-intelectuais (o grito, o
balbucio e as primeiras palavras), sao diferentes do que ocorre com o
desenvolvimento do pensamento. Contudo, quando a crianca se aproxima dos dois
anos de idade o desenvolvimento do pensamento e da fala se interceptam,
principiando uma forma de comportamento caracteristica do homem a partir da qual a
fala se torna intelectual e o pensamento verbalizado. (VIGOTSKI,2001)

A teoria histdrico cultural concebe a atividade intelectual verbal como etapas
nas quais as fungdes emocionais e comunicativas da fala sao expandidas pela funcao
planejadora. Como resultado a crianga adquire a capacidade de engajar-se em
operagdes complexas dentro de um universo temporal. (VIGOTSKI,1991)

Luria (1991) nos informa que existem trés formas basicas de comportamento:
motor-sensorial, perceptivo e intelectual. O motor-sensorial aparece sob a influéncia

das inclinagdes congénitas basicas ou necessidades (fome, necessidade sexual).
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Enquanto, que o comportamento perceptivo compreende operagdes de analise direta
e sintese e na aquisicdo dos atos adaptativos, tdo importantes para a atividade
consciente do homem.

O comportamento "intelectual" € o mais complexo dos comportamentos, pois
estabelece uma fase de transicdo para o trabalho social, com o surgimento dos
instrumentos e da linguagem. O dominio da linguagem permite uma codificagao
abstrata da informacéo tornando o homem capaz de expressar em palavras a sua
tarefa e abstrair a sua solugdo. Além disso, as tarefas complexas passam a ser
resolvidas mentalmente antes de se concretizarem, modificando a percepg¢ao na
atividade intelectual. (LURIA, 1991)

A respeito da relagao entre a percepcao e a atividade intelectual temos:

A percepgéo € parte de um sistema dindmico de comportamento; por
isso, a relagao entre as transformagdes dos processos perceptivos e
as transformacgdes em outras atividades intelectuais é de fundamental
importancia. O uso de signos auxiliares rompe com a fusdo entre o
campo sensorial e o sistema motor, tornando possivel assim, novos
tipos de comportamento. A crianga que anteriormente solucionava o
problema impulsivamente, resolve, agora, através de uma conexao
estabelecida internamente entre o estimulo e o signo auxiliar
correspondente. (VIGOTSKI, 1999, p.25)

A atividade intelectual pratica concreta ocorre nos limites do campo direto e
subordina-se inteiramente as leis da percepc¢io direta imediata. Na criangca de 2-2,5
anos podemos observar a completa dependéncia da percepcao visual direta. Por
conseguinte, nas criangas de 4-5 anos forma-se um novo tipo de comportamento, no
qual se separa uma fase de orientacéo prévia nas condigdes da tarefa e do esquema
de sua sucessiva solugdo. Nas fases posteriores de desenvolvimento da crianga (de
6-7 em diante), através dos testes eficientes diretos, a orientacdo desenvolvida se
torna acessivel e o processo de orientagao prévia assume o carater de agao intelectual
interna. (LURIA, 1991)

Para a Teoria Histérico Cultural, a consciéncia &€ sempre consciéncia
socialmente mediada de alguma coisa, ou seja, € a propria relagéo do individuo com
0 meio e da pessoa consigo mesmo. A consciéncia é dindmica e o seu sistema se
desdobra em trés acepgdes principais. Na 12 acepg¢ao, a ftomada de consciéncia com
respeito ao meio, ao proprio eu e as vivéncias subjetivas. Na 22 acepgao, Vigotski

qualifica diversas fungdes ou conteludos psiquicos com o termo consciente, por
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exemplo: concepgado consciente, memoria consciente, ato consciente. E na 32
acepc¢ao do termo, a consciéncia é, pois, um unico sistema psicolégico, composto
pelas fungdes psiquicas superiores, portanto, a consciéncia € uma estrutura composta
de outras estruturas. (TOASSA, 2006)

2.1.2.A aprendizagem e o desenvolvimento intelectual

Na analise do desenvolvimento, busca-se descrever as relagdes internas dos
processos intelectuais despertados pelo aprendizado escolar. Neste contexto, deve
ficar claro que o aprendizado e o desenvolvimento n&o ocorrem paralelamente. O mais
importante, contudo, € que esta analise deve revelar ao professor como é que
aprendizagem escolar esta influenciando o desenvolvimento intelectual do estudante.
Nao é exagero afirmar que cada disciplina escolar age de forma diferente em todo
esse processo e varia de acordo com nivel de cada estudante. (VIGOTSKI,1991).

Levando em consideragdo que a aprendizagem do estudante se inicia
anteriormente a escola, ou seja, a aprendizagem escolar nunca parte do zero, tem-se
que a aprendizagem escolar ndo é continuacéao direta do desenvolvimento pré-escolar
em todos os campos € algo de completamente novo ao curso do desenvolvimento da
crianga. Sendo assim, cada matéria escolar age de forma diferente no processo do
desenvolvimento do estudante, relagdo que muda com a passagem do estudante de
uma etapa para outra. (VIGOTSKI,2010)

A aprendizagem escolar orienta e estimula processos internos de
desenvolvimento. A aprendizagem ndo € desenvolvimento, mas a sua organizacao
pode acarretar em desenvolvimento mental do estudante, acionando todo um grupo
de processos de desenvolvimento. Por esse motivo, a aprendizagem € um momento
intrinsecamente necessario e universal para que se desenvolva no estudante as
caracteristicas humanas nao-naturais, mas formadas historicamente.

Em uma analise do processo educativo se deve partir do pressuposto que o
processo de desenvolvimento e da aprendizagem nao sao coincidentes. E sim da ideia
de que existe uma interdependéncia, extremamente complexa e dindmica, depen-
déncia essa que ndo pode ser justificada por uma unica férmula tedrica anterior a
experiéncia. (VIGOTSKI, 2010)
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2.1.3. Importancia da linguagem escrita para o desenvolvimento

Pode se dizer que na linguagem escrita o0 pensamento emitido se expressa
nos significados formais das palavras que empregamos. Neste contexto, temos que o
discurso escrito ao ser comparado ao discurso falado, € um discurso desenvolvido ao
maximo e sintaticamente complexo no qual, para enunciar cada pensamento isolado,
precisa-se empregar muito mais palavras do que se faz com a linguagem falada. Nao
€ exagero afirmar que a linguagem escrita € a forma de linguagem mais prolixa, exata
e desenvolvida e € um processo, mais sofisticado de comunicagao, pois temos de
transmitir por palavras o que na linguagem falada se transmite por entonagao e pela
percepcao imediata da situagao. (VIGOTSKI, 2001)

Como bem nos assegura Vigotski (2001), na escrita € costume empregar
palavras, expressdes e construgdes que pareceriam contranaturais na linguagem
falada. Neste contexto, pode se considerar a linguagem escrita como diametralmente
oposta a linguagem falada. Na linguagem escrita a compreenséao € produzida a custa
de palavras e combinacdes e ndo existe a possibilidade de mimica, gestos ou
entonacgdes. Sendo assim, a linguagem escrita contribui para o fluxo do discurso na
ordem de uma atividade complexa, tornando-se a forma mais desenvolvida de
discurso.

O ensino da linguagem escrita depende de um treinamento artificial diferente
do que ocorre com o ensino da linguagem falada. Neste contexto, podemos considerar
que a aprendizagem da escrita lembra muito o processo de desenvolvimento de uma
habilidade técnica como aprender a tocar um instrumento musical. E assim como as

notas musicais o estudante tem que dominar os simbolos da escrita, temos entao:

[...] que a linguagem escrita é constituida por um sistema de signos
que designam os sons e as palavras da linguagem falada, os quais,
por sua vez, sdo signos das relagdes e entidades reais. Gradualmente,
esse elo intermediario (a linguagem falada) desaparece € a linguagem
escrita converte-se num sistema de signos que simboliza diretamente
as entidades reais e as relagdes entre elas. Parece claro que o dominio
de um tal sistema complexo de signos ndo pode ser alcangado de
maneira puramente mecanica e externa; ao invés disso, esse dominio
€ o culminar, na crianga, de um longo processo de desenvolvimento
de fungdes comportamentais complexas. (VIGOTSKI,1991. p.70)
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Para Vigotski (1991), o momento em que uma crianga assimila o significado
de uma palavra, ou domina uma operacao tal como a adi¢do ou a linguagem escrita,
os processos de desenvolvimento estdo apenas comegando. E ao se analisar o
processo educacional desta maneira, obtém-se a base para o desenvolvimento
subsequente de varios processos internos altamente complexos no pensamento das
criangas. O estado de desenvolvimento mental de uma crianga s6 pode ser
determinado se forem revelados: o nivel de desenvolvimento real e a zona de

desenvolvimento proximal.

2.1.4. A zona do desenvolvimento proximal ou iminente

O conceito de zona blijaichego razvitia, desenvolvido por Vigotski, € um dos
mais difundidos e ao mesmo tempo um dos mais banalizados. No Brasil, esse termo
jateve duas tradugdes com historias e trajetdrias diferentes: zona de desenvolvimento
proximal e zona de desenvolvimento imediato. A tradugdo que mais se aproxima do
termo zona blijaichego razvitta € zona de desenvolvimento iminente, pois sua
caracteristica essencial é a das possibilidades de desenvolvimento, mais do que do
imediatismo e da obrigatoriedade de ocorréncia. (PRESTES,2012, p.204)

Para Vigotski a constituicdo do sujeito € um movimento dialético entre
aprendizagem e desenvolvimento. Sendo o desenvolvimento humano compreendido
por dois niveis: o primeiro € o nivel de desenvolvimento real, que compreende o
conjunto de atividade que a crianga consegue resolver sozinha e o segundo € o nivel
de desenvolvimento iminente, no qual a crianca ndo consegue realizar atividades
sozinha, porém, com o auxilio de alguém (uma pessoa mais experiente), ela consegue
resolver. (ZANELLA, 1994)

De forma simples temos que o nivel de desenvolvimento real de uma crianga
define fungdes que ja amadureceram, ou seja, os produtos finais do desenvolvimento.
Se uma crianga pode fazer tal e tal coisa, independentemente, isso significa que as
fungdes para tal e tal coisa ja amadureceram nela. (VIGOTSKI, 1991)

A constatacdo de um segundo nivel de desenvolvimento ocorreu devido a
percepcéao de Vigotski e da sua equipe a respeito das diferengas no nivel de resolugéo
de problemas entre criangas que, aparentemente, apresentavam os mesmos niveis
de desenvolvimento real, mas, diferiam sobremaneira quanto as possibilidades futuras

de aprendizagem e desenvolvimento. Essa diferenca entre o que as criangas resolvem
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independentemente e 0 que conseguem resolver com a ajuda de um adulto ou colega
mais experiente € o que Vigotski denominou Zona de Desenvolvimento Iminente
(ZDP). (ZANELLA, 1994)

Zanella (1994), afirma que Vigotski nos ultimos quinze meses de vida, utilizou

o conceito de ZDP em trés diferentes contextos, a saber:

1°) o conceito de ZDP enquanto escore que marcava a distancia entre
a atuagao independente do individuo e a atuagao "assistida", i.e. com
a ajuda de alguém mais experiente.

2°) A explicagdo de ZDP enquanto assentada nas diferengas gerais
que aparecem no desenvolvimento da crianga quando esta se
encontra em contextos assistidos socialmente e contextos individuais,
diregdo esta que, na verdade, € uma "generalizagdo da primeira,
diferenciando-se dessa por nao se tratar de escore.

3°) A criag&o da ZDP através do jogo. Aqui 0 jogar assume 0 mesmos
status que o processo ensino-aprendizagem na interdependéncia com
o desenvolvimento humano, uma vez que a crianga vivencia papéis
sociais que se encontram muito além de suas possibilidades.
(ZANELLA, 1994, p.98)

A zona de desenvolvimento iminente define aquelas fungdes que ainda nao
amadureceram, porém, estdo amadurecendo e que amadurecerao durante o processo
de aprendizagem. A caracteristica marcante na zona de desenvolvimento iminente e
que a diferencia do desenvolvimento real é o desenvolvimento mental prospectivo.
Além disso, a zona de desenvolvimento iminente permite-nos descrever o futuro
imediato da crianca e seu estado dindmico de desenvolvimento, dando condi¢des de
acessar nao somente ao que ja foi atingido através do desenvolvimento, como
também aquilo que esta em processo de maturacido. Desta forma, pode-se afirmar
que o "bom aprendizado" é somente aquele que se adianta ao desenvolvimento.
(VIGOTSKI, 1991)

No contexto da sala de aula, deve se ter em mente que a ZDP néo é
simplesmente o ato de ensinar ou avaliar as habilidades isoladas do estudante.
Ensinar apresenta complexidades, cujo objetivo que € a apropriacédo de
conhecimentos por parte dos estudantes e a construcdo de fungbes psicoldgicas
superiores com autonomia no pensar e no agir. Portanto, temos que o foco para uma
andlise da ZDP é a natureza das transacodes sociais. O sistema social é de total
importdncia na aprendizagem das criangas, sistema esse entendido como

mutuamente e ativamente criado pelo professor e seus alunos. (ZANELLA,1994)
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Qualquer andlise vigotskiana da instru¢ao incide, pois, na interdependéncia
do adulto (pessoa experiente) e da crianca (estudante ou aprendiz). A zona de
desenvolvimento iminente consiste no campo interpsicoldgico, constituido na e pelas
interagdes sociais em que 0s sujeitos se encontram envolvidos com problemas ou
situacbes que remetam a confrontagdo de pontos de vista diferenciados.
(ZANELLA,1994)

2.2. 0 QUE E O CONCEITO?

Vigotski confere aos processos de ensino um importante papel na aquisigao
dos conceitos cientificos. A aprendizagem leva o estudante em direcdo a uma
percepcgao generalizada, aspecto importante para que este possa se conscientizar dos
préprios processos mentais: “a consciéncia reflexiva chega a crianga através dos
portais dos conhecimentos cientificos” (SCHROEDER, 2007).

Como nos assegura Vigotski (20001), ndo existe definicdo sem a palavra, o
material relativo aos sentidos e a palavra sdo partes indispensaveis do processo de
formagao dos conceitos, e a palavra dissociada desse material, transfere todo o
processo de definicdo do conceito para o plano puramente verbal. Ao se utilizar o
método da defini¢ao, fica dificil determinar a relagdo existente entre o significado e a
palavra. O essencial mesmo para o conceito - a sua relacdo com a realidade — acaba

sendo excluida da investigagdo. E importante levar em consideracdo o seguinte:

[...] todas as fungbes psiquicas superiores tém como trago comum o
fato de serem processos mediatos, melhor dizendo, de incorporarem
a sua estrutura, como parte central de todo o processo, 0 emprego de
signos como meio fundamental de orientagdo e dominio nos
processos psiquicos. No processo de formacédo dos conceitos, esse
signo é a palavra, que em principio tem o papel de meio na formagao
de um conceito e, posteriormente, toma-se seu simbolo. (VIGOTSKI,
2001, p.152)

Vigotski (2001), afirma que o conceito é dindmico e dependente, fato
evidenciado quando se investiga o uso das fungdes psiquicas na solugdo de
problemas. Nessas situacdes, consegue-se perceber o processo de elaboracio, o
processo de transferéncia, o emprego do conceito no processo de livre associagao e,
por ultimo, a aplicagdo do conceito na formacao de juizos e definicdo de conceitos

reelaborados. Sendo assim, pode-se afirmar que a formacdo de conceito ou a



26

aquisicdo de sentido através da palavra é o resultado de uma atividade intensa e
complexa (operagao com palavra ou signo), da qual todas as fungdes intelectuais
basicas participam em uma combinacao original.

Os conceitos estdo no centro da atividade cognitiva: a aprendizagem é uma
aquisicao ou assimilacao do sistema de conceitos cientificos e s6 é possivel por meio
da relagdo mediada com o mundo dos objetos, ou através de outros conceitos prévios
do estudante. O conceito, em sua forma natural e desenvolvida, implica na
combinacio e na generalizacdo de determinados elementos concretos da experiéncia,
na discriminagdo, na abstracdo e no isolamento de determinados elementos, na
habilidade de examinar esses elementos discriminados e abstraidos fora do vinculo
concreto e baseado em fatos dados na experiéncia.

Na Teoria Historico-Cultural, trabalha-se com a palavra em termos
psicoldgicos, ou seja, a palavra e o poder de generalizagao do seu significado, seu
conceito. A palavra é um ato verbal do pensamento que reflete a realidade de modo
inteiramente diferente do que é revelado pelas sensacgdes e percepcgdes imediatas. O
significado da palavra, do ponto de vista psicolégico, € um ato de pensamento
generalizado. Sem o significado a palavra deixa de ser palavra, passa a ser um som
vazio e ndo exerce sua funcao de linguagem. (VIGOTSKI, 2001)

Epistemologicamente, temos que um conceito, € uma entidade mental e
linguistica. Mais especificamente, podemos afirmar que "um conceito € um
conhecimento mais geral aplicado a um objeto ou uma situacdo particular que
representa uma categoria de objetos, de eventos ou de situagdes e pode ser expresso
por uma ou mais de uma palavra’ (HARDY VALEE, 2013, p.16). Portanto, a
concepcao filosofica do conceito corrobora com a concepgao histérico-cultural que o
conceito € um ato de generalizagdo expresso por uma palavra.

Para a teoria histoérico-cultural, tem-se que fazer uma analise histérica para se
ter uma compreenséo légica dos conceitos. Pois, o conceito evolui com os significados

das palavras e a passagem de uma estrutura de generalizagéo a outra. Estrutura é:

a) um conjunto de elementos com leis proprias independentes das leis
gue regem cada um desses elementos; b) a existéncia de tais leis
relativas ao conjunto implica que a alteragdo de um dos elementos
provoque a alteragéo de todos os outros; ¢) dado que o valor de cada
elemento ndo depende apenas do que ele é por si mesmos, mas
depende também, e sobretudo, da posi¢cao que ele ocupa em relagao
a todos os outros do conjunto. (COELHO,1965. p.XXl)
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Segundo a Teoria Histérico-Cultural a auséncia de unidade dos vinculos, de
hierarquia, o carater concreto dos vinculos que Ilhe servem de base, a relagao original
entre o geral e o particular e vice-versa, denota todas as formas de pensamento por
complexos, ou seja, o estudante ainda ndo desenvolveu sua capacidade de abstracao.
Sendo assim, a metafora vigotskiana do mapa mundi pode ser uma maneira de
apresentar o conceito estruturado em uma hierarquia e organizado em um sistema de
conceitos. Nesta perspectiva, um conceito pode ser analisado pelo conjunto de
coordenadas dadas em medidas de longitude e de latitude. Desta forma, os termos
colocados no topo (no polo norte do mapa) representaréo o pensamento abstrato e os
colocados mais abaixo (no polo sul), representardo o pensamento concreto. (BELLAS;
GONZALEZ; SILVA, 2015, p. 4-5)

2.2.1 Conceito cientifico e conceito espontaneo

A formacao de conceitos demanda acbes de pensamento diversificadas,
ligadas ao livre movimento no sistema de conceitos, a generalizacido de
generalizagdes antes formadas, a uma operagao mais consciente e mais arbitraria
com os conceitos prévios. Portanto, o desenvolvimento do conceito cientifico comega
justamente pelo que ainda nao foi plenamente desenvolvido nos conceitos
espontaneos ao longo de toda a idade escolar. Comega habitualmente pelo trabalho
com o préprio conceito como tal, pela definicdo verbal do conceito, por operagdes que
pressupdem a aplicagdo ndo espontanea desse conceito (VIGOTSKI,2001).

O conceito pode ser espontaneo e cientifico, lembrando que o termo cientifico
neste trabalho, se refere ao conceito ensinado/aprendido na escola. Na escola, varios
conceitos cientificos sao ensinados e na sua maioria esses conceitos nao fazem parte
da vivéncia do estudante, os conceitos sdo apresentados pelo professor, definido
(quando isso é possivel) ou trabalhado de um modo distante do cotidiano do aluno. O
conceito que € aprendido na escola sempre tem relagdo com outros conceitos — como
parte de um conteudo curricular sistematizado — e de modo intencional, voluntario —
por isso, consciente. (SILVA, [s.d])

A formagao dos conceitos cientificos tem como base o processo de formacao
de conceitos espontaneos. Na escola, varios conceitos cientificos sdo ensinados a
crianca. A medida que a formagdo de conceitos cientificos se desenvolve, a

sistematizacdo e conscientizagcdo préprias deste tipo de conceitos atuam sobre a
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formacdo de conceitos espontaneos, abrindo novas possibilidades. E o caso da
melhoria na preciséo e na articulacdo da linguagem do senso comum.

Para Vigotski (2001), o desenvolvimento dos conceitos espontdneos e
cientificos sdo processos intimamente conectados e sdo mutualmente influentes. O
desenvolvimento dos conceitos cientificos depende de um amadurecimento dos
conceitos espontaneos, pois o desenvolvimento dos conceitos cientificos s6 se torna
possivel depois que os conceitos espontaneos do estudante atingiram um nivel
préprio escolar. A assimilagao do sistema de conceitos cientificos s6 é possivel por
meio da relagdo mediada com o mundo dos objetos, ou através de outros conceitos
prévios do estudante.

Segundo Vigotski (2001), pode-se dizer que a tomada de consciéncia se
fundamenta na generalizagdo dos proprios processos psiquicos. Nessa circunstancia,
os conceitos cientificos sdo o campo em que ocorre a tomada de consciéncia dos
conceitos. Sendo assim, tem-se que a causa da nao-conscientizacdo dos conceitos
esta na auséncia de sistematicidade dos conceitos cientificos resultando em conceitos
nao conscientizados e ndo-voluntarios. Conclui-se entdo que a tomada de consciéncia
dos conceitos se efetiva por meio da formagdo de um sistema de conceitos,
fundamentado em determinadas relagcbes mutuas de generalidade os tornando
arbitrarios (voluntarios).

Um passo fundamental no estudo da formagao de conceitos foi a experiéncia
realizada por Sakharov, um colaborador de Vigotski. Um estudo experimental
chamado por Vigotski de método funcional de dupla estimulagéo, cuja esséncia eram
duas séries de estimulos; na qual uma desempenhava a fungao do objeto da atividade
do sujeito experimental, a outra, a fungao dos signos através dos quais essa atividade
de organiza. Desta maneira, o problema e o observagdo de como o sujeito
experimental aplica os signos como meios de orientagdo das suas operagdes
intelectuais sao o foco principal de todo o processo.

Como resultado da utilizacdo do método de Sakharov, se inferiu que o
processo de formagao de conceitos, € composto pelo pensamento sincrético,
pensamento por complexos e pelo pensamento por conceitos. Temos entdo, que o
pensamento sincrético € quando nao ficam claras as relagdes que foram
estabelecidas para formar os conceitos. Pelo fato dessas relagdes nao serem claras,
supde-se que existam subjetivamente e que sejam sincréticas, quer dizer, de natureza

heterogénea. O pensamento por complexos esta ligado aos fatos — objetos, eventos
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experiéncias concretas — vivenciados pelo sujeito. Nesse sentido, o sujeito ja
desenvolveu a abstracdo— porque consegue separar mentalmente tracos dos objetos
para toma-los em consideragao — e generalidade — porque consegue formar grupos
de objetos empregando os tragos abstraidos como critérios de agrupamento — mas,
ainda ndo se encontra no nivel de abstracdo e generalidade do conceito, porque nao
consegue se libertar da concretude da experiéncia. (SILVA, [s.d])

No estagio final do pensamento por complexos € quando o modo de emprego
das palavras sugere conceitos, mas, estas ainda estao presas aos fatos. Por isso, diz
ser um pensamento por pseudoconceitos. A passagem do pensamento por complexos
ao pensamento por conceitos acontece quando a pessoa aprende a analisar e a
abstrair elementos de uma experiéncia concreta; a separar tais elementos
discriminados e abstraidos da experiéncia em si e voltar a sintetiza-los em uma
categoria que abarque todas as experiéncias que possuem esses elementos
(generalizagao); o pensamento pode ser considerado conceitual quando a pessoa
utiliza dessas categorias para conhecer e atuar na realidade em que vive
(SILVA,[s,d]).

De forma mais clara temos que nao existe pensamento em conceitos sem
pensamento verbal; e o momento central € o emprego especifico da palavra, o
emprego funcional do signo como meio de formacdo de conceitos. E justamente o
problema proposto, que torna necessario e estimula o adolescente a desenvolver o

seu pensamento.
2.3. HISTORIA DO CONCEITO DE ORBITAL ATOMICO

Segundo a Teoria-Histérico Cultural para se ter uma compreenséao légica dos
conceitos é necessario fazer uma analise histérica. Para que se tenha um bom
entendimento do conceito é necessario conhecer a sua evolugido ou seja, como a
discriminagédo e a abstracdo de determinados elementos da realidade vieram a

aglutinar-se na formagao do conceito (VIGOSTSKI,2001).

