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RESUMO

AQUINO JUNIOR, J. L. M. Modelo atdmico quantico: uma alternativa para
introducéo no ensino médio. Cuiaba, 2013. 103f. Dissertacdo (Mestrado) — Programa
de Pés-Graduacdo em Ensino de Ciéncias Naturais, Universidade Federal de Mato
Grosso.

Este trabalho apresenta uma investigacdo sobre a viabilidade de introducdo do Modelo
Atdmico Quaéntico para aprendizes do Ensino Médio, com o apoio de um produto
educacional, visando promover a melhoria significativa na aprendizagem dos
estudantes. O produto educacional desenvolvido é baseado em novas tecnologias de
aprendizagem, que oferece uma ferramenta de video especialmente produzido para
auxiliar a introducdo deste conhecimento em aulas de Quimica no Ensino Médio. Esta
pesquisa baseia-se em uma revisdo sistematica de trabalhos relacionados ao estudo e
ensino do Modelo Atdmico Quantico e Teoria da Aprendizagem Significativa,
desenvolvida por David Ausubel, com base nos resultados de estudo anteriores, que
permitem a introducdo de tais contetdos, auxiliado pela ferramenta de tecnologia de
informacdo e comunicagdo (TICs). Os resultados encontrados, ap6s analise dos dados
coletados através da aplicacdo de dois testes, um inicial e um final, sugere que a
metodologia utilizada, pode ter favorecido a captura de significados de conceitos
basicos da Mecénica Quantica, no sentido de uma aprendizagem significativa.

Palavras-chave: Ensino da Mecénica Quantica, Modelo Atbmico Quantico, Objeto de
Aprendizagem e Aprendizagem Significativa.
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ABSTRACT

AQUINO JUNIOR, J. L. M. Modelo atdmico quantico: uma alternativa para
introducéo no ensino médio. Cuiaba, 2013. 103f. Dissertacdo (Mestrado) — Programa
de Pés-Graduacdo em Ensino de Ciéncias Naturais, Universidade Federal de Mato
Grosso. (Em Inglés)

This work presents an investigation into about viability for the introduction of Quantum
Atomic Model for high school student, with the support of an educational product,
aiming at to promote significant improvement on student learning. The educational
product developed is based on new learning technologies, which provides a video tool
specially produced for assisting the introduction of this knowledge in chemistry classes
in high schools. This research is based on a systematic review of works related to the
study and teaching of Quantum Atomic Model and meaningful learning theory,
developed by David Ausubel, based on the results of previous studies, which allow the
introduction of such content aided by the tool information technologies and
communication. The results found, after analysis of the data collected through the
application of two tests, one initial and one final allows us to infer that the methodology
used provided capture meanings of basic concepts of quantum mechanics, in the sense
of meaningful learning.

Keywords: Teaching of Quantum Mechanics, Quantum Atomic Model, Object
Learning and Meaningful Learning.



1. INTRODUCAO
1.1. PROBLEMATICA

O livro didético, dentro das condicBes atuais de ensino, ainda é visto como a
principal ferramenta de apoio e referéncia dos professores para o processo de ensino e
aprendizagem.

Com relacdo ao Modelo Atémico Quéantico (MAQ), os livros didaticos de
Quimica do Ensino Médio (EM) mais conhecidos e usados no pais exploram poucos
elementos inerentes ao processo de entendimento dos fendmenos envolvidos para o
ensino deste contetdo. Assim, é possivel inferir que esse conhecimento contemporaneo
ndo faz parte da maior parte das ementas da disciplina de Quimica nas institui¢cbes de
ensino de nivel médio.

No entanto, os Pardmetros Curriculares Nacionais (PCNs) evidenciam a
importancia desse e de outros temas atuais para o nivel médio, ndo apenas no sentido de
se incorporar elementos da ciéncia contemporanea simplesmente por conta de sua
importancia instrumental utilitaria, mas de se prover os alunos de condicBes para
desenvolver uma visdo de mundo atualizada.

Alinhado com a atualizacdo curricular sugerida nos PCNs, o conhecimento do
MAQ e seus principios sdo 0s subsuncores necessarios para o entendimento de novas
tecnologias, implementadas e amplamente utilizadas na sociedade contemporanea,
como a transmissdo e a captacdo de informacfes em tempo real, os diagnosticos e
tratamentos médicos em escala microscdpica, a automacdo industrial de alta precisao,
entre outras.

Por outro lado, 0 MAQ), por se tratar de um contetdo que pressupe alto grau de
abstracdo e conceitos prévios, exige ferramentas de ensino que facilitem para o
estudante a visualizacdo do modelo e a representacdo de eventos inerentes a Mecénica
Quantica.

Assim, acreditando na possibilidade e na relevancia da apresentagdo do MAQ
para aprendizes no nivel médio de ensino, este trabalho procurou contribuir para a linha

de pesquisa de Ensino de Quimica apresentando uma experiéncia metodologica da



insercdo dessa tematica através de um objeto de aprendizagem, no caso um video,

introdutorio sobre o assunto, como facilitador do processo ensino-aprendizagem.

1.2 JUSTIFICATIVA

Quais as possibilidades e importancia da introducédo dos conceitos sobre Modelo
Atdmico Quantico no Ensino Médio? Quais as possibilidades metodoldgicas que podem
proporcionar motivagao nos estudantes para a aprendizagem desse tema? E possivel que
os estudantes do Ensino Médio percebam os principios que caracterizam o Modelo
Atémico Quantico?

Considerando a experiéncia de quinze anos na docéncia, no ensino de Quimica
para 0 Ensino Médio, na rede publica e privada, foi possivel constatar a auséncia, no
que se refere ao ensino dos modelos atbmicos, nos livros didaticos de Quimica, do
modelo atdmico mais moderno, o0 Modelo Quéntico. Os poucos livros que abordam este
tema, apresentam abordagens superficiais, sendo, portanto, obsoletos em relacdo a esta
area de conhecimento.

Vale ressaltar que o professor de Quimica utiliza muito os modelos classicos de
representacdo do atomo, estruturando os atomos como uma esfera rigida e indivisivel.
Isso pode ser evidenciado quando da explicacdo, por exemplo, das propriedades das
substancias, o que possibilita ao aprendiz a elaboracdo de conceitos que contribuem
para compreensdo, que naquele instante e para aquele momento é suficiente. Entretanto,
para outros contextos estes modelos sdo inadequados como, por exemplo, quando se
trata do estudo dos fenbmenos da radioatividade, das ligacdes quimicas ou da
reatividade quimica, onde o aprendiz deve ultrapassar 0 conhecimento classico.

Neste sentido, torna-se pertinente, o prosseguimento no estudo dos modelos
atdbmicos, mostrando sua evolucdo e indicando sugestdes mais atuais que possam ser
utilizados para a compreensdo de fenémenos cuja abordagem mais contemporanea
dispensa abordagens classicas de modelos atbmicos.

Para Bachelard (1949) em seu desenvolvimento contemporaneo, as ciéncias
fisicas e quimicas podem ser caracterizadas epistemologicamente como dominios de
pensamentos que rompem nitidamente com o conhecimento dito vulgar. Segundo
Mortimer (2002) é importante mostrar a ciéncia como uma criagdo humana, sujeita a
influéncia de fatores sociais, econémicos e culturais de seu tempo. Abordar, sempre que

possivel, fatos histdricos que contribuiram para as mudancgas nos paradigmas aceitos em



determinada época, trazendo o proprio discurso dos cientistas para ilustrar essas
mudancas, quando isso se mostrar apropriado, também é um dos papéis da escola.

Ostermann (2000) apresenta os resultados obtidos a partir das respostas de 61
fisicos, professores de Fisica e pesquisadores em ensino de Fisica sobre a insercdo da
Mecanica Quantica no Ensino Médio. No estudo evidencia-se 0 consenso para assuntos,
que podem ser explorados e compartilnados no ensino de Quimica, com possivel
inclusdo: efeito fotoelétrico, &omo de Bohr, leis de conservacéo, radioatividade, forgas
fundamentais, dualidade onda-particula, fissdo e fusdo nuclear, origem do universo,
raios X, metais e isolantes, semicondutores, laser, supercondutores, particulas
elementares, relatividade restrita, Big Bang, estrutura molecular e fibras opticas.

Outros estudiosos do ensino de ciéncias, compartilham da necessidade de incluir
conhecimentos atualizados na formacéo geral do cidaddo dada a sua importancia na
Quimica e na Fisica, bem como em aplicacdes tecnologicas cada vez mais presentes nas
sociedades industrializadas (GRECA, MOREIRA & HERSCOVITZ, 2001).

Lobato & Greca (2005), por exemplo, enfatizam que o debate sobre o ensino de
Teoria Quantica ja é de relevancia mundial. Assim, esta introdu¢cdo ao mundo quéantico,
possivelmente promovera uma alteracdo no conhecimento prévio, o subsuncor, do
aprendiz, dando-lhe melhores condicdes para entender mais e melhor os fenémenos néo
explicados pelos modelos classicos e ao mesmo tempo ligar este conhecimento
especifico ao seu cotidiano.

Outro fator importante € a falsa ideia de que o modelo atbmico de Bohr é aceito
e usado no mundo cientifico como o mais atual. Pelo contrario, este modelo deve ser
abordado como um modelo precursor da Teoria Quéantica e que representa a transicdo da
Fisica Classica para a Fisica Quantica. Além disso, para que haja uma melhor
compreensdo de fendmenos associados a reatividade quimica ou as ligagdes quimicas,
faz-se necessario a utilizacdo de alguns conceitos encontrados na Mecanica Quantica,
que por sua vez fazem parte do Modelo Atdmico Contemporaneo.

Considera-se também que a continuacdo do conteudo até chegar a abordagem do
conhecimento quantico e consequentemente a de um modelo atbmico mais moderno,
delineado pelo uso de representagcdes mais atuais dos atomos e moléculas, podera ajudar
0 estudante do Ensino Médio a compreender melhor o processo de construcdo do
conhecimento cientifico.

Mostrar ao estudante a ndo existéncia de uma verdade absoluta na ciéncia, assim

como na vida, facilita muito o entendimento dos fendmenos cientificos atuais, trata-se



de uma abordagem que ja deveria constar nos livros didaticos, recurso ainda mais
utilizado por alunos e professores em situacao formal de ensino.

Souza Filho & Grandini (2004) ao escreverem sobre o livro didatico indicam
que este € um dos instrumentos didatico-pedagdgicos mais utilizados no processo
ensino-aprendizagem, orientando as atividades a serem desenvolvidas e facilitando a
aprendizagem de conceitos, sendo o meio mais disponivel e utilizado para realizar o
didlogo entre professor e estudante. Os livros didaticos, por sua vez, devem estar
alinhados aos PCN e PCN+, e com flexibilidade para previsdo sobre as possiveis
direcOes esperadas no ensino, em especial neste caso, no ensino de Quimica,
principalmente no que se refere a atualiza¢do curricular, indicando requisitos minimos
para uma abordagem da tematica cientifica mais uniforme pelo pais.

Em 2011 os professores da rede publica escolheram os livros didaticos de alguns
componentes curriculares e entre estes os dos componentes curriculares, Quimica e
Fisica, sendo objeto de estudo nesta pesquisa os livros didaticos de Quimica, pré-
selecionados pelo Plano Nacional do Livro Didatico (PNLD) que serdo utilizados em
2012, 2013 e 2014.

Embora o livro didatico seja o material instrucional mais usado pelos professores
e estudantes acredita-se, em conformidade com Pierry Lévy (1990), que o uso de
tecnologias de informacdo podera auxiliar no processo de ensino e aprendizagem, ou
seja, utilizando o recurso audio visual tipico de simulacéo, o aprendiz apreende ideias e
conceitos e progressivamente avanca no sentido da aprendizagem significativa.

Assim, as tecnologias de informacdo e comunicacdo (TICs) assumiram papel
preponderante na sociedade contemporanea, a ponto de se tornarem imprescindiveis no
cotidiano. Logo, seu uso em situacdes de ensino-aprendizagem além de tornar as aulas
mais interessantes, podem aproximar estudantes e mestres facilitando a interacdo e a
troca de significados sobre a tematica abordada, facilitando a aprendizagem
significativa.

Alinhado com a facilitagdo do ensino nota-se também, um aumento nas
possibilidades de utilizacdo de TICs como consequéncia da diminui¢do dos custos de
aquisicdo e o rapido surgimento de novas tecnologias, fazendo com que aquelas que ja
estdo com uma base de aceitacdo tendam a ter uma diminui¢cdo de custos para sua
aquisicéo.

Desta forma, o uso das TICs aparece como uma boa estratégia alternativa para o

ensino das Ciéncias Naturais, pois os Estados e as escolas ndo precisam ter grandes



gastos com montagem e manutencdo de laboratorios especificos para atividades
experimentais nem com contratacdo de mao de obra especializada para este tipo de
ambiente.

Sabe-se que o risco de acidente em um laboratorio convencional sdo muitos e
que a substituicdo de aulas praticas por TICs, em sala de aula, diminui esse risco,
evitando dispéndio de recursos com o descarte e/ou tratamento de residuos. Tudo isto
ainda pode ser alinhado com o fato de que se pode utilizar um mesmo espaco para o
ensino de todos 0s componentes curriculares, para os cursos de formacdo e capacitacédo
dos professores e para a comunidade escolar.

No estado de Mato Grosso estes equipamentos foram e estdo sendo adquiridos,
sendo seus recursos, de acordo com Araujo (2005), potenciais facilitadores dinamicos
de ensino e aprendizagem.

Outro fator estd relacionado com a dificuldade em realizar experimentos
simples, em salas de aulas do Ensino Médio, que apresentem os efeitos quanticos.

Desta maneira este trabalho procura contribuir para um ensino de Quimica, mais
alinhado aos PCNs, no que tange a uma atualizacdo curricular e com a realidade da
sociedade, no que se refere ao uso das TICs, para isto, acredita-se, entdo, no
desenvolvimento de uma conjuntura nos componentes curriculares de forma a interligar
e conduzir de maneira organizada o aprendizado desejado.

Assim 0 objetivo geral deste trabalho foi contribuir com uma abordagem
inovadora que viabilize a insercdo do Modelo Atémico Quantico no ensino de nivel
médio dos componentes curriculares, Quimica, a partir da elaboragéo e disponibilizagdo
de um video didético, testado em situacdo de ensino-aprendizagem.