2.3.1. A teoria quantica do atomo

As tentativas de explicar os espectros de emissao foi um dos motivos

responsaveis pelas primeiras formulagdes de uma teoria quantica do atomo. Em 1864,
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Mitscherlich foi o primeiro a observar que as regularidades observadas nos espectros
tinham relagdo com atomos e moléculas. Entre o final do século XIX e o inicio do
século XX, houve um grande desenvolvimento na espectroscopia devido as
descobertas das séries de linhas no espectro do hidrogénio, em outras regides do

espectro de radiagao eletromagnética, que obedeciam a formula geral proposta por
1 1 1

Rydberg : - =Ru (= -=) (BUNGE, 1977). Anteriormente as contribuicées de Rydberg,
2

"1 n? n
houve a proposta de Balmer, e posteriormente, as propostas de Kayser, Runge que a

ampliaram

[...] a abrangéncia da férmula inicial para uma equacgao geral. [...] em
1903 duas novas propostas derivadas da proposta de Rydberg foram
apresentadas por Fowler e por Ritz. [...], no entanto ainda eram muito
frageis as relagdes que se construiram entre a estrutura dos atomos e
a espectroscopia, principalmente quando eram considerados modelos
atdbmicos “estéticos” como o de Dalton. A concepgao ondulatéria da
luz foi predominante nas analises de espectros de absorgéo e emissao
até o inicio do século XX. Incluia analogias com fendbmenos acusticos.
O estudo de espectros teve grande influéncia nas propostas de
Nagaoka, Nicholson e Bohr. (LOPES,2009. p.14-15)

Em 1913, Niels Bohr propbés o seu modelo atbmico que explicava
perfeitamente o espectro do atomo de hidrogénio. O modelo consiste em um nucleo
central com uma carga +Ze, sendo Z o numero atdbmico e um elétron de carga —e
girando ao redor do nucleo com velocidade v numa O6rbita de raio r. Uma das
consideragdes mais importantes de Bohr foi que um sistema atémico nao pode existir
em todos os estados possiveis mecanicamente, formando um continuo, mas em uma
série de estados estacionarios discretos. (BORN,1954). Bohr, obteve uma expressao
da energia na qual cada estado correspondia a um numero inteiro natural. Tais
numeros foram chamados de niumeros quanticos e indicam de forma breve os estados
de energia dos elétrons nos atomos.

Sommerfeld, em 1923, introduziu a nogao de centro de gravidade do atomo e
orbitas elipticas com a intengdo de aprimorar o modelo atdbmico proposto por Bohr,
pois nao explicava a contento os atomos com mais de um elétron. No seu modelo
Sommerfeld utilizou orbitas elipticas que precisavam de duas coordenadas polares
para ser descrita. Desse modo, foram criados o nimero quéantico radial, nr, que estava
relacionado com a distancia do elétron ao nucleo e o numero quantico azimutal, k, que

diz respeito ao angulo azimutal, com os quais, o modelo atdmico explicava a estrutura
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do espectro atbmico. Cada uma destas variaveis deveria ser quantizada. Em 1925, foi
proposto por Goudsmit um quarto niumero quantico chamado se spin (relacionado com
a propriedade dos elétrons terem seu proprio momento magnético). (SANTOS;
RAMOS; SILVA, 2015)

Louis de Broglie introduziu o conceito de ondas de matéria em 1924, em um
momento em que era dificil justificar a ideia de que os elétrons poderiam ocupar
apenas determinados niveis de energia, como propds Niels Bohr em seu modelo
atdmico. Nessa época era defendido pelos cientistas a ideia do elétron como uma
particula, minuscula e esférica circulando ao redor do nucleo como um planeta girando
em torno do Sol. Na hipotese criada por Louis de Broglie, uma onda estd associada
com cada particula, cujo comprimento de onda da onda material esta inversamente
relacionado com o momentum da particula. (HEWITT, 2012, p.609).

Com essas ondas de matéria introduzidas por de Broglie, o elétron é
concebido como se sua massa e sua carga estivessem espalhadas em uma onda
estacionaria circundando o nucleo atémico, a qual apresentava um numero inteiro de
comprimentos de onda de forma a se adequar as Oorbitas circulares. Por serem
multiplos do numero quantico radial, os valores dos raios de tais érbitas e dos niveis
de energia, também séao discretos. Desta forma, cai por terra a teoria que os elétrons
descrevem uma trajetéria em espiral, aproximando-se cada vez mais do nucleo e
fazendo com que os atomos encolham para o tamanho de um nudcleo minusculo.
(HEWITT, 2012, p.609)

A antiga teoria quéantica apresentava alguns aspectos indesejaveis como:
tratar apenas de sistemas periddicos; ser bem-sucedida apenas para atomos de um
elétron e falhar quando aplicada ao atomo do He neutro, que contém apenas dois
elétrons. Diante disso surgiu a necessidade de uma teoria quantica resolvesse tais
problemas (EISBERG; RESNICK,1994).

O desenvolvimento da mecénica quantica moderna teve seu inicio em 1925,
quando Werner Heisenberg concebeu a ideia de representar quantidades fisicas por
conjuntos de numeros complexos dependentes do tempo. Pouco tempo depois, foi
elaborada por Born, Jordan e pelo proprio Heisenberg uma nova abordagem para
essas ideias de Heisenberg, que ficou conhecido como mecanica matricial, a mais
antiga teoria consistente dos fenémenos quanticos. (JAMMER,1974, p.22)

No final de janeiro de 1926, Erwin Schrodinger, completou a primeira parte de

seu historico trabalho "Quantizagdo como um problema de autovalor ". Seis meses
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depois, Schrodinger publicou a quarta comunicagcdo deste artigo, que continha a
equacéo de onda e a teoria da perturbacdo dependentes do tempo e varias outras
aplicagdes dos novos conceitos e métodos. No final de fevereiro daquele ano, apés
completar sua segunda comunicagdo, Schrodinger descobriu que seu proprio
formalismo e a matriz de Heisenberg eram matematicamente equivalentes. (JAMMER,
1974, p.22)

Max Born, em 1926, formulou a sua interpretacdo da funcdo de onda sob
influéncia dos trabalhos de Einstein, Heisenberg e Schroedinger. Born utilizou a ideia
de Schroedinger, que considerava os elétrons como uma distribuicdo continua da
densidade | @ |2 (ou densidade eletronica e | w [2). A ideia de Einstein para tornar
compreensiveis a dualidade de particulas e ondas, como a densidade de
probabilidade para a ocorréncia de fétons, levou Born a pensar que este conceito
poderia ser usado para ser a fungdo y. Sendo | g |? a representagdo da densidade de
probabilidade de elétrons. Tais representagdes geram representagdes pictdricas ou
expressoes graficas que passaram a ser interpretadas como “a probabilidade de um
elétron ser encontrado precisamente no elemento de volume” (BORN,1969, p. 147).

Segundo Jammer (1974, p.22), a compreensao da importancia dos trabalhos
de Heisenberg, Schrédinger e Born so6 foi alcangada depois de 1930, porém pode se
considerar que em 1926, o essencial do formalismo matematico da mecanica quantica
atingiu sua conclusao. Esse formalismo ganhou ainda mais importancia ao obter
sucesso na explicacdo de praticamente todos os fendmenos espectroscopicos

conhecidos, incluindo os efeitos de Stark e Zeeman, bem como o efeito fotoelétrico.

2.3.2 Orbital como regiao do espago

O termo orbital foi introduzido por Robert S. Mulliken (1932, p. 50) como um
modo abreviado para se referir a “fungao de onda orbital para um elétron”. No mesmo
artigo, Mulliken explica que “um orbital atdmico correspondente ao movimento de um
elétron no campo de um unico nucleo mais outros elétrons” e um orbital molecular
“corresponde ao movimento de um elétron no campo de dois ou mais nucleos além
de outros elétrons”. Ele afirma ainda que “todo orbital degenerado nao pode ser
ocupado por mais de dois elétrons” de acordo com as orientagdes do spin eletrbnico.
(MULLIKEN 1932, p.50-51)

Em 1966, em sua Conferéncia Nobel, Mulliken conceitua orbital como:
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Agora, para tentar uma resposta a questédo colocada no inicio (o que
€ orbital?), um orbital, € aproximadamente, algo como uma 6rbita; ou,
mais precisamente, algo muito parecido com uma orbita como é
possivel na mecanica quantica. Ainda mais precisamente, o termo
"orbital" & simplesmente uma abreviatura para a fungao de onda orbital
para um elétron ou, de preferéncia, para autofuncao orbital de um
elétron. Esta dultima expressdo refere-se a qualquer uma das
chamadas solucbes caracteristicas ou autofungbes de equacido de
onda da mecanica quantica de Schrédinger para um unico elétron em
um atomo ou molécula. (MULLIKEN, 1966, p.132)

Mulliken estendeu esse conceito para:

[...] um conjunto de orbitais representa um arranjo de habitagado para
os elétrons. Uma regra muito rigorosa (principio de excluséo de Pauli)
aplica-se a todos os orbitais, quer atdmico ou molecular, ou seja, que
maximo de dois elétrons podem ocupéa-lo. Em outras palavras, ele
pode estar vazio, ou ele pode conter um elétron, ou ele pode conter
dois elétrons. (MULLIKEN, 1966.p.132).

Nesta citagdo de Mulliken fica bem clara a sugestao de orbital como lugar do
espaco, o que pode ser percebido pelo emprego dos termos: habitacdo, ocupacao,
vazio, contencdo. Essa ideia era ausente nos seus primeiros trabalhos.

Um fato interessante é que as imagens dos orbitais surgiram inicialmente no
artigo de Slater em 1931, no trabalho intitulado “Directed Valence In Polyatomic
Molecules”, antes do proprio conceito de orbital criado por Mulliken em 1932. Nesse
trabalho sdo apresentadas algumas imagens das densidades de cargas para as

funcdes s e p (Fig.1), que mais tarde serdo chamadas de orbitais s e p.

Figura 1: Distribuicdo de carga de p* e po, com s para comparagéao (imagens feitas por Langer).

Fonte: artigo de Slater (1931, p.482)

Essas imagens também sao utilizadas nos trabalhos de White “Pictorial
Representations of the Electron Cloud for Hydrogen-Like Atoms”, de 1931 e no seu

livro “Introduction to atomic spectra”’, de 1934. White (1931), explica que Langer e
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Walker utilizando um método que néo foi publicado produziram fotografias de
densidade de probabilidade que representam os 5 estados esfericamente simétricos
e os estados 2p, m =+ 1 e 0. E que as tentativas preliminares para produzir um modelo
em trés dimensdes da densidade de probabilidade wy* resultou de um dispositivo

mecanico criado por Langer. Conforme informagdes destes autores temos:

Como mostrado na Fig. 1, feita por um método muito engenhoso pelo
Dr. Langer, o primeiro e o terceiro sdo grandes no plano x-y, em uma
regido em forma de anel; o segundo é grande ao longo do eixo de s e
€ mais concentrado do que os outros. Mas podemos usar quaisquer
trés combinagdes lineares ortogonais dessas  funcgoes.
(SLATER,1931. p.482)

Na Figura 2, é mostrado o equipamento utilizado por Dr. Langer para criar as

imagens das densidades de probabilidade

Figura 2: Equipamento utilizado por Langer para criar as imagens da densidade de probabilidade. Um
dispositivo mecanico que quando colocado em movimento e fotografado representa a nuvem de
elétrons para os varios estados dos atomos do tipo hidrogénio. O modelo mostrado na figura € para um
elétron 3d.
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Fonte: (White,1931, p.1422)

e seu funcionamento é explicado por White (1931), da seguinte forma:

Um tal eixo é articulado no seu centro por um pino pequeno em C, e
posto em rotagdo em torno do eixo vertical, por meio de um motor M.
Este movimento da a simetria necessaria sobre o 0(zero). Ao mesmo
tempo que a rotagdo em torno do eixo ¢ esta a decorrer, o angulo 6 é
alterado lentamente a partir 6 =0 e 6 = 1/ 2 por meio de um giro de S
e um cordao duplo SHR que passa através de um orificio no tampo da
mesa para um rolo R, o movimento esta confinada a ranhura. Curvas
de madeira fina, na Fig. 2, estdo cortadas de modo que, possam ser
deslocadas lentamente, mas com uma velocidade uniforme ao longo
do tampo da mesa no sentido indicado pela seta angular. (White,1931,
p.1422)
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O trabalho de White (1931), vai mais além do que o de Slater e afirma que
apesar do sucesso da mecanica quantica termos como: Orbitas de elétrons mais
simples, orbitas penetrantes e drbitas n&o-penetrantes, ainda era utilizado. White
(1931), justifica que isso ocorria porque em muitos casos € possivel obter os mesmos
resultados ou quase os mesmos resultados dados pela mecanica quantica. White
(1931), utiliza as coordenadas angulares para tragar as imagens referentes a [© m ] 2
(densidade de probabilidade) e faz uma série de correlagdes interessantes com as
orbitas classicas de Bohr-Sommerfeld, conforme imagens mostradas na Fig. 3 para
elétrons s, p, d, f,ge h.

Pode-se observar que abaixo de cada figura de probabilidade tem uma 6rbita
classica correspondente. White (1931) reforca que o elétron n&o se limita a area
sombreada, porém a magnitude de uma linha que une o centro e qualquer ponto da
curva € uma medida da probabilidade de elétrons, sendo encontrado na diregao
daquela linha.

Além dos trabalhos de White e Slater, as imagens das fotografias
apresentadas nas figuras 1 e 4, também sdo mostradas no livro de Herzberg (1937) e
Born (1937) o que demonstra uma aceitagao grande por parte dos cientistas da época
de tais imagens. Herzberg (1937), utiliza as imagens da Figura 4 (abaixo) e explica
que o elétron esta espalhado sobre a totalidade do espaco. Porém, a probabilidade
de encontrar o elétron em qualquer grande distancia para fora da regiao da érbita de
Bohr é muito pequena devido a diminuicdo exponencial na diregdo do exterior e uma
vez que ja ndo tém orbitas de elétrons distintas, talvez seja melhor considerar tais
imagens como nuvens de elétrons ao redor do nucleo.

Em 1926, Max Born, propds que o quadrado da fungao de onda, y, deveria
ser interpretado como a densidade de probabilidade de encontrar uma particula no
espaco. Born (1937), explicava que o motivo para se usar o quadrado do modulo da
funcdo de onda é por se tratar de uma quantidade complexa, enquanto que as
grandezas suscetiveis de interpretacao fisica necessitam ser reais. Segundo o ponto
de vista de Born (1937), um estado no espago corresponde uma probabilidade
definida dada pela onda de de Broglie associada com o referido estado. Sendo assim,
0 processo mecanico € seguido por um processo ondulatério, a onda piloto, descrita

pela equagao de Schroedinger. Dentro desta perspectiva o quadrado do médulo da
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funcado de onda fornece a probabilidade de um dado comportamento do processo
mecanico.

Figura 3: O fator angular, Py, da densidade de probabilidade yy * plotado em coordenadas
angulares. Acima e abaixo das distribuicdes de elétrons mecanicos quanticos, as drbitas de
elétron classicas correspondentes sdo mostradas orientadas em cada caso de acordo com o
modelo I*, s *, j * e m.

Fonte: White (1931, p.517)

Max Born (1937), explica que a distribuicdo de carga € obtida quando se
multiplica a fungdo de probabilidade |yn|? para um estado definido pela carga e do
elétron e é conhecida como distribuicao de densidade de elétrons no atomo, ou nuvem
eletrénica ao redor do nucleo. E reitera que do ponto de vista da interpretacdo
estatistica tem significado claro e pode ser representado através de imagens como

mostra a Fig. 4. “Tais figuras representam as projegcdes (sombras) das nuvens
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eletrbnicas em varios estados; as posicdes das superficies nodais podem ser
reconhecidas ao mesmo tempo”. (BORN, 1937, p.120)

Nos trabalhos de White (1931) e Slater (1931) as fotografias de densidade de
probabilidade (Figura 4) sdo chamadas de imagens da nuvem eletronica. Essa forma
de denominar as fotografias de densidade de probabilidade permaneceu até os dias
atuais, mesmo depois do surgimento do conceito de orbital, informagdes que podem

ser verificadas nos trabalhos de Born (1937) e Herzberg (1937).

Figura 4: Projecbes das nuvens eletrénicas em varios estados

Fonte: Born (1937.p.133)

Mulliken fala sobre o orbital como regido do espaco, termo que nao aparece

em trabalhos dele na década de 1930. Ele diz:

Um orbital (seja atdmico ou molecular), estritamente falando, € apenas
uma fungdo matematica no espaco tridimensional comum. Quando um
elétron esta ocupando um orbital, a forma do orbital nos diz, entre
outras coisas, qual fragao de tempo que o elétron pode gastar em
diferentes regides do espago em torno do nucleo, ou nucleos.
Cada orbital favorece algumas regi6es particulares do espaco e
desfavorece outras, no entanto, todos os orbitais em um determinado
atomo ou molécula se estende pelo menos em pequena extenséo ao
longo de todas as regides do atomo ou molécula. Orbitais diferem mais
impressionante das orbitas da teoria Bohr no fato de que eles néo
especificam caminhos detalhados para elétrons. Eles, no entanto, dao
alguma informagdo sobre as velocidades médias bem como as
posicdes dos elétrons. (MULLIKEN,1966. p. 133, grifo nosso)

Mulliken (1966, p.136), apresenta algumas figuras que mostram o mapa de
contorno da camada de valéncia do orbital molecular da molécula de oxigénio. Ele

chama de “retratos” de orbital molecular, no qual cada contorno € marcado por um
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numero que da a magnitude, ndo do proprio orbital molecular, mas do seu quadrado.
O uso do quadrado é importante para mostrar que “o valor do orbital em algum ponto
do espacgo é proporcional a probabilidade de encontrar o elétron naquele ponto
quando ele estiver no orbital”. Sendo assim, o que a Fig. 4 esta apresentando sao
“retratos de densidade de probabilidade, ao invés de imagens diretas do orbital

molecular”.

Figura 5: Contornos de densidade de carga de orbitais moleculares para a molécula de
oxigénio
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Fonte: Mulliken (1966, p.134)

A respeito do conceito de orbital Mulliken argumenta que “em 1932 foi
proposto por ele o termo "orbital" como uma abreviacido para fungao de onda orbital
de um elétron. Além disso, foram discutidos também os orbitais atdémicos e
moleculares e o seu significado em termos da teoria de campo auto consistente
Hartre-Fock. Mulliken (1978), afirma que os simbolos abreviatura MO e AO foi criado
por ele em 1939 e surgem no artigo intitulado (Intensities of Electronic Transitions in
Molecular Spectral Introduction). Assim como o termo "spin-orbital" foi introduzido por
ele em 1948. (MULLIKEN, 1978.p.5)

No livro de Pauling e Bright Wilson Jr (1935), o conceito de orbital passa a ser
utilizado como substituto de funcédo de onda:

Seguindo Mulliken, nos referiremos ocasionalmente a fungdes orbitais
de um elétron, como as fungdes de ondas hidrogendides deste
capitulo, como orbitais. De acordo com a pratica espectroscoépica,
também usaremos os simbolos s, p, d, f, g, ... para nos referirmos aos
estados caracterizados pelos valores 0, 1, 2, 3, 4 ..., respectivamente,
do numero quantico azimutal |, falando, por exemplo, de orbital s para
significar um orbital com | = 0. (PAULING e BRIGHT WILSON Jr 1935,
p.137)
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As imagens ganham denominag&o de orbitais, os autores explicam que na
antiga teoria quantica a quantizagdo espacial determinava o plano da orbita em
relacdo a direcéo fixa do eixo z, o plano sendo normal ao eixo z param =t | e
inclinados em diferentes angulos para outros valores de m e que interpreta a
distribuicao de probabilidade fungdo w*w de uma maneira similar. Por exemplo, as
figuras referentes aos orbitais p € mostrado na figura 6:

Figura.6: Graficos das fungbes polares [Bm(d)] 2param = tland 1=0,1, 2, 3, 4, e 5,
mostrando a concentragdo da fungéo sobre o plano xy com o aumento do I.

Fonte: PAULING.L; BRIGHT WILSON Jr (1935.p148)

Nota-se nos graficos a tendéncia de concentrar-se em diregdes
correspondentes ao plano da 6rbita orientada de Bohr (plano determinado na medida
em que seu angulo com o eixo z é fixo) (PAULING.L; BRIGHT WILSON Jr,
1935.p.149). Sherman e Van Vleck (1935), argumentam que primeiramente Slater e

depois Pauling, recomendaram que no método Heitler-London do haltere em forma de
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nuvens de carga em Y4, ¥pe, , POderiam ser responsaveis por muitos fenémenos de
valéncia direcional, especialmente aquelas que envolvem angulos retos.

O conceito de nuvem de carga, bastante utilizado na quimica, € uma
interpretacao da fungao de onda mais pictérica e menos rigorosa, pois os elétrons sdo
“considerados como espalhados sob a forma de uma nuvem (nuvem de carga), a
densidade da nuvem, em qualquer ponto é proporcional a W2”. A densidade da nuvem
de carga varia com o W2 e a maior concentragdo de carga negativa esta nos lugares
onde Y2 é maior. “A objecdo a esta interpretacdo € que um Unico elétron ndo pode ser
distribuido pelas regides do tamanho de um ou dois raios Bohr”. (COULSON, 1947. p.
145)

2.3.3 Fungoes de onda radial e distribui¢cées radiais*

Para Cox (1996), as formas dos orbitais sdo importantes nas teorias de ligagao
quimica, porém sao menos significativos na compreensao dos préoprios atomos do que
a funcéao radial. Quando a equacgao de Schrodinger é separada, verifica-se que a parte

radial das fungbes de onda, deve ser uma solugao da equacgao diferencial

___d*R) 1(1+1) 2 e?
2mr dr? (E t

JR=0
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A Figura 7, mostra as formas de outras fun¢des de onda radial para orbitais
com n até trés. Pode-se observar que as funcdes dos orbitais s sdo diferentes de zero
no nucleo, enquanto os outros orbitais sdo nulos. A outra caracteristica ébvia é que o
numero de nés éigualan ¢ 1.. Se nos lembrarmos de que as fungbes angulares
também podem ter nds, sendo o numero ¢, entdo é evidente que o numero total de
nds em qualquer orbital atbmico € igual a n  1; isso aumenta com a energia.

Os tamanhos dos orbitais atdbmicos também aumentam com a energia; de fato,

4megn? ?

como na teoria de Bohr (r= — ), 0 raio médio de um orbital é dado

aproximadamente a r = n?a, e P(r) = 41r?R2 (r).
P(r) fornece a probabilidade de que um elétron no orbital correspondente seja

encontrado a uma distancia r do nucleo. Mais estritamente, P(r).dr & igual a

4 Essa segao foi baseada na obra Introduction to Quantum Theory and Atomic Structury, 1996.
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probabilidade de encontrar o elétron em algum lugar na casca esférica entre oraior e
o dr. De acordo com a interpretagdo de Born, y? da a probabilidade de encontrar o
elétron perto de um certo ponto no espaco.

Fig.7. Fungao de fungao radial (R) e fungbes de distribuigdo radial para orbitais atbmicos
com n até trés. As escalas verticais ndo sdo as mesmas para diferentes orbitais.
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Fonte: (COX,1996)

As funcdes de distribuicao radial (r.dR) tém um numero de maximos igual a um
maior que o numero de nés radiais. Como pode ser visto na Fig.7, existem diferencas
marcantes com | para um dado n. O rdR orbital 3s € mais espalhado do que o 3d,
aproximando-se muito mais do nucleo, por um lado, e tendo um maximo mais distante,
por outro; o orbital 3p é intermediario na distribuicdo. No campo eletrostatico de um
nucleo desprotegido, essas diferengas compensam-se exatamente, dando uma
energia que nao depende de I. Os diferentes rdR sdo, no entanto, importantes na
compreensao de atomos de muitos elétrons, onde a energia dos orbitais varia tanto
com | quanto com n.

A distribuicdo real de elétrons € mais complicada neste modelo simples, mas
principios semelhantes se aplicam. Um elétron externo que mantém fora das camadas
internas sera bem peneirado, e um que penetra menos.

Entretanto, se vocé considerar o intervalo entre r=0e r=a 2 A, observa que
a maior densidade radial nesse intervalo corresponde ao orbital 3s, em seguida ao 3p
e € zero para o 3d. Isso indica que um elétron no orbital 3s pode se aproximar mais
do nucleo do que em um orbital 3p. Esse fato € denominado efeito de penetragao ou
penetrabilidade dos orbitais. Podemos dizer, entdo, que o orbital 3s é mais
penetrante do que o 3p; e que o0 3d praticamente ndo penetra nessa regido. A

consequéncia disso é que um elétron no orbital 3s é mais atraido pelo nucleo do que
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nos orbitais 3p ou 3d. Dai a diferenga de energia entre os orbitais com um mesmo

numero quantico principal.

2.4 ANALISE DO CONCEITO DE ORBITAL

O conceito de orbital atbmico utilizado nos dias atuais na pesquisa € no ensino
de quimica é resultante das solugdes da equagdo de Schrddinger para atomos
hidrogendides. A equacao de Schrédinger traz consigo a nogdo de que um ente
quantico, como o elétron, pode apresentar comportamento ondulatério.

Para a mecéanica quantica a equacédo de onda de Schrddinger descreve o
comportamento dos elétrons nos atomos - a Equagao de Schrédinger € uma equagao
de movimento — e quando € aplicada ao elétron, fornece as funcdes de estado e os
valores de energia. A resolugdo matematica dessa equacgao diferencial leva a um
conjunto de fungbes matematicas chamadas de fungdes de onda, representadas pela
letra grega psi (W). O quadrado da fungdo de onda, WY'W, é a densidade de
probabilidade e representa a probabilidade de se encontrar o elétron numa regido do
espaco em torno do nucleo, sendo essa regidao denominada de orbital. (BERRY,
1966).

O conceito de orbital € um conceito cientifico ensinado a adolescentes e jovens
do ensino médio e superior, que ja desenvolveram o pensamento por conceitos. O
desenvolvimento do conceito cientifico comecga habitualmente pelo trabalho com o
proprio conceito como tal, pelo termo e a explicagcao verbal do conceito, por operagdes
que pressupdem a aplicagdo nao espontanea desse conceito. (VIGOTSKI,2001)

O conceito de orbital criado por Robert S. Mulliken (1932), pode ser
considerado um exemplo de conceito segundo a teoria histérico-cultural, pois ao
utilizar a palavra orbital como substituta da expresséao “fung¢ao de onda orbital para um
elétron” ele esta expressando por uma palavra o conceito funcdo de onda. Com isso,
Mulliken também esta fazendo uma generalizagdo e assim criando um conceito. O
conceito de orbital estad dentro de uma teoria mais complexa: a teoria quantica. Desta
maneira, o conceito de orbital esta dentro de um sistema de conceitos.