Na busca de atingir este objetivo geral, dividiu-se o desenvolvimento desta
pesquisa em partes indispensaveis que se complementam, assim sdo apresentados 0s
seguintes objetivos especificos:

a) Verificar a possibilidade de se incluir o Modelo Atdmico Quantico nos
planejamentos de ensino de Quimica para o Ensino Médio;

b) Desenvolver atividades privilegiando algumas caracteristicas da teoria quantica,
pertinentes ao modelo atbmico moderno;

c¢) Utilizar as TICs para elaborar um material potencialmente significativo, na forma de
video, para o ensino aprendizagem do Modelo Atdmico Quantico;

d) Aplicar e avaliar o objeto de aprendizagem, para facilitar a aprendizagem

significativa do Modelo Atdmico Quantico.



Em sintonia com estes objetivos foram elaborados seis capitulos, iniciando pelo
capitulo introdutério. O segundo capitulo faz alusdo ao referencial tedrico deste
trabalho, onde é apresentada uma discussdo sobre as principais teorias envolvidas nesta
pesquisa, a teoria de aprendizagem significativa e o estudo dos modelos atdmicos.

No terceiro capitulo é apresentada uma revisao bibliografica sobre os temas: A
introducdo do Modelo Atdmico Quéntico no Ensino Médio e a possibilidade do uso das
tecnologias de comunicagdo e informagdo como ferramenta auxiliar da aprendizagem de
um conteudo.

O capitulo quatro apresenta o roteiro metodologico. No capitulo cinco sao
apresentados os resultados obtidos e no capitulo seis, que também é o ultimo, estdo as
consideracdes finais sobre este estudo.



2. REFERENCIAL TEORICO

2.1. ATEORIA DA APRENDIZAGEM SIGNIFICATIVA

O norte-americano David P. Ausubel, elaborou na década de 60, uma teoria de
aprendizagem com origem cognitivista e voltada para aplicacdo em sala de aula. Sabe-
se que 0s cognitivistas acreditam que existe na mente do individuo uma estrutura que
organiza e processa a integracdo do conhecimento, denominada estrutura cognitiva. Na
sua teoria Ausubel sistematizou como se processa a aprendizagem na mente de um
aprendiz.

Objetivando-se uma explicacdo tedrica de como acontece o armazenamento
organizado das informacdes e seu processamento na mente de um estudante durante a
aprendizagem nas salas de aulas no ensino formal, Ausubel formulou a Teoria da

Aprendizagem Significativa (TAS).

2.1.1. Caracterizacgdo da aprendizagem significativa e do conceito subsuncor.

Moreira (2011) expressa que a aprendizagem significativa ocorre quando um
conhecimento novo interage com uma informagao encontrada na estrutura cognitiva do
aprendiz. Essa informacdo denominada por Ausubel de subsuncor, ancora o novo
conhecimento, que a modifica, tornando a mais relevante.

Moreira (2011), corroborando com Da Silva Neto (2006), afirma que o essencial
da Teoria da Aprendizagem Significativa (TAS) elaborada por Ausubel estd na
organizacdo do conhecimento em conglomerados hierarquizados na estrutura cognitiva
do aprendiz denominados de conhecimentos prévios ou subsuncores. Segundo esse
autor, Ausubel indica que a aprendizagem serd significativa sempre que este
conhecimento que se encontra organizado na mente do aprendiz interagir com uma nova
informacdo passando por mudancas que o deixa mais relevante.

Da Silva Neto (2006), concorda com Araujo (2005) ao destacar a TAS de

Ausubel como um processo de interagdo entre a estrutura cognitiva do aprendiz,



chamada por Ausubel de subsuncor, e a nova informacdo ofertada. Para ocorrer a
aprendizagem o subsuncor deve ser modificado, ficando mais evoluido, inclusivo, com
maior possibilidade de se relacionar com outras informagdes, localizando-se de forma
organizada na estrutura cognitiva do estudante.

Damasio, Pacheco & Martins (2009) se referem a TAS como sendo uma teoria
cognitivista/construtivista, para 0s autores 0s conhecimentos adquiridos por um
aprendiz, estdo organizados e localizados em uma complexa estrutura cognitiva e a
aprendizagem significativa ocorre sempre que o conhecimento armazenado na estrutura
cognitiva interagir com uma nova informacéo, a partir de entdo, esta nova informacéo se
ancora ao conhecimento prévio do aprendiz, modificando a estrutura cognitiva do
individuo.

Segundo Moreira (2011) Ausubel deixa clara a preferéncia por uma
aprendizagem significativa ao invés de uma aprendizagem mecanica, porém este aponta
para ndo existéncia de uma separacgéo entre estas duas formas de aprender, sinalizando
que em alguns casos a aprendizagem mecanica se faz necessaria para a construgdo dos
subsuncores, que a medida que ficam mais abrangentes e elaborados, sdo usados pelo
aprendiz como ancoras de novos conhecimentos. A seguir sdo apresentadas as

condigdes para que ocorra a aprendizagem significativa.

2.1.2. Condicg0es para que ocorra aprendizagem de forma significativa.

Com a TAS Ausubel também comenta sobre as condi¢des para que ocorra a
aprendizagem, neste sentido, Trindade (2011) indica as condi¢fes necessarias para a
ocorréncia da aprendizagem significativa:

a) Uso de material que se relacione com a estrutura cognitiva do estudante;
b) Disposicdo do aprendiz para interagir com o novo material de forma substantiva e
ndo arbitréria.

Com isto o autor considera que para ocorrer a aprendizagem significativa o
material deve ser potencialmente significativo, mas este fator isolado ndo é suficiente
para que ocorra a aprendizagem, ao contrario este deve estar associado a vontade do
aprendiz de aprender.

Sob a dptica de Moreira (2011) algumas condic¢Bes devem ser levadas em conta

para que haja a ocorréncia da aprendizagem significativa, condi¢es que relacionam-se



com o material usado para aprendizagem e com a vontade do aprendiz, como indicado

abaixo:

a) O material deve ser relacionavel ao subsuncor do aprendiz e 0 processo tem que
ocorrer de forma ndo arbitraria e néo literal;

b) O aprendiz deve apresentar uma vontade de interagir de forma substantiva e nao

arbitraria com o novo material, 0 qual deve apresentar potencialidade significativa.

2.1.3. Tipos de aprendizagem significativa.

Segundo Moreira (2011) Ausubel diferencia trés tipos de aprendizagem
significativa:

a) Aprendizagem representacional: é o tipo mais simples de aprendizagem significativa,
do qual os outros tipos dependem. Relaciona-se com a atribuicdo de significados
individuais, palavras, a certos simbolos, sejam objetos, eventos ou conceitos;

b) Aprendizagem de conceitos: € um caso particular de aprendizagem representacional,
generaliza ou categoriza 0s conceitos e as ideias, estabelecendo igual valor entre o
conceito e a palavra que o representa;

c) Aprendizagem proposicional: relaciona-se com o aprender do significado das ideias

sob a forma de proposicao, ultrapassa o significado das palavras e dos conceitos.

2.1.4. Assimilacdo ou ancoragem do conhecimento.

Na visdo de Moreira (2011) esta parte tedrica tenta explicar como ocorre a

aprendizagem e a retencdo do conhecimento, sugerido como no esquema abaixo:

atA—aA’

Onde:

a € 0 novo conhecimento;

A € o subsuncor;

a’A’ ¢ o subsuncor modificado.

Observa-se que tanto a nova informagéo quanto os subsuncgores séo modificados
no processo, deste ponto em diante pode-se observar estagios distintos na

aprendizagem:
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a) Nao dissociacdo do subsuncor: fato que ocorre progressivamente com o decorrer do
tempo e enquanto o processo de assimilagdo continua, assim depois de certo tempo a
dissociabilidade sera nula, com redu¢do de a’A’ a somente A’ (assimilagdo
obliteradora);

b) Dissociabilidade do subsuncor: ocorre em um determinado tempo, neste periodo o
subsuncor ainda esta dissociavel, com favorecimento para a retengdo de a’;

c) Tendéncia reducionista: é uma procura natural da estrutura cognitiva por
simplificacbes, esta busca ideias, conceitos e proposicdes gerais e estaveis em

desfavor de novas ideias.

2.1.5. A relacdo de interacéo entre o subsuncor e novo conhecimento.

Moreira (2011) acredita que ao comparar a nova informagéo e os conhecimentos
prévios, os subsungores, pode acontecer da nova informacdo adquirir significado por
meio de relacdo com o subsuncor, neste caso a aprendizagem é subordinada. Ainda
nesta linha a nova informacdo pode ser mais abrangente do que as ideias e conceitos
existentes na estrutura cognitiva do aprendiz, neste caso 0 encontrado na mente do
aprendiz sera colocado como pontos mais especificos da nova ideia chamada de
superordenada. Temos ainda a possibilidade do novo conhecimento se apresentar muito
abrangente e relevante ndo podendo ser assimilado ou ndo podendo assimilar a estrutura
cognitiva, neste caso a aprendizagem é chamada de combinatoéria. Esta formara e se
tornara mais um compartimento de conhecimentos prévios na estrutura cognitiva do

aprendiz.

2.1.6. Os aspectos das modificagdes ocorridas na mente do aprendiz.

Segundo Ausubel (2003) podemos elencar alguns aspectos no processo de
aprendizagem significativa, o primeiro, chamado de diferenciacdo progressiva, € 0
produto de uma sequéncia de assimilacdo dos novos conhecimentos e esta alinhado a
aprendizagem subordinada. O segundo, denominado de reconciliacdo integrativa, esta
alinhado com a aprendizagem superordenada ou combinatoria, refere-se & recombinagao
gue ocorre entre significados previamente existentes na mente do individuo.

De Paulo (2006) afirma que é possivel usar a TAS como ancoradouro para
ensinar a Mecéanica Quantica (MQ) no Ensino Medio. A autora deixa claro que embora
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o0 aprendiz inicie com conhecimentos e com uma linguagem classica, o subsuncor, a
medida em este se “aprofunda na teoria quantica ocorre a possibilidade de dominio de
um novo grupo de conhecimentos, vindo com uma nova sequéncia de raciocinio,
ocorrendo desta maneira uma ampliacdo do seu conhecimento conceitual” (DE PAULO,
2006, p.86).

Neste sentido esta parte da pesquisa objetiva a ratificacdo da afirmativa de De
Paulo (2006 p.86) usando-se “a sistematizacdo elaborada pela Teoria da Aprendizagem

Significativa para introduzir o ensino do modelo atdmico quantico no Nivel Médio”.

2.2. MODELOS ATOMICOS

Os modelos atébmicos sdo ferramentas indispensaveis para construcdo do
conhecimento em Quimica, sua elaboracdo busca representar a realidade microscopica
da estrutura da matéria, auxiliando no entendimento do mundo e do universo em que
vivemos, possuem carater provisorio e historicamente vado sendo reelaborados ou até
mesmo substituidos por outros com maior capacidade para esclarecer ou descrever

fendmenos.

2.2.1. O Modelo Atdmico de Thomson

Para J. J. Thomson (Figueiredo, 2008, p.72) “o atomo ¢ uma esfera de carga
positiva onde os elétrons de carga negativa estdo distribuidos uniformemente, estes
poderiam se mover em anéis concéntricos, ocorrendo formacdo de angulos iguais com
eixo de rotagao”.

De acordo com Lopes & Martins (2009) Thomson foi uma das personalidades
mais importantes no processo de estruturacao da teoria atdmica no final do século XIX e
inicio do século XX. Thomson indicou que o 4&tomo seria uma esfera homogeneamente
eletrificada, onde corpusculos estariam em uma sequéncia de anéis paralelos, onde 0s
mais internos deveriam possuir menores quantidades de corpusculos, que girariam nas
Orbitas onde estdo localizados, em alta velocidade.

Segundo Nussenzveig (1998) Thomson além de saber que o atomo deveria ser
eletricamente neutro, também sabia que a massa do elétron era muito menor que a do
atomo,. Para ele o atomo seria uma nuvem de carga positiva, estando os elétrons dentro

dessa nuvem positiva.
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Mahan & Myers (1995, p.269) acrescentam que “Thomson identificou o raio
aproximado do 4tomo que seria da ordem de 10 cm”.

Para Tipler & Mosca (2006, p.63) o &tomo de Thomson seria “um fluido com a
maior parte da massa do &tomo e com carga positiva, onde estariam imersos os elétrons,
formando-se um sistema eletricamente neutro”.

Segundo Caruso & Oguri (2006, p.351) Thomson descreve 0 atomo como sendo
“uma esfera com distribuicdo homogénea de cargas positivas, no seu interior estariam
distribuidos uniformemente e em anéis concéntricos os elétrons”. Para Lopes (2009) a
descricdo do atomo de Thomson considera “uma esfera de carga positiva e uniforme, €
dentro desta esfera hd um numero de corpusculos dispostos em uma serie de anéis
paralelos”.

Tasca (2006) aponta para uma grande modificacdo da concepcao de atomo, apds
a identificacdo do elétron por Thomson. Segundo este autor o atomo sugerido por
Thomson seria representado por uma bolha de metal gelatinoso com carga positiva,
onde haveria elétrons suspensos, de forma que um atomo deveria ter uma quantidade
suficiente de partes positivas para cancelar as partes negativas.

Para Alves et al. (2010) Thomson foi quem primeiro afirmou que o atomo seria
formado por partes, em seu modelo o elétron, particula carregada negativamente, estaria
distribuido uniformemente em uma massa de carga positiva.

Todos os recortes de relatos apresentados apontam para uma representacdo
microscopica de um atomo divisivel, formado por partes com cargas elétricas opostas
que se neutralizam. No proximo item sdo apresentadas as principais caracteristicas do
Modelo Atémico de Rutherford, que representa um avanco ao indicar pela primeira vez

a existéncia de regides distintas nos &tomos.

2.2.2. O Modelo Atdmico de Rutherford

Para Basso (2004) o modelo atdbmico proposto por Rutherford apresenta
particulas que se repelem com grande intensidade, localizadas na regido central,
chamada hoje de nucleo, e outra, formada principalmente de espacos vazios que
envolvem a regido central e que é constituida por pequenas particulas negativas
distribuidas em orbitas, os elétrons, produzindo-se um atomo neutro. Analisando-se este

modelo e seguindo a teoria eletromagnética classica é facil inferir que o elétron se
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movimentaria em espiral até colidir com o nucleo, sendo este um questionamento do
Modelo de Rutherford.

Para Nusssenzveig (1998) o atomo de Rutherford, apresenta uma mindscula
regido central, sendo macica e de carga positiva, este ndo menciona ou caracteriza a
outra regido.

Caruso & Oguri (2006) apresentaram o dtomo de Rutherford com um ndcleo
central, envolto por uma distribuicio homogénea de particulas carregadas
negativamente.

E. Rutherford (Figueiredo, 2008, p.73) “publicou um artigo indicando que a
matéria causava um espalhamento de particulas a e B, estas mudancas de trajetoria
poderiam ser de até 180° fato que desqualifica o modelo atdbmico proposto por
Thomson”. Segundo o autor, Rutherford ainda indica que o atomo deveria ter uma
pequena regido central que concentra praticamente toda a sua massa, nao argumentando
sobre a localizacéo dos elétrons.

Rutherford (1911), ao comparar a teoria de Thomson com os resultados
experimentais, sugere que o atomo consista de uma regido central, com toda a carga
concentrada neste ponto, e de que as grandes deflexdes das particulas individuais o e 3
ocorreram principalmente devido passagem destas através do intenso campo central. O
efeito da carga igual e oposta, suposta uniformemente distribuida através da esfera
atdbmica deve muito pequeno comparado com o efeito da carga central uma vez que a
massa, 0 momento e energia cinética da particula o ¢ muito maior quando comparado
com os valores correspondentes de um elétron em movimento rpido (RUTHERFORD,
1911, p.687).

Segundo Rocha & Filho (1999) a experiéncia de Rutherford do bombardeamento
de diferentes espécies de atomos com particulas alfa leva a descoberta dos nucleos
atdbmicos com raios que variam entre 10™? a 10™** cm, originando o modelo atémico
“sistema solar”, que apresenta um nucleo positivo, envolvido por elétrons planetarios.

De acordo com Mahan & Myers (1995, p.269) o experimento de Rutherford foi
muito importante para o desenvolvimento da teoria da estrutura do 4tomo, pois “0
espalhamento de particulas a por folhas de metal, talvez seja o experimento isolado que
mais tenha influenciado o desenvolvimento da teoria da estrutura atomica”. Estes
autores descrevem que apos analise do experimento, Rutherford aponta que o 4tomo

deveria ser altamente desuniforme com relacdo a distribuicdo de sua massa e da
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densidade de carga, contrariando assim previsdo de Thomson, estando a carga positiva
reunida em uma pequena, mas pesada regido do atomo, o nucleo.

Tipler & Mosca (2006) descreveram as conclusées de Rutherford sobre a
estrutura atémica apos experimento com as particulas a. Segundo os autores para
Rutherford era necessario que a carga positiva e a maior parte da massa atdmica
estivessem reunidas em um pequeno local, denominado, ndcleo.

Lopes (2009) escreveu que Rutherford inicialmente descreveu o &omo com uma
carga central reunida em um ponto, envolvida por uma distribuicdo homogénea de
cargas elétricas opostas de mesmo valor e de forma esfeérica.

Para Eichler & Del Pino (2000), Rutherford, em 1911, baseado em dados
experimentais elaborou a constru¢cdo do modelo atdmico nucleado, neste as cargas
positivas e praticamente toda a massa estavam reunidas em uma regido que por simetria,
foi indicada em posicao central dentro de um atomo, chamado de ndcleo.

Tasca (2006) relatou que as experiéncias de Rutherford indicaram que a massa
de um &atomo encontra-se em uma parte minuscula em relacdo ao seu tamanho,
evidenciando-se que o modelo atbmico de Thomson seria, portanto, inadequado. O
autor ainda apontou que o a&tomo de Rutherford apresentaria duas regides, uma seria um
espaco com pequena densidade e proporcionalmente grande, onde estariam os elétrons,
a outra seria uma regido concentrada, proporcionalmente pequena e com praticamente
toda a massa do atomo.

Segundo Alves, Alanis & Costa (2010), apds experiéncias com espalhamento
das particulas alfa, Rutherford inferiu que os desvios observados ndo apresentavam
compatibilidade com o modelo atbmico em vigor, deduzindo que particulas positivas
estavam reunidas num local central do atomo, chamado ndcleo, onde também estava
quase que toda sua massa, em torno dessa regido no centro do atomo, estavam 0s
elétrons que giravam num grande vazio. Para os autores esse modelo foi criticado por
ndo apresentar estabilidade, ja que um elétron movimentando-se em torno do centro
deveria de acordo com o eletromagnetismo classico perder energia e colapsar com o
nacleo.

Assim, observa-se um consenso de que a representacdo do Modelo Atdmico de
Rutherford deve apresentar duas regides: uma central, com grande densidade e de carga
elétrica positiva, sendo esta regido denominada de nucleo, outra periférica, que envolve
a regido central, chamada de eletrosfera, esta regido apresenta baixa densidade e possui

carga elétrica negativa.
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O préximo item apresenta 0 Modelo Atdmico de Bohr, que é o primeiro a inserir

caracteristicas da Teoria Quantica, objeto de estudo desta pesquisa.

2.2.3. O Modelo Atdmico de Bohr

De acordo com Basso (2004) em 1913 o modelo atdmico de Bohr foi proposto
com a intencédo de corrigir o colapso que aconteceria com o atomo de Rutherford, tendo
como pilar a quantizacdo da energia e a combinacédo dos trabalhos de Einstein, Planck e
Rutherford. Assim Bohr elabora cinco postulados:

a) Ao contrério do que se admite na eletrodindmica classica, a energia irradiada ndo é
absorvida ou emitida de forma continua, ocorrendo somente no momento da
transicdo de um estado estacionario para outro;

b) As leis da mecénica classica governam o equilibrio dindmico dos estados
estacionarios, ndo se observando essas leis em transi¢cbes entre os estados
estacionarios;

c) Durante a transicdo entre dois estados estacionarios em um sistema, observa-se a
emissdo de radiagdo homogénea, onde a relacdo entre a frequéncia v e a quantidade
total de energia E é dada por E = h . v, sendo h a constante de Planck;

d) Os desiguais estados estacionarios de um sistema simples, como o de um elétron
movimentando-se em torno de um nucleo positivo, é determinado pela condicdo de
que 0 momento angular do elétron ¢ um multiplo inteiro de h/2mw;

e) O estado “continuo” de um sistema atdmico, isto €, a forma na qual a energia emitida
é maxima, € determinado pelo estado onde 0 momento angular de cada elétron em
torno do centro de sua Orbita seja igual a h/2x.

Para Rocha & Filho (1999) ao analisar o modelo atémico de Rutherford, Bohr
rapidamente entendeu que, se o elétron ocupasse qualquer regido em torno do ndcleo
ocorreria 0 ndo desejado colapso em espiral com o nucleo, entdo, em 1913, Bohr
idealizou seu atomo com elétrons confinados a certas regides discretas pautando-se nos
postulados:

a) O eletron gira em torno do préton em regides circulares e com momento angular ndo
arbitrério;

b) O elétron a0 movimentar-se em regifes permitidas ndo emite luz, j& quando o
movimento ocorresse com transi¢do entre regides permitidas, a diferenca de energia

entre estas, seria emitida na forma de luz.
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Para Silveira & Peduzzi (2006) a construcdo revolucionaria do modelo atémico
de Bohr esta alicergada em duas condicdes:

a) No conceito de estado estacionério, dirigido pelas leis da Mecénica Quantica;

b) No postulado da quantizacdo do momento angular.

Segundo os autores estas novas condi¢Ges tornariam o atomo de Rutherford
estavel.

De acordo com Krane, Halliday & Resnick (1996) Bohr propés um modelo
atdbmico onde os elétrons circulam em torno do nucleo, como os planetas em torno do
sol, e ao perceber-se que a Fisica Classica chegou a um beco sem saida lancou dois
postulados:

a) O postulado dos estados estacionarios, no qual ocorreu a suposi¢do de que dentro de
uma determinada regido atbmica o atomo de hidrogénio poderia ficar um longo
tempo sem emitir radiacéo.

b) O postulado da frequéncia, onde supde que a absorcdo ou emissdo de radiacdo
ocorreria quando 0 a&tomo mudasse de um estado estacionario para o outro.

Para Mahan & Myers (1995) Bohr para explicar frequéncias emitidas nas linhas
espectrais desenvolveu um modelo para o atomo de hidrogénio pautado nos seguintes
postulados:

a) O elétron possui energia fixa e definida, diretamente relacionada ao estado
estacionario em que se encontra no atomo;

b) Um elétron num estado estacionario nao emite luz, porém ao transitar de um estado
de maior energia para um 0 outro de menor energia ocorrerd a emissao de um
quantum de radiacao;

c) Nos estados estacionarios o elétron movimenta-se formando uma orbita circular em
torno do nucleo;

d) Os estados estacionarios permitidos sdo aqueles para 0s quais 0 momento angular do
elétron é quantizado em multiplos de h/27.

Ainda segundo esses autores o primeiro e o segundo postulados estdo corretos, 0
guarto esta parcialmente correto e o terceiro esta totalmente errado, portanto, apenas 0s
dois primeiros foram mantidos pela atual Teoria Quantica.

Segundo Tipler & Mosca (2006, p. 65) Bohr para contornar o problema da

estabilidade atdmica Bohr postulou que:

a) Primeiro Postulado — As érbitas sdo estaveis: os elétrons movimentam-se em érbitas

circulares, em locais chamados de estados estacionérios, onde ndo irradia radiacao;
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b) Segundo Postulado — Frequéncia de fotons a partir da conservacdo da energia:
quando nas Orbitas os elétrons ndo irradiam;

c) Terceiro Postulado — Quantizacdo do momento angular: um atomo irradia somente
quando transita de uma Orbita para outra.

Caruso & Oguri (2006), escreveram que, em 1913, Bohr postula em seu artigo
da seguinte maneira:

a) Um sistema atdbmico baseado no modelo de Rutherford s6 pode existir em
determinados estados estacionarios, ou orbitas, com energias definidas;

b) A emissédo, ou a absorcéo, de radiacdo eletromagnética sé ocorre durante a transicao
entre estados estacionarios.

Nussenzveig (1998), procurando explicar os resultados de Rutherford e
baseando-se proposicdes de Planck e Einstein sobre a quantizacdo, Bohr deduz as
seguintes hipoteses:

a) Estados estacionarios — Os atomos possuem um grupo discreto de locais
denominados érbitas eletrénicas, onde o elétron em movimento ndo perde energia;

b) Condicdo de quantizacdo — As Orbitas sdo locais que satisfazem a condicdo de
quantizacdo do momento angular;

c) Condicéao de frequéncia — Ao mudar de um local estacionario para outro a diferenca
de energia de um elétron € proporcional a emissdo de um féton.

Lopes (2009), detalhou em sua tese que, naquele momento, Bohr sabendo da
instabilidade atémica preferiu 0 modelo atémico de Rutherford ao de Thomson, pois
concluiu que a eletrodindmica classica ndo conseguiria descrever o comportamento dos
sistemas com dimensdes atdmicas, sendo assim postulou:

a) Ao contrario do que prega a eletrodinamica classica, a energia ndo é emitida ou
absorvida de forma continua, mas somente durante a mudanca de estado
estacionério;

b) As leis da mecénica classica sdo os pilares do conhecimento somente quando ocorre
0 equilibrio dindmico nos sistemas estacionarios, ndo se observando a utilizacdo
destas durante as transi¢des entre estados estacionarios;

c) Na transicdo de um estado estacionario para outro ocorre a emissao, ou absorcao, de
radiagdo homogénea, sendo a relagdo entre a frequéncia (v) e a quantidade total de
energia emitida dada por E = h.v, onde h ¢ a constante de Planck;

d) Um estado no qual um elétron gira em torno do ndcleo, chamado de estado

estacionario, é determinado pela condigdo de ser igual a um maultiplo inteiro de h/2 a
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relacdo entre a energia de emissdo total durante o surgimento e a frequéncia da
revolucdo do elétron. Em outras palavras admitindo-se a orbita do elétron circular,
supde-se que o momento angular do elétron quando em torno do nucleo é h/2x;
e) O estado no qual a energia emitida € maxima, denominado estado permanente, é
comandado pela condicao do momento angular de cada elétron ser igual a h/2x.
Segundo Tasca (2006), em 1913, Bohr conferiu as seguintes caracteristicas para
um elétron:
a) Gira em torno do ndcleo em orbita circular;
b) Emite energia quando aproxima-se do nucleo;
c) Sé existe em regiBes especificas, denominadas estados estacionarios.
Apos esta analise sobre 0 Modelo Atdmico de Bohr, chega-se ao que denomina-
se de principais caracteristicas deste modelo, que séo:
a) A energia constante do elétron quando movimenta-se em um estado estacionario;
b) A descontinuidade da energia na regido denominada de eletrosfera, chamada de
estado estacionario;
¢) O uso da Teoria dos Quanta de Planck;
d) O movimento das entidades, no caso elétrons, entre o0s estados estacionarios ocorre
somente em dois casos, por ganho de energia proveniente de uma fonte externa, neste
caso o elétron salta para um estado estacionario mais energético e diz-se que ele esta no
estado excitado, ou num segundo caso pela perda desta energia que anteriormente foi
absorvida da fonte externa, neste caso o elétron volta ao estado estacionario inicial,
emitindo a energia anteriormente absorvida sob a forma de luz.
No préximo item é concluido o estudo sobre os modelos atdmicos, nele discorre-
se de maneira sucinta sobre 0 Modelo Atdmico Quéantico com o objetivo de unir
elementos que viabilizem a elaboracdo e o compartilhamento deste modelo, com e

pelos, estudantes do Ensino Médio.