O sistema para a compreensao do conceito de orbital requer conhecimento a
respeito dos seguintes conceitos: (a) quantum de uma grandeza; (b) natureza dual da
matéria e da radiagdo; (c) atomo como estrutura; (d) movimento eletrbnico sem

trajetdrias determinadas (e) interpretacao probabilistica da fungcéo de onda (f) nUumeros



43

quanticos. Além disso presume-se que o estudante tenha conhecimento que uma
funcao de onda é uma fungcdo matematica que expressa o comportamento de uma
onda e tenha nogdes gerais acerca de equacgdes diferenciais.

Consideramos que o atomo é um sistema quantico, pois seus elétrons
apresentam algumas propriedades — energia, momento angular, spin etc. — cujos
valores sao discretos; tais propriedades sao ditas quantizadas. A diferencga entre dois
valores de uma propriedade quantizada € um quantum da propriedade. Os elétrons
num atomo se encontram distribuidos em varios niveis de energia, cuja diferenga entre
dois valores € um quantum de energia. (SILVA, 2008, p.3)

O atomo, assim como outros sistemas quanticos, exibe comportamento dual,
ou seja: a interpretacdo de alguns fenbmenos exige que seu comportamento seja
considerado como corpuscular; outros, exigem comportamento ondulatério.

No modelo atébmico de orbitais os elétrons encontram-se em movimento em
volta do nucleo, porém, em trajetdrias indeterminadas. A determinagao da trajetoria
de um elétron exige o conhecimento exato do valor da sua posicédo e do seu momento
(ou velocidade) em um dado instante, a partir do qual se pode calcular os demais
estados que constituem sua trajetéria. Porém, as relagdes de incerteza da posicéo e
do momento (Agi.Api = h) informam ser impossivel medir ambas grandezas com
exatiddo e simultaneamente, de modo que, os demais estados da trajetéria do elétron
nao podem ser determinados. Diz-se, entdo, que os elétrons do atomo se movem em
uma regiao em volta do nucleo.

O comportamento ondulatério do atomo e do elétron levou Schrodinger a
propor uma equagéao de onda para calcular sua energia. A cada fungéo de onda que
é solugao da equacgao de Schrddinger corresponde um valor de energia dos elétrons
no atomo e, como a energia € uma propriedade de estado, fica estabelecido que a
cada estado eletrénico corresponde uma fungéo de onda.

Uma fungao de onda de um elétron num atomo hidrogendide pode ser escrita,
em coordenadas polares esféricas, como um produto de trés equagbes
independentes, cada qual envolvendo apenas uma unica variavel, ou seja: y(r, 6, @)
= R(r).O(0).®(¢). Em varios estados ®(¢p) € uma fungédo imaginaria, produzindo uma
funcao y(r, 6, @) complexa. A representacdo comumente utilizada para a fungéo de
onda de um elétron num atomo hidrogenodide é feita com a sua parte radial, R(r),
separada da parte angular, Y(6,p) = ©(08).®(p), denominada de esférico harmdnico.

Os gréaficos da parte angular da fungdo de onda |Y(6,9)]? produzem figuras
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geométricas. Os graficos de |Y(8,p)|? sdo denominados de orbitais, adotando-se o
valor de 90-95% de probabilidade como um limite arbitrario da regido do espago.

A partir dos critérios a seguir: (a) Ter um valor unico (a funcéo de onda deve
ter apenas um valor F(x) possivel para cada valor de x); (b) Ser continua; (c) Ser
diferenciavel (o quadrado de algumas fung¢des de onda deve ser também integravel).
Pode-se entdo reconhecer um orbital como uma fungdo membro da categoria das
funcbes de onda. Esses critérios evitam que ocorram probabilidades infinitas, por isso,
a funcdo de onda deve ser normalizada, ou seja [W*W¥ =1. Para normalizar uma
funcao de onda, ela deve se aproximar de zero quando x vai a infinito. (BUNGE,1977.)

O conceito é compreendido pela Teoria Histérico-Cultural e pela
epistemologia como estruturado em uma hierarquia. Nesta perspectiva, um conceito
pode ser apresentado em um mapa de conceitos, porém, € necessario um maior
detalhamento e profundidade de informagdes, pois, além dos conceitos em relagao
hierarquica baseada nas suas amplitudes, inclui também as relagdes
concreto/abstrato, o que Ihes confere maior riqueza de informacao. (LIMA, SILVA,
2016)

A seguir dois exemplos de mapas conceituais na Figura 8 referente ao
conceito de atomo e a Figura 9 referente ao conceito de orbital atbmico. Pode-se
observar que este mapa considera um sistema conceitual para o ensino do conceito
de orbital. (LIMA, SILVA, 2016)

O mapa conceitual da Figura 8 apresenta um sistema de conceitos e procura
deixar claro que o orbital € uma funcio de onda, porém apds a interpretacao de Born
para fungcdo de onda a ideia de regido do espago ganhou for¢ga e com isso permite
abordar a nocao de realidade ou n&o do orbital.

O mapa conceitual da Figura 9 pode ser interpretado da seguinte maneira: o
orbital € uma fungao de onda para um elétron, composta pelo produto de uma fungao
radial e outra angular (esférico harménico). O quadrado do médulo dessa fungéo é
interpretado como uma densidade de probabilidade, o que deu lugar ao entendimento
dos graficos dos esféricos harménicos correspondentes como regides do espaco onde
se encontra o elétron, ou seja: uma visao realista. Por outro lado, sendo uma fungao
de onda, pode ser entendido n&o realisticamente, como um ente puramente

matematico.
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Figura 8:Mapa Conceitual sobre os conceitos envolvidos no ensino do conceito de orbital
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Figura 9:Mapa Conceitual referente ao sistema de conceitos de orbital
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Tem-se que no processo de ensino do sistema de conhecimentos, ensina-se
ao estudante o que ele nao tem diante dos olhos, o que vai além dos limites da sua
experiéncia atual e da eventual experiéncia imediata. Assim ocorre com o conceito de
orbital, que se refere a um ente que nao € observavel pelos sentidos. Portanto, a

assimilagdo do conceito de orbital ocorre durante a propria experiéncia do individuo
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com o emprego deste conceito e da sua relagdo com o sistema de conhecimentos do
qual faz parte.

A representacéao grafica dos orbitais tem relagao com o conceito de forma, o
estudante deve ser instruido pelo professor que séo as formas dos graficos resultantes
das fung¢des de onda. Quando o estudante ainda nao tomou consciéncia dos sistemas
de conceitos envolvidos no conceito de orbital ndo houve uma aquisicdo do conceito
cientifico, no sentido vigotskiano. Para que isso ocorra o conceito deve ser tomado
em conjunto com todo o sistema de suas rela¢des de generalidade, sistema esse que
determina a medida de generalidade prépria do conceito de orbital.

Essas afirmacdes sdo importantes, pois no caso do orbital atdmico, mesmo
se tratando de um conceito nascido das teorias da fisica quantica, ao ser manipulado
pelos quimicos ganha um tratamento aparentemente mais realista. Principalmente, as
representacdes da densidade de probabilidade de elétrons que geram representagdes
pictéricas ou expressodes graficas que ao serem interpretadas como “a probabilidade
de um elétron ser encontrado precisamente no elemento de volume” (BORN,1969.
p.147), sugerem diregdes para o movimento do elétron dando outro significado para o
termo orbital na quimica. Estas imagens dos orbitais traz a tona a discussao a respeito
da realidade ou nao de tais figuras tdo importantes no trabalho do quimico.

O conceito de orbital atdmico, assim como qualquer outro conceito, tem uma
funcdo. No caso do orbital atdbmico, a sua primeira funcéo foi a de substituir a frase
"funcédo de onda para um elétron em um atomo ", ou seja, uma funcéo linguistica, e
posteriormente ganhou novas fungdes, principalmente na quimica. O orbital atdmico
pode funcionar para descrever a realidade, se admitirmos que nao € uma descrigao
exata, mas que a ideia de regido do espago esta coerente com a ideia de que ha
elétrons se movendo em volta do nucleo. Pode ser utilizada para deduzir estruturas,
que sao usadas para deduzir mecanismos de reagdes e produzir materiais

Segundo a teoria histérico cultural de Vigotski, o conceito pode ser
espontaneo ou cientifico. Muitos estudantes de quimica, ao ouvirem a palavra orbital,
podem espontaneamente imaginar os orbitais como uma " caixa" na qual os elétrons
estdo com spins contrarios; outra forma espontanea é a associagao direta as imagens
dos esféricos harmdnicos. O conceito de orbital € uma abstracdo, e possui
representagcao concreta: o termo falado ou grafado ou desenhado. Um sujeito que
possuir o conceito de orbital pode aplica-lo em situacdes do dia-dia em um laboratério

de quimica ou para resolver problemas relacionados a profissao do quimico.
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2.5 O ENSINO DO CONCEITO DE ORBITAL

Atualmente, o ensino de quimica é baseado fortemente na teoria da estrutura
atébmica. O modelo de Bohr é uma ferramenta importante para estimar e caracterizar
praticamente todas as propriedades atémicas e moleculares. Porém, é o modelo de
orbitais que esta na base das nossas interpretagdes de estrutura molecular e tem
grande importdncia nas interpretacbes de muitos mecanismos de reacao
(BERRY,1966).

A utilizacio do conceito de orbitais pelos quimicos apresenta uma boa medida
de realismo, além de concepg¢bes alternativas ou equivocos dos estudantes de
quimica, que devem ser corrigidos (Papaphotis e Tsaparlis, 2009; Taber,2005; Coll e
Taylor,2002). Por outro lado, Gillespie et al, (1996) defendem o nao ensino de orbitais
nas disciplinas de quimica introdutéria, pois a mecanica quantica envolvida para o
entendimento do conceito de orbital € conceitualmente dificil e os estudantes de nivel
introdutério sdo incapazes de compreendé-la corretamente (BARRADAS-SOLAS,
SANCHEZ GOMEZ, 2014).

Considerando que o ensino de um determinado conceito deve estar dentro de
um sistema de conceitos e que no caso especifico do orbital atbmico esse sistema diz
respeito a teoria quantica, inicialmente, apresentaremos um panorama do ensino da
teoria quéntica para os quimicos e em seguida abordaremos a literatura pertinente ao

ensino do conceito de orbital

2.5.1. Ensino da teoria quantica para quimicos

O ensino dos conceitos basicos da quéantica deve levar em conta questdes
técnicas e filosdéficas, porém nao € isso que se vé na maioria das pesquisas em ensino
de ciéncias e nos materiais didaticos. Notamos a necessidade de se modificar a forma
como esses conceitos sao introduzidos nos cursos cientificos da graduacgédo. Os
autores sugerem que no ensino de quimica, os conceitos quanticos fundamentais
devem ser tratados nos “temas introdutérios relacionados as leis da fisica ou, em
alternativa, aos primeiros temas de quimica / fisica”. (GRECA, FREIRE Jr., 2014, p.
286.)
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Outro ponto importante é que o objeto da teoria quantica deve ser descrito por
seu proprio formalismo, pois diferentemente de outras partes da fisica (principalmente
a fisica classica), fica dificil a sua compreensdo com o uso de fotos ou imagens
mentais. Greca e Feire Jr (2014), destacam que a necessidade de utilizar fotos /
imagens para os conceitos classicos fica mais evidente na quimica. A questao da
visualizacdo deve trazer consigo uma interpretacdo ou uma visdo complementar, se
nao estaremos pensando em “termos da fisica classica e ndo seremos capazes de

entender adequadamente os conceitos quanticos”.

Apesar da complexidade matematica da mecanica quantica, a
tendéncia de usar abordagens mais fenomenoldgicas muito préximo
de imagens tem levado muitos praticantes e pesquisadores de quimica
a darem um carater de quasi-quantica para as ferramentas da quimica
quantica que empregam (SANCHEZ-GOMEZ; MARTIN, 2003).

O ensino da fisica quantica para quimica costuma introduzir a teoria quéantica
através dos modelos das duas primeiras décadas do seéculo XX e isso atua como um
impedimento de aprendizagem. Os alunos partem de “modelos deterministicos do
atomo derivado da velha teoria quantica para a compreensao de conceitos quanticos
modernos”. Essa abordagem instrumentalista da mecéanica quantica dificulta o
entendimento e reduz o alcance cognitivo da fisica quantica (GRECA, FREIRE JR,
2014)

Uma maneira de solucionar os problemas ocasionados por essa abordagem
instrumentalista esta na proposta feita por Garritz, que utiliza episddios historicos
reconstruidos, especialmente aqueles que envolvem polémicas e rivalidade entre os
cientistas. Desta maneira, os estudantes podem compreender como se deu a
evolucao dos conceitos quanticos e da quimica quantica. Assim como a proposta feita
por Garritz, a maioria das propostas para o ensino da teoria quantica estao dentro do
espectro de interpretagdo realista; afastando-se da posigdo epistemoldgica da
interpretacdo de Copenhague e dando um carater menos dependente do processo de
medi¢do. (GRECA, FREIRE JR, 2014)

Para Greca e Freire Jr (2014), a tentativa de representar alguns conceitos
quanticos para a interpretacdo ondulatéria, pode ser problematica, pois “reforca os
lagos com a fisica classica impedindo os estudantes de obter uma melhor
compreensao de conceitos quanticos”. Resultados encontrados por Tsaparlis e

Papaphotis (1997), corroboram a afirmativa de Greca e Freire Jr (2014), pois eles
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observaram que os estudantes de quimica ao serem introduzidos ao modelo
ondulatério do atomo, ndo entenderam o conceito de orbital como uma fungao
matematica e sim como um “espaco”. Para sanar esse problema eles sugerem uma
introducdo ao principio da complementaridade.

Para Greca e Freire Jr (2014), as imagens do modelo Bohr que os estudantes
de quimica sao expostos s6 podem ser superadas com grande dificuldade. Como
solucao eles propdem que os assuntos iniciais de quantica devem enfatizar o aspecto
probabilistico da mecanica quantica, evitando desta forma a atribuicao de realidade
aos orbitais entre outros conceitos. Além disso, os professores devem mostrar os
resultados obtidos com uso da mecanica quantica na solucdo de problemas de

quimica, em oposicao ao modelo de Bohr.

2.5.2. Criticas ao ensino do conceito de orbital

Um numero crescente de educadores tem se posicionado contrarios a
utilizacdo do conceito de orbital em cursos basicos de quimica por considerarem este
conceito altamente abstrato e fora do alcance de muitos estudantes. Existem também
os que defendem o ensino do conceito de orbital, pois € cientifica e pedagogicamente
incorreto ensinar teorias superadas ou que mais tarde tenham de ser substituidas ou
desaprendidas (TSARPARLIS,1997). Algumas destas criticas a respeito do ensino do
conceito de orbital serdo apresentadas nos paragrafos que se seguem.

As pessoas contrarias ao ensino do conceito do orbital estdo erradas, pois os
estudantes desde o inicio se deparam com disciplinas que "exigem um monte de
raciocinio abstrato". E usam justamente esse argumento para classificarem a quimica
como uma disciplina dificil. Porém, é inaceitavel deixa-los fora da discussao a respeito
dos modelos atdbmicos modernos e dos avancgos proporcionados por estes modelos.
Entdo "o debate sobre quando o modelo quantico deve ser introduzido resume-se a
seguinte questdo: como deve ser introduzido?" (MORWICK, p. 262, 1979)

Para responder essa questao o professor tem que refletir a respeito de quais
assuntos sao necessarios para ensinar esse conceito. Se acreditar que assuntos
como: equacdes diferenciais e fungdes de onda normalizadas sao necessarios, entao,
sua visao defende a forma de ensino universitario, indo de encontro a forma que o
conceito deve ser introduzido no ensino médio. Uma maneira de se ensinar esse

conceito esta apresentada abaixo:
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Os alunos podem e devem considerar o atomo como sendo composto
de um nucleo denso e de carga positiva, cercado por uma nuvem
eletrbnica negativa. De fato, os alunos devem ser introduzidos em
duas formas possiveis de olhar para esta nuvem eletrénica: uma,
como uma distribuicdo de carga elétrica, ao longo do tempo, resultante
de uma particula (elétrica) carregada negativamente movendo-se
sobre o nucleo em uma trajetéria indeterminada, ou dois, como um
"borrao" de carga negativa que pode ser pensado como estacionario
(MORWICK, 1979, p. 262).

Morwick (1979, p. 262), sugere que no ensino médio seja ensinado: a forma
da regido do espaco ocupada por elétrons em varios niveis de energia; como estao
descritos os varios niveis de energia como 1s, 2s, 2p; as liga¢gdes quimicas em termos
de "orbitais" proeminentes que se sobrepdem e que todas as forgas relacionadas ao
comportamento quimico sdo de natureza eletrostatica. Para ele, o ensino médio € o
momento ideal para "introduzir uma representacgao fisica simplificada do atomo com
base no modelo mecéanico quantico". Porém, as discussdes a respeito da controvérsia
filosofica sobre a realidade do orbital devem ser abordadas em outro momento
educacional.

Cervellati e Perugini (1981), argumentam que um dos problemas do ensino do
conceito de orbital no ensino médio, se da pela maneira que ele é introduzido na
disciplina de quimica e pelo fato de nem sempre esse assunto ser dado por
professores formados em quimica. Outro ponto levantado por eles, é a variedade de
livros didaticos cuja apresentacido desses topicos geralmente deixa muito a desejar,
problemas que poderiam ser sanados se os professores tivessem conhecimento deste
conceito.

Bent (1984), defende que os orbitais moleculares nao devem ser ensinados
no curso inicial em quimica, pois, eles sdo importantes apenas para a discusséo de
estados excitados. Ele questiona a forma como é ensinado o conceito de orbital e que
a quimica deveria se debrucar inicialmente aos fatos quimicos para depois entrar na
quantica. Ele afirma ainda que essa forma de tratar a quimica é decorrente dos dizeres
de Dirac que disse que a quimica poderia ser redutivel a fisica quantica, criando desta
forma, problemas para a educagao em quimica em todos os niveis.

Berry (1986), advoga que os professores de quimica do ensino médio devem
focar seus esforgos nos "principios basicos", como: linguagem quimica, célculos

quimicos, lei dos gases e nas teorias atdbmicas até o modelo de Bohr. Os conceitos da
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mecanica quantica, como os orbitais atbmicos e moleculares, energia livre de Gibbs
devem ser ignorados, pois sdo conteudos mais complicados para os estudantes desse
nivel. E desta forma ela sugere que a quimica seja mais atrativa para os estudantes,
ao conhecerem mais sobre a ciéncia quimica e sua utilidade para o desenvolvimento
da sociedade.

Gillespie (1991, p. 192), considera que os conceitos de orbitais hibridos e
moleculares e as equagdes da termodindmica sao muito abstratos, desnecessarios e
dificeis para um curso introdutério. Embora tais tdpicos sejam necessarios para a
formagao do quimico, "temos que perguntar se eles pertencem ao curso de quimica
geral". Para ele os conceitos tedricos abordados na quimica geral devem ser os
necessarios para o estudante fazer um bom curso de quimica inorganica e organica,
que virdao no andamento do curso, "e ndo aquelas que podem ser necessarias em
algum momento do futuro pela quimica avancada".

Hawkes (1989, p. 831), defende que ensino de quimica no ensino médio seja
diferente do que é feito, pois ele ndo vé "nenhum beneficio 6bvio" para as futuras
carreiras profissionais dos estudantes ao aprenderem sobre "a natureza da ligagao
quimica, ou a variacdo do raio idnico e atbmico em toda a tabela periddica". Para
Hawkes até mesmo a tabela periddica poderia ser dispensada do ensino. Ele defende

que os estudantes compreendam, em termos muito gerais,

[...] o mecanismo de emissao e absorg¢ao de radiacdo, a compreensao
qualitativa dos equilibrios ibnicos, mas n&o precisam realizar os
célculos aterradores em nossos textos. O significado de um complexo
e seu equilibrio de dissociacao € vital e o equilibrio entre um sdlido
ibnico e sua solucdo. Eles devem entender o efeito ibnico comum. O
efeito da forga ibnica na condutividade elétrica é ocasionalmente
referido. (HAWKES, 1989, p. 831)

Hawkes (1992) ainda defende que os alunos lucrariam mais com a formagéo
geral em organica e bioquimica com enfoque em saude e que na universidade os
conceitos de orbital atbmico e molecular tém pouco valor na quimica geral. Além
desses conceitos, ele destaca a ressonancia como um conceito util, porém sem
nenhum significado para o calouro. Ele discorda também do uso da teoria orbital
molecular simplificada para prever que o Li2 existe, Be2 ndo, e O2 € paramagnético,
pois o valor preditivo € limitado a pares de atomos de numeros atémicos quase iguais.

Para Ogilvie (1990), todo o espaco dedicado aos orbitais e seus derivativos

que estéo presentes nos livros didaticos de quimica, no curriculo e no tempo de aula,
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prejudica mais do que ensina. Ogilvie (1990, p.286-287) afirma que a "quimica nao é
apenas uma ciéncia das moléculas, mas também uma ciéncia dos materiais. E que
deve a sua importancia muito mais a sua industria.” Em suas palavras: "A quimica
deve sua importancia na comunidade moderna aos seus materiais € ndo as suas
moléculas". Por isso, considera desnhecessaria a aplicacao da "quimica quéantica para
explicar a estrutura e propriedades moleculares no programa geral de graduacédo em
quimica, pelo menos no componente obrigatorio”.

Ogilvie (1990, p.288) é radical ao afirmar que "as explicagdes qualitativas da
estrutura molecular e das reacdes baseadas em orbitais e tais caracteristicas ndo sao
ciéncia (ou seja, sdo absurdas) e devem, portanto, ser completamente descartadas".
Para ele os professores da graduagédo em quimica deveriam gastar seu tempo e
esforco para demonstrar as substancias quimicas e as propriedades da matéria real
que produzem quimica, a ciéncia das moléculas, a ciéncia central no nosso mundo
atual.

Pauling (1992, p. 519), advoga que a quimica introdutéria na universidade
"deve enfatizar os aspectos mais simples da estrutura molecular em relagdao as
propriedades das substancias". Como temas importantes para esses estudantes, ele
defende o ensino das estruturas eletronicas dos atomos, enfatizando a estrutura do
gas nobre; a ligacado através do compartilhamento do par de eletrénico, o atomo de
carbono tetraédrico, a eletronegatividade, o carater idnico parcial das ligacdes
quimicas e a ideia de ressonancia aplicada a molécula do benzeno. O orbital molecular

deve ser abordado nos semestres subsequentes.

2.5.3. Equivocos e concepgoes alternativas

Os equivocos mais comuns sobre orbitais, cometidos por estudantes, estao
relacionados aos aspectos qualitativos da teoria do orbital molecular e aos diagramas
de energia do orbital. Isto acontece mesmo quando os mesmos foram expostos ao
tema anteriormente. Como consequéncia destes equivocos estao: o uso incorreto da
linguagem em discussodes cientificas, expectativas teoricamente infundadas a respeito
de como um sistema pode se comportar e se orbitais e energias orbitais podem ser

medidos. O autor percebe como problematico o fato de os alunos ignorarem
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completamente a natureza aproximada da teoria orbital nas explicacdes a respeito
das ligagdes quimicas (AUTSCHBACH, 2012).

Autschbach (2012), salienta a importadncia dos estudantes de quimica
saberem sobre alguns aspectos do conceito de orbital, como: (i) o termo "orbital"
refere-se exclusivamente a orbitais de elétrons, isto é, fungdes de uma unica
coordenada eletrénica que sdo usadas para descrever a estrutura eletronica de muitos
atomos e moléculas de elétrons; (ii) orbitais representam uma aproximagao a
realidade, ou seja, os orbitais sdo usados para construir fungdes de onda mecéanico-
quanticas aproximadas para muitos elétrons que, por sua vez, descrevem as
distribui¢cdes de elétrons e outras propriedades das moléculas; (iii) os orbitais sdo uma
conveniéncia muito usada pelos quimicos devido a seu poder interpretativo e (iv)
orbitais e energias orbitais ndo s&o observaveis.

Com relacdo a linguagem, Autschbach (2012) ressalta que seria mais
apropriado explicar o que significam declaragbes referentes a ocupagéao do orbital,
pois os alunos podem criar em sua mente uma imagem enganadora de uma regiao
do espacgo cheia, ou seja, ocupada por uma nuvem de elétrons. Outra questao
importante de salientar para os alunos é que os orbitais ndo sdo elétrons e ndo séo
unicos. No entanto, quando mencionar a palavra ocupag¢ao pela primeira vez, seria
util explicar que se trata de uma palavra utilizada com frequéncia por pesquisadores
e professores, mas que possui um significado diferente do que a palavra sugere.

Tsaparlis e Papaphotis (2009, p.896), destacam que entre os impedimentos
que podem ser considerados no diagnésticos das origens de dificuldades dos alunos
em compreender o conceito de orbital, estd o pensamento mecanicista classico
(“elétrons se movem ao redor do nucleo em 6érbitas definitivas”, “o elétron & sempre
uma particula”, “os elétrons se movem ao longo de 6rbitas onduladas ao redor do
nucleo") e, no caso de hibridagao as dificuldades, a uma ma compreensao do conceito
de orbital atémico.