2.2.4. O Modelo Atbmico Quantico

Para Silva & Cunha (2008), a Teoria Quéntica é aquela que orienta as pesquisas
na area de Quimica na atualidade, sendo, portanto, relevante e indispensavel o seu
estudo para a elaboracdo do conhecimento quimico atual. Os autores defendem uma

construcdo historica do modelo atémico, comegando desde o atomo indivisivel até o
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modelo atdmico atual. Segundo estes 0 modelo quantico é de singular importancia por
explicar mais e melhor os dados experimentais que seus antecessores, desta feita ele
possui maior importancia na atualidade. Os Autores ainda apontam a falta de discussao
sobre o ensino do Modelo Atémico Quéantico na Quimica, indicando que de 2001 até
2007 apenas dois artigos foram publicados em revistas especializadas da area e que
nenhum destes fazia discussdo do ensino deste modelo no Ensino Médio.

Os modelos atdmicos sdo tentativas de "ver" com os olhos da mente aquilo que
os olhos fisicos ndo sdo capazes. Na verdade vemos sinais da existéncia dos tais &tomos,
e a medida que a tecnologia evolui a partir dos conhecimentos construidos pela
mecanica quéantica reelaboramos o modelo de 4&tomo para incorporar conceitos como o
quantum ou da densidade de probabilidade, estes acompanhados dos conceitos de
indeterminismo, dualidade e funcdo de onda serdo objetos de estudo desta pesquisa.
Posteriormente estes conceitos serdo utilizados para elaboracdo e caracterizacdo do

Modelo Atdmico Quantico.

a) A primeira caracteristica quantica: o0 Quantum

Segundo Silveira & Peduzzi (2006), o quantum, primeira caracteristica de um
sistema quantico foi proposta em 1900 por Planck e usada por alguns cientistas na
tentativa de elaboracdo do modelo atémico sem muito sucesso, sendo somente
reconhecida como importante quando Bohr utilizou-se desta caracteristica para
desenvolver uma teoria de explicagdo de um novo modelo atbmico, tendo como pano de
fundo o modelo atémico de Rutherford.

De acordo com Mahan & Myers (1995) o surgimento do Quantum ocorreu
devido a auséncia de capacidade da teoria eletromagnética de explicar de maneira
relevante a natureza da radiacdo emitida por um corpo sélido quando aquecido. Para
solucionar este problema, Planck elaborou sua hipétese quantica, o quantum, na qual
um sistema mecanico ndo pode ter uma energia arbitraria, sendo ao contrario, permitido
para ele somente valores definidos de energia.

Segundo Atkins & Jones (2006), para solucionar o problema de estudo da
radiacdo emitida por um corpo negro, Planck, durante o desenvolvimento de sua teoria
descartou a Fisica Classica, pois esta ndo restringe a quantidade de energia que pode ser
transferida de um corpo para o outro, para os autores Planck defendeu a ideia de que a

troca de energia que acontece entre matéria e radiacdo ocorre em quanta, ou seja, em
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pacotes de energia cuja quantidade corresponde a h.v, onde h é constante equivalente a

aproximadamente 6,63x107* Joules x segundo (J.5) e v é a frequéncia de radiacéo.

b) A segunda caracteristica quéntica: o indeterminismo ou principio da incerteza

Segundo Tipler & Mosca (2006) e Caruso & Oguri (2006), enunciado por
Heisenberg no ano de 1927, o Principio da Incerteza afirma ser impossivel medir de

forma precisa e a0 mesmo tempo a posicao e 0 momento de uma particula.

Isso significa que, quanto maior a indefinicdo do valor de momento (Ap) menor
é a incerteza na localizacdo (Ax) da onda-particula, um resultado que pode ser expresso

segundo a relacdo de incerteza:
Apx AX >1/2 Equacéo (1)

Onde h = h/2 7, sendo h a constante de Planck.
Para Atkins & Jones (2006, p. 122) “a dualidade particula-onda tornou
impossivel de se descrever a localizacdo se 0 momento linear € conhecido e ndo se

consegue especificar a trajetoria da particula™.

c) A terceira caracteristica quantica: a dualidade da matéria ou seu principio da

complementaridade

Segundo Braga (2007, p.46-47) apesar de ndo existir um experimento onde 0s
dois comportamentos se apresentam ao mesmo tempo, “a matéria possui carater
ondulatério e corpuscular, aspectos excludentes, que juntos fazem uma descricdo
completa da matéria”.

Mahan & Myers (1995, p. 279-280) acrescentaram que todas as particulas em
movimento apresentam caracteristicas ondulatorias, ou seja, “o comprimento de onda
diminui de forma inversamente proporcional a massa e a velocidade de uma particula”.
Estes autores deixaram claro que as propriedades ondulatorias de uma macroparticula
ndo podem ser observadas, pois 0 comprimento de onda a estas associadas € menor que
as dimensoes de qualquer sistema fisico que venha a medi-los.

Para Nussenzveig (1998) e Tipler & Mosca (2006) as particulas atdmicas e
subatdmicas ou os portadores de momento e energia, apesar de mostrar caracteristicas

de particulas e de ondas, ndo sdo nem uma nem outra nas suas formas classicas.
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e) A Funcéo de onda

Caruso & Oguri (2006, p.445) escreveram que “em 1925 Schrodinger, chegou a
uma equacéo diferencial que associava as ondas de L. de Broglie com o movimento de
um elétron”.

Segundo Braga (2007 p.35), usando como base as caracteristicas peculiares do
principio de Fermat, da Optica ondulatéria e da Optica geométrica, “Schrodinger
elaborou uma equagdo que expressa 0 comportamento ondulatério da matéria, nela esta
implicita que toda matéria apresenta uma onda associada”.

Atkins & Jones (2006, p.123), afirmaram que Schrodinger, em sua abordagem,
“substituiu a trajetdria precisa de uma particula por uma funcdo de onda que é uma
funcdo matematica, cujos valores variam com a posicdo da particula”.

Segundo De Paulo (2006, p.92), “o fisico austriaco Erwin Schrddinger
desenvolveu um formalismo que se propunha a descrever a caracteristica ondulatoria da
matéria”. Acreditando que as ondas associadas a matéria seriam entidades fisicas reais,
Schrodinger procurou estabelecer uma equagdo diferencial que expressasse 0
comportamento das ondas de matéria. Embora o processo segundo o qual a equacédo de
Schrédinger foi deduzida ndo esteja claro do ponto de vista histérico, pode ter sido a
partir do seguinte raciocinio:

Uma onda plana se movendo da esquerda para a direita pode ser expressa, como

uma exponencial imaginaria, da seguinte maneira:

Aeii(kx—wt) Equacio (2)
Considerando as equagdes fundamentais:
E=ho Equacao (3)
que descreve a quantizacao de energia e

p =7k Equagéo (4)

que descreve a quantizacdo do momento do elétron e ainda levando-se em conta que:
vV =0/2n Equacéo (5)
A =2m/k Equacdo (6)

h=h/2n Equacéo (7)
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A ideia de Schrodinger era introduzir o formalismo de operadores diferenciais na
MQ, sendo que os operadores diferenciais que s&o chamados de operadores energia e
momento resultam nas equaces (2) e (3) e a partir da onda plana resultam:

.. 0
Eop =1h a Equacéo (8)
p ——ih2 Equacdo (9)
" OX

Supondo que tais expressbes seriam validas em quaisquer circunstancias, o
proximo passo foi introduzir as expressdes (4) e (5) em termos de operadores na

expressao da conservacdo de energia total:

2
Etot = Ecin + Epot = p_+v ~

2m Equacéo (10)
Na logica de Schrodinger se a energia total e a quantidade de movimento séo
operadores, elas atuam sobre uma funcdo que representa a onda de matéria: a funcao de
onda V: 2

E _ P ¥ ‘P+V‘P
o= o Equacdo (11)
a qual, introduzindo as expressdes dos operadores, resulta na famosa equacdo de

Schrodinger:

Equacéo (12)
Sendo essa equacdo a versdao unidimensional da equacdo de Schrodinger, valida
apenas quando os problemas podem ser reduzidos a uma dimensdo, como é o caso de

uma onda-particula se movendo ao longo, por exemplo, do eixo Xx.

e) A densidade de probabilidade

De acordo com Tipler & Mosca (2006, p.15) “a equagéo de Schrodinger relata o
comportamento de uma particula isolada”. Para os autores o quadrado da funcdo de
onda dessa particula indica a probabilidade de encontré-la numa determinada unidade
de volume.

Segundo Atkins & Jones (2006, p.123) Max Born, em 1927, introduz a proposta

de interpretagdo fisica para a funcdo de onda, sendo a densidade de probabilidade, a
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probabilidade de que uma particula esteja em um pequeno espaco em relacdo ao volume

da regido ocupada.

Embasado pelas caracteristicas quanticas acima citadas, pretende-se introduzir o
modelo atdmico moderno, como uma forma de facilitar a compreensao de contetdos de
Quimica que necessitem de conhecimento prévio da Teoria Quantica a0 mesmo tempo
pretende-se proporcionar aos estudantes condi¢cBes basicas para a compreensdo de
contetdos mais relacionados a atualidades ndo se prendendo somente a conhecimentos
obtidos antes do século XX.

Existe uma unanimidade nas pesquisas aqui mencionadas, da possibilidade de
inserir a Mecénica Quéantica no Ensino Médio, entdo, identificam-se aqui, alguns
motivos que levam a acreditar e a corroborar com a necessidade e a viabilidade desta
introducao.

a) Contato — é este na maioria das vezes este o Unico e Gltimo contato dos alunos com a
Fisica e a Quimica;

b) Historia — ¢ uma étima oportunidade para uma abordagem da histdria da ciéncia
apontando a relacdo entre a evolucdo dos modelos cientificos e a evolugdo dos
aspectos sociais da humanidade. Epistemologicamente pode-se discutir o aspecto
provisorio do conhecimento cientifico, como a ciéncia evoluiu, ora de maneira
continua, a partir de modelos ja existentes, ora por descontinuidades, com rupturas
em relacdo ao conhecimento anterior, com quebras de ideais, de crencas. Pode-se
levar o aluno a perceber que a Ciéncia € uma construcdo humana, e que parece
consensual e bem resolvido nos livros didaticos, demandou tempo e esfor¢o para se
estruturar como uma verdade cientifica que ainda assim € provisoria;

c) Cotidiano — o ensino assim estard alinhado com o mundo atual, com a sociedade
atual, referindo-se a computadores, celulares, televisores encontrados nas nossas
residéncias, nos nossos locais de trabalho ou diversdo, em supermercados ou
farmécias, enfim refere-se a aparelhos corriqueiros na atualidade;

d) Viabilidade — muitos acreditam que € dificil introduzir a MQ no EM, devido ao
elevado grau de abstragdo, porém as pesquisas apontam que 0s alunos apresentam
dificuldades semelhantes durante a aprendizagem de conteddos denominados
classicos.

e) Aprofundamento — o conhecimento basico qualitativo, pautado em conceitos, sobre a
MQ, proposto neste nivel de ensino facilitaria um aprofundamento em niveis

superiores.
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Uma vez identificados os motivos importantes para se introduzir a MQ, surgem
outros fatores que precisam ser considerados:

a) A metodologia - Alguns autores acreditam que é preciso comecar pela parte classica
da ciéncia, mostrando suas inadequacdes, identificando as possiveis soluges com a
parte Quantica, enquanto outros defendem a ndo utilizacdo da parte classica, que
segundo eles podem se tornar um empecilho na aprendizagem da parte quéntica.
Neste sentido, De Paulo (2004), indicou que independente da forma, os aprendizes
conseguem atender as expectativas sobre o entendimento da MQ basica,
principalmente quando este conhecimento esta atrelado ao cotidiano do aprendiz;

b) Professores - E de extrema importancia a preparacio dos professores em sua
formacdo inicial e continuada, contudo, deve haver pré-disposicdo para que a
introducdo da MQ no EM seja bem sucedidos, uma vez que as condi¢Ges de ensino
no Brasil, especialmente para abordar Quimica e Fisica, por vezes sdo desfavoraveis,
quer pela reducdo da carga horaria das disciplinas, quer pela falta de recursos
didaticos disponiveis que poderiam motivar o aluno a desejar aprender. Ndo vamos
entrar no mérito porque esse ndo é o foco, mas pelo pais afora sabe-se que o espaco
escolar ndo favorece, por vezes a aprendizagem do estudante.

c) Materiais didaticos - Hoje no processo de ensino-aprendizagem muitos materiais
didaticos podem ser facilitadores, mesmo assim na maioria das aulas ministradas séo
usadas, pelo professor e pelo aluno, exclusivamente o livro didatico, destacando-se
este como uma fundamental ferramenta do processo.

Entre os recursos que podem ser utilizados para facilitacdo do ensino-
aprendizagem deixa-se em destaque a importante e crescente socializagdo dos
computadores, que nos Gltimos anos, devido a diminuicdo do pre¢o, aumentaram em
quantidade nos lares e escolas brasileiras, esta ferramenta pode ser uma grande aliada do
processo de ensino-aprendizagem nas nossas escolas. Assim esta pesquisa visa fazer
uma introdugdo do Modelo Atémico Quantico, descrevendo as seguintes caracteristicas
desta Teoria: Teoria dos Quanta, Dualidade da Matéria, O indeterminismo, A Funcdo de
Onda e a Densidade de Probabilidade, trabalhadas a luz da Teoria da Aprendizagem
Significativa, tendo como veiculo facilitador as tecnologias da informacdo e

comunicagéo.
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3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

31. O USO DAS TECNOLOGIAS DE INFORMACAO E
COMUNICACAO

Levando-se em consideracdo que o professor € o facilitador indispensavel para a
aprendizagem, em qualquer nivel, e que o livro didatico € o material de apoio mais
utilizado nas escolas, considera-se atualmente que o computador pode ser uma poderosa
ferramenta auxiliar no processo de ensino e aprendizagem, complementando,
facilitando, estimulando e causando possibilidades de mudanca na qualidade de ensino,
desde que seja utilizado dentro de um planejamento bem elaborado pelo professor.

Benite, Benite & Silva Filho (2011) apontaram as necessidades envolvidas para
a compreensdo do conhecimento em Quimica, formulado através de representacdes
elaboradas em trés dimensdes: macroscopico, microscépico e simbdlico, neste sentido
as Tecnologias de Informacdo e Comunicacdo seriam uma op¢ao para correlacdo entre
0s niveis de entendimento, proporcionando ao aprendiz participacdo ativa no processo
de busca e elaboragédo do conhecimento.