Mais adiante, Tsaparlis e Papaphotis (2009) fazem uma revisao de literatura
e apontam que, mesmo os estudantes que cursaram quimica quantica, demonstraram
muitas falhas na compreensao das formas orbitais e nas definicbes exatas para um
orbital atdmico e orbital molecular. Além disso, os estudantes identificaram um orbital
molecular apenas como uma combinacéo linear de orbitais atémicos. Estudantes da
graduacéo e pés-graduacao investigados apresentam modelos mentais de ligacao

guimica muito simples e, em sua maioria, concretos. Outro problema identificado na
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sua revisao de literatura foi a incapacidade demonstrada por parte dos estudantes em
separar os marcos conceituais da fisica classica e quantica, produzindo assim,
obstaculos epistemoldgicos para a aquisicido dos conhecimentos necessarios.

Tsaparlis e Papaphotis (2002), relatam também que na sua investigacao
alguns alunos assumem o termo "orbital" como outra palavra para "érbita", e que os
elétrons giram em torno do nucleo como os planetas ao redor do sol, ou seja,
permanecem com as ideias da velha teoria quéantica. Para outros estudantes, os
orbitais s&o unicos e representam um espaco fixo bem ligado. Muitos alunos nao
conseguiram perceber a natureza probabilistica de orbitais, assumindo uma
perspectiva determinista. Por fim, os alunos cometeram o equivoco de que os orbitais
de atomos hidrogendides séo exatos para atomos de muitos elétrons.

Uma constatagao € que os modelos antigos como o modelo atdbmico de Bohr
ainda ocupam um lugar dominante no ensino de quimica, principalmente nos livros
didaticos. Esses modelos constituem, muitas vezes, um impedimento de
aprendizagem. Para que o estudantes tenham uma melhor aprendizagem do conceito
de orbital deve ser reforcado que: a mecanica quantica tem uma natureza
probabilistica; os orbitais atdmicos possuem significado fisico quando relacionado a
probabilidades de elétrons ou densidades de elétrons; as representag¢des dos orbitais
sdo formas graficas de fungdes matematicas; deve-se dar atencado especial nas
secbes de contornos com a mesma probabilidade; os orbitais moleculares sao
baseados em combinacdes lineares de orbitais atdmicos e também sao utilizados para
construir as formas dos orbitais moleculares, sendo assim, uma representagao grafica
de fungdes matematicas. (TSAPARLIS; PAPAPHOTIS, 2009)

Em particular, a pesquisa sugere que os alunos sdo bastante resistentes a
aprender sobre modelos de mecénica quantica do atomo com os elétrons
"localizados" em orbitais definidos em termos de probabilidade e que nao estao
sujeitos a limites bem definidos.

Taber (2005) verificou que os estudantes, mesmo apds aprenderem sobre o
conceito de orbital, continuavam utilizando a regra do octeto para explicar a ligagcao
quimica. Dentre as razbes para esse comportamento dos estudantes estdo: a
dificuldade em formar um conceito adequado de orbitais de elétrons, confusdo nas
denominagdes de orbitais e falta de clareza na distingao de orbitais moleculares de

orbitais atdbmicos.
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Um dos aspectos-chave da introducdo de ideias quanticas em nivel
universitario de quimica é a ado¢ao do conceito de orbital para descrever a estrutura
eletrénica de atomos e moléculas. Porém, a pesquisa aponta para o uso do termo
"orbital" pelos estudantes como substituto para orbitas. Nesse caso, o ensino prévio
serviu como um obstaculo de aprendizagem, pois 0 modelo atdmico de orbitais ndo
consegue suplantar o modelo planetario de Bohr (TABER, 2005).

Taber (2005) defende que é necessario o professor ensinar algumas nogoes
de fisica classica aos alunos, pois desta forma os estudantes nao aceitariam o modelo
planetario para o atomo porque este atomo nao seria estavel, portanto ficaria mais
clara a necessidade da introdugdo da quantizacdo da energia. E necessario também
alertar sobre os tipos de forcas, de maneira a ficar claro que a atracao nuclear é forte
o suficiente para influenciar o elétron; ensinar ao aluno sobre forga centripeta e sua
influéncia para manter uma 6rbita circular, explicar o porqué do elétron nao ser atraido
para o nucleo mesmo em um modelo planetario do atomo; mas também é necessario
cuidado para que o aluno néao utilize o conceito de inércia para justificar que os

elétrons dos atomos estdo em uma "orbita".

2.5.3.1 Reflexdo sobre o ensino de quimica

Nosso argumento estd dividido em dois momentos: o primeiro estara
relacionado ao ensino do conceito de orbital para o ensino médio e o segundo esta
relacionado ao ensino do conceito de orbital no ensino superior.

Inicialmente, discordamos do que Greca e Freire Jr (2014) discorrem a
respeito das imagens do modelo Bohr, uma vez que ndo vemos problemas no fato de
os estudantes de quimica serem expostos a essas imagens. Pois, 0 modelo de Bohr
consegue explicar e justificar alguns fenbmenos em quimica, assim como o modelo
de Dalton, Thomson e Rutherford. O interessante é que o estudante saiba os principais
modelos e possa usa-los na hora correta de acordo com a sua necessidade. Concordo
com os autores no ponto em que eles sugerem uma énfase probabilistica da mecanica
quantica ao serem ensinados os assuntos iniciais de quantica. Concordo também, que
deve ser mostrado ao estudante os resultados obtidos com o uso da mecanica

quantica na solucdo de problemas de quimica, em oposicdo ao modelo de Bohr.
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Concordamos com a afirmagao de Morvick (1979), que o fato de ser abstrato
nao é justificativa para o ndo ensino do conceito de orbital no ensino médio, pois os
estudantes se deparam o tempo todo com assuntos "abstratos", sendo, entdo, esse
argumento muito fraco. Além disso, ao nao ensinar esse conceito para os estudantes
estaremos deixando-os de fora da discussdo a respeito dos modelos atémicos
modernos e dos avangos proporcionados por estes modelos. Concordo que a questao
nao é quando ensinar o modelo quantico e sim como ele deve ser introduzido.

Concordamos com Morwick (1979, p. 262), que no ensino médio seja
ensinado da seguinte maneira: a forma da regido do espago ocupado por elétrons em
varios niveis de energia; como estao descritos os varios niveis de energia como 1s,
2s, 2p; as ligagdes quimicas em termos de "orbitais" proeminentes que se sobrepdem
e que todas as forcas relacionadas ao comportamento quimico sdo de natureza
eletrostatica. Porém, no ensino médio € possivel introduzir algumas questdes
filoséficas ndao aprofundadas sobre a realidade dos orbitais, além de "introduzir uma
representacao fisica simplificada do atomo com base no modelo mecanico quantico".

Por fim, consideramos interessante a abordagem de Mdl e Santos (2013), que
traz o modelo de orbitais em dois momentos (1° e 3° anos), sendo a primeira
abordagem mais superficial e a segunda, mais aprofundada. Porém, se essa
discussao ocorresse apenas no 3° ano nao seria problematico, pois permitiria o uso
desse conceito em algumas situagdes de reatividade de orgéanicos.

Partindo agora para o ensino superior, concordamos com Bent (1984), que
nao defende o ensino dos orbitais moleculares no curso inicial em quimica, porém a
justificativa deve ser outra. Defendemos que o inicio do curso de quimica seja
ensinado os conceitos aprendidos no ensino médio de forma mais aprofundada, com
uma perspectiva historica e epistemoldgica dos conceitos da quimica. O conceito de
orbital deveria ser ensinado a partir do 2° ano do curso (considerando um curso de 4
anos). Acho irrelevante a discussédo sobre a quimica ser redutivel a fisica quantica,
pois, a quimica j4 € uma ciéncia estabelecida e que gera muitos produtos.
Concordamos com Berry (1986), sobre a importancia de os estudantes conhecerem
mais sobre a ciéncia quimica, sua linguagem e sua utilidade para o desenvolvimento
da sociedade.

Enfim, discordamos com Ogilvie sobre a nao cientificidade das explicacbes
qualitativas da estrutura molecular e das reagcdes baseadas em orbitais. Para nds os

professores da graduacdo em quimica devem se preocupar com todos os aspectos
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da quimica, tanto os qualitativos quanto os quantitativos e os epistemologicos

também, pois a formagao do quimico deve ser abrangente.

2.5.4. O que é encontrado nos livros didaticos

Rozentalski (2013), investigou livros didaticos voltados para o Ensino de
Quimica Geral no Ensino Superior produzidos no século XX com foco no conceito de
orbital. Foram investigados 26 livros agrupados em trés periodos em relagcéo a
apresentagdo da Mecéanica Quantica e, especialmente, do conceito de orbital: (a)
Periodo 1911-1932: um conceito ainda em gestacgdo; (b) Periodo 1939-1946: um
conceito ainda a ser divulgado e (c) Periodo 1950-2001: introdugao e estabelecimento
do conceito de orbital.

Os livros de Quimica Geral pertencentes ao periodo 1911-1932 néao
apresentam topicos referentes a Mecanica Quantica. Além disso, destacamos que o
termo orbital foi cunhado no inicio desse periodo. No periodo 1939-1946 os livros de
Quimica Geral se caracterizam por uma mengéo ou breve introdugdo a Mecanica
Quaéntica, sem, contudo, qualquer mengao ao conceito de orbital. O periodo 1950-
2001 se caracteriza por apresentar o objeto da presente pesquisa, a saber, 0 conceito
de orbital.

Os livros do periodo 1950-2001, utilizam como referéncias histéricas os
trabalhos de Heisenberg e Schrodinger, e especialmente os de Mulliken. O tempo que
levou entre a publicacdo dos trabalhos dos cientistas e sua posterior transposicéo
didatica para os livros de Quimica Geral foi de aproximadamente 20 anos. O conceito
de orbital € apresentado, pela primeira vez, aos leitores dos livros de Quimica Geral
em capitulos sobre a estrutura da matéria. Geralmente, os capitulos iniciavam com a
velha teoria quéantica, modelo atbmico de Bohr e, por fim, discutem a Mecénica
Ondulatéria de Schrédinger (ROZENTALSKI,2013. p. 92).

Uma outra classificagdo € como os livros de Quimica Geral ao longo do século
XX, definem orbital: orbital corresponde a fungdo de onda; orbital corresponde a
densidade de probabilidade; e orbital corresponde aos numeros quéanticos.
(ROZENTALSKI,2013)

Segundo Rozentalski (2013), sete livros compreendem o orbital como a
densidade de probabilidade. Desse grupo de livros, Mahan (1970), Pimentel e Spratley

(1974), e Russell (1981), afirmam que a fungao de onda nao possui significado fisico.
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Nessa circunstancia, a compreensao do orbital como se referindo ao conceito de
densidade de probabilidade, uma regido no espag¢o onde € mais provavel encontrar o
elétron, ampara-se, em certa medida, na dificuldade que eventualmente emergiria ao
se associar o orbital com a fungao de onda, considerada sem significado fisico. Diante
disso, o orbital entendido como a densidade de probabilidade sugere uma
interpretacao realista do conceito.

A correspondéncia do orbital com um dado nimero quantico, ou mesmo, um
conjunto de numeros quanticos aparece implicitamente nos livros analisados. Entre
os livros (oito dos dezesseis livros analisados) o orbital como um nivel de energia
surge um significado adicional. Os demais livros, mesmo nao fazendo essa
consideragao textualmente o faz quando: descrevem que o numero quantico principal
(n) determina o nivel de energia do orbital e ao exibir diagramas de niveis de energia
de orbitais. Conclui-se, que os livros analisados ndo apresentam uma introducao
problematizada do conceito de orbital e sonegam informagdes a respeito do alcance,
dos limites, dos significados de suas representacdes, deste conceito. Cada livro
destaca apenas determinados aspectos e objetivos do conceito. (ROZENTALSKI,
2013)

Partindo para o ensino da teoria quantica nos livros de quimica do ensino
médio, temos o trabalho de (CUNHA; SILVA, 2009; RAMOS; SILVA ,2012), que
investigaram os livros aprovados pelo PNLD de 2008 e 2012, respectivamente. A
investigacao de Cunha e Silva (2009), foi mais ampla, pois tratou dos temas: quantum
de uma grandeza; o atomo como sistema quantico; comportamento dual do atomo
e/ou do elétron; indeterminacgéo da trajetéria do atomo e/ou de um elétron no atomo;
carater probabilistico da localizacao do atomo e/ou de um elétron num atomo; fungao
de onda como representante do estado do atomo ou do elétron em um &atomo.
Enquanto, Ramos e Silva (2012) tratou apenas dos temas: quantum de uma grandeza
e comportamento dual do atomo e/ou elétron.

Os resultados obtidos apontaram que independente do ano de investigagéo e
mesmo o tema em questdo sendo sugerido pelos PCN's (Parametros Curriculares
Nacionais) da época revelou que apenas uma das obras trata dos cinco pontos
considerados necessarios ao entendimento do atomo como um sistema quantico.
Outras trés obras discutem-nos parcialmente e duas ndo os incluem. Ramos e Silva
(2012), concluiram que "ha utilizagcao de alguns dos conceitos da teoria quantica sem

clareza ou sem articulagdo com outras informagdes apresentadas anteriormente no
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préprio texto". A nogcado de quantum é apresentada de forma ndo compreensivel para
o estudante do ensino médio e o comportamento dual da energia e da matéria, ndo é
citado em duas das colec¢bes analisadas e que apenas uma das cole¢cdes apresenta
uma descricdo contendo um breve relato historico e relacionando a elaboracéo deste
conceito com os resultados obtidos para o efeito fotoelétrico.

Seguindo a mesma linha de investigacao apontado no paragrafo anterior,
outros trabalhos (LIMA; SANTOS; SILVA, 2015; RAMOS; SILVA; SILVA, 2015),
investigaram o conteudo da teoria quantica necessario para o entendimento do
modelo atdmico em livros didaticos de quimica para o ensino médio aprovados pelo
PNLD 2015. De modo especifico, foram analisados os seguintes conteudos: a)
quantum de uma grandeza; (b) natureza dual da matéria e da radiagao; (c) atomo
como estrutura; (d) movimento eletrénico sem trajetérias definidas.

Os resultados encontrados por (LIMA; SANTOS; SILVA, 2015; RAMOS;
SILVA; SILVA, 2015), apontaram para textos basicamente, informativos e nao
esclarecedores dos raciocinios que deram origem a esses conceitos. Os livros nao
estabeleciam relagdo entre mecanica quantica e mecanica ondulatéria, bem como,
nao explica as razdes para o abandono das trajetérias dos elétrons, faltou explicagcao
acerca do que consiste o principio da incerteza. Dos quatro livros analisados dois
deles ndo tratavam dos conceitos de indeterminacdo de trajetérias, incerteza de
medidas ou orbitais no seu texto. Nao existe também uma explicacao clara a respeito
dos termos “quantizada” e “quanta”. Nao ha referéncia também aos numeros
quanticos.

Retomando o trabalho de Lima, Santos e Silva (2015) que investigou livros
didaticos de quimica para o ensino médio aprovados pelo PNLD 2015, com enfoque
para o conceito de orbital. Temos o seguinte resultado: apenas duas coleg¢des
apresentavam o conceito de orbital. O primeiro ndo deixa muito clara a relacio entre
funcdo de onda, orbital e probabilidade de encontrar o elétron. Enquanto, o segundo
apenas informa sobre os orbitais. Ambos definem orbital como: " como a regido mais

provavel de encontrar um elétron a certa distancia do nucleo”.

2.5.4.1. Representagéao dos orbitais nos livros didaticos

Conforme mostrado na secao 2.3 deste trabalho, podemos afirmar que a

busca da visualizagcdo e representagdo do orbital atdbmico sempre foi uma
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necessidade. Na pratica cientifica cotidiana dos quimicos os orbitais sdo mostrados
como objetos reais. Um fato € que a interpretacao de todos os resultados obtidos na
pesquisa cientifica requer uma boa dose de mecanica quantica, e ndo é de todo
evidente que eles mostram orbitais como entidades reais existentes (BARRADAS-
SOLAS; SANCHEZ GOMEZ, 2014).

As representacgdes graficas dos orbitais sdo facilmente encontrados em
qualquer livro de quimica independente de ser do ensino médio ou superior. Tais
imagens sao utilizados tanto para representar estruturas (esquemas de ligacéo) e
processos (mecanismos de reagdo). Em alguns textos educacionais, as
representagdes graficas de orbitais sdo usadas para ilustrar qualitativamente um
célculo, ou seja, uma funcdo de onda. Desta forma, essas representagdes graficas
podem comecgar a adquirir o estatuto de quase-material. Sua interacdo com a
superficie do papel ou da tela pode ser interpretada pelos alunos como refletindo o
que realmente acontece com os atomos e moléculas. (BARRADAS-SOLAS;
SANCHEZ GOMEZ, 2014).

Para Barradas-Solas e Sanchez Gomez (2014), o uso das representacdes
graficas pode produzir em alguns dos que entram em contato com essas imagens a
sensacao de que estdo visualizando os orbitais e suas interagdes, o0 que pode ser
considerado como uma "realidade classica". Porém, é fato que essas representacdes
sdo "simplesmente o modo como a maioria dos quimicos trabalham" e o ensino de
quimica sem orbitais ndo € a quimica praticada pelos quimicos. Diante disso, os
orbitais quimicos e seus conceitos quanticos auxiliares devem ser ensinados, pois,
nao apresentam dificuldades especiais e 0 seu caracter visual pode ser um trunfo na
educacao quimica.

Rozentalski (2013), em sua dissertagdo também investiga as representagdes
dos orbitais em livros de quimica geral do ensino superior e aponta que a maioria dos
livros investigados concebe as representagdes iconicas dos orbitais como a densidade
de probabilidade maxima. Estes livros identificam explicitamente o conceito de
densidade de probabilidade com a fungdo de onda w2 Desta forma, é possivel
"vislumbrar que as imagens dos orbitais se referem a uma equagcdo matematica
particular", ainda que a maioria dos livros nao apresente essas equag¢des matematicas
aos estudantes.

Devido a impossibilidade de se representar no papel um objeto que tende a

dimensodes infinitas os livros de Quimica Geral, os autores recorrerem a delimitagées
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arbitrarias do tamanho da nuvem eletrénica. Entre os poucos livros que esclarecem
esse fato, Mahan (1970) explica que o emprego das representagcdes dos orbitais por
superficies limites, em detrimento das representagdes por nuvens eletronicas, se
justifica por aquela ser mais facil de ser desenhada. Além disso, esse modo de
representacao do orbital enfatiza as principais caracteristicas que os quimicos veem
no orbital: sua forma e natureza direcional. Assim, nota-se que s&o poucos os livros
de Quimica Geral que tecem comentarios epistemoldgicos sobre as representagdes
dos orbitais por superficies limites. Mesmo os que o fazem sao insatisfatérios na
descri¢ao dos significados das imagens exibidas. (ROZENTALSKI,2013)

Antes de se depararem com essas imagens, os estudantes foram
introduzidos as imagens dos orbitais por nuvens eletronicas, nas quais
a intensidade do sombreamento apresentava um significado fisico, isto
€, maior intensidade representava maior probabilidade de se encontrar
o elétron em uma dada regido. Todavia, nas representagdes dos
orbitais por superficies limites, as diferentes intensidades de
sombreamento ndo possuem qualquer significado fisico, sendo,
meramente, um recurso estético para sugerir tridimensionalidade.
Apesar disso, nenhum esclarecimento é exposto pelos autores a esse
respeito. (ROZENTALSKI,2013, p.117)

Como bem nos assegura Rozentalski (2013), pode-se dizer que nas
superficies limites o orbital mostra-se como algo separado do elétron. Observa-se que
as representacdes dos orbitais por superficies limites predominam nos livros de
Quimica Geral, principalmente em discussdes sobre ligagdo quimica. Nao é exagero
afirmar que nas suas representagdes por tracos e setas e no preenchimento dos
diagramas de orbitais com elétrons, sugere uma existéncia independente para os
orbitais.

Com relagao as representagdes de orbital, Rozentalski (2013), conclui que
sua diversidade contempla apenas certos aspectos resultando em uma representacao
incompleta. Essa incompletude nos leva a gerar novas representagdes para que
sejam complementos do que as demais ndo abarcam. "Isso pode ser observado nos
livros, que apresentam diferentes representacdes icbnicas para o orbital, conforme as
qualidades que se deseja destacar". (PESSOA Jr. 2007.p. 25-33)

Pessoa Jr. (2007), investiga o significado das representagdes pictoricas de
orbitais atdbmicos e moleculares em livros de quimica. Ele alerta para a existéncia de

interpretacdes ora realistas, ora positivistas. Um assunto levantado por Pessoa Jr é
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controvérsia a respeito da observabilidade de orbitais em ligacbes covalentes,
surgindo dai uma questao: Até que ponto tal representacao corresponde a realidade?
Os orbitais atbmicos e moleculares sdo apresentados nos livros como algo fluido,
homogéneo e suave, como uma nuvem uniforme e continua. E outras vezes como
uma nuvem composta de pontinhos separados, que representariam os elétrons como
particulas. "Devemos levar a sério tais representacdes, ou seja, elas correspondem
parcialmente ou integralmente a algo no mundo real? "

Pessoa Jr (2007), conclui o artigo entre outras coisas, questionando: "O que
dizer entao das representacgdes pictéricas de orbitais em textos didaticos de Quimica?"
Ele explica que o conceito de “orbital” é proveniente da teoria quantica, e que essa
teoria apresenta diferentes maneiras de ser interpretada, essas interpretacdes podem
ser realistas ou positivistas. Sendo assim, "o significado das representagdes pictoricas

de orbitais vai depender de nossa postura interpretativa".

2.5.4.2. Representagao dos orbitais nos artigos cientificos e o seu reflexo no ensino

O conceito de orbital pode ser entendido como uma fungao de onda para um
elétron, composta pelo produto de uma fungao radial e outra, angular (esférico
harménico). O |w|? ao ser interpretado como uma densidade de probabilidade, da lugar
ao entendimento dos graficos dos esféricos harmobnicos correspondentes como
regides do espacgo onde se encontra o elétron, ou seja: uma visao realista. Por outro
lado, sendo uma funcao de onda, pode ser entendido nao realisticamente, como um
ente puramente matematico. (LIMA; SILVA, 2016)

Morwick (1979), sugere que as discussdes a respeito da controvérsia filosofica
sobre a realidade do orbital deve ser abordado no ensino superior. Dois exemplos de
discussao que podem ser feitas na sala de aula sao as controvérsias entre Pauling e
Ogilvie publicadas no Journal of Chemical Education, e a originada a partir de um
artigo de Zuo e colaboradores publicado na Nature, ambas ocorridas na ultima década

do século XX.

Controvérsia de 1990

Em 1990, Ogilvie publicou um artigo intitulado The Nature Of The Chemical

Bond, com o subtitulo There Are No Such Things as Orbitals, com objetivo de fazer
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uma critica ao trabalho de Pauling, de 1931, também intitulado The Nature Of The
Chemical Bond. Entre as criticas feitas esta a utilizacao do conceito de orbital para
explicar a forma tetraédrica do metano. Ogilvie enaltece o trabalho de van't Hoff e Le
Bel ao inferir a forma deste composto em 1874 a partir de informagdes quimicas antes
mesmo do conceito de orbital ser criado.

Uma critica que pode ser feita inicialmente ao trabalho de Ogilvie é a cerca
subtitulo do seu trabalho, pois o termo orbital ndo foi introduzido em 1931 por Linus
Pauling, sendo assim o artigo de 1931 ndo podia té-lo utilizado. Além disso, houveram
mais 6 ou 7 artigos de Pauling com este titulo. Mais adiante, Ogilvie (1990), argumenta
que

os orbitais ndo tém existéncia fisica: eles sdo meramente funcdes
matematicas de acordo com uma abordagem particular (isto &, a saber
onda mecanica, dentro da sua representacdo de coordenadas-) a
solugdo matematica, por meios analiticos ou numéricos, de uma
equacao diferencial em particular. Em outras palavras, ndo ha tal coisa
como orbitais... (OGILVIE, 1990, p. 285, tradugdo nossa)

Para reforgar a sua ideia a respeito da ndo existéncia dos orbitais, Ogilvie
(1990, p.285) utiliza as afirmagdes feita por McWeeny no livro Coulson’s Valence, “....
Orbitais nao existem! Eles sao artefatos de uma teoria em particular, com base em um
modelo de particulas independente...", isto €, com base em n&o repulsao de elétrons.
Ogilvie considera como falacia, a classificacao de elétrons como ligante, ndo-ligante,
ou antiligante, porque os elétrons sdo fundamentalmente indistinguiveis, ou seja, sao
particulas idénticas.

Em 1992, Pauling, escreve seu artigo em resposta a Ogilvie com o titulo "A
Natureza do Ligagcédo Quimica - 1990 (l), contém erros e falhas légicas". Linus Pauling
diz que o argumento de Ogilvie sobre os orbitais € baseado em um conceito errado
do significado da palavra "coisa" cuja definigdo no dicionario € "Tudo o que é ou pode
tornar-se um objeto de pensamento”; em outras palavras, uma coisa que n&o precisa
ser tangivel, mas poderia ser representada por um simbolo.