Arroio et al. (2005) fizeram duas importantes indicagdes obre o uso dos
computadores:

a) Nas ultimas décadas observou-se o aumento e a popularizacdo do seu uso;
b) Que esta é uma opcdo educacional que potencializa o interesse do aprendiz,
atendendo suas necessidades especificas e facilitando sua percepcao dos conceitos.

Eichler & Del Pino (2000) admitiram que o uso das tecnologias de informacéo e
comunicagdo, no caso softwares com simulages, podem auxiliar com sucesso o
processo de ensino-aprendizagem, apontando também para o importante papel do
professor como mediador do evento.

Giordan & Meleiro (1999) escreveram que quando bem articulado pelo
professor-mediador existem vantagens no uso do computador para 0 processo de

ensino-aprendizagem, segundo estes os ganhos que subsidiam a aprendizagem s&o
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claros principalmente se levarmos em conta a capacidade de simulacdo oferecida pela
tecnologia em questéo.

Araujo (2005) usou a palavra onipresente pare relacionar o computador com as
areas do conhecimento humano. O autor realizou uma revisdo, mapeando trabalhos
envolvendo os computadores e o Ensino de Fisica, relacionando através de critérios e
enfatizando nédo ter a intencdo de elaborar uma pesquisa que complete e finalize o
assunto. Os resultados indicam as principais potencialidades para o uso dos
computadores, tais como: coleta de dados, simulagdes ou instrucao assistida, indicando
que a aplicacdo mais utilizada € a simulacéo.

Araujo (2005) ainda apontou que as TICs mostrariam novos caminhos para o
ensino, deixando clara a necessidade de relacionar o uso das tecnologias com uma teoria
de aprendizagem. Por fim o autor afirmou que o auxilio do computador facilita a
visualizacdo e interacdo com situacGes problema, sendo este um motivador da
aprendizagem.

Segundo Dorileo Junior (2011) nos ultimos anos estd mais facil o acesso e
aquisicdo de computadores fato que aliado a expansdo da internet doméstica formou
uma geracdo de aprendiz familiarizada com as tecnologias, tendo, portanto, a escola a
necessidade de acompanhar esta tendéncia dos atuais estudantes. O autor ainda relatou
que, segundo os estudantes, o uso da tecnologia torna a aula mais interessante, fato que
pode ter melhorado a relacdo professor-aluno.

Para Souza (2008) as TICs desempenham papel fundamental na educacéo,
fazendo parte de uma forma privilegiada de acesso a informacdo. O autor menciona que
o professor da atualidade deve estar familiarizado com esta nova forma de ensino, sendo
a sua atividade hoje voltada para facilitar, mediar e conduzir o aprendiz durante o
processo da construcdo do conhecimento.

Para Lima (2001) a propagacdo das novas TICs na sociedade contemporanea é
inquestiondvel, porém este também enfatiza que algumas vezes as escolas,
principalmente as particulares, pressionadas pelo mercado, tomam direcGes
equivocadas, priorizando e investindo em maquinas e softwares, e esquecendo muitas
vezes da capacitagdo docente, apontando que no processo de formacgéo do professor,
este deve adquirir conhecimento e compreender as possibilidades efetivas de aplicacédo
destes recursos no processo de ensino-aprendizagem.

Para Melo (2007) na atualidade os computadores sdo importantissimos uma vez

que deixa mais veloz o compartilhamento do conhecimento produzido e o0 acesso a
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informacdo. O autor apontou algumas dificuldades encontradas pelo caminho para a
utilizagdo do computador tais como:
a) Falta de seguranca e consequentemente resisténcia do docente em utilizar esta
ferramenta;
b) Busca por resultados imediatos por parte dos gestores escolares.
O autor também indica possiveis caminhos para solucionar estes problemas:
a) Formagcéo inicial do licenciado com competéncias relacionadas com as TICs;
b) Investimento na formacdo continuada do docente.

A visdo de Giordan (2005) indica que varios paises destinam grandes quantias
de recursos para equipar escolas com computadores e internet, fato também observado
na iniciativa privada e que ocorre de maneira semelhante no Brasil. Em seu artigo o
autor analisou algumas formas ou situacdes de uso dos computadores em sala de aula de
ciéncias, entre estas encontram-se as simulacdes e animacdes, que segundo ele sdo
atrativas para a Educacdo em Ciéncias. Os resultados deste estudo sugerem que a
narracdo seja veiculada ao mesmo tempo, que a animagdo, comentando que assim o
aprendiz aprende melhor. Por fim o autor é comedido em censurar ou recomendar
formas de uso dos computadores, recomendando uma investigacao sobre 0 que se passa
naquele ambiente durante o ensino.

Mathias, Bispo & Amaral (2009), indicaram que a escola deve aproveitar o
presente instante tecnoldgico para tornar mais modernas suas propostas e praticas de
ensino e aprendizagem, os autores elaboraram a explana¢do de um conteido de Quimica
“Modelos Atdmicos” com 0 auxilio das TICs, com a seguinte sequéncia:

a) Aula expositiva sobre os Modelos atdmicos, de Dalton a Bohr;
b) Aplicacdo do teste inicial;

¢) Uso do objeto de aprendizagem do ambiente RIVED;

d) Aplicacao do teste final.

Posteriormente a analise e comparacdo dos testes mostraram um resultado
satisfatorio para o uso das TICs no ambiente educacional.

Andrade (2007) relatou um estudo elaborado durante a formacéo de professores
através do Ensino a Distancia (EAD), sob sua éptica a politica, que segundo a autora
quer aumentar a quantidade de professores no pais, corrobora com a necessidade de
entendimento do uso das TICs nas salas de aulas, salientando que esta é uma forma
eficiente de ligar professores e aprendizes a realidade social e econémica da atualidade,

seguindo, portanto, uma tendéncia mundial de investimentos em informatizacéo, e
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deixando claro que muito deve ser feito para que a insercdo das TICs na educacao seja
efetuada de forma eficaz.

Carolino (2007) mencionou que o uso das TICs na educagdo estd relacionada
com uma alteracdo na forma de agir do aprendiz e do professor, onde o estudante deve
sair da sua postura passiva deixando de ser um receptor do conhecimento e o professor
deve estar aberto as mudancas nas formas de interacdo durante as aulas. Segundo a
autora os professores devem passar por cursos de formagdo que viabilizem o
desenvolvimento de habilidades e competéncias para que estes se familiarizarem e se
apropriem das TICs, deixando de somente de fazer uso e passando a produzi-las e/ou
apresentando um comportamento critico sempre que associa-las a meio educacional.

Menezes (2009) utilizou as TICs como ferramentas facilitadoras da
aprendizagem significativa. Na sua pesquisa a autora utilizou pequenos videos como
organizadores prévios do conhecimento, na estrutura cognitiva do aprendiz,
relacionando desta maneira as TICs com a teoria da aprendizagem significativa de
Ausubel, método que utiliza-se nesta pesquisa, com semelhante intencdo, pois nesta
também utiliza-se um video como objeto facilitador na relacdo ensino-aprendizagem

para o estudo do Modelo Atémico Quantico.

3.2. A INTRODUCAO DA MECANCIA QUANTICA NO ENSINO
MEDIO

Percebe-se nos livros didaticos de Quimica do nivel secundario, uma defasagem
ou mesmo falta de informacdes sobre a Teoria Quantica, tdo importante para a
compreensdo do mundo atual, indicando a grande resisténcia dos autores destas obras
cientificas no que se refere a abordagem deste tema. Na academia, ocorre pelo menos ha
duas décadas, pesquisas que ressaltam a importancia, as possibilidades, a eficiéncia e as
formas de insercdo da Teoria Quéntica no Ensino Médio, sobre estes temas referem-se
as andlises das pesquisas abaixo.

De acordo com Terrazan (1992) a insercao da Fisica Quantica no Ensino Médio
é importante porque leva o aluno a um melhor entendimento do mundo que o cerca,

assim o autor esclarece que:
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“a influéncia crescente dos conteudos de Fisica
Moderna e Contemporanea para o entendimento
do mundo criado pelo homem atual, bem como
a insercdo consciente, participativa e
modificadora do cidaddo neste mesmo mundo,
define, por si s0, a necessidade de debatermos e
estabelecermos as formas de abordar tais

contetidos na escola de 2° grau” (Terrazan,
1992, p.210).

Sendo também de fundamental importancia para o autor uma participacédo
efetiva dos professores do atual Ensino Médio e as metodologias a serem empregadas
durante as aulas para conseguir-se uma aprendizagem mais eficaz.

Para Carvalho, Freire & Rocha (1999) os alunos ndo podem ficar alheios as
mudancas conceituais do nosso século, sendo este conhecimento parte da alfabetizacao
cientifica da sociedade contemporanea; estes pesquisadores concluiram apos resultados
parciais de testes aplicados, que os estudantes apresentaram dificuldades idénticas no
aprendizado de Fisica Cléssica e de Fisica Moderna. Portanto, as dificuldades
apresentadas pelos alunos durante o aprendizado de Fisica Quéantica ndo sdo fatores que
desautorize a necessidade e a possibilidade desta introducao.

Pinto & Zanetic (1999), em busca de inferir estudo que permitam analisar a
introducdo da Mecénica Quantica no Ensino Médio, ofereceram um minicurso para
alunos secundaristas, delineado na histéria e filosofia da ciéncia. Segundo os autores
pautados em suas experiéncias e ap0Os analise dos testes ofertados aos aprendizes,
afirmam que muitas questfes ainda necessitam de respostas, apesar disto, acreditam ser
possivel a introducdo da Mecanica Quantica neste grau de escolaridade.

Ostermann & Ricci (2004) fizeram um levantamento sobre o ensino da
Mecanica Quéantica em varios paises, no ensino superior e médio, chegando-se a
conclusdo que é preciso uma melhor preparacdo dos professores para este fim. Partindo-
se desta analise os autores propuseram a introducdo do ensino da MQ para alunos de um
curso de mestrado, que trabalham como professores, tendo um resultado positivo, pois
estes conseguiram diferenciar objetos classicos de quanticos, caracterizando 0s
guanticos com maior clareza e sem lacunas, desta forma possivelmente os alunos-
professores apresentaram melhores condi¢fes de ensinar Mecanica Quéantica para
qualquer segmento de estudo.

Segundo Moreira & De Paulo (2004) a insercdo da Mecénica Quéantica no

Ensino Médio é objeto de estudo de pesquisadores desde a ultima década do século



30

passado e apesar das divergéncias entre os pesquisadores sobre qual a melhor forma de
fazer esta insercdo, evidéncias encontradas apontam que os alunos deste segmento
estruturaram conceitos importantes para a compreensdo do mundo quéantico, sendo
viavel esta introducdo, independente da forma de abordagem.

Para Lobato & Greca (2005) as aprendizagens no Ensino Médio estdo distantes
de acompanhar a grande evolucéo cientifica e tecnologica do XX encontrada sociedade
atual, por isto estes autores afirmam que “atualmente é consensual, entre fisicos e
professores de Fisica, em nivel internacional, a necessidade de introduzir conteudos de
Fisica contemporanea nos curriculos de Fisica do Ensino Secundario”. Sendo
importante frisar a preocupacdo destes com a formacédo do professor e também com a
forma como os contetudos escolhidos devem ser tratados para que ocorra uma
contribuicdo no entendimento dos estudantes acerca do mundo microscépico.

Segundo Brockington (2005), o Ensino Médio € para muitos estudantes o Gltimo
contato com a Fisica, entdo, ndo faz sentido que o curriculo seja formado somente por
conteldos da Fisica Classica, estudada anteriormente ao século XX, sendo ao contrario,
importantissimo que estes aprendizes tenham contato com a Mecéanica Quantica para
compreender melhor o mundo atual.

De Paulo (2006) apresentou algumas analises interessantes a respeito das
propostas de introducdo da Mecénica Quantica no Ensino Médio ao longo das duas
ultimas décadas, ndo sendo possivel para a autora identificar a melhor proposta, pelo
contrario, a proposta deve ser adequadamente escolhida baseada no perfil do estudante.
Esta autora deixa claro que acredita ser viavel ensinar no Ensino Médio, a ciéncia
Fisica, seja a Classica ou a Quantica, desde que pautada em uma abordagem conceitual
e filosofica, e fazendo-se a conexao entre esta, a Fisica, e o cotidiano do aprendiz.

Sanches (2006) afirmou que muitos pesquisadores ja indicaram que ha
necessidade da insercdo da Mecénica Quantica no Ensino Médio e que em muitos paises
desenvolvidos ja se superou a etapa de levantamentos de justificativas. Segundo o autor
a Inglaterra e alguns paises do Reino Unido passaram por mudancas curriculares em
2000, destas surgiram a Mecanica Quantica como parte fundamental. O autor ainda
afirma que tanto a Lei de diretrizes e Bases (LDB, 1996) quanto os Parametros
Curriculares Nacionais (PCNs, 1999) deixam claro que se deve inserir a Mecanica

Quantica no Ensino Médio das escolas brasileiras.
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Segundo Oliveira (2006) os debates sobre a necessidade de modernizacdo no
curriculo d&o indicios de superacdo, sendo pertinente no momento planejamento para
sua implantacéo, neste sentido sdo importantes trés pontos:

a) ldentificar uma metodologia adequada afim de ndo transformar Fisica Moderna e
Contemporanea (FMC) em apenas mais um titulo no curriculo escolar;

b) A formagéo académica e continuada do professor;

c) Necessidade de relagéo do contetdo com o cotidiano do aprendiz.

Para Monterio & Nardi (2007) que analisaram pesquisas no Encontro Nacional
de Pesquisa em Educacdo em Ciéncias (ENPEC), ocorridas de 1997 a 2005, em eventos
bianuais, observaram um aumento nas pesquisas envolvendo ensino de Mecénica
Quantica nos niveis superior e médio. Nos quatro primeiros eventos a quantidade de
pesquisas sobre o tema ndo teve grandes variacdes, porém no ultimo apresentou um
aumento acentuado nas pesquisas destacando-se as ocorridas no nivel médio de ensino.

Segundo D’Agostini (2008) sua pesquisa comprovou 0S mesmos problemas
identificados por Terrazan (1992). Para a autora esta consideracdo revela que ndo é
suficiente a elaboracdo de documentos sobre a necessidade de introducdo da Fisica
Moderna e Contemporanea (FMC) no EM como o elaborado com o PCN, segundo ela
deve-se olhar para o professor, para sua formacdo inicial e para sua formagéo
continuada e desta forma qualificar melhor o professor que participard do processo. Em
relacdo a forma como deve ser inserido este conteido, o autor enfatiza que:

“desde que o formalismo matematico ndo seja
demasiadamente avancado, 0 que aumenta a
responsabilidade na formacdo dos professores,
para que esses assuntos tenham condigdes de
ser ensinados efetivamente em sala de aula,
privilegiando 0s seus aspectos conceituais,
historicos e contextuais (D’Agostini, 2008,
p.100).”

Para a autora as pesquisas demonstraram que com 0 uso dos aspectos
conceituais, historicos e contextuais 0s contetdos de Fisica Moderna e Contemporanea
sdo na maioria das vezes compreendidos pelos estudantes do Ensino Médio.

Loch & Garcia (2009) reforcaram a existéncia de uma caréncia de pesquisas
para algumas areas da Fisica Moderna e Contemporénea e que faltam materiais
didaticos apropriados aos professores e discentes do nivel médio. Apos examinar
trabalhos com propostas de introducdo da Mecénica Quéntica no Ensino Médio de 2002

a 2009, enfatizaram sobre o encontrado nas pesquisas, uma preocupacao dos autores em
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considerar a natureza da ciéncia, assim como a Histdria e Filosofia da Ciéncia, o que
permite que o estudante tenha uma visdo mais proxima possivel do desenvolvimento e
construgéo da ciéncia. Desta forma estes autores corroboram a opinido de Ostermann &
Moreira (2000) de que é fundamental se investir em materiais acessiveis aos professores
e estudantes do Ensino Médio para poder introduzir de forma significativa a Mecanica
Quantica.

Para Hilger, Moreira & Silveira (2009) existe uma tendéncia para introdugéo de
topicos de Fisica Moderna e Contemporanea no Ensino Médio, inserindo-se neste
movimento a Fisica Quantica.

Para Rodrigues (2009) apesar da resisténcia a metodologia aplicada por parte de
alguns estudantes, metodologia aplicada na introducdo da Fisica Moderna no Ensino
Médio foi satisfatoria, usando uma abordagem experimental associada a sua aplicacao
tecnoldgica na sociedade.

De acordo com Campos (2010), por fazer parte da histéria do desenvolvimento
da Fisica, é necessaria a introducdo na educacdo basica da Fisica Quantica (FQ),
fornecendo uma visdo geral na forma de topicos, no minimo para continuacao da Fisica
Cléassica ou pelo menos onde a Fisica Classica deixa de ter validade.

Chaves (2010) indicou que a partir da década de 90 a insercdo da Fisica
Moderna e Contemporanea no Ensino Médio vem sendo objeto de estudo de muitos
pesquisadores, para ele, deve-se fazer primeiro a capacitacdo do professor para se
atenuar e corrigir uma possivel ma formacdo académica, motivando-o, assim
posteriormente o professor fard uma abordagem introdutéria e conceitual, de forma
cuidadosa nas salas do EM.

No ambito das analises de Dominguini (2010), sem duvidas o avango do
conhecimento cientifico possibilitou o desenvolvimento tecnoldgico humano e alterou
profundamente as condic¢Oes de vida na Terra. Segundo o0 autor a compreensdo destes
avancgos, bem com os caminhos percorridos pela ciéncia moderna ndo podem deixar de
ser apresentados aos alunos do Ensino Médio, ficando os aprendizes a mercé de um
conteddo com aproximadamente 150 anos de atraso. Para este autor um dos fatores que
ajudariam aos aprendizes na leitura e compreensdo do mundo atual é a apropria¢do dos
conhecimentos Quanticos.

Para Ornelas (2011) a Mecéanica Quantica é o pilar que possibilitou o avango da
Quimica nas Ultimas décadas, sendo que a falta desta tornaria impossivel, por exemplo,

a compreensdo da estrutura da matéria ou das ligacdes atdmicas. Segundo esta autora é
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possivel ensinar Quimica Quantica a um aluno do nivel secundario, desde que sejam

observados quatro pontos:

a) Abordagem qualitativa;

b) Uso dos conhecimentos prévios dos aprendizes, apontando limitacGes para o
conhecimento classico;

c) Uso de material didatico adequado;

d) Formagé&o inicial e continuada dos professores.

Acredita-se que o ensino de alguns conteudos de Quimica no nivel médio pode
ser facilitado pelo conhecimento ou construcdo do Modelo Atdmico Quantico, pois
assuntos como ligagdes quimicas, geometria molecular ou radioatividade que s&o
ministrados neste nivel necessitam de subsuncores que sO serdo adquiridos com o
estudo da Teoria Quantica.

Neste trabalho se propbe uma abordagem introdutéria com alternativa de
apresentacdo, construgdo e representacdo do Modelo Atdémico Quéntico no nivel médio,
através de um video que esta alinhado a cinco caracteristicas quanticas denominadas por
estudiosos como pilares desta teoria, que sdo:

a) Quantum,

b) Indeterminismo;

¢) Dualidade;

d) Equacdo de onda;

e) Densidade de probabilidades.

Importante ainda ressaltar duas peculiaridades da abordagem proposta neste
trabalho de investigacao, que séo:

a) Faz-se neste trabalho a introducdo do Modelo Atémico Quéntico, no video, sem
abordagens dos modelos atdbmicos anteriores;

b) As caracteristicas acima indicadas foram utilizadas para a elaboracdo do video que
posteriormente serd usado como ferramenta auxiliar na construgdo desse novo
conhecimento, que rompe com caracteristicas classicas e insere caracteristicas

tipicamente quanticas.
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4. MATERIAIS E METODOS

Neste capitulo sdo descritos os materiais e 0s métodos utilizados para execucéo
do trabalho. Iniciando-se pela elaboracdo prévia de sequéncia de procedimentos para o
levantamento de dados, dividido em trés etapas:
a) O levantamento nos livros e suas analises;
b) Detalhamentos sobre a elaboracdo do produto académico e da metodologia usada na
sua aplicacéo;

c¢) Elaboracéo e aplicagéo dos testes inicial e final.

4.1. O LEVANTAMENTO NOS LIVROS

Iniciou-se a pesquisa pela escolha aleatoria de alguns livros didaticos de
Quimica disponiveis no mercado, alguns ainda sdo ou ja foram adotados com frequéncia
nas escolas e/ou utilizados pelos estudantes, alguns de uma época anterior ao Programa
Nacional do Livro Didatico (PNLD) e outros contemporaneos ao PNLD. Adicionou-se
a estes 0s livros de Quimica do PNLD 2012/2013/2014.

As obras foram separadas por volume e em seguida foram definidas trés
categorizacOes, que nortearam as analises das obras nesta pesquisa, que foram: a data de
edicdo; o pertencer ao PNLD e a existéncia de representacdes classicas e/ou quanticas.
a) Data de edicdo - considera-se livros recentes aqueles editados de 2010 a 2012, para

estes denomina-se grupo D e livros antigos os editados antes de 2010, chama-se estes

de grupo A;

b) Pertencer ao PNLD - nesta observa-se se o livro didatico pertence ou ndo ao PNLD
2012/2013/2014, indica-se grupo P aos que pertencem e grupo N para ndo

pertencentes;

c) Existéncia de representacdes classicas e/ou quanticas - o objetivo foi identificar
textos, figuras, representagcdes, definicbes, indicios ou caracteristicas de
atomos/moléculas que representem o conhecimento classico e ou o quantico, quando
as representagdes na obra forem somente classicas pertencera ao grupo C, por outro
lado se pelo menos uma das caracteristicas inerentes a Teoria Quantica estiver

presente no material este serd considerado pertencente ao grupo Q.
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A classificacdo dos livros segundo as categorias comecou com 0s livros
didaticos de Quimica volume um, depois, adotando-se 0 mesmo procedimento para 0s

volumes 2 e 3 e finalizando com os livros de volume Unico, todos do nivel médio.

Vale ressaltar que o principal objetivo desta classificacdo foi o levantamento de
evidéncias de caracteristicas quanticas nos livros de quimica do primeiro ano do Ensino
Médio, geralmente denominado volume 1, nos exemplares que fazem parte do PNLD
2011.

4.1.1. Livro de Quimica — Volume 1

Nesta etapa foram analisados quatorze livros didaticos do componente curricular
Quimica pertencente ao Ensino Meédio, dez sdo de edigBes anteriores a 2010,
identificados na tabela 1 pela letra A e quatro com edicdes em 2010 e 2011,
identificados na mesma tabela 1 pela letra D.

Destes apenas cinco pertencem ao PNLD e estdo identificados, na tabela 2, pela
letra P, dos quais somente trés apresentam conceitos ou caracteristicas relacionados a
Teoria Quantica, como relaciona-se abaixo nas categorizacdes localizada nas tabelas 1,
2e3.

TABELA 01 — Data de edi¢do

Autor Edicéo Grupo
Covre, G. J. 2000 A
Feltre, R. 2000 A
Feltre, R. 2004 A
Hartiwig,D. R.; Souza, E.; Mota, R. N. 1999 A
Lembo, A. 1999 A
Lisboa, J. C. F. 2010 D
Mortimer, E. F. 2011 D
Peruzzo, F. M. e Canto E. L. 1998 A
Peruzzo, F. M.e Canto E. L. 2010 D
Reis, M. 1992 A
Reis, M. 2010 D
Santos W.; Mol G. 2010 D
Sardella, A. 1997 A
Silva, E. R.; Ndbrega, O. S; Silva, R. H. 2001 A

TABELA 02 — Pertencer ao PNLD 2011
Autor Edicéo
Covre, G. J. N
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Feltre, R.
Feltre, R.
Hartiwig,D. R.; Souza, E.; Mota, R. N.
Lembo, A.
Lisboa, J. C. F.
Mortimer, E. F.

Peruzzo, F. M. e Canto E. L.
Peruzzo, F. M. e Canto E. L.
Reis, M.

Reis, M.

Santos W.; Mol G.

Sardella, A.

Silva, E. R.; Ndbrega, O. S; Silva, R. H.

220V U0UZ2U0U2Z2U0 V02222

4.1.1.1. Existéncia de representacdes classicas e/ou quanticas

Para verificar a existéncia das representacfes classicas e quanticas nos livros
didaticos analisados, foi necessario definir estas caracteristicas/representacdes para
facilitar a identificacdo do alvo da busca. Assim, foi iniciada a procura de
representacdes que caracterizavam os modelos atémicos classicos, como o de Dalton,
Thomson ou Rutherford, por exemplo, dentre os livros analisados, aqueles que
apresentam estas representacdes estdo indicados na tabela 3, pela letra C.

S8o cinco as caracteristicas pertencentes a Teoria Quantica importantes para
classificacdo das obras. Assim, foram consideradas representacfes quanticas o0s
seguintes temas:

a. O Quantum,;
b. A dualidade;

. O indeterminismo;

o O

. A equacdo de Schrodinger;
e. A densidade de probabilidade.
Na tabela 3, referente as caracteristicas da Teoria Quantica, cada caracteristica
encontrada na obra sera indicada pelo nimero que a antecede como destacado acima.
Em seguida, foi feita uma busca por representacdes quanticas em todos os livros
analisados cujos resultados sdo apresentados na tabela 3, destacando-se os livros
didaticos que apresentam pelo menos uma das cinco caracteristicas escolhidas para
representar a Teoria Quantica e indicando-os pela letra Q e a caracteristica encontrada

pelo nimero de referéncia conforme citado acima.
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TABELA 03 — Existéncia de representacdes classicas e/ou quanticas

Autor Grupo Caracteristicas

Covre, G. J.
Feltre, R.
Feltre, R.
Hartiwig,D. R.; Souza, E.; Mota, R. N.
Lembo, A.
Lisboa, J. C. F.
Mortimer, E. F.

Peruzzo, F. M. e Canto E. L.
Peruzzo, F. M. e Canto E. L.
Reis, M.

Reis, M.

Santos W.; Mol G.

Sardella, A.

Silva, E. R.; No6brega, O. S.; Silva, R. H.

1,2,3,4e5

le?
le5b

O O

oo O
OO0 OO0 000000
O

Foram encontradas em Vvarios capitulos/unidades destes livros as representacdes
de atomos e moléculas, observados principalmente nos capitulos/unidades Ligacdes
Quimicas, Geometria molecular, ReacGes Quimicas, com um estudo supostamente mais
detalhado, de representacGes e caracteristicas no capitulo/unidade denominado modelos
atémicos.

Na maioria das vezes as representacGes encontradas sdo classicas, sendo
interessante observar que a andlise feita neste Gltimo capitulo/unidade mencionado, que
se refere especificamente aos modelos atbmicos, mostra que a maior parte dos autores,
tenta passar a ideia de organizagdo cronoldgica durante a evolucdo/substituicdo destes
modelos, e que alguns desses mesmos autores omitem a existéncia de um modelo
contemporaneo, deixando para o aprendiz a impressdo de que o modelo atbmico mais
evoluido e atual para a ciéncia é o de Bohr.

Isto fica claro, quando se analisa principalmente o capitulo/unidade denominada
Modelo atdbmico, que teoricamente deveria ou poderia mencionar o modelo atémico
mais recente, o quantico, este capitulo/unidade comeca pelo modelo de Dalton, sugerido
no século XIX (conhecido como bola de bilhar), passa pelo modelo de Thomson,
sugerido no final do século XIX (conhecido como pudim de passas), vai para 0 modelo
de Rutherford, proposto na primeira década do seculo XX (conhecido como modelo
planetario) e finalmente chega ao modelo de Bohr, que também é da primeira década do
século XX (conhecido como modelo Bohr) que € considerado por alguns autores de
obras cientificas como pré-quantico, neste ponto o capitulo geralmente é encerrado,

como se este Ultimo modelo apresentado, o de Bohr, fosse tambem o Gltimo modelo
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proposto e conhecido no mundo cientifico, sendo inusitado e raro, portanto,
representacfes de atomos/moléculas na forma da Teoria Quantica, e ao contrario,
comum a néo citacdo deste modelo atbmico contemporaneo.