Sobre a definicdo de Robert Mulliken para orbitais, Pauling afirma que
expressoes da mecanica quantica para orbitais, “tais como aquelas que Mulliken e eu
e dezenas de outros fisicos tedricos tém formulado, sdo claramente objetos de

pensamento, e, portanto, sao coisas”. Pauling, advoga no final do seu artigo, que:

[...] uma equagéo para o orbital hibrido sp? impresso em um artigo do Jornal
da Sociedade Americana de Quimica, em 1931, pode até ser considerado
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uma outra definicdo de coisa, "um objeto material sem vida ou a consciéncia,
um objeto inanimado." Ogilvie tem mostrado que certamente orbitais séo
objetos de pensamento. (PAULING, 1992. p. 520)

A controvérsia gerada pelo artigo de Ogilvie, obteve respostas de outros
cientistas. A primeira resposta foi de Simons (1991) no artigo There are no such things
as orbitals-Act two! onde defende que “os dados experimentais, as moléculas, atomos
e substancias se constituem nas coisas "reais" em quimica. Em contrapartida, as
quantidades derivadas resultantes da "aplicagdo de modelos, teorias e suas equagdes
associados nao sao reais”. Os orbitais, hibridagédo, configuracoes eletrénicas e seus
simbolos também nao sao "reais”.

Em uma das notas de rodapé, Simons (1991), define o real para quimica
como: o que pode ser medido diretamente no laboratério (destaque nosso), por
exemplo “um féton de energia ou comprimento de onda, a atenuagao de uma luz de
feixe, um angulo de espalhamento de um feixe de luz, [...]".

Edmiston (1992) também fez um artigo em reposta a Ogilvie no qual ressalta

a importancia do orbitais e afirma que:

Fungdes de onda sdo apenas uma maneira de compreender a teoria
quéantica e os orbitais sdo uma forma de representar aproximadamente
as fungdes de onda de forma visualizavel, mas sem estes orbitais (de
AO e MO) néo ¢é possivel o entendimento da quimica. Na abordagem
de interagdo de configuragdo, muito usada hoje, a fungdo de onda
aproximadamente exata é representada através de orbitais para
pequenas moléculas. As "corregdes relativisticas" sao também
devidamente tratadas na abordagem orbital. (EDMISTON,1992.
p.600)

Os trechos destacados apontam para uma visao realista de teorias, porque
ele aceita que a teoria é verdadeira, mas nao aceita "que as entidades inobservaveis
existam", sdo apenas termos que ajudam a entender os fendmenos. (DUTRA,1998,
p.32). Ao afirmar que o orbital tem o significado de coisa, pois é algo pensamento,
Pauling demonstra uma visao realista, pois para ele se a "coisa" existe no pensamento

ela existe realmente.

Controvérsia de 1999

A seguir, serao apresentados os trechos dos dois trabalhos que deram inicio

a discussao a respeito da realidade do orbital no final do século XX.
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Zuo, Kim, O'Keeffe, Spence (1999), buscavam entender a ligagao quimica
existente entre o atomo de cobre e o oxigénio no 6xido cuproso. Como resultado de
suas analises eles encontraram uma baixa densidade de carga em uma determinada
regido do cobre e atribuem esse fato a um orbital hibrido d-2 pouco ocupado. Porém,
0 que chama a atencgao deles é aimagem da densidade de carga obtida, que guardava
uma semelhanga “impressionante” com a imagem do orbital dz presentes nos livros

didaticos de quimica. Tais imagens sao apresentadas abaixo:

Figura 10; Imagens de densidade de carga por Zuo e colaboradores

¥
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Fonte: Zuo e col(1999, p.50)

Os autores afirmam que “A correspondéncia entre nosso mapa experimental
e os diagramas classicos de orbitais d2 esbogados em livros didaticos é
impressionante” (ZUO et al., 1999, p.50). Dando continuidade as suas explanacdes
eles reforcam as afirmacdes ao escreverem que “Todos os nossos mapas de
diferengas mostram uma forte distorgédo de carga n&o-esférica em torno dos atomos
de cobre, com a forma caracteristica dos orbitais d”. Os autores agem como se através
do experimento pudessem manipular o orbital e as imagens sao a comprovagéo de tal
fato. Essa é uma vis&o realista.

No mesmo numero da revista, o resumo do artigo intitulado Elétrons vistos
em Orbita informava que “A forma classica dos orbitais dos livros-textos foi, agora,
diretamente observada, [...] confirmando a teoria estabelecida [...]”. (HUMPHREYS,
1999, p.21) Trata-se de um argumento realista, pois defende que é possivel através
de instrumentos detectar um inobservavel (orbital) postulado por uma teoria

(quantica).
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No texto, Humphreys (1999, p.21) afirma que “Pela primeira vez a
impressionante forma de alguns dos orbitais eletrénicos é experimentalmente
revelada”. Humphreys passa a ideia de que o conhecimento presente nas disciplinas
cientificas é verdadeiro, ou aproximadamente verdadeiro, e, enquanto tal, é aceito,
isto é: quem aceita uma teoria cientifica, aceita-a como um relato aproximadamente

verdadeiro de como o mundo é. (DUTRA,1998). Mais adiante, comenta:

“O artigo de Zuo et al. é notavel porque a qualidade dos seus mapas
de densidade de carga possibilita, pela primeira vez, uma ‘imagem’
experimental direta a ser tomada da forma complexa do orbital d. A
correspondéncia entre o mapa de densidade de carga experimental de
Zuo et al. [...] e o orbital d,; de livro-texto € impressionante”.
(HUMPHREYS, 1999, p. 21)

Os trechos selecionados apontam que Humphreys se aproximada de uma
visao realistas de entidades e teoria, pois assim como Zuo, ele afirma que as imagens
do orbital foram reveladas, ou seja, ele admite que era algo real e que estava
escondido. Ele também considera que as imagens presentes nos livros sao um relato
aproximadamente verdadeiro de como o mundo é. (DUTRA,1998)

Diante da repercussdao de um trabalho que foi capa da revista Nature, uma
das mais importantes do mundo, houve manifestacdes a favor das declaracbes de
Humphreys e contrarias. Houve criticas, também, as afirmagdes feitas por Humphreys
referentes a técnica utilizada por Zuo e colaboradores, destacando-se Spackman e
colaboradores, (2000); Coppens (2000); Wang e Schwarz (2000).

Dentre os defensores das ideias de Humphreys esta o artigo “Observando
Orbitais” de Kristin Leutwyler (1999). Além deste artigo da Scientific American, teve
também o artigo de Mitch Jacoby (1999) (Orbitais imagem perfeita) e Paloma Zurer
(1999) (Cinco principais realizagdes da Quimica em 19997?), publicados na Chemical
& Engineering News, uma revista semanal publicada pela American Chemical Society.

Leutwyler (1999), argumenta ainda que “as fotos, tiradas usando uma técnica
inovadora de Zuo, e colaboradores ‘confirmam que os orbitais sdo de fato moldados
como esferas, halteres, pétalas e rosquinhas - dependendo da energia e outras

propriedades dos elétrons habitando-os e interagindo com eles”.
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Figura 11: Imagem do orbital dz>

Fonte:( https://www.scientificamerican.com/article/observing-orbitals/)

Jacoby (1999, p.8), afirma que "o estudo atribui uma qualidade fisica, real a
uma entidade matematica (o orbital d-?, de curiosa forma)". O artigo de Zurer (1999),
colocou o trabalho de Zuo et.al (1999) entre as cinco maiores histérias de 1999.

Além dos trabalhos discutidos nos paragrafos antecedentes, os trés artigos
“Os orbitais foram realmente observados?” (Scerri, 2000) merecem uma atengao e
finalizando mais um artigo de Scerri (2001 - A recente reivindicagéo da observagao do
orbitais e questdes filoséficas envolvidas)

Scerri (2000, p 1492), argumenta que a maneira como a descoberta feita por
Zuo e colaboradores foi comunicada “deu origem a uma certa confusao, pelo menos”.
Ele julga surpreendente que essa confusao tenha sido a “publicacdo de um artigo na
prestigiosa revista Nature”. Scerri € enfatico no argumento: “Eu acredito que os
autores deste artigo se aproximam de fazer a afirmagdo de que orbitais d foram
literalmente observados” principalmente ao escreverem que: “A correspondéncia
entre 0 nosso mapa experimental e os diagramas classicos de orbitais dz2 esbogados
em livros didaticos é impressionante”.

Scerri (2000, p 1492), considera graves as afirmagdes de Humphreys em seu
artigo intitulado "Os elétrons vistos em o6rbita", pois [...] “os orbitais ndo podem ser
observados. Os orbitais atdbmicos sao construcbes matematicas e, estritamente
falando, sao apenas fungdes de onda genuinas em sistemas de um elétron, como o
atomo de hidrogénio”. Ele conclui reafirmando “que os orbitais ndo podem ser

observados diretamente. Nado podem ser observados, ponto final”’. Diz ainda que, “é
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essencial ter mais discernimento na atribuicdo da realidade fisica a entidades que sao
definidas teoricamente e que a propria teoria nos informa a nao existéncia fisica”.

Na resposta de Spence, Zuo e O’Keeffe (2001) a Scerri, eles afirmam
concordarem com o fato de os “orbitais atbmicos nao serem diretamente observaveis”.
E advoga que o seu” artigo descreve uma nova técnica para o mapeamento de
densidades de carga” e que “o objetivo do nosso trabalho [...] € o estudo das
densidades de carga para elucidar os efeitos de ligagdo, e ndo a observagao de
orbitais”. E que devido a técnica utilizada “revela um mapa de diferenca de densidade
de carga para os atomos de cobre em 6xido cuproso surpreendentemente semelhante
as imagens de livros didaticos de um orbital dz2”.

Spence e colaboradores (2001), se dizem conscientes a respeito de que as
“fungdes da onda orbital sdo inobservaveis” e que "o modelo orbital permanece
extremamente util”. Porém, eles acham “perverso ndao mencionar a semelhancga
indubitavel de nosso resultado final com o modelo simples de um elétron de uma
distribuicao orbital d de densidade de carga”.

Na contra-resposta, Scerri (2001) se diz aliviado por Spencer e sua equipe
concordarem com o fato da ndo observabilidade dos orbitais. Porém, ao afirmarem
que as imagens obtidas por seu grupo sdo semelhantes as "imagens de livros
didaticos de uma orbital dz>" é algo que Scerri questiona, pois € dubia a crenca na tal
semelhanca e a afirmagao que os orbitais ndo podem ser observados. Scerri (2002,
p310 afirma que “de acordo com a mecanica quantica, os elétrons nao podem mais
ser considerados como tendo trajetérias ou caminhos definidos”. Sendo esta

propriedade uma razao categérica para negar a observabilidade dos orbitais.

Reflexao a respeito da realidade dos orbitais e o seu ensino

A interpretacéo de orbital atbmico como regido do espago apresenta alguns
aspectos problematicos para o ensino. Em primeiro lugar, € possivel imaginar que o
movimento eletrénico esteja restrito ao espago limitado pelo grafico do esférico
harmonico. Isso esta errado, pois a parte radial da fungcdo de onda considera que a
distancia entre elétron e nucleo pode variar de zero a infinito. Logo, ndo ha razao para

tal restricdo. Os graficos da Figura 12, abaixo ilustram estas afirmativas.
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Figura 12: Superficies harmonicas esféricas Y (8, @), Y2 (8, @) e superficie harmbnicas em coordenadas
cartesianas

Fonte: Ferreira e Porto (1993, p. 593)

Segundamente, ndo ha razao para crer que o espago onde se move o elétron
seja restrito as formas dos graficos dos esféricos harmbdnicos em coordenadas polares
esféricas, em lugar de outro sistema de coordenadas qualquer. Isto significaria que a
natureza sé poderia ser compreendida de um modo especifico — ou melhor: a
natureza se revelaria de um modo especifico — mas, se assim fosse, por que o
sistema de coordenadas polares esféricas mereceria tal privilégio?

Os gréficos de Y*Y (0,¢) também ndo podem ser andlogos a imagens de um
conjunto de posi¢des do elétron no espago — como se fossem fotografias — pois as
relagdes de incerteza entre posigdo e momento mostram a impossibilidade de se obter

tais imagens.
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Em quarto lugar, pode-se pensar que o elétron permanece mais tempo na
regiao do grafico, porque a probabilidade de encontra-lo ali seria maior. Isto também
constitui um equivoco porque as expressdes dos orbitais ndo dependem do tempo,
correspondem a estados estacionarios.

O fato é que o modelo atébmico de orbitais resulta da tentativa de elaborar
modos de calcular valores de grandezas relativas aos atomos, baseados no
pressuposto que a matéria é constituida por tais entidades. As equacdes obtidas
podem ser adequadas para os calculos, mas n&o estdo, necessariamente, vinculadas
a qualquer imagem sensorial.

Por outro lado, a intepretagédo dos orbitais como lugar no espago tornou-se um
instrumento quimico poderosissimo, tanto na pesquisa quanto no ensino. Artigos e
livros texto de quimica mostram como explorar tal conceito e obter resultados
materiais surpreendentes fundamentados nas explicagdes das geometrias das
moléculas e das ligagbes quimicas, com consequéncias nas explicacbes de
mecanismos de reacao e propostas de novos mecanismos.

Conclui-se que, se a interpretacao do formalismo do modelo atdémico de orbitais
pelos quimicos nao autoriza inferir que orbitais sdo locais concretos, definidos no
espago nos quais os elétrons se encontram, transformou os orbitais em poderosos
instrumentos de pesquisa e ensino. Nem os modelos atdmicos subsequentes, nem a
teoria do orbital molecular escaparam de tal interpretacdo, contribuindo para o

fortalecimento do poder construtivo de tais instrumentos.
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3. METODOLOGIA

Toda pesquisa tem por objetivo encontrar respostas para "problemas
mediante o emprego de procedimentos cientificos". Tem-se entdo que o processo que
faz uso da metodologia cientifica com intencdo de obter novos conhecimentos no
campo da realidade social é conhecido como pesquisa social. A realidade social
engloba todos os aspectos relativos ao homem e suas relagées com outros homens e
instituicdes sociais. (GIL,2008. p.26)

A abordagem metodoldgica desta pesquisa sera a qualitativa de acordo com
Ludke e André (1986) e algumas caracteristicas de destaque nesta investigacao: a) a
pesquisa qualitativa tem o ambiente natural como sua fonte direta de dados e o
pesquisador como seu principal instrumento; b) os dados coletados sé&o
predominantemente descritivos; ¢) a preocupagcdo com o processo € muito maior do
que com o produto.

A pesquisa qualitativa pretende aprofundar a compreensédo dos fenébmenos
que investiga a partir de uma analise rigorosa e criteriosa (MORAES, 2003, p. 191).
Os significados, motivos, aspiragbes, crengas, valores e atitudes sado a fonte de
estudo, correspondendo assim, a um "espaco mais profundo das relagdes, dos

processos e dos fendbmenos que ndao podem ser reduzidos a operacionalizagao de

variaveis". (GERHARDT, SILVEIRA, 2009, p.31-32).

3.1 TIPO DE PESQUISA

Esta investigacédo sera um estudo de natureza empirica do tipo Acéao-
Pesquisada. Por pesquisa empirica, também conhecida como pesquisa de campo,
pressupde a comprovacgao pratica através de diversos métodos sejam de observacéo
ou experimentacdo em determinado contexto com o objetivo de colher dados em
campo. Nessa pesquisa como toda pesquisa de natureza empirica busca mergulhar
nas questdes propostas, ressaltando a interagao de seus componentes. (GIL,2008).

Neste trabalho desenvolvemos o que Tripp (2005) denomina de acao
pesquisada, pois utilizamos elementos da pesquisa-a¢cdo, de modo parcial, como se

vera a seqguir.
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Tripp (2005), conceitua a “pesquisa-acdo como uma forma de investigacao-
acao que utiliza técnicas de pesquisa consagradas para informar a acéo que se decide
tomar para melhorar a pratica”, sendo que as técnicas de pesquisa devem atender
aos critérios comuns a outros tipos de pesquisa académica. Toda investigacdo-acao
segue um processo comum: Planeja-se, implementa-se, descreve-se e avalia-se uma
mudancga para a melhora de sua pratica, aprendendo mais, no correr do processo,
tanto a respeito da pratica quanto da prépria investigagao.

O objeto da acao-pesquisada € uma situagao social e ndo um conjunto de
variaveis isoladas que se poderiam analisar independentemente. O investigador
abandona o papel de observador em proveito de uma atitude participativa e desse
modo traz consigo uma série de conhecimentos que serdo o substrato para a
realizacdo da sua andlise reflexiva sobre a realidade e os elementos que a integram.
A reflexdo sobre a pratica implica em modificagbes no conhecimento do pesquisador
(p- 35). Esse envolvimento ativo do pesquisador tem sido alvo de criticas, porém, tem
sido uma modalidade de pesquisa bastante usada por pesquisadores identificados
pelas ideologias reformistas e participativas. (GIL,2007, p. 55)

Para a agao-pesquisada nao ha verdades cientificas absolutas, “pois, todo
conhecimento cientifico € provisoério e dependente do contexto histérico, no qual os
fendmenos sao observados e interpretados.” Se estes conhecimentos cientificos séo
provisorios e dependentes do contexto histérico, os professores deveriam transformar
suas proprias salas de aula em objetos de pesquisa a fim de melhorar a pratica e
serem agentes transformadores do meio escolar. A agao-pesquisada é, portanto, o

instrumento ideal para uma pesquisa relacionada a pratica.

3.2 Contexto da pesquisa

A disciplina

A disciplina de Quimica Quantica | foi escolhida porque o professor ja
conhecia a Teoria Historico-Cultural e sua aula ja era planejada utilizando um enfoque
histérico para ensinar e o conceito de orbital faz parte dos conteudos. Desta forma,
nao foi necessario fazer a formacgao do professor para se adequar a Teoria Histérico-

Cultural, poupando tempo para a execugao da pesquisa.
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A pesquisa foi feita nas turmas de 2015.2 (piloto) e 2016.1, da disciplina
QUIA49-Quimica Quantica | que contam com cerca de 45 alunos cada, entre
estudantes de licenciatura e bacharelado em Quimica. Quimica Quéntica | € uma
disciplina do 4° semestre do curso de Quimica da UFBA, que tem como pré-requisitos
as disciplinas de QUIA42- Quimica Fundamental Ill e MATA03-Calculo B. Na
disciplina de Quimica Fundamental Ill, os estudantes entram em contato com o
conceito de orbital, evolugdo dos modelos atdmicos e teoria de ligagdes. Enquanto
que a disciplina de Calculo B fornece o conhecimento das equacgdes diferenciais e das
integrais necessarias para o andamento do curso. Uma outra disciplina na qual o
conceito de orbital é introduzido € QUI 138- Quimica Organica Fundamental IIl, porém
nao é pré-requisito para cursar a disciplina Quimica Quantica I.

Quimica Quantica |, é considerada dificil pelos alunos e por nao ser pré-
requisito para nenhuma outra, muitos estudantes deixam para cursa-la no ultimo
semestre, ou em qualquer outro semestre subsequente ao quarto. A pesquisa ocorreu
em uma situacao real e em uma disciplina obrigatéria do curso de quimica. Com isso,
ocorreram problemas como: paralisagcbes de aula por motivos diversos, falta de

alunos, desisténcias, entre outros.

O professor

O professor da disciplina cursou Bacharelado em Quimica, € doutor em
Quimica, faz parte do PPGEFHC (Programa de Pesquisa em Ensino, Filosofia e
Histéria das Ciéncia) e neste trabalho também participa como pesquisador. O objetivo
do professor é melhorar a sua pratica e avaliar se sua metodologia de ensino promove

o desenvolvimento das funcdes mentais superiores dos estudantes.

A Turma 2016.1

A turma 2016.1 contava com 37 alunos no inicio do semestre, porém na ultima
avaliacdo da disciplina contava com 30 alunos. A turma era heterogénea, em sua
maioria bacharelandos. Constituida por formandos, semestralizados, repetentes e
nao-semestralizados. No inicio era pouco participativa, porém com o decorrer do curso

houve maior participacao.
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3.2.1 Proposta da aula

A elaboracao da aula sera de acordo com a revisdo de literatura e em conjunto
com o professor, levando em consideracédo a Teoria Histérico Cultural de Vigotski.
Para avaliacdo do desenvolvimento dos estudantes serdo utilizadas: observacéo das
aulas e analise documental.

A aula tem abordagem histérica, pois Vigotski (2001) afirma que a analise
histérica torna o conceito légico. Inicialmente, o professor fara uma sondagem para
perceber as concepgoes espontaneas dos estudantes.

Serao necessarias quatro aulas de cem minutos, sendo a primeira aula para
explicar o formalismo da mecéanica quéantica e a segunda, o conceito de orbital. Na
terceira aula sera discutida a relagdo dos graficos obtidos pela fungcdo de onda e a
visdo realista dos quimicos. Na quarta aula, os estudantes deverédo resolver os
exercicios propostos.

Tabela 1:0bjetivo das aulas relacionadas ao conceito de orbital

Objetivo

Explicar as interpretacées 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 Ar e em uma esfera de raio r).

Calcular o valor mais provavel da distancia entre elétron e ntcleo do atomo 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 hibridizacdo de orbitais.

Construir orbitais hibridos como combinagbes lineares de outros orbitais (linearmente
independentes ou ngo).

Relacionar orbitais hibridos com geometria molecular.
Explicar as limitacbes da interpretacéo realista de orbital como lugar do espago.

Conceituar orbital como fun¢ao de onda para um elétron em um atomo.

Construir graficos da parte radial e da parte angular (esféricos harmbnicos) dos orbitais em
coordenadas cartesianas e coordenadas polares esféricas.
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As aulas nas quais o conceito de orbital esta inserido, fazem parte da terceira
unidade intitulada - Atomo de hidrogénio e modelo atdmico de orbitais e o material
didatico utilizado foram os livros: BALL, D. W. Fisico-Quimica; CRUZ, D.;
CHAMIZO, J.; GARRITZ, A. Estructura Atomica: un enfoque quimico, além de
textos elaborados e disponibilizados pelo professor. Foram utilizados também
os sites: 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/.

Esta proposta é bem diferente da convencional ministrada na UFBA, porque
tem uma abordagem histdrica, na qual os alunos poderao perceber como os cientistas
chegaram as formulagdes e ao conceito de orbital dando l6gica a este conceito. As
discussbes sobre realidade do orbital abordaram um aspecto epistemoldgico pouco

comum no ensino de quimica e que recai sobre o trabalho do quimico.

3.3 INSTRUMENTO DE COLETA DE DADOS

Para esta pesquisa sera pre-requisito a participagao voluntaria dos estudantes
e do professor em todas as etapas desta investigacao. Na etapa inicial da pesquisa
os participantes assinaram um termo de livre consentimento e esclarecimento
(ANEXOS). Os dados coletados serao utilizados exclusivamente para fins académicos
e a identidade dos sujeitos de pesquisa sera preservada.

Os instrumentos de coleta de dados foram pensados de forma que fosse
possivel analisar o desenvolvimento dos estudantes em uma disciplina que utiliza um
enfoque histérico para o ensino do conceito de orbital. A intengdo era responder a
questao:" Como se dara a formacao do conceito de orbital atdmico para o aluno de

Quimica?".

Teste de sondagem

A primeira atividade da disciplina foi apresentar o curso. O professor enviou um
texto explicando como os estudantes deveriam resolver as questdes e depois os
estudantes receberam um questionario cujo objetivo era sondar os conhecimentos

prévios dos mesmos. Esse questionario de sondagem além de diagnosticar como
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andava os conceitos espontaneos, também proporcionou uma visdo do que o0s
estudantes trazem em sua memoria a respeito conceito do orbital.

Segundo Vigotski (2001), a aprendizagem escolar nunca parte do zero e o
desenvolvimento dos conceitos cientificos depende de um amadurecimento dos
conceitos espontaneos. Por isso, € importante sondar os conceitos trazidos pelo
estudante antes dele mergulhar no novo conceito, pois estes conceitos prévios
servirdo como mediadores da assimilacao do sistema de conceitos cientificos. E uma
forma de perceber a assimilagao desse sistema de conceitos € observar nas respostas
as questdes que o estudante apresenta melhoria na precisdo e na articulacdo da
linguagem do senso comum.

O teste de sondagem aplicado trazia perguntas a respeito dos conceitos que
foram ensinados na disciplina e a pergunta que fazia parte do conceito de orbital
questionava o seguinte: "Se tivesse que explicar para alguém que nao conhece
um orbital atdbmico, o que diria?"— os critérios para analise das respostas tém
relacdo com os termos utilizados para o conceito e o uso adequado desses termos.
Outra questao analisada, foi: Se tivesse que explicar para alguém que nao conhece a

interpretacao probabilistica da funcdo de onda, o que diria?

Exercicios e Avaliacio

Nos exercicios e nas avaliagdes da disciplina foi pedido para os estudantes
utilizarem sempre a linguagem escrita, pois o discurso escrito € a forma mais
sofisticada e desenvolvida de linguagem. Na escrita os estudantes tém que organizar
cada pensamento isolado, empregando muito mais palavras do que se faz com a
linguagem falada. (VIGOTSKI,2001)

Nas primeiras aulas da disciplina o professor entregou um material para
esclarecer aos estudantes como cada atividade deveria ser respondida, explicando a
complexidade de cada explicagéo. As listas de exercicios tinham o objetivo de criar
situagcdes para que os estudantes praticassem a elaboracdo das explicacdes e
pudessem discutir nas aulas para aperfeicoamento das respostas. Para responder os
exercicios os estudantes precisavam, também, dos conhecimentos discutidos nas
aulas. Ao buscar tais conhecimentos nos textos e emprega-los nas respostas dos

problemas propostos proporcionaria aos estudantes uma melhor memorizagcdo dos
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conceitos de modo compreensivo e uma melhor percepcdo do momento em que deve
usa-los, cada vez mais facilmente.

Os critérios de analise dos exercicios e atividades levaram em conta a escrita
e emprego dos termos que fazem parte conceito. Considerando que é necessario
fazer uma analise histérica para saber se houve desenvolvimento do estudante, o

teste de sondagem também vai ser levado em conta.

Filmagem e observacéo das atividades

No que diz respeito a observacdo, deve-se ter por tras alguma teoria para
fundamenta-la, pois, ao ver um objeto o observador depende em parte de sua
experiéncia passada, de seu conhecimento e de suas expectativas e quando se
assume que apenas ao olhar um objeto pode-se elaborar teorias e conceitos
estaremos agindo como os indutivistas ingénuos ou empiristas.

Para se ter uma melhor observacdo das aulas de forma que a observagao
captasse a participacdo dos estudantes e do professor durante as aulas, foram
utilizados filmadoras e gravadores de audio, além da presenga de um pesquisador.
As aulas tedricas e de exercicios, foram observadas com o intuito de se aproximar do
professor da disciplina e do trabalho por ele desenvolvido e também do
desenvolvimento dos estudantes durante as aulas.

O processo de observacgao ocorreu durante os meses de setembro e outubro do
ano de 2016.1, e o piloto em 2015.2. Foi explicado aos estudantes da disciplina que
durante o semestre ocorreria a pesquisa e eles foram solicitados a ler e a assinar o
Termo de Compromisso (ver ANEXOS). Todos os estudantes da turma aceitaram
participar da pesquisa e assinaram Termo de Consentimento Livre e Esclarecido,
assegurando a eles o sigilo acerca de suas identidades.

A atuacao do professor e sua metodologia de ensino foram observadas durante
as aulas e através de conversas informais com os estudantes. Para analisar a
disposicdo dos alunos ao aprendizado utilizamos a observacdo e a aplicacdo de
questionarios e conversas informais. Foi observada a atitude (atencéo e/ou percepgao
do que se tratava na aula, interagcdo com os colegas e o professor, participagao nas
discussoes, resolugado dos exercicios) dos alunos em sala de aula.

Os objetivos tragados pelo professor (em anexo) foram analisados com base

na Teoria Histoérico-Cultural e comparados com o mapa conceitual para verificar se os
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conceitos foram apresentados de forma hierarquica e dentro do sistema de conceitos
do qual faz parte o orbital atdmico. Para analise das filmagens foi utilizado o software
Atlas.ti®.

3.4. ANALISE DE DADOS

Para a analise dos dados obtidos sera feita uma Analise de Conteudo
(BARDIN, 1977). A analise de conteudo € um conjunto de técnicas de analise das
comunicagdes, dos significados e também dos seus significantes. Apurando as
descricoes de conteudo e evidenciando a sua natureza. A analise de conteudo pode
ser utilizada para decifrar qualquer significado, desde que esteja envolvida a
linguagem. Pode se afirmar que a compreensao de um determinado contexto, registro
ou codigo é o principal objetivo deste instrumento. (BARDIN,1977. p.28-42)

A andlise das repostas dos estudantes foi realizada em duas etapas: em
primeiro lugar, foi feita uma analise de conteudo do argumento dos estudantes visando
localizar os termos que deveriam ser empregados nas respostas. Em seguida, esses
termos foram quantificados. Na segunda etapa, os trechos foram analisados por
comparagao com os conceitos constantes do nosso referencial tedrico que serviram
como categoria de analise. Para efeito de identificacdo e garantir a ndo divulgacao
dos nomes dos estudantes foram substituidos pelo cédigo: Aluno 1, Aluno 2 ..., sem

nenhuma relagdo com caderneta de chamada da disciplina.
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4.RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1. Observacgao piloto em 2015.2.

O semestre de 2015.2 foi utilizado para os testes de posicionamento das
cameras para filmagem das aulas, discussdo dos temas entre o professor e o
pesquisador, escolha de algumas questdes para as listas de exercicios que foram
utilizadas, observacao da recepcao dos textos por parte dos estudantes. No final do
semestre de 2015.2, verificou-se o que deu certo, modificou-se 0 que nao deu certo e
aplicou-se no semestre seguinte.

As mudangas e melhorias que ocorreram foram relacionadas a erros de
ortografia nos textos e acrescentar um texto que explicasse os formalismos da
Mecénica Quantica que seria utilizada na disciplina. O texto escolhido foi Quimica
Quantica. Parte |I- O atomo de Hidrogénio de Eduardo M.A. Peixoto — Quimica Nova,
1978. Com relacao as avaliagdes foi percebido que os estudantes tinham dificuldades
em responder as questdes, entao o professor criou um texto chamado "Explicando
explicacdes" e o mesmo foi utilizado no semestre de 2016.1.

Outras mudancas e melhorias que ocorreram foram relacionadas ao
posicionamento das cameras e a situacao de melhoria foi colocar duas cameras uma
no alto do armario direcionada aos estudantes e outra direcionada ao professor, desta
forma conseguimos captar nas aulas o trabalho do professor e as reacdes dos alunos.
Nao foram filmados os momentos de avaliagdo, porque poderia deixar os estudantes
estressados. Um texto de Dutra sobre realismo e antirrealismo cientifico também foi
acrescentado para discussao em sala de aula, porém houve pouca receptividade por
parte dos estudantes e a discussao foi pouco produtiva.

O semestre de 2015.2 também serviu para aprofundamento por parte do
pesquisador na Teoria Histérico-Cultural e na Teoria Quéantica, pois ao se deparar com
a realidade, notou-se que esse aprofundamento era necessario para uma melhor
analise dos produtos desta pesquisa. Além disso, também foi criado um teste de

sondagem que nao tinha sido aplicado anteriormente.
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4.2. Teste de sondagem

O questionario de sondagem foi respondido por trinta e cinco alunos
matriculados na disciplina. Ao serem questionados: Se tivesse que explicar para
alguém que nao conhece um orbital atémico, o que diria?

Inicialmente foi avaliado o uso dos termos que sao utilizados para conceituar o orbital.
Consideramos os dois seguintes significados, conforme discutido no Referencial

Teorico:
a) Fungao de onda para um elétron.
b) Regido do espaco onde a probabilidade de encontrar o elétron é maior.

Os resultados apontam que os termos mais utilizados pelos estudantes sao:

elétron, probabilidade, e fungao de onda.

Tabela 1 — Classificagdo das respostas dos estudantes ao teste de sondagem quanto ao tipo
de conceito de orbital atbmico

Tipo de conceito Quantidade
Matematico: Funcéo de onda para um elétron. 9
Fisico-Quimico: Regido do espaco onde a 16

probabilidade de encontrar o elétron € maior.
Hibrido: 6

N&o conceituaram 6

A quantidade de termos apresentados na tabela acima demonstra que a
maioria dos estudantes utiliza mais o conceito de orbital como regido do espago. Era
esperado que todos respondessem a questdo, pois se tratava de um conceito
recorrente no semestre em que os estudantes estavam cursando a disciplina de
Quimica Quantica |. Porém, seis estudantes nao souberam ou ndo lembravam como

responder a pergunta.
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Tabela 2: Termos utilizados na conceituagao do orbital atdmico no teste de sondagem

Tipo de conceito Termos empregados na Quantidade
conceituagao
Matematico Funcgéo de onda 3
Descreve 3
Movimento 3
Elétron (vinculado) 3
Fisico-Quimico Regido 6
Probabilidade 6
Elétron (vinculado) 6
Hibrido Funcgéo de onda 3
Regiao 2
Probabilidade 3
Elétron (vinculado) 3
Outras formas de conceituagéo Fungédo matematica 3
Local 3
. 3
Provavel
3
Elétron

Todos os estudantes que adotaram o conceito matematico utilizaram o termo funcao

ou fungao de onda, mas ndo o empregaram de forma adequada. Por exemplo:
Aluno 1: Orbital atémico é um conceito utilizado pela TLV que descreve a fungcédo de onda.®

Uma possivel justificativa para o fato de os estudantes apresentarem um uso
inadequado dos termos relacionados ao conceito matematico de orbital, pode ser o
enfoque dado ao conceito na disciplina de Quimica Fundamental Ill. Pois o ensino

desse conceito, nessa disciplina, tinha como objetivo principal explicar as teorias de

5 As respostas dos estudantes foram grafadas em italico, para dar maior destaque em relagéo ao texto
que foi com aspas.
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ligacao (TLV e TOM). O conceito de orbital € apenas um dos temas entre um rol de
assuntos que devem ser ensinados pelo professor da disciplina como: Estrutura do
Atomo: modelo da mecanica quantica; Teorias de Ligagdo: teoria da ligagcdo de
valéncia; introdugdo a teoria do orbital molecular; Reag¢des acido-base: conceitos
acido-base de Arrhenius, Bronsted-Lowry e Lewis; pH; forcas de acidos e bases;
Reacdes redox: eletroquimica.

O outro aspecto que pode ser observado é como aparece o conceito de orbital
nos livros didaticos utilizados na disciplina de Quimica Fundamental Ill, por exemplo
o Atkins e Jones (2012):

As fungbes de onda de elétrons em atomos sdo chamadas de orbitais atbmicos.

O outro livro usado é o Brown e Lemay (20095) e apresenta o seguinte conceito para

orbital:

Ao resolver a equagdo de Schrbdinger para o atomo de hidrogénio encontra-se um
conjunto de fungbes de onda e as energias correspondentes. Essas fungbes de onda

sdo chamadas orbitais.

O conceito de orbital é apresentado nesses livros de forma que nao deixa claro que o
termo apresenta dois conceitos, e isso é refletido na assimilagéo e no uso do conceito

por parte dos estudantes.

Em relagdo ao conceito fisico-quimico de orbital, seis estudantes aplicaram

corretamente o termo regido ou regiao do espago. Por exemplo:

Aluno 7: "[...] orbital atbmico é uma regido do espago que é possivel encontrar o elétron com

uma certa probabilidade".

Podemos considerar que o Aluno 7 estd no nivel classificado por Vigotski como
pensamento por conceitos, pois o estudante conseguiu utilizar os termos de forma

sistematica e consciente.
Dois estudantes utilizaram de forma inadequada os termos, por exemplo:

Aluno 33: "Orbital atébmico é a fungdo de onda, que resulta em numeros quanticos, cuja

interpretagdo permite saber a regido de probabilidade de localizagdo do elétron".

Nota-se que os estudantes que apresentaram o tipo de resposta como a do

Aluno 33, se enquadram no que Vigotski chama de pensamento sincrético, pois para
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resolver o problema proposto eles utilizam uma resposta de modo aparentemente
desconexo, ou seja, nao fica claro que relagdes foram estabelecidas entre os termos
para formar a resposta. Pelo fato dessas relacbes ndo serem claras, supde-se que
existam subjetivamente e que sejam sincréticas.

Um fato observado foi que muitos estudantes utilizaram uma juncéo dos dois

conceitos de orbital, por exemplo:

Aluno 13: "E uma fungédo de onda que representa uma determinada regido no espago que

apresenta probabilidade de encontrar o elétron numa dada espécie quimica".

A resposta do Aluno 13, pode ser considerada como dentro do nivel de
desenvolvimento do pensamento por complexos, porque o estudante utilizou os
termos com algum critério, porém é facil perceber que sdo critérios objetivos. E
perceptivel que o sujeito j& desenvolveu a abstragdo e generalidade, mas, ainda nao

se encontra no nivel de abstracéo e generalidade do conceito.

De acordo, com as respostas dadas pelos estudantes podemos sugerir que
estes apresentam uma visao realista do orbital, pois na maioria dos resultados os
termos: regiao, local, posicéo e espaco surgem com maior frequéncia.

Partindo da ideia que a formagao dos conceitos cientificos tem como base o
processo de formagao de conceitos espontaneos e considerando que os estudantes
tiveram contato com o conceito de orbital na disciplina Quimica Fundamental IlI,
podemos considerar que este conceito € cientifico, porém ele deve estar na memoaria
de qualquer estudante de quimica. Para Vigotski (2001), o desenvolvimento dos
conceitos espontaneos e cientificos sdo processos intimamente conectados e sao
mutuamente influentes. Por isso €& importante a sondagem dos conhecimentos
trazidos pelo estudante para o professor poder adequar sua aula para sanar esses
problemas.

Temos que a atividade consciente do homem é dependente da percepcao, da
atencdo e da memoria. A percepg¢ao é um processo complexo de objetos e situagdes,
mediado por conhecimentos e experiéncias anteriores. Os resultados obtidos das
anadlises da sondagem indicam que os estudantes ndo tomaram consciéncia do
conceito e nem do seu sistema de conceitos. De acordo com Vigotski (2001), essa
auséncia de sistematicidade dos conceitos cientificos resulta em conceitos néo

conscientizados e nao-voluntarios. E essa auséncia fica clara nas respostas dos
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estudantes que utilizam os termos que fazem parte do sistema de conceitos, mas
usam de forma equivocada.

Uma questao pertinente foi levantada por Bent (1984), Ogilvie (1990), Gillespie
(1991), Hawkes (1992) e Pauling (1992): qual a necessidade de ensinar o conceito de
orbital na quimica geral? Os resultados encontrados nessa sondagem demonstram
que esta ocorrendo problemas no ensino do conteudo referente ao conceito de orbital,
pois os estudantes apresentaram respostas de forma fragmentada, e no que diz
respeito ao conceito matematico de forma inadequada.

O questionario de sondagem apresentava outra questdo dentro do escopo
deste trabalho e foi respondido por trinta e cinco alunos matriculados na disciplina. Ao
serem questionados: Se tivesse que explicar para alguém que nao conhece a

interpretacao probabilistica da fungao de onda, o que diria?

Inicialmente foi avaliado o uso dos termos que sao utilizados para explicar a
interpretacao probabilistica da fungao de onda. Consideramos a seguinte possivel

resposta, conforme discutido no Referencial Tedrico:

A probabilidade ao quadrado do moddulo da funcdo de onda, y*y,
€ interpretada como a densidade de probabilidade de se encontrar o sistema em dada
regido do espaco.

Tabela 3 — Classificagdo das respostas dos estudantes ao teste de sondagem quanto a
interpretacéo probabilistica da fungao de onda

Tipo de conceito Quantidade

A probabilidade ao quadrado do | 21
modulo da fungdo de onda, y*y, é
interpretada  a densidade de
probabilidade de se encontrar o
sistema em dada regido do espaco.

outra 3

N&o conceituaram 8

Os termos apresentados na tabela acima demonstra que a maioria dos
estudantes se aproximam do conceito relacionado a interpretacao probabilistica da
funcdo de onda. Os resultados apontam que os termos mais utilizados pelos

estudantes sdo: probabilidade e fungdo de onda, ou seja, na percepgao dos
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estudantes os termos mais importantes para responderem a contento o que se pede
no enunciado proposto n&o traz consigo os conhecimentos e experiéncias anteriores,
que possibilitem uma resposta coerente com a teoria exigida na questéao.

A maioria dos estudantes utilizaram os termos fungcdo de onda e
probabilidade, porém apenas um estudante utilizou os termos de forma adequada com

a possivel resposta:

Aluno 1: A interpretagdo probabilistica de uma fungdo de onda refere-se a densidade de
probabilidade que um elétron pode ser descrito. Ou seja, na regido descrita pela fungédo de
onda, ha uma probabilidade maior de se encontrar um elétron. Em dados estatisticos, pode

ser considerado como o espag¢o amostral.

O Aluno1 demonstra através da sua resposta que esta na passagem do
pensamento por complexos ao pensamento por conceitos, pois ele ja consegue
analisar e a abstrair elementos do conceito, porém o conceito ainda nao esta
sistematico e consciente.

Das respostas dos estudantes foi possivel selecionar os seguintes termos:

Tabela 4: Termos utilizados na conceituacao da interpretacao probabilistica da funcao de
onda

Tipo de conceito Termos empregados na Quantidade
conceituagao
Born associou a probabilidade ao | Fungcdo de onda 17
quadrado do modulo da funcéo de -
onda, y*y, interpretando-o a Probabilidade 22
densidade de probabilidade de se | pensidade 4
encontrar o sistema em dada
regido do espago. Regigo 13
Espaco 5
Encontrar 14
Outras formas de conceituagéo Posicao 3
Local 1
. 2
E y?
1
orbitais
1
equagao de Schroedinger
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A maioria dos estudantes utilizou os termos necessarios para conceituar sobre
a Interpretacao Probabilistica da fungdo de onda, mas apresentaram os termos de
forma nao sistematica o que caracteriza um pensamento por complexos. Abaixo um
exemplo de resposta de estudantes que apresentaram uma outra forma de conceito,
no qual os termos estdo inadequados e/ou se afastaram da possivel resposta:
Aluno 4: "Ao utilizar a equagao de Schroedinger usa-se o termo y(psi) fungdo de onda, para
determinar a velocidade da particula ou sua localizagdo. E y? determina com precisdo onde

se encontra o elétron (ndo tenho certeza da resposta)”.

Nas respostas abaixo, os dois estudantes (Aluno 7 e Aluno 32) utilizaram de
forma inadequada os termos, porém pode se observar que estdo bem proximos da
possivel resposta, denotando uma passagem do pensamento complexo para o

pensamento por conceitos:
Aluno 7: "Diria que é a probabilidade matematica na qual o elétron pode ser encontrado, que
por razbées de um melhor entendimento e compreensao, “erroneamente” transformamos em

orbitais. "

Aluno 32: Se refere a probabilidade de encontrar o elétron, de localizar a densidade eletrénica

em determinado tempo num atomo.

Dos livros utilizados nas disciplinas de Quimica Fundamental, o que apresenta
uma explicacéo interessante é o livro Atkins e Loretta (2005, p 123), que afirma o
seguinte sobre a Interpretacao Probabilistica da Funcédo de Onda:
O fisico alemao Max Born propds uma interpretacao fisica para a fungdo de onda. Na
interpretagao de Born da fungéo de onda, a probabilidade de encontrar uma particula
em uma regido & proporcional ao valor de w?. Para ser mais preciso, y? é uma
densidade de probabilidade, isto €, a probabilidade de que a particula esteja em
uma pequena regido do espaco dividida pelo volume da regido ocupada. Assim, para
calcular a probabilidade de que a particula esteja em uma pequena regido do espaco,

é preciso multiplicar y? pelo volume da regiéo.

4.3. Analise dos videos

A disciplina de Quimica Quéantica | era dividida em aulas tedricas e aulas de
exercicios. Por se tratar da ultima aula para a ultima prova do semestre, a aula de

exercicio que precedeu a 32 Prova teve a participacdo de 18 alunos, porém apenas a
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Aluna 18 se mostrou mais falante e a que mais tirou duvidas. A aula de exercicios
consiste em discussdo das respostas dos alunos a um questionario enviado pelo
professor no inicio de cada unidade.

O fato que deve ser esclarecido € que nos videos das aulas que precederam
essa aula de exercicios ndo houve perguntas por parte dos estudantes, na maior parte
do tempo eles permaneceram calados e pouco interagiam durante as aulas. Em
contrapartida, nas aulas de exercicios havia maior participagdo e nessas aulas os
alunos deviam chegar com as duvidas e/ou apresentar suas respostas para que
fossem discutidas e, com auxilio dos colegas e do professor, deveriam chegar a uma
resposta para explicar o que se pedia nas questdes. O material enviado pelo professor
no inicio do semestre intitulado " Explicando explicagdes", deixa claro que:

Explicar algo significa “tornar [algo] claro ou inteligivel”, “dar a conhecer [algo]”.
Porque ¢ uma conjungéo (vocabulo que serve para relacionar duas oragbes ou dois termos)
resultante da fusdo da preposi¢cdo por com o pronome que. Por, significa, primariamente,
“através de”, ndo no sentido de atravessar, mas, de ser intermediario; que, sendo pronome,
substitui o nome de algo. Logo, a expressdo explique porque, pode ser entendida como a
solicitagcdo de tornar algo claro através (ou por meio) de outro algo, ou, dar a conhecer
algo através (ou por meio) de outro algo. Em outras palavras: a expressdo explique
porque pede que se estabeleca uma relacao entre diferentes fatos/ideias/objetos, de modo a
tornar um fato/ideia/objeto mais claro, através (ou por meio) de relagbes estabelecidas com
outros fatos/ideias/objetos.

Partindo dessas ideias temos uma discuss&o interessante que surgiu na
questao abaixo:
3.Compare os seguintes aspectos do atomo de hidrogénio segundo o modelo atébmico de
Bohr-Sommerfeld e 0 modelo atémico de orbitais:

3.1 . relacdo entre os valores de energia do elétron e os numeros quénticos n, | e m;
3.2. mudancga de estado do elétron;

3.3. descrigdo do movimento do elétron em volta do nucleo
Com respeito a questao 3.1

ALUNO 18: De acordo com modelo de Bohr-Sommerfeld o valor de energia do eletron
€ calculado por

B j.t[“,‘ Z'Z

5 2nth
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e 0Ss numeros quanticos (n, I, m) aparecem quando se fatora a equagcdo de
Schrédinger em trés equacgdes correspondentes a ¢, 0 er
PROFESSOR: Essa resposta nao ta boa ...

ALUNO 10: Fatora a expressao?!

ALUNO 18: Por qué?

PROFESSOR: Vocé colocou um conectivo e ...desnecessario. Porque vocé tinha
falado de Bohr-Sommerfeld e colocou esse conectivo e ai emenda com Schroedinger.
ALUNO 18: Entao, eu coloco o que?

PROFESSOR: Coloca um ponto paragrafo. E muda de assunto. Se vocé vai falar dos
numeros quanticos também, vocé pode falar de Bohr-Sommerfeld. Certo?

ALUNO 18: Ok! Entédo o texto da resposta fica assim: Os numeros quanticos n, |, m
aparecem quando fatora-se a Equacao de Schrodinger em trés equacgbes
correspondentes a ¢, 8 e r. Sabendo que ao final dos estudos Schrédinger chegou a
conclusao que a energia do elétron poderia ser calculado da mesma forma que
calculado por Bohr-Sommerfeld podemos estabelecer uma relagdo de identidade
entre os valores de energia encontrados com o modelo de Bohr-Sommerfeld e os
numeros quanticos. Ta bom?

(Todos na sala escutam atentos.)

PROFESSOR: N&o.

ALUNO 18: Nao ta bom? (sorrindo)

PROFESSOR: Tem muita coisa...desnecessaria. E isso tem a ver com a forma como
vocé entendeu as coisas.

ALUNO 3: Professor! Depois que ela explica que a energia pode ser calculada da
mesma forma, eu conclui dizendo que a energia s6 dependeria do numero quantico
n, porque independente de m e |, pois eles estdo na férmula.

PROFESSOR: Veja! vocé pode responder assim: No modelo de Bohr-Sommerfeld a
expressao de energia é essa... no modelo de orbitais ou de Schroédinger (como vocé
quiser chamar) a expressao é essa. Como as expressdes sdo as mesmas ambas so
dependem de n e ndo dele m.

ALUNO 18: Eu nao gostei dessa resposta do senhor!

PROFESSOR: Olhe, se vocé responde por simetria, vocé coloca que n, I, m vieram
da resolugao da equacao de Schrodinger, € bom vocé saber disso, mas a pergunta

nao quer saber disso. Nao esta errado. Mas, era de esperar que vocé colocasse na
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questdo como os numeros quéanticos de Sommerfeld aparecem, por simetria. Ta
entendendo?

ALUNO 18: Eu t6!

PROFESSOR: Porque vocé fala dos numeros quéanticos de um e nao fala dos
numeros quanticos do outro... Explica ai seu raciocinio

ALUNO 18: Eu pensei que eu teria que explicar ....

PROFESSOR: Fala ai o seu raciocinio

ALUNO 18: Pra questéao ficar fazendo links eu teria que fazer um link do niamero
quantico com a energia.

PROFESSOR: Perfeito!

ALUNO 18: A partir dai ...

PROFESSOR: vocé fez na ultima frase.

ALUNO 18: Foi!

PROFESSOR: vocé fez a partir da equagao da energia.

ALUNO 18 (Para e comeca a reler a sua resposta.)

PROFESSOR: vocé s6 fez a partir da equacao de energia. Nao foi a partir da equacgao
de Schrodinger que vocé fez. Se vocé faz para o Modelo de Bohr-Sommerfeld a
equacao € essa e para equacao de Schrodinger € essa, a mesma equacgao, donde os
valores de energia para os dois modelos independem de m e I. O fato é o seguinte, o
| s6 vai interferir quando tivermos atomos polieletronicos.

Nos apoiando em Vigotski (1991, p.58), temos que ao tentar resolver os
exercicios sozinho o estudante esta no nivel de desenvolvimento real, pois se ele pode
fazer tal e tal coisa, independentemente, isso significa que as funcdes para tal e tal
coisa ja amadureceram nele. Ao se depararem com a resolugédo de problemas
(exercicios) ficam aparentes as diferencas no desenvolvimento dos estudantes, pois
alguns ainda necessitam do auxilio do colega, que sabe um pouco mais do assunto,
ou do professor. Essa diferenca entre o que os estudantes resolvem
independentemente e 0 que conseguem resolver com a ajuda de um professor ou
colega mais experiente € o que Vigotski denominou Zona de Desenvolvimento
Proximal.

Na sequéncia temos a discussao da Questao 3.2 e 3.3. Assim como ocorrido
na questdo anterior houve uma maior participacdo da Aluna 18, porém houve

insercbes de outros estudantes durante a discussdo. Temos uma interacéo
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interessante entre os alunos e uma participacdo do professor como mediador e
pessoa mais experiente, segue entao o dialogo inicialmente na Questao 3.2:

ALUNO 18: A mudanca do numero quantico indica mudanga de estado do elétron
tanto pelo modelo de Bohr-Sommerfeld quanto pelo de Schrédinger por isso podemos
fazer uma relacao de identidade.

PROFESSOR: Ta faltando. O que ta faltando? Quem ajuda?

ALUNO (n&o identificado): A mudanga do numero quéntico n, muda o estado do
elétron uma vez que ele esta relacionado a energia do estado.

PROFESSOR: Até ai, ela esta certa também. Continue! Ela n&o citou n, mas citou
energia e mudanga de estado.