Porém vale ressaltar que alguns materiais mais recentes e incluidos no Plano
Nacional do Livro Didatico de Quimica, trazem indicios de atualizacdo curricular
sugerido nos Parametros Curriculares Nacionais, nestes tenta-se um alinhamento com as
propostas dos PCNs através da indicagdo de algumas caracteristicas da Teoria Quantica,
dentre estes destacam-se os livros do PNLD, onde seus autores tentam uma adequacéo
curricular:

a) Quimica, volume 1 - Meio ambiente, cidadania e tecnologia, editora FTD, edicdo
2010, sendo autora desta obra Marta Reis.

Este livro apresenta duas caracteristicas quanticas, uma na pagina 208, o
guantum, e outra na pagina 209 que € a dualidade particula-onda, nele ndo se menciona
a existéncia do Modelo Atémico Quantico ou de outras caracteristicas quanticas, nao
sendo também observadas tentativas de representacdo deste modelo atémico.

b) Quimica, volume um, editora Scipione, edicdo 2011, sendo autores desta obra
Eduardo Fleury Mortimer e Andréa Horta Machado.

Este livro menciona nas paginas 176, 177 e 178 a existéncia de um modelo
atomico atual estabelecido pelas ideias da Teoria Quéantica, destacando-se entre estas as
caracteristicas: quantum, dualidade, o indeterminismo, a funcdo de onda e a densidade
de probabilidade. Importante destacar que a obra ndo tenta construir ou representar o
modelo atdbmico atual, como o faz para os modelos classicos, apenas informa de
maneira simples a Teoria Quéantica.
¢) Quimica Cidadd, volume um, editora Nova Geracdo, edicdo 2010, que apresenta
como coordenadores do material Widson Santos e Gerson Mal.

Este é o Unico livro didatico no conjunto dos analisados que exibe um topico,
que é encontrado na pagina 196 referente diretamente a existéncia do modelo atémico
moderno, esta parte da obra menciona duas caracteristicas da Teoria Quantica, 0
quantum e a densidade de probabilidade, sendo importante mencionar trés observagoes
desta parte deste livro didatico:

1. Neste livro nas paginas 197 e 198 ha uma discusséo superficial sobre o assunto,
destacando-se comentarios tais como: sabe-se ndo ser possivel a determinacdo precisa
da posicdo exata do elétron na estrutura atbmica ou ndo se pode demonstrar 0 modelo

atdbmico atual, no Ensino Médio, por falta de conhecimento matemético avancado,
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tornando dificil sua explicacéo, ou seja, existe um tépico com o assunto. Porem faltam
explicacfes e conceitos para que o0s estudantes possam entender e construir o
conhecimento referente ao Modelo Atdmico Quéntico, pelo contréario, no lugar destas
explicacOes, surge a criacdo de barreiras que supostamente explicam os motivos da ndo
abordagem do assunto;
2. Na pagina 197 ha uma figura com tentativa de representar um &tomo com
propriedades quanticas, nela mostra-se a densidade de probabilidade de se encontrar um
elétron em torno do ndcleo, nesta representacdo podem-se fazer duas criticas:
12, As dimensfes nudcleo e regido que representa a densidade de probabilidade estdo
equivocadas, pois sabe-se que o nucleo atbmico é minusculo, quando comparado com a
eletrosfera;
22, O ndcleo é representado como um conjunto de esferas.
3. Outra figura da péagina 197, localizada logo abaixo da primeira figura
mencionada na letra b desta analise também merece ponderacéo, nela os elétrons sdo
representados como esferas, ideia inerente ao conhecimento classico da representacdo
de um atomo, verifica-se assim que ndo ocorreu a consideracdo de pelo menos uma
caracteristica da Teoria Quéntica, que deveria ser importante no momento de insercédo
desta figura na pagina referida, a dualidade, desta maneira o capitulo fala de alguma
forma sobre o conhecimento quéantico mas ndo o aplica em suas proposicoes.

De toda forma € valida a tentativa de construir uma representacdo do modelo
quéantico. Sabe-se que isto ndo é facil, porém acredita-se que este fato é um ensaio de
evolucdo curricular deste livro didatico, supondo-se também que esta seja uma

tendéncia dos novos materiais.

4.1.2. Livro de Quimica — 0s outros volumes e o volume Unico.

Na andlise dos outros volumes dos livros destes mesmos autores observou-se
onde aparece e com que frequéncia, as representacbes/modelos de &tomos e ou
moléculas, estas estdo nos livros de Fisico-Quimica, volume dois, geralmente nos
capitulos de Cinética Quimica e Equilibrio Quimico. Nos livros didaticos de Quimica de
volume trés denominados de Quimica Organica, nos livros deste altimo volume
mencionado existe uma grande quantidade de representacGes de atomos e moléculas,

sendo observadas somente caracteristicas classicas.



40

Por altimo foram feitas buscas em sites/sitios da rede, onde foi encontrada uma
predominancia de representacdes classicas. Como estes fatos relatados ajudam a
sedimentar no estudante a ideia de que o 4tomo ou a molécula sdo e devem ser
representados/representadas como bolas ou conjunto de bolas, dificultam, uma visdo
mais moderna destas representacdes e possivelmente o estudante desenvolvera um

conhecimento prévio e também um modelo mental erréneo.

4.2 O PRODUTO ACADEMICO

O produto académico, que nesta pesquisa foi um objeto de aprendizagem na
forma de video explicativo, apresentou dois objetivos:
a. Ser um organizador prévio dos estudantes, auxiliando-os na formacdo da
aprendizagem do conhecimento da Teoria Quantica;
b. Dar suporte para que o0 estudante entenda com maior clareza as caracteristicas
peculiares da Teoria Quéantica.
Este material foi validado ap0s ser analisado e julgado por trés especialistas no
conteido, doutores em Fisica da Universidade Federal de Mato Grosso. Algumas
alteracdes foram sugeridas resultando na versdo que foi utilizada como ferramenta

didatica auxiliar em sala de aula.

4.2.1. A elaboracéo

Nesta etapa, que se desenvolveu de agosto de 2012 até inicio de novembro do
mesmo ano, foi produzido um objeto de aprendizagem, no caso um video, com duragdo
de trés minutos e quarenta e trés segundos, onde objetiva-se uma tentativa de
representar o Modelo Atémico Quantico alinhado com cinco caracteristicas da Teoria
Quantica: 1. Quantum; 2. Dualidade; 3. Indeterminismo; 4. A equacdo de Schrodinger;
5. A densidade de probabilidade.

Nas imagens da primeira caracteristica da Teoria Quantica (Figura 01), que
relata sobre o Quantum, observou-se trés caracteristicas:

a) A energia constante de um elétron durante seu movimento em torno do nucleo;
b) A descontinuidade da energia nas diferentes regides do 4&tomo;

c) A existéncia de regides estacionarias no atomo.
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Figura 01 - O elétron movimenta-se em torno do ndcleo com energia constante.
(Imagem extraida do video aplicado aos estudantes)

Aproveita-se para mostrar que quando o elétron absorve energia vinda de uma
fonte externa (Figura 02) este salta para uma regido estacionaria mais distante da regido
central, no caso o nucleo, voltando & regido estacionaria original assim que a fonte
externa é desligada (Figura 03) e a0 mesmo tempo em que emite a energia inicialmente

absorvida da fonte.
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Figura 02 - O elétron absorve energia de uma fonte externa e afasta-se do nucleo
(Imagem extraida do video aplicado aos estudantes)
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Na segunda caracteristica da Teoria Quantica, a dualidade da matéria, mostra-se
as possibilidades da variacdo do comportamento da matéria e das ondas. Neste ponto
deixa-se explicito que toda matéria apresenta um comportamento ondulatdrio associado,
dualidade que, ao mesmo tempo excludentes, se complementam na explicacdo dos
eventos (Figura 03)

Em seguida com a terceira caracteristica quantica, usa-se a teoria de Heisenberg
para falar sobre ndo possibilidade de se determinar a trajetdria do elétron em torno do
nucleo, esta é denominada de principio da incerteza, neste momento no video, os tracos
que representam a trajetoria do elétron desaparecem, desta forma tenta-se construir a
ideia de Heisenberg, sobre a ndo determinacdo da trajetéria de uma entidade quantica,
(Figura 03).

Figura 03 - A dualidade da matéria e a indeterminacao da trajetdria de uma

microparticula (Imagem extraida do video aplicado aos estudantes)

A partir deste ponto e com influéncia da segunda caracteristica quéantica,
apresenta-se e usa-se a quarta caracteristica quantica, a equacdo de onda, para associar
uma microparticula, no caso o elétron, com uma equacdo de onda, entidade inerente a
determinacdo do comportamento das ondas. Neste caso a intengdo foi mostrar que uma
particula pode ser caracterizada por uma equacdo de onda, como uma onda tipica
(Figura 04).
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Figura 04 - Faz associacdo da equacdo de onda com a matéria.
(Imagem extraida do video aplicado aos estudantes)

Por fim, com a quinta caracteristica quantica exibida no video e indicada na
Figura 05, apresenta-se a densidade de probabilidade, com esta se pretende indicar a
provavel regido de um atomo onde ocorre a maior probabilidade de se encontrar um

elétron.
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Figura 05 - Representagédo da densidade de probabilidade.
(Imagem extraida do video aplicado aos estudantes)
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4.2.2. A aplicacdo do video

O video produzido nesta pesquisa foi pautado nas caracteristicas quéanticas
mencionadas no item anterior e foi aplicado durante uma das aulas da turma, no periodo
matutino, no final do més de novembro de 2012, ap6s a aplicacdo do teste inicial, com a
seguinte sequéncia:

a. Primeiro momento: Comentou-se sobre o contetido a ser ministrado e sobre a forma
desta insercdo (utilizagdo do video);

b. Segundo momento: Mostrou-se o video por inteiro;

c. Terceiro momento: dividiu-se o video em cinco partes, referentes as cinco
caracteristicas quanticas, para todas as partes do video ocorreram discussdes e
comentarios, dos estudantes e entre estes, de forma verbal, seguido de explicacGes e

assercOes adicionais do autor desta pesquisa.

4.3. INSTRUMENTOS DE COLETA DE DADOS: ANOTACOES DE
AULAS E TESTES ESCRITOS

Além da observacdo atenta e anotaces em um diario de campo acerca do
andamento das aulas e comportamento dos alunos frente a aplicacdo do produto
educacional, foram elaborados e aplicados dois testes escritos, com perguntas objetivas
e abertas. O primeiro denominado de teste inicial, foi composto por trés partes distintas,
as duas primeiras partes com perguntas sobre o0 estudante e a escola, com o objetivo de
caracterizar os sujeitos e o local da pesquisa, a terceira parte deste teste inicial foi um
conjunto de perguntas relacionadas aos modelos atdmicos, dentre estes o Modelo
Atémico Quantico.

O segundo teste foi chamado de teste final, sendo formado somente por uma
parte composta por afericdes de conhecimento sobre a Teoria Quantica e especifica para
a verificacdo da formagdo do conhecimento na estrutura cognitiva do estudante, em
ambos os testes a sistematizacdo de aplicacdo estd descrita nos itens 4.3.1 e 4.3.2 que
seguem abaixo.

Ambos os testes foram submetidos aos mesmos especialistas que analisaram o
video aplicado nesta pesquisa e apos alteracBes sugeridas, estes foram aplicados aos

estudantes.
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4.3.1. O teste inicial

Constituiu de um conjunto de assertivas, com forma semiestruturada, que
objetivaram conhecer os estudantes que participaram da pesquisa, seu ambiente escolar
e sua proximidade das tecnologias de comunicacao e informacéo, sendo este composto

como indicado abaixo.

4.3.1.1. A composicao do teste inicial

Este primeiro teste foi formado por trés partes, conforme descrito:
a) Primeira parte — Foram feitas perguntas de cunho informativo sobre a faixa etaria
dos estudantes, a existéncia de laboratério de ciéncias e o uso do computador na

escola, tendo como objetivo conhecer o ambiente escolar;

b) Segunda parte — Investigou-se sobre a proximidade das tecnologias da informacao e
comunicacdo com 0s estudantes e 0s seus principais ou corriqueiros usos, fazendo-
se uma relacdo deste facilitador de ensino com uma possivel facilitacdo da

aprendizagem.

c) Terceira parte — Abrangeu-se sobre o estudo dos modelos atbmicos, com conceitos
que supostamente foram desenvolvidos em sala com os estudantes no decorrer do
curso, nesta parte do teste menciona-se a existéncia de varios modelos atémicos
inclusive do modelo quantico, pedindo-se que se desenhe este modelo e 0s outros ja
conhecidos. Ainda nesta parte se faz uma pergunta sobre outras fontes de estudo

usadas pelos estudantes, além do livro didatico.

Este primeiro teste foi aplicado conforme descrito abaixo.

4.3.1.2 A aplicagéo do teste inicial

Este primeiro teste foi aplicado numa escola estadual da periferia de Cuiaba-MT,
no inicio do més de agosto de 2012, no periodo matutino, durante uma das aulas de
Quimica da semana, estavam presentes naquele momento 93 estudantes, que pertencem
a quatro salas do Ensino Medio.

O teste foi aplicado em duas salas de primeiro ano, denominadas turmas A e B, a

primeira com 22 estudantes e a segunda com 24 estudantes, uma turma € de segundo
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ano, denominada segundo ano Unico, constituida por 25 estudantes e uma turma de
terceiro ano, chamado de terceiro Unico, sendo formada por 22 estudantes.

Inicialmente, os objetivos dos questionamentos encontrados no teste foram
explicados para os estudantes e em seguida este foi aplicado e respondido pelos
mesmaos.

Esta pesquisa inicial forneceu elementos importantes e norteadores para
formagéo e elaboracdo do planejamento para a execugdo da aula com a utilizagdo do
produto académico elaborado pelo autor desta pesquisa, apontando para o melhor
procedimento de intervencdo junto ao conjunto de estudantes.