PROFESSOR: O que ta faltando é em relacao a identidade.

A aluna 18 relé o texto escrito por ela e diz que esta faltando algo.
ALUNO 9: Seria a mudanca de estado pra outro?

PROFESSOR: Téa mais seguindo a linha de raciocinio dela. Se a energia entre dois
estados é idéntica. O que podemos dizer?

PROFESSOR: Os valores dos numeros quanticos que sao usados na expressao de
Sommerfeld e de Schrédinger sdo idénticos. E por isso que pela energia vocé enxerga
mais facil. Entendeu?

A energia s6 depende de n, o resto é tudo constante. Se vocé tem dois estados, os
estados sdo idénticos que possuem numeros quanticos idénticos. Entdo a mudanca
de estado em um modelo € igual a mudanca de estado no outro. Ai se quiser, vocé
pode dizer que se mudar do estado 1 para o estado 2 de acordo com o modelo de

Bohr-Sommerfeld é idéntico a mudar do estado 1 para o estado 2 no modelo de
orbitais. Percebe? Porque 0os niumeros quanticos tém os mesmos valores. Porque eles
poderiam ter a mesma forma e a mesma expressao e os valores serem diferentes.
Por isso, que eu ndo queria aceitar a ideia da forma, os valores de n ... se vocé tivesse
escrevendo como nR e nB ou m, vocé teria numeros com valores diferentes para
representar o mesmo estado e teria que fazer uma coisa muito mais complexa. Porque

vocé estaria decompondo n.

A questao 3.3.

PROFESSOR: Todo mundo identifica que a resposta ai ndo é idéntica? Todo mundo

identifica que os modelos sao diferentes?
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ALUNOS (Todos): sim!
PROFESSOR: Essa questao foi colocada para chamar atencédo do que é que fica e
do que nao fica quando passa de um modelo para o outro. Recapitulando: o modelo
de Dalton durou o sec. XIX (atomo indivisivel), no final do sec. XIX o atomo divisivel
(interrompe a gravagao) ... Ai surge o problema da estrutura, se ele é divisivel como
essas partes estdo organizadas? O que é estrutura? Organizagdao das partes do
atomo. Ai aparece a nocao de nucleo, aparece ai depois a no¢cao de 6rbita, de
movimento em volta do nucleo. Certo?! E esse movimento em volta do nucleo foi
proposto primeiro em movimento circular e depois eliptica generalizada por assim
dizer (o circulo é um caso particular da elipse, onde dois semieixos s&o iguais). E
depois cai essa nogao de orbita com o Principio da Incerteza de Heisenberg. Isso nao
quer dizer que o eletron no nivel p esta andando como estivesse em um oito. Como
aqueles desenhos do esférico harménicos aquilo ndo é o desenho da 6rbita do elétron.
N&o tem mais como atribuir uma trajetoria, porque ndo posso calcular o instante
seguinte. Se eu meco, eu perturbo e altero a trajetdria.
ALUNO 3: No modelo de Bohr o elétron estaria em movimento em 6rbita circular ao
redor do nucleo. O modelo de Schrédinger o elétron pode ser encontrado por uma
probabilidade, porém em ambos os modelos ndo possui trajetéria definida, pois nao
ha como determinar simultaneamente a posi¢cdo e o momento do elétron de acordo
com Principio de Heisenberg.
ALUNOS 18, 10: Nao, o de Bohr possui trajetéria definida.
ALUNO 3: Bohr possui?
ALUNO 10: Sim ele possui trajetéria.
ALUNO 3: E definida?
ALUNOS 18, 10: sim
PROFESSOR: O modelo de Bohr é anterior ao Principio da Incerteza.
ALUNO 18: Bohr postulou que o elétron se move em orbita circular ao redor do nucleo,
enquanto que no modelo de Schrédinger ndo € possivel definir uma trajetoria pois a
incerteza na medicao da posicao e do momento de particulas subatémicas

A situagao descrita na resolugcédo da questao 3 esta em conformidade com o
que Zanella (1994) nos apresenta como ZDP no contexto da sala de aula, ao
observarmos as falas do professor nota-se que o seu objetivo e o0 seu esforgo maior é
que os estudantes se apropriem dos conhecimentos relativos aos conceitos ensinados

e dessa forma ocorra a construcao de fungdes psicoldgicas superiores com autonomia
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no pensar e no agir. A todo momento observa-se a importancia do sistema social para
aprendizagem, porém, esse sistema nao foi entendido em sua plenitude pelos
estudantes, pois apenas a aluna 18 participa da construgcdo do conhecimento e os
seus colegas pouco participam.

Outro ponto que fica claro é que quando os alunos interagem a construcao
das respostas se da de maneira mais fluida, pois a atuagao do professor é direta na
ZDP, constituido nas e pelas interagdes sociais em que os sujeitos se encontram
envolvidos com problemas ou situagdes que remetam a confrontacdo de pontos de
vista diferenciados. (ZANELLA,1994, p.108)

4.4. Andlise das respostas da avaliacao

Inicialmente foi avaliado o uso dos termos que foram utilizados para responder
as questdes, porém para um melhor entendimento dividimos em duas partes.
Consideramos o que foi discutido no Referencial Tedrico, o que foi respondido no teste

de sondagem e a possivel resposta:

1. Descreva o movimento do elétron de um atomo de hidrogénio no estado fundamental
segundo o modelo de orbitais e segundo o modelo atémico de Bohr.

No modelo atémico de Bohr o elétron se movimenta em &rbitas em volta do nucleo,

em trajetdrias circulares com raio definido. O estado fundamental € aquele em que a energia

€ 0 raio sdo menores.

No modelo atdbmico de orbitais o elétron se movimenta em volta do nucleo, em
trajetorias nao definidas. O estado fundamental € aquele em que a energia € menor e a fungao
de onda possui 0 menor numero quantico principal, n = 1.

Inicialmente foi avaliado o uso dos termos que sao utilizados para responder a
questdo. Consideramos os seguintes significados, conforme discutido no Referencial

Tedrico:
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Tabela 5: Categorias utilizadas para analise das respostas dos estudantes na questéo 1

Categorias de analise QUANTIDADE

No modelo atémico de Bohr o elétron se | 26
movimenta em o6rbitas

O estado fundamental é aquele em que a energia | 12
€ 0 raio sdo menores.

No modelo atébmico de orbitais o elétron se | 28
movimenta em trajetérias ndo definidas

O estado fundamental € aquele em que a energia | 6
€ menor e a fungdo de onda possui 0 menor
numero quantico principal, n = 1.

Na tabela 5 pode ser observado que houve o uso dos termos necessarios para
resposta por parte de muitos alunos, porém houve pouco uso dos termos relacionados
ao estado fundamental para o modelo de orbitais. Possivelmente, os estudantes nao
tomaram consciéncia desse conceito, além disso, como relatado na analise de video,
apenas uma aluna se destacava na hora de tirar as duvidas.

Os termos mais utilizados pelos estudantes foram comparados com a possivel
resposta e com o teste de sondagem, assim como na questao anterior. Ao analisarmos
as respostas dos estudantes percebeu-se que a maioria dos estudantes apresentaram
respostas incompletas, ndao usaram ou nao sabiam identificar a diferenca do termo
estado fundamental nos modelos de Bohr e no modelo de orbitais.

Um exemplo do uso adequado dos termos que estdo destacados na tabela 6
€ apresentado abaixo. Tal resposta pode ser assim considerada devido a quantidade

e emprego dos termos pelo estudante.

Aluno 1: O estado fundamental é aquele de menor energia. Comparando os dois modelos
atémicos, é possivel observar que existem diferengas quanto a trajetéria do elétron no atomo:
No modelo de orbitais, a trajetéria do elétron ndo é definida, pois ndo ha a possibilidade de
medir posicdo e o momento do elétron simultaneamente com preciséo, assim, a posi¢cdo do
elétron é dada em termos probabilisticos; enquanto que no modelo atémico de Bohr, o elétron
orbita ao redor do nucleo em trajetoria circular. O estado de um sistema é caracterizado por
um conjunto de propriedades, o estado fundamental é aquele de menor energia em ambos 0s

modelos e é determinado pelo nimero quéntico principal n=1.
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Na Tabela 6, estdo apresentados os termos mais utilizados pelos estudantes em suas
respostas.

Tabela 6: Termos empregados pelos estudantes na questao 1

Termos empregados QUANTIDADE
Modelo de Bohr 26
Trajetoria ou movimento circular 19
Orbita 19
Elétron 8
Em torno do ndcleo 22
Quantizado 5
Menor energia 5
Estado fundamental 12
Modelo atémico de orbitais 28
Principio da Incerteza 7
Trajetoria indefinida 16
Elétron 13
Probabilidade 11
Nucleo 11
Estado fundamental 6

O desenvolvimento da analise, da abstragdo e da generalizagdo ocorrido
durante a formagao espontanea de conceitos (atomo, orbital atbmico e principio da
incerteza) vao servir de base para a formagéo dos conceitos cientificos. O Aluno 1 e
os outros estudantes que utilizaram os termos de forma adequada demonstram uma
maior sistematizacdo e conscientizacao proéprias deste tipo de conceitos que atuam
sobre a formagao de conceitos espontaneos, abrindo novas possibilidades. Por isso
apresentaram melhoria na precisao e na articulagdo da linguagem do senso comum.

Para analisar a segunda parte da questdo temos que os termos que devem
aparecer na questao 1.1, estdo expostos na possivel resposta, a seguir:

1.1.  Explique as diferengas entre as duas descrigdes, com base no principio da incerteza
e na interpretagao probabilistica da fung&o de onda.

O principio da incerteza, estabelece ser impossivel determinar com exatiddo e
simultaneamente os valores da posicdo e do momento de um sistema de dimensbes dos

niveis atdmico-molecular e subatdmico. Como a determinagdo de uma trajetéria requer o
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conhecimento exato da posicdo e do momento do sistema em um instante, verificou-se que
as trajetérias propostas no modelo atdmico de Bohr ndo podiam ser determinadas ou
calculadas, perdendo seu significado.

Como néo se conhece a trajetoria do elétron, calcula-se a probabilidade de encontra-
lo em regides delimitadas do espago em volta do nucleo com base na interpretagéo

probabilistica da fungédo de onda, por meio da expressao:
pP= f Y wdy
14

onde ¥* é o conjugado de ¥ e dV é todo o espago de existéncia do elétron em volta

do nucleo.

Denominamos orbital a regidao do espago definida em volta do ndcleo onde ha
probabilidade de encontrar o elétron. Nesse sentido, o orbital substitui a érbita do modelo de
Bohr.

Na tabela 7 pode ser observado que os termos relacionados as trajetorias e ao
principio da incerteza com o modelo de Bohr ndo foram usados na maioria das
respostas dos alunos. Na discussao registrada na analise dos videos, um dos pontos
discutido era justamente a antecedéncia do modelo de Bohr em relagao ao principio
da incerteza.

Tabela 7: Categorias utilizadas para analise das respostas dos estudantes na questédo 1.1

Categorias de analise QUANTIDADE

O principio da incerteza estabelece ser | 21
impossivel determinar com exatiddo e
simultaneamente os valores da posicédo e do
momento de um sistema subatdémico

as trajetorias propostas no modelo atémico de | 4
Bohr ndo podiam ser determinadas.

com base na interpretacdo probabilistica da | 15

fungdo de onda, por meio da expressdo:P =

f, ¥ wav

Denominamos orbital a regido do espacgo | 19
definida em volta do niucleo onde ha
probabilidade de encontrar o elétron.

Na Tabela 8, estédo representados os termos utilizados pelos estudantes para

responderem a questio 1.1:



Tabela 8:Termos empregados pelos estudantes na questéo 1.1

Termos empregados na questéo QUANTIDADE
Principio da Incerteza 21
Incerteza 10
Ax.Apx% 3
Indeterminacao da trajetoria 4
N&o ha como medir °
medicao 3
Precisdo e simultaneamente 5
Posicao e momento 17
Trajetoria definida 8
Modelo de Bohr 18
Orbitas definidas 5
Orbita circular 3
Trajetoria determinada 3
Determinar posicao 6
Probabilidade 15
Densidade de probabilidade 5
J, v wdv 1
16
Interpretagéo probabilistica
Trajetoria °
14
Funcdo de onda
Modelo de orbitais 9
Regido do espago 19
Encontrar o elétron 16
Em torno do ndcleo 5

Um exemplo do uso adequado dos termos que estdo destacados na tabela 8:
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Aluno 3: O movimento do elétron de um atomo de hidrogénio no estado fundamental segundo

o modelo atémico de Bohr descreve uma trajetoria definida por uma 6rbita atbmica circular,

porém este fato ndo é adequado, pois ndo ha como medir a posicdo e o momento angular do

elétron em um atomo com preciséo, pois quando faz a medida da posigao do elétron em um

atomo com precisdo, pois quando faz a medida da posicdo do elétron altera 0 momento
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angular do elétron, e quando realiza a medida de momento angular do elétron altera a posigéao.

A relagéo entre a incerteza da posicdo e do momento angular do elétron em um sistema é
dado por: Ax.Apx 2% . Porém, o movimento do elétron de um atomo de hidrogénio segundo

o0 modelo atémico de orbitais ndo é descrito por uma trajetéria definida, mas em termos de

probabilidade de encontrar o elétron em determinada regido do espago. A expressdo de

probabilidade é dada por: P = [, ¥ ¥dV.

No teste de sondagem esse estudante apresentou a seguinte resposta sobre
interpretacao probabilistica da funcdo de onda, conceito necessario para resposta da

questdo em andlise.

Aluno 3: (Pré-teste) - A interpretagao probabilistica permite inferir qual é a probabilidade de

encontrar o elétron no atomo.

Ao observamos as duas respostas dadas pelo Aluno 3, nota-se um
desenvolvimento na linguagem e o uso de mais termos para explicar o conceito,
denotando que o mesmo esta pensando por conceitos.

A seguir, analise da resposta do Aluno 2 nos dois momentos: avaliagéo e teste

de sondagem, respectivamente:

Aluno 2: 1.1. No modelo de orbitais é considerado a incerteza na medigdo da posi¢gédo e do
momento, sendo assim o eletron ndo possui uma trajetéria definida. Para o modelo de orbitais
€ considerado uma probabilidade de se encontrar o eletron em uma dada regido do espaco e

essa probabilidade é dado por:
P=f, ¥ Wdv

O modelo de Bohr néo leva em conta o principio da incerteza, isso porque 0 mesmo
surgiu depois da teoria de Bohr para o atomo de hidrogénio, sendo assim Bohr supés que ao

redor do nucleo existia orbitas definidas, onde se encontrava os elétrons.

Essa resposta mostra um desenvolvimento na resposta do Aluno 2 em relagao
ao pré-teste, pois ao responder sobre a interpretagao probabilistica da funcdo de
onda, ele utilizou mais termos do que na sua resposta ao pré-teste, conforme expresso

abaixo:
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Aluno 2- A fungéo de onda ndo descreve a posi¢cdo exata onde se encontra o elétron e sim a
probabilidade de onde ele possa estar quanto mais proximo for o valor dessa fungdo menor é

a probabilidade do elétron se encontrar naquela posigéo.

Um outro exemplo do uso adequado dos termos que estdo destacados na
tabela 8:

Aluno 23: De acordo com o principio da incerteza de Heisenberg, para sistemas
microscopicos, ndao ha possibilidade de definir uma trajetéria de acordo com as expressées
da mecénica classica, ou seja, ndo ha como medir a posi¢do de um determinado sistema sem
uma incerteza associada ao processo de medi¢cdo. Com base nesse principio ja se invalida a
existéncia de orbitas definidas circulares descrevendo o movimento do elétron, uma vez que
a trajetoria ndo é conhecida. Baseado nessa indeterminagédo, langa-se méao da interpretagdo
probabilistica da fungédo de onda, que é uma funcéo que representa o estado elétron. Segundo
Max Born, a densidade de probabilidade de se encontrar o elétron em determinado elemento

. dap . ~ . e
de volume é dada por Eﬂl' Y. Desta maneira, como ndo ha como descrever uma trajetéria

definida, assume-se uma regido do espago onde podera ser encontrado o elétron. Tal regido
sera descrita pela ¥ ¥, que em coordenadas esféricas polares resultam nos graficos dos
orbitais. Portanto, como o modelo de orbitais esta baseado no principio da incerteza e na
interpretagao probabilistica da fungédo de onda, o movimento do elétron sera descrito por uma

regido provavel e ndo como uma orbita definida, como é proposto pelo modelo de Bohr.

O Aluno 23, ja demonstrava em sua resposta no pré-teste que possuia em
sua memoria o conceito da interpretacdo probabilistica, como podemos observar a

sequir:

Aluno 23: A interpretagdo probabilistica de uma fungdo de onda refere-se a densidade de
probabilidade que um elétron pode ser descrito. Ou seja, na regido descrita pela fungdo de
onda, ha uma probabilidade maior de se encontrar um elétron. Em dados estatisticos, pode
ser considerado como o espago amostral.

Um exemplo de resposta inadequada dada por um estudante:

Aluno 8: A incerteza que esta associada as medidas é desconsiderada pelo modelo atémico
de Bohr, logo esse modelo infere com certeza a trajetéria bem definida do elétron e nédo se
trata de probabilidade. E exatamente o inverso do que acontece no modelo de orbitais, no
qual as incertezas sdo consideradas e apenas pode-se falar sobre probabilidades

(estimativas) das trajetorias.
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Aluno 8 (Pré-teste): Eu sei que tem a ver com o0s orbitais e a probabilidade maior dos elétrons

estarem naquela regiéo.

Ao olharmos a resposta do estudante na sondagem e ao compararmos com
a resposta dada na avaliagcdo, nota-se um desenvolvimento e aquisicdo de novos
termos antes ausentes na escrita, porém o seu texto demonstra que o Aluno 8 nao
tomou consciéncia desse conceito. Pode se dizer que o estudante esta passando do
pensamento sincrético para o pensamento por complexos, pois ao tentar resolver o
problema posto, ndo deixou claras as relacbes entre os termos, mas nota-se na
resposta dada na avaliagdo que o Aluno 8 desenvolveu a abstracdo e a generalidade

porém, ainda ndo se encontra no nivel de abstragdo e generalidade do conceito.
4.4.1. Analise da 22 questao da avaliagao

A segunda questdo da avaliagado foi respondida por trinta e quatro alunos
matriculados na disciplina, apenas um ndo respondeu. A questdo exigia dos

estudantes o conhecimento do Teorema Fundamental do Célculo que estabelece que
se f(x) for continua em [a, b], entdo: fff(x)dx =F(b) F(a) onde, F(x) € uma
antiderivada de f(x). De forma mais geral, este teorema afirma que se f(x) € uma
funcdo continua em um intervalo 1 entdo, para qualquer a € I, temos que:

F(x)= f;f(t)dt € uma antiderivada de f(x) definida para todo x € 1. Ou seja:
d X
[ o = re

Seja f{x) € uma fungédo ndo-negativa definida em um intervalo I e a € 1. Para
cada ponto x>a, a area A sob o grafico de f(x) restrita ao intervalo [a, x] é funcao de x,
i.e. A= A(x). Nesse caso, como consequéncia do Teorema Fundamental do Calculo
temos que a derivada da area A é igual a funcgéo f{x), i.e. A'(x)= f{x). Com base nesse
conceito e na interpretacao probabilistica da fungao de onda os estudantes deveriam

responder a seguinte questéo:

2. Com base no valor da probabilidade de se encontrar o elétron no orbital 1s de um atomo
de hidrogénio a uma distancia do nucleo menor ou igual a ao, para qualquer angulo, explique

se € adequado, ou ndo, considerar o raio atbmico do hidrogénio como ao.

Como possivel resposta temos:
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Para calcular a probabilidade de se encontrar o elétron no orbital 1s de um atomo de

hidrogénio é preciso calcular a integral

P:f q”1,0,0‘1['1,0,0‘1‘/
14

1

R — e_r/ao
T[l/zag/z .

Como ¥iooéreal, ¥ = Wig¢=

Como o calculo da probabilidade é para qualquer angulo e uma distancia do nicleo menor ou

igual a ay, os limites de integragéo séo:

O elemento de volume (dV) em coordenadas esféricas é dV = r? dr senf do d¢.

Entéao, temos:

1 T 2m ao
P= —3f senf def d¢o f e~2r/%0 y2qr
may Jo 0 0

ou

0 - 0
2_ a 2_
2 4 g )¢ “teg

1 aza aya’ ad\ _2% ad
P =—= {( cosm+cos0)(2r 0) [( 00 070 > ]}
ay

Dividindo o termo entre chaves por wa3, obtemos:

p=af L2 1o 5
=4lC 3 3 Pe+z= €
ou

P=1 5.0,135=0325

O raio atémico é a distancia do nucleo que representa o tamanho do atomo, logo, deve
corresponder a um alto valor de probabilidade de encontrar o elétron em volta do ntcleo,
digamos, maior que 95%. Porém, a probabilidade de encontrar o elétron entre 0 e ap € de,

apenas, 32,5%. Portanto, ao € pequeno para representar o raio atémico



101

Tabela 9: Categorias de analise utilizadas para analise da questéo 2

Categorias de analise QUANTIDADE
20

P=f liV1,0,011V1,0,0d]/'
v

1 19
l{/ = l}’ = — e_r/ao
00T /2302

0<0<rm 0<¢<2r e 0<r<ap |16

3

1 T 21 ag 3
P= —f senf def de f e~2r/a0 y2(dr
magy Jo 0 0

P=1 5.0135=0,325 2

Nas Tabela 10 e 11 estdo apresentados os termos e os limites de integracao
mais utilizados pelos estudantes em suas respostas.

Tabela 10: Termos utilizados para calcular a probabilidade

Funcgdes utilizadas Quantidade
Y=R .6.¢ 7
20
P= f Yy qv
v
R10=2(i)3/2€ —Zr/ag 2
ao
1 19
- - _ -7/
Y =W o= 7[1/2(1(3)/2 e~T/a
2

z Zro1
Y100 = 293/2¢ V(D)

dV = r? dr send do d¢. 11

r2dr 1
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Tabela 11: Limites de integragao utilizados para calcular a probabilidade

Limites de integracéo gtde
0<r<ay. 16
0<0<n 14
0<¢<2rn 12
0<r<w 9

Ao observarmos as Tabelas 10 e 11, podemos constatar que a percepcao dos
estudantes nao foi suficiente para reanimar uma experiéncia anterior, ou seja, os
estudantes ndo conseguiram ativar na memoéria a lembranga de como resolver a
questao.

Exemplos de estudantes que utilizaram os termos adequadamente:

Aluno 3: A fungao de onda é dada por: W1,00= Rn, (r). © 00 (8). ®o($), onde Rn, (r) € a parte
radial € © | (B). Po(d) € a parte angular. A funcdo de onda para o atomo de hidrogénio no
estado fundamenta é dada por:

W1,0,0= Rio (r). © 00 (6). Po(d), que podemos representar com Yis

Wroo(r8, §) =2(;-)*/2. ()

Aluno 21:Segundo Born, a probabilidade pode ser calculada como: y*y= P
Essa probabilidade depende do elemento dr e é definido como:

P=[ ¥ W dv

Logo

* = 1 —r/agy2= L _-2r/a,
wr=(|—e y=—e

Substituindo o valor de ¥ ¥ na integral e fazendo o limite de integragdo de 0 a ao (porque

a regido de nosso interesse € a que esta entre 0 e ao)
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Aluno 14:A fungéo de onda atribuida ao atomo hidrogendide é expressa por ...« e, 4= Rr,I(r).
0..(0). ®m (¢), como o elétron encontra-se no orbital 1s, temos que: n=1, I=0 e m=0. Logo:
W1,0,0= R1,0 (r). © 0,0 (). Do(9) .

O valor da probabilidade pode ser interpretado a partir da densidade de probabilidade, dada

por:P= [ W ¥ dV

Fazendo as referidas substituigdes e sendo dv=r2 dr. senf. d6. d¢, temos:
+00

P= f R%(1). 6%(0).*(¢p) r*.dr.senf.d6.d¢p
0

Sabe-se que o valor de 6 varia de 0 a 1, ¢ varia de 0 a 21 e as fungbes sdo independentes

entre si, temos:

T 2 oo
P= -fo R%(r)r* dr -fo D2 (¢) dd)fo 62(0) sen d6b.

A maneira de fazer essa questao esta em um exemplo no Ball (2005, p.282-

283) um dos livros utilizados como referéncia na disciplina Quimica Quéantica | e nota-

se a partir das tabelas 10 e 11 que os estudantes tiveram dificuldades em determinar

os limites de integracao. Esse fato acarreta em um valor de probabilidade encontrado

nao condizente com a regido mais provavel de encontrar o elétron. Na Tabela 12,

estdo apresentadas as expressdes encontradas com os limites de integracdo
utilizados pelos estudantes.

Na Tabela 12, é possivel notar um decréscimo no numero de termos utilizados

pelos estudantes o que sinaliza uma baixa memorizacdo dos passos de resolugao e

demonstra que os estudantes nao tomaram consciéncia desse conceito.
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Tabela 12: Expressbes encontradas apos a substituicdo pelo elemento de volume

Expressdes utilizadas quantidade
P =f ie‘zr/a0 rdr 4
o Tap
2
53 1
P= f = | *send d@ e=7/% r2dr
0 rs
7'[2610
1 b4 2 ag 3
P= —3f senf def deo f e~2r/a y2dr
ag Jo 0 0
531 y 4
P = e "% dy
o Vra3
T
P= 1 e 2"/ y2dy 1
0 mag
1
T 1
P= f 5 |*senf do e=?7/% r2dr
o\ 15
nzag

Abaixo, estao alguns exemplos de respostas do Aluno 3, Aluno 21 e Aluno 14,

eles encontraram as seguintes expressdes apos as substituicdes:

Aluno 3:P = fV Y, ¥, dV sendo a fungdo de onda normalizada e considerando apenas a

parte radial da funcéo de onda, temos:

©° 1
P= f [2(—)3/2. e7"/% )% 2dr
0 Qo
0,53 4
P = f — . e /a0 y2qy
3
o Qo

Retirando a constante da integral, temos:

4 0,53
P=— e /a0 y2qy

4 —2—r<r2> <2r ) —2—r< 2 )053
P = T[e a | = — +e =3 ]0' ... P=32,24%
o &/ \G) )
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O Aluno 21, encontrou as seguintes expressoes:

QAo 1
P = f —— e~/ gy
o mad

= i o e_zr/ao
3
ma° J,
1
P=P= 5 e’
2mag

Aluno 14:Para a fungédo normalizada, temos que
21 [e9)
f D (p) do =f 6?(0) senf db =1
0 0
Logo,
T
P= f R%2(r)r? dr
0

-1 -r/a .
Dado que LW'O'O_rl/zag/z e o temos:

2

Como a distancia ao nucleo € menor ou igual a ao, temos:

— (% 1 —r/ag,2 —_ (%21  —2r/a,,.2 —_ 1 a0 ,-2r/a,
P= [ Tl/zag/ze ridr == [ ¢ r’dr == agfo e rdr

—2r

e A (e
a3 (GRE Qo 0

ao

Os resultados obtidos pelos estudantes foi consequéncia das escolhas e das
substituicbes inadequadas. Estes resultados foram quantificados e apresentados na

Tabela 13, a seguir:



Tabela 13: Valores de probabilidades encontradas pelos estudantes

Valores de probabilidades encontrados quantidade
P=510699182(11,18.10%°) 1
P=38 2
P=— ! e /ea0" 47rq3 — 2

7'[Zag/4
P=0,5 3 2m. 2 1
P=1 1
P=0,2 a0,28% 1
P=25% a 32,24% 2
P=0,005 1
P=1,46.10 2
P=2n:1a§ e 1
P=79,5 1
P=52,77% 1
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Como é possivel observar na Tabela 13, apenas um estudante conseguiu

determinar a probabilidade 32,25% e foi apresentada pelo Aluno 3, que afirma o

seguinte:

Aluno 3: Nao é adequado considerar o raio atémico do hidrogénio como a0= 53pm ou 0,53 A,

pois o valor de probabilidade encontrado foi 32,24% que esta muito distante de 100%, ou seja,

€ um valor muito pequeno. Logo, podemos concluir que a probabilidade de encontrar o elétron

no orbital 1s de um atomo de hidrogénio a uma distancia do nucleo menor ou igual a 53 pm

ou 0,53 foi 32,24% que é um valor muito pequeno, logo n&o é adequado considerar o raio

atémico do hidrogénio como 53 pm ou 0,53 A.

Os outros dois estudantes apresentados a seguir, ndo utilizaram os termos

conforme a teoria:



107

Aluno 21: E adequado, pois o valor da probabilidade sera menor do que um, o que indica que

ha uma coeréncia.

Aluno 14: P=0,28%

Para y1,00= ~T/%  nzo é admitido considerar o raio atdémico do hidrogénio ao, pois a

rl/zag/z e

probabilidade foi muito baixa (P=0,28%)

Podemos concluir que nessa questao os estudantes em sua maioria ainda
estdo entre o nivel do pensamento sincrético e o pensamento por complexo, pois
existe uma falta de clareza no uso dos termos e na linguagem utilizada. Além disso,
nota-se que eles, mesmo possuidores das ferramentas necessarias para a solugao do

problema, nao sabem utiliza-las de modo adequado.

4.4.2. Andlise da questao 3

A Ultima questao da avaliacdo de aprendizagem foi respondida por trinta e
cinco alunos matriculados na disciplina. E pedia o seguinte:
3. Explique como os seguintes conceitos se relacionam e contribuem para explicar o modelo
atbmico de orbitais: quantum de energia; dualidade onda-particula; relagdes de incerteza

entre momento e posi¢ao; funcao de onda e sua interpretacao probabilistica.

Considerando o discutido no Referencial Tedrico e o explicitado pelo professor

nas suas aulas, temos como possivel resposta:

Considerando o atomo um sistema quantico, pois seus elétrons apresentam algumas
propriedades ditas quantizadas. Os elétrons num atomo se encontram distribuidos em varios
niveis de energia, cuja diferenca entre dois valores € um quantum de energia.

O atomo, assim como outros sistemas quanticos, exibe comportamento dual, ou seja: alguns
fendbmenos exigem que seu comportamento seja considerado como corpuscular; outros,
exigem comportamento ondulatério.

No modelo atdmico de orbitais os elétrons encontram-se em movimento em volta do nucleo
em trajetorias indeterminadas. A determinagdo da trajetéria de um elétron exige o
conhecimento exato do valor da sua posigao e do seu momento (ou velocidade) em um dado
instante. Porém, as relagbes de incerteza da posigdo e do momento (Aqi.Api = h) informam ser
impossivel medir ambas grandezas com exatiddo e simultaneamente. Diz-se, entdo, que os

elétrons do atomo se movem em uma regido em volta do nucleo.
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O comportamento ondulatério do atomo e do elétron levou Schrédinger a propor uma equagéo
de onda para calcular sua energia. A solugao da Equagao de onda é chamada de fungao de
onda. As fungbes de onda, expressas em coordenadas esféricas, sdo fatoraveis em parte
radial, R(r), e parte angular, Y(6,0).

Considera-se que o produto da fungdo de onda por seu conjugado, Y*V¥, da a densidade de
probabilidade, dP, de encontrar o elétron em um elemento de volume, dV, situado no espaco,
tal que, ¥*¥ = dP/dV. Com base nesta interpretagéo, costuma-se considerar os graficos dos
produtos das partes angulares das fungdes de onda para o atomo de hidrogénio pelos seus
conjugados, Y*Y, em coordenadas esféricas, como as regides nas quais os elétrons tém maior
probabilidade de serem encontrados em volta dos nucleos dos atomos. Tais regides sao

denominadas orbitais.

Os termos mais utilizados pelos estudantes na questao 3 da avaliacao, foram
tabelados (Tabela 14):

Tabela 14 — Classificagao das respostas dos estudantes quanto ao tipo de conceito

CATEGORIAS QUANTIDADE

Os elétrons num atomo se encontram distribuidos em varios niveis de | 26
energia, cuja diferencga entre dois valores € um quantum de energia.

O comportamento dual, ou seja, comportamento seja considerado como | 27
corpuscular; outros, exigem comportamento ondulatério.

O Principio da Incerteza como: Grandezas do movimento; Ente em | 29
movimento; Simultaneidade da medida; Interferéncia da medida;
Relacao entre precisdo das grandezas

Os conceitos de orbital como: Fung¢ado de onda para um elétron; Regiao 26

do espaco onde a probabilidade de encontrar o elétron é maior.

Born associou a probabilidade ao quadrado do modulo da fungéo de | 20
onda, y*y, interpretando-o como a densidade de probabilidade de se
encontrar o sistema em dada regido do espaco.

Incompleto 12

A categoria na qual os estudantes apresentaram mais termos foi a relacionada
ao Principio da Incerteza e a categoria na qual eles apresentaram maior dificuldade
foi em utilizar a Interpretacado Probabilistica da fungdo de onda. Para uma melhor
analise, as respostas dos estudantes foram divididas em 5 partes relacionadas a cada
categoria expressa na Tabela14. Neste trabalho sera analisada apenas a categoria

relacionada ao conceito de orbital e interpretagao probabilistica da fungao de onda.
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Na tabela 15 estéo listados o termos utilizados pelos estudantes na questao
3:

Tabela 15: Termos utilizados pelos estudantes na questdo 3 com referéncia ao conceito de
orbital e interpretacao probabilistica

Termos utilizados Quantidade
Funcéao de onda 26
Probabilidade 26

Regido no espaco 24

Orbitais 26
Encontrar um elétron 24

Estado do elétron/sistema 8
Interpretagao probabilistica 24

Com relagéo ao conceito de orbital como fungdo de onda ou a regido do
espaco onde a probabilidade de encontrar o elétron € maior, temos as respostas do

aluno 8 na questao 3 e no pré-teste respectivamente:

Aluno 8: [...] Heisenberg determinou que ndo se pode fazer a medigao do trajetéria e
velocidade de uma particula, simultaneamente, sem associar uma incerteza a uma delas.
Conhecendo todas essas descobertas, Schrodinger obteve uma equagao diferenciavel, com
base no comportamento dual da matéria, que nela possuiam fungdes de onda que ao serem
resolvidas, apareciam numeros quanticos que caracterizavam os estados do sistema. A partir
de todas essas teorias, surge a teoria dos orbitais, que, segundo a qual, a energia do elétron
varia de maneira quantizada, em multiplos inteiros do numero quéantico n, o nimero quéntico
principal, utilizando o conceito de energia quantizada. Também segundo a teoria dos o
conceito de energia quantizada. Também segundo a teoria dos orbitais, levando em
consideragao a interpretacao probabilistica, definiu-se orbitais como a regiao no espago onde
encontrar um elétron possui uma alta probabilidade, utilizando o principio da incerteza de
Heisenberg. Como se pode perceber, a teoria dos orbitais possui grandes contribuigbes de
varias teorias até entao ja postulados, sendo a mesma a teoria mais utilizada para se explicar

os fendbmenos atualmente.

A resposta dada pelo Aluno 8 no teste de sondagem:
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Aluno 8: Eu sei que tem a ver com os orbitais e a probabilidade maior dos elétrons estarem

naquela regiao. Orbital é a regido de maior probabilidade de se encontrar o elétron.

Podemos inferir apds comparar as respostas dadas pelo estudante nos dois
momentos (teste de sondagem e a avaliagao) que, apés as aulas e depois de receber
o auxilio do professor e dos colegas, conseguiu resolver os problemas propostos de
forma mais elaborada e com uso de mais termos.

Diante das respostas obtidas pode se concluir que a metodologia utilizada
pelo professor foi adequada, pois proporcionou uma melhora na maneira dos
estudantes se expressarem e colocarem no papel o que estava no campo dos
pensamentos. Além disso, fica claro a importncia do professor nesse
desenvolvimento obtido pelos estudantes.

E importante destacar também que nessa resposta a maioria dos estudantes
conseguiu atingir o nivel do pensamento por conceitos, fato que pode ser observado

pela quantidade de termos e pela linguagem utilizada por eles.
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5. CONSIDERAGOES FINAIS

O desenvolvimento do presente estudo possibilitou uma andlise das
concepgdes prévias dos estudantes da disciplina de quimica quantica da UFBA, do
semestre de 2016.1. Além disso, esta pesquisa possibilitou a obtengao de dados mais
consistentes sobre o processo de formagao de conceito de orbital, parte na qual me
debrucei.

De um modo geral, a turma em estudo, em sua grande maioria, era de
bacharelandos que estavam semestralizados. No entanto, a turma tinha um grupo de
sete alunos que eram formandos e dois eram repetentes. A turma iniciou com trinta e
sete estudantes e chegou ao final do semestre com trinta. Os estudantes eram
bastante participativos, principalmente nas aulas de resolucido de exercicios e a
convivéncia com o professor era harmoniosa. Ao final do semestre um grupo de dez
alunos solicitou ao professor a reativagao da disciplina Quimica Quantica Il (que nao
era ensinada ha mais de 10 anos por falta de interessados) e uma parte destes entrou
no grupo de pesquisa de Quimica Tedrica, que faz uso dos conceitos aprendidos na
disciplina.

Um dos temas abordados nesse trabalho versa sobre o ensino de quimica para
o ensino médio e o ensino superior. Inicialmente, defendemos que o estudante do
ensino médio deve entrar em contato com os principais modelos do atomo: modelo de
Dalton, Thomson, Rutherford e Bohr, com um destaque maior ao modelo atémico de
orbitais. E que o ensino do conceito de orbital deve ter uma énfase probabilistica da
mecanica quantica. Também deve ser mostrado aos estudantes os resultados obtidos
com uso da mecanica quantica na solucao de problemas de quimica, em oposicao ao
modelo de Bohr. Além disso, ao ndo ensinar esse conceito para os estudantes
estaremos deixando-os de fora da discussdo a respeito dos modelos atémicos
modernos e dos avangos proporcionados por estes modelos.

Por fim, uma maneira interessante de abordagem do modelo de orbitais seria
dividir em dois momentos (1° ano e 3° ano), sendo uma abordagem mais superficial
no 1° ano e uma mais aprofundada no 3° ano. Porém, se o professor decidir por fazer
essa discussado apenas no 3° ano nao é problematico, pois permitiria o uso desse

conceito em algumas situacdes de reatividade de orgéanicos. No 3° ano também é
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possivel fazer algumas discussoes filosoficas pertinentes a esse conceito como o
realismo cientifico, por exemplo.

O ensino do conceito de orbital no ensino superior deve ser posterior aos
conceitos basicos da quimica (substancia, reagdes quimicas, ligagdes quimicas entre
outros) e os estudantes devem conhecer mais sobre a ciéncia quimica, sua linguagem
e sua utilidade para o desenvolvimento da sociedade. No inicio do curso de quimica
devem ser reforgados os conceitos aprendidos no ensino médio de forma mais
aprofundada, com uma perspectiva histérica e epistemolégica dos conceitos da
quimica. A discussao sobre a quimica ser redutivel a fisica quantica deve ser evitada,
pois, a quimica ja € uma ciéncia estabelecida e que gera muitos produtos. Outro ponto
salutar é que os professores da graduagdo em quimica devem se preocupar com o
ensino da quimica em todos os seus aspectos, tanto os qualitativos quanto os
quantitativos e os epistemoldgicos também, pois a formagcdo do quimico deve ser
abrangente.

O ensino do conceito de orbital como regido do espago apresenta alguns
aspectos problematicos. Entre eles esta a possibilidade de se imaginar erroneamente
gue o movimento eletrénico esteja restrito ao espaco limitado pelo grafico do esférico
harménico. Outro aspecto € que nao ha razao para crer que o espago onde se move
o elétron seja restrito, pois dessa forma significaria que a natureza s6 poderia ser
compreendida de um modo especifico. Ademais os graficos de Y*Y nao podem ser
considerados fotografias de posi¢coes dos elétrons, pois as relagdes de incerteza entre
posicado e momento mostram a impossibilidade de se obter tais imagens. Um outro
equivoco é se pensar que o elétron permanece mais tempo na regidao do grafico,
porque a probabilidade de encontra-lo ali seria maior, pois as expressdes dos orbitais
nao dependem do tempo e correspondem a estados estacionarios.

Enfim, a intepretacdo dos orbitais como lugar no espacgo tornou-se um
instrumento quimico importante, tanto na pesquisa quanto no ensino. Mas, a
interpretacdo do formalismo do modelo atémico de orbitais pelos quimicos nao
autoriza inferir que orbitais sao locais concretos, definidos no espaco nos quais os
elétrons se encontram.

O teste de sondagem com perguntas abertas conseguiu mostrar uma viséo
geral de como o conceito de orbital estava na memdria dos estudantes. Pois, se o
sistema de conceitos relacionado ao orbital estivesse bem internalizado os estudantes

conseguiriam aplicar em uma situagcdo pratica. Porém, ficou evidenciado que os



113

estudantes nao tinham clareza a respeito dos dois conceitos referentes ao termo
orbital. O conceito de orbital como "regiao do espago onde é maior a probabilidade de
encontrar o elétron" e suas variagdes foi o conceito mais lembrado pelos estudantes.
Um fato que corrobora a ideia de falta de clareza do conceito, € o surgimento de
conceitos hibridos e que utilizavam os termos de forma inadequada. Esse fato esta
em consonancia com o que dizem alguns autores a respeito do ensino do conceito de
orbital nas disciplinas de quimica geral ou quimica introdutéria.

A questdo sobre a interpretagdo probabilistica da funcdo de onda feita na
sondagem foi respondida de forma satisfatoria pelos estudantes, pois eles utilizaram
os termos necessarios para as repostas, porém apenas um estudante utilizou os
termos de forma adequada dentro de um sistema de conceitos.

Os estudantes que utilizaram os termos e uma linguagem adequada podem ser
considerados como pensando por conceitos, pois 0 estudante conseguiu utilizar os
termos de forma sistematica e consciente. No teste de sondagem notou-se que a
maioria dos estudantes se apresentava dentro do pensamento por complexos, pois
utilizaram os termos com algum critério e ja tinham desenvolvido a abstracdo e
generalidade, também ¢é possivel identificar alguns estudantes que ainda estavam
dentro do pensamento sincrético do conceito de orbital atdmico.

Ao observarmos as respostas dadas na avaliagao é possivel identificar que o
caso mais critico foi a questao 2 da prova, pois a maioria dos estudantes apresentaram
os termos de forma nao sistematica, o que caracteriza um pensamento por complexos.
Isso ocorreu mesmo com os exercicios feitos em sala de aula com uma questao
semelhante a da prova. Nas outras duas questdes analisadas neste trabalho tivemos
uma passagem do nivel do pensamento por complexos para o pensamento por
conceitos na maioria das respostas dos estudantes.

Dada a importancia do conceito de orbital, torna-se necessaria uma reflexao
a respeito da forma e do momento em que deve ser ensinado esse conceito, para que
os estudantes tenham um maior contato com o conceito, de modo que o0 mesmo se
torne légico e possibilite um uso adequado por parte do estudante e do futuro
pesquisador. Uma discussao levantada nesse trabalho leva em conta o momento que
esse conceito deve ser ensinado e como o ensino de quimica deveria ser tratado no
ensino superior, ficando como uma sugestao para os cursos de quimica.

Através das respostas dos estudantes no teste de sondagem, e na avaliagao

foi possivel perceber um desenvolvimento conceitual dos estudantes em relagcéo ao
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conceito de orbital e aos outros conceitos pertinentes ao entendimento desse
conceito. Da analise do video foi possivel retirar como informagao mais importante a
maneira que o professor atuava na zona de desenvolvimento iminente dos estudantes
e também a grande importadncia das interagdes sociais na sala de aula para o
desenvolvimento das fungdes superiores de cada estudante.

Sobre 0 emprego do conceito de orbital na solugao dos problemas por parte
dos estudantes podemos concluir que eles nao sabiam diferenciar os dois conceitos
e com o passar do tempo eles passaram entender melhor o conceito. Isso pode ser
confirmado pela quantidade de termos utilizados na questdo 3 analisada neste
trabalho, denotando um maior dominio do conceito, ou seja, uma tomada de

consciéncia do conceito de orbital por parte dos estudantes.
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ANEXOS

ANEXO A: Objetivos da disciplina Quimica Quéantica QUIA49 - 32 Unidade

Formalismo da teoria quéntica (texto proprio).
Objetivos:

Empregar corretamente a terminologia propria da algebra linear
utilizada na teoria quantica e explicar os significados dos termos: equacgéao
diferencial linear homogénea, combinagao linear de fungdes, superposigao
de estados, independéncia linear, colapso da funcdo de onda, reducéo da
superposicdo de estados; vetor, espaco vetorial, algebra linear;
transformacéo linear, observavel, operador, autovalor de operador, autovetor
de operador, equacao do autovalor ou do autovetor, operador hamiltoniano,

comutador de operadores, valor médio de um observavel.

Reconhecer uma combinacdo linear de solugdes da equacgdo de

Schroédinger como solugdo da mesma equagao.

Explicar uma superposicdo de estados como um conjunto de varios

estados provaveis para o sistema.

Explicar que a medicdo introduz uma perturbagdo que reduz a

superposicao de estados a um unico estado.
Explicar o conceito de vetor como elemento de um espaco 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.
Reconhecer uma equacgao de autovalor (equagao de autovetor).

Reconhecer a equagado de Schrodinger como uma equacgao de

autovalor.
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Explicar porque para cada observavel deve haver uma equacao de

autovalor.

Explicar a analogia entre equagdo de autovalor e processo de

medicao.
Explicar o conceito de observavel.

Reconhecer os operadores da posi¢gdo, do momento, da energia

potencial, da energia cinética e da energia total (hamiltoniano).
Explicar o conceito de comutador de operadores.

Explicar a relacdo entre comutacdo de operadores e incerteza da

medicao.
Calcular relagdes de incerteza a partir do comutador de operadores.
Explicar o conceito de valor médio de um observavel.

Calcular o valor médio de um observavel.

Equacéo de Schrddinger: resolugéo para o atomo de hidrogénio (Peixoto:

artigo QN; solugbes da equagao: texto proprio).
Objetivos:

Reconhecer a complexidade da resolugdo da ES para o atomo de

hidrogénio.

Deduzir as expressbes das solugdes especificas da ES por

substituicdo dos numeros quanticos nas expressdes gerais.

Calcular a energia de um elétron em dado nivel de energia.
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Explicar as diferengas e as semelhancas entre os modelos atdmicos

de Bohr-Sommerfeld e o modelo atdbmico de orbitais.

Cruz).

Fungdes de onda para atomos hidrogendides (equagdes: texto proprio; livro:

Objetivos:
Conceituar orbital como fung¢ao de onda para um elétron em um atomo.

Construir graficos da parte radial e da parte angular (esféricos
harmonicos) dos orbitais em coordenadas cartesianas e coordenadas

polares esféricas.

Explicar as interpretacdes 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 Ar e em uma esfera de raio r).

Calcular o valor mais provavel da distancia entre elétron e nucleo do

atomo 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 hibridizacdo de orbitais.

Construir orbitais hibridos como combinacdes lineares de outros

orbitais (linearmente independentes ou nao).
Relacionar orbitais hibridos com geometria molecular.

Explicar as limitagcdes da interpretacéo realista de orbital como lugar

do espaco.
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QUIA49 - QUIMICA QUANTICA | - 32 PROVA 2016.1

NOME: DATA:

1.Descreva o movimento do elétron de um atomo de hidrogénio no estado
fundamental segundo o modelo de orbitais e segundo o modelo atémico de Bohr.
1.1.Explique as diferengas entre as duas descricdes, com base no principio da
incerteza e na interpretacao probabilistica da funcédo de onda.

2. Com base no valor da probabilidade de se encontrar o elétron no orbital 1s de

um

atomo de hidrogénio a uma distancia do nucleo menor ou igual a ao, para qualquer

angulo, explique se é adequado, ou nao, considerar o raio atdmico do hidrogé

CcOomo ao.

nio

3. Explique como os seguintes conceitos se relacionam e contribuem para explicar o

modelo atébmico de orbitais: quantum de energia; dualidade onda-particula;

relacbes de incerteza entre momento e posicdo; funcdo de onda e sua

interpretacdo probabilistica.
4. Entregar a questao 5 da lista Exercicios 5.

5. Deduza as expressoes dos esféricos harmbnicos 2po, 2p+1 e 2p-1 a partir

da

expressao geral para as fungdes de onda de atomos hidrogendides e mostre que

as combinagdes lineares (2p+1 + 2p-1) € (2p+1 € 2p-1) podem ser designadas por

2px € 2py, respectivamente.
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ANEXO C- Termo de Consentimento Livre e Esclarecido

TERMO DE CONSENTIMENTO LIVRE E ESCLARECIDO

O Estudo do Ensino da Teoria Quantica para Quimicos (doravante referido como Estudo) é um projetc
de investigagédo sobre estratégias de ensino da teoria quantica para quimicos e a conseqlente avaliagdo na
aprendizagem dos estudantes.

O Estudo é conduzido por professores e estudantes do Grupo de Pesquisa em Ensino de Ciéncias e
Formacao de Professores da UFBA, vinculado ao Programa de P6s-Graduagao em Ensino, Filosofia e Historia
das Ciéncias das UFBA/UEFS.

O/A Sr/a. é convidado/a a participar do Estudo, o que envolve:

1 - Permitir aos pesquisadores registrar por escrito, em gravagdes de audio e de imagens as aulas e atividades
da disciplina QUIA49 - Quimica Quantica I, bem como facultar o acesso aos seus trabalhos escolares e
avaliagbes de aprendizagem, autorizando-lhes fotocopia-los para fim de pesquisa.

2 - Fornecer entrevista(s) aos pesquisadores do Estudo a respeito do ensino e da aprendizagem da teoria
quantica. As entrevistas serdo gravadas e transcritas para obtengéo de informagdes necessarias a pesquisa.
As gravagoes e transcrigdes serdo guardadas em seguranga até o fim do Estudo, quando ser&o destruidas.

Sua participacao é inteiramente voluntaria, sem qualquer pagamento. O/A Sr/a. podera deixar de responder
a qualquer pergunta durante a entrevista, bem como deixar de participar da pesquisa a qualquer momento.

Todas as informagdes obtidas do/a Sr/a. serdo confidenciais, as quais s6 terdo acesso os pesquisadores dc
Estudo. Serdo usadas apenas para os fins da pesquisa. A publicagdo dos resultados da pesquisa podera
conter trechos das entrevistas, dos trabalhos escolares e das avaliagdes, porém, mantendo o sigilo a respeitc
da real identidade dos entrevistados. Quando necessario, serdo empregados nomes ficticios e/ou codificados
para identificar os entrevistados.

Caso concorde em participar desta pesquisa, por favor, preencha a tabela das informagdes abaixo e assine
este documento.

Este Termo de Consentimento Livre e Esclarecido é assinado em duas vias, uma para o/a Sr/a e outra para
o Estudo. Caso deseje maiores esclarecimentos, solicitar ao/a entrevistador/a.

Declaro que compreendi as informagdes apresentadas neste documento e dou meu consentimento para
participacao no Estudo.

Nome

Telefone(s)

E-mail

Salvador, ___/ /

Assinatura:

Pesquisador/a

Assinatura