Com ela foram identificadas caracteristicas especificas da amostra, como, por
exemplo, falta de costume com a leitura e interpretagéo, resisténcia ao estudo, falta de
interesse, falta de atencdo ou agitacdo acentuada, em outro aspecto verificou-se também
0 interesse em entender e responder 0s questionamentos por parte do grupo em analise,

assim como um bom interesse pelo uso e manuseio da tecnologia.

4.3.2. O teste final

Conjunto de perguntas elaboradas, de forma semiestruturada que foram
utilizadas para comparacdo com o teste inicial e para a elaboracdo das consideracdes

finais deste trabalho, em seguida descreve-se a formacao deste teste.

4.3.2.1 A formacao do teste final

Este teste foi composto por apenas uma parte, com trés perguntas, onde objetiva-
se a verificacdo de indicios da ocorréncia da formacdo de conhecimentos prévios, 0s
subsuncores, sobre o conhecimento da Teoria Quantica, mais especificamente em
relacdo ao Modelo Atdmico Quantico, este foi aplicado conforme descrito no item

seguinte.

4.3.2.2. A aplicacéo do teste final

Este foi aplicado no periodo matutino, durante uma das aulas de Fisica da
semana, na turma B do primeiro ano do Ensino Médio, que foi escolhida de forma

aleatdria no universo amostral.
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Na data de sua aplicacdo estavam presentes em sala 20 estudantes, todos eles
assistiram ao video elaborado pelo autor desta pesquisa que fala sobre caracteristicas do
Modelo Atdmico Quéantico, que ocorreu conforme descrito no item 4.2.2.

Este teste forneceu dados importantes que corroboram com o estudo feito na
revisao bibliografica no que diz respeito a possibilidade da aprendizagem das Teorias

Quantica pelos estudantes do Ensino Médio.
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5. ANALISE DE RESULTADOS

Nesta etapa do trabalho sdo apresentados os dados levantados ao longo da
pesquisa e sdo apresentadas as analises a partir dos fundamentos metodologicos e
epistemoldgicos que nortearam toda a estruturacédo do trabalho.

Os instrumentos usados na investigacdo da aprendizagem dos estudantes foram
avaliacOes escritas com questdes objetivas e abertas (Apéndices 03 e 04), sendo
examinada de forma atenta e continuada a possibilidade de entendimento
principalmente dos modelos atémicos, especificando-se e intensificando-se no teste
final desta pesquisa os significados sobre o quantum, a dualidade da matéria, a
indeterminacdo da trajetéria, a funcdo de onda e a densidade de probabilidade.

Outra andlise que merece destaque, foi baseada em anotacgdes elaboradas através
do contato com os estudantes durante as aulas e depois destas, num diario de campo e
relaciona-se com os comportamentos dos estudantes durante a aplicacdo dos testes e do
video.

Também investigou-se nesta pesquisa 0s contetdos, as abordagens e as
representacdes encontradas de alguns livros didaticos de Quimica, formou-se depois
uma relacdo entre as datas de edicao, a participacdo da obra no PNLD e a existéncia de
abordagens referentes a Teoria Quantica.

Assim as etapas deste capitulo foram assim organizadas:

12 Etapa — A analise dos livros didaticos de Quimica;

2% Etapa — A analise do teste inicial;

3% Etapa — A analise do teste final;

42 Etapa — Comparacao entre os resultados dos testes inicial e final;

52 Etapa — O comportamento dos estudantes no periodo.
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5.1. A analise dos livros didaticos de Quimica

A anélise dos livros didaticos de Quimica foi importante principalmente ao
considerar que esta ferramenta apresenta grande influéncia no processo de ensino e
aprendizagem, sendo para o professor talvez o principal recurso utilizado na elaboragéo
do planejamento e execuc¢do de suas aulas e para 0s estudantes certamente o principal
veiculo de informacdo cientifica.

Desta forma fez-se nesta pesquisa uma analise de alguns livros didaticos
Quimica, separando-os inicialmente por data de edicdo e fazendo-se posteriormente
comparacdo entre estas obras quanto a presenca do conteddo referente a Teoria
Quaéntica e suas representacdes. Comecando pelos livros com edigdo anterior a 2010,
passando-se posteriormente a analisa-se dos livros com edigdo a partir de 2010 e
finalizando-se esta primeira etapa com uma comparacdo entre estas obras, editadas em
periodos diferentes.

Teve inicio com os livros didaticos anteriores a 2010, que nesta pesquisa sdo um
conjunto com o total de nove obras, todos do volume um, nestes encontrou-se em
comum um capitulo ou unidade denominada de modelos atdmicos, que possui muitas
representacdes de atomos e moléculas.

No entanto, esta primeira analise indicou somente a presenca de representacfes
de atomos e/ou moléculas no formato de conhecimento alinhado com a Teoria Clé&ssica,
nestas obras didaticas que muito possivelmente foram ou ainda séo utilizadas nas
escolas brasileiras, ndo foram encontradas nestas referéncias a Teoria Quantica ou ao
Modelo Atdmico Quantico.

Este acontecimento alinha-se a, no minimo, trés fatos apontados com o
levantamento sobre o estudo da necessidade, viabilidade e principalmente sobre as
justificativas para se introduzir a Teoria Quantica no Ensino Médio, localizado no item
3.2 deste trabalho pesquisa, como indicado abaixo:

a) A necessidade da modernizacdo curricular, que foi indicada entre outros por Sanches
(2006) e também por Oliveira (2006);

b) A relacdo entre a ciéncia e o cotidiano, indicado pela pesquisa de Terrazan (1992),
Dominguini (2010) e Ornelas (2011);

c) A necessidade de elaboracdo de materiais didaticos adequados, indicado pela
pesquisa de Loch & Garcia (2009) e Osterman & Moreira (2000).
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De forma diferente ao analisa-se os livros didaticos de Quimica mais recentes
pertencentes ao Plano Nacional do Livro Didatico (PNLD) 2012/2013/2014 observou-se
em algumas destas citacfes a Teoria Quantica ou tentativa de representacdes de atomos
com alinhamento nesta teoria, para se ter uma ideia analisou-se neste segundo momento
cinco obras didaticas e em trés destas obras foram encontrados um primeiro ensaio de
adequacao as sugestdes indicadas pela LDB e pelos PCNs.

Estes trés referidos livros trazem como parte de seu conteudo, geralmente no
capitulo ou unidade identificada pelo nome de modelos atdmicos os conhecimentos
inerentes a Teoria Quantica, inclusive um destes tentou representar o Modelo Atémico
Quaéntico.

Fazendo-se as comparagdes entre as quatorze obras analisadas observa-se um
possivel movimento de reestruturacdo dos livros didaticos de Quimica, com tendéncia a
inser¢do de Teoria Quantica, fato que aponta também para uma provavel adequacéo e
atualizagdo curricular, necessidade direcionada por Sanches (2006), assim com também
pela pesquisa de Oliveira (2006).

De outra forma, estas assercdes ainda sdo timidas e precisam ser mais e melhor
elaboradas para que se possibilite a construcdo junto aos estudantes de um
conhecimento mais consistente e sem equivocos conceituais.

Outro fator que chamou atengéo, quando se trata da elaboracéo e construcéo da
Teoria Quantica é o fato de que um dos livros didaticos pertencentes ao PNLD, que
apresenta em suas paginas o contetdo Modelo Atémico Quantico também deixa clara a
impossibilidade de entende-se a Teoria Quantica, ou seja, este livro aborda de forma
superficial este conhecimento e a0 mesmo tempo o trata como algo fora do comum ou
como superdificil de ser estudado, deixando até mesmo a impressdo de que este
conhecimento esta longe do alcance intelectual do aprendiz que naguele momento, esta
no Ensino Médio.

Sabe-se que realmente a Teoria Quantica ndo é simples, mas este tipo de
procedimento é desnecessario e muito provavelmente provocard no estudante um
desinteresse pelo assunto, ocorrendo possivelmente a formacdo de um obstaculo
ontoldgico no estudante para um aprendizado deste conhecimento, neste momento e
também no futuro.

Neste sentido como anteriormente sugerido pela pesquisa de Osterman &

Moreira (2000) e também por Loch & Garcia (2009) concluiu-se também nesta pesquisa
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que faltam materiais didaticos adequados para se introduzir o Modelo Atdmico
Quéntico no EM.

A auséncia destes materiais, dentre estes, os livros didaticos de Quimica, ainda é
uma realidade, sendo, portanto, imprescindivel que se efetue a adequacdo imediata
destas obras e que ao contrario a auséncia destes recursos € um obstaculo para se

efetivar a introducdo da Teoria Quantica no Ensino Médio.

5.2. A andlise do teste inicial

O teste inicial foi elaborado em trés partes, nas duas primeiras partes as analises
indicam que os estudantes apresentam idade entre 16 e 19 anos, todos fazem uso do
computador e que isso acontece praticamente todos os dias da semana, geralmente em
suas casas, ainda de acordo com respostas dadas ao teste os estudantes possuem
maquina propria.

Todos afirmam que o computador os auxilia nos estudos, portanto informam sua
utilizacdo como uma ferramenta opcional facilitadora da aprendizagem.

Eles também dao indicios de que o uso do computador pelo professor nas aulas
enriquece-as podendo ser este instrumento um facilitador do ensino e da aprendizagem
durante as aulas, fatos que estdo alinhados com as pesquisas desenvolvidas por Eichler
& Del Pinho (2000), Arroio et al. (2005) e Benite et al. (2011), contudo esta mesma
ferramenta ndo é comumente utilizada pelos estudantes para realizacdo de pesquisas,
preparacdo de textos ou apresentacdes de trabalhos escolares, tendo como fato curioso o
de que os estudantes que formaram o conjunto de sujeitos desta pesquisa nunca terem
utilizados esta ferramenta para o estudo com énfase em simulacGes de experimentos
virtuais.

No que se refere & terceira parte deste teste, que € uma parte especifica sobre o
conhecimento dos estudantes com relagdo aos modelos atdmicos, fica a clara impressao
de que talvez ndo seja somente o conhecimento que sera ensinado uma barreira para a
aprendizagem. Pois como defendeu Carvalho et al. (1999) ao escrever que identificou
dificuldades idénticas nos estudantes, ao ensinar Fisica Classica e Moderna, as respostas
obtidas no teste aplicado nesta pesquisa apontam para um ndo entendimento por parte
dos estudantes sobre o assunto modelos atdbmicos, mesmo os modelos estudados sendo

de caracteristica da Teoria Classica (figuras 06, 07, 08, 09 e 10).



a) Dalton

¢) Rutherford

o
.

b) __Thomsnn

d) Borh

e) Quéntico

6. Além do livro didatico indicado pela sua escola, vocé utiliza outras fontes de
estudo?

() Sim ( ) Nio
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Figura 06 — Representacdo dos modelos Atdmicos (estudante 1).



a) Dalton
|
1
|
\

¢) Rutherford

b) Thomson

d) ~Borh

e) Quintico

6. Além do livro didético indicado pela sua escola, vocé utiliza outras fontes de
estudo?

( ) Sim (+) Ndio

Figura 07 — Representacdo dos modelos Atémicos (estudante 2).
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a) Dalton
[

c) Rutherford

b) Thomson

|

|

L |

d) Borh

e) Quintico

.

6. Além do livro didatico indicado pela sua escola, vocé utiliza outras fontes de
estudo?

(<), Sim ( )Ndo

Figura 08 — Representacdo dos modelos Atémicos (estudante 3).
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a) Dalton
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_C/)Jj ,j-“)r ¢) Rutherford
J i &\f"ﬁ -
b) Thomson

e

6. Além do livro didatico indicado pela sua escola, vocé utiliza outras fontes de
estudo?

(x ) Sim ( ) Nio

Figura 09 — Representacdo dos modelos Atdémicos (estudante 4).




a) Dalton
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¢} Rutherford

b) Thomson
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6. Além do livro didatico indicado pela sua escola, vocé utiliza outras fontes de
estudo?

( ) Sim (<) Niio

Figura 10 — Representacdo dos modelos Atdmicos (estudante 5).
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Por outro lado podemos explorar outras vertentes inerente a uma sala de aula
como a metodologia utilizada pelo professor para o ensino do conhecimento ou ainda as
condigdes em que estas aulas sdo ministradas, sejam estas condicdes referentes a sala de
aula em sua parte fisica como cadeiras inadequadas, calor, barulho externo ou também
relacionadas a pré-disposicdo de aprender do estudante, desta forma nao ficou claro que

os estudantes apresentaram dificuldade em fungdo do contetido ministrado.

5.3. A andlise do teste final

Este teste foi formado por trés assertivas, a primeira delas pergunta aos
estudantes se estes conhecem o Modelo Atdmico Quantico, sendo esta questao objetiva,
deixou-se para os estudantes duas opcoes de resposta, sim ou ndo, 90% dos estudantes
que responderam a esta pergunta fizeram a opcao sim.

A segunda pergunta solicitou ao estudante que este identificasse as
caracteristicas da Teoria Quantica, neste caso 65% dos estudantes identificaram as cinco
caracteristicas indicadas nesta pesquisa, sendo que todos o0s que participantes da
pesquisa reconhecem pelo menos uma caracteristica desta teoria.

A terceira e Ultima pergunta solicitou aos estudantes que desenhassem ou
representassem de forma aproximada o Modelo Atémico Quantico, neste caso temos
como resultado: 70% dos estudantes fizeram a representacdo de forma satisfatéria deste
modelo, entendendo-se como satisfatdria a representacdo de figuras que indiqguem uma
parte central, denominada de ndcleo, e regides periféricas que denotem a densidade de
probabilidade, nas Figuras 11, 12, 13, 14, 15 e 16 estdo representados alguns destes
estudantes.

As figuras 17 e 18 apontam alguns estudantes que construiram desenhos
classicos, este conjunto de aprendizes equivale a aproximadamente 25% da amostra.

Na figura 19 encontra-se o estudante com compreensdo insatisfatoria sobre o
Modelo Atdmico Quantico, esta representa 5% do total e suas consideraces e
representagdes foram consideradas insuficientes, pois ndo ocorreu desenhos ou
demonstracdes de entendimento, sendo colocada no conjunto de: ndo se assemelham a

nenhuma das caracteristicas das teorias atbmicas abordadas no Ensino Médio.
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MESTRADO EM ENSINO DE CIENCIAS NATURAIS

MES FRANDO JAIRO LUIZ MEDEIROS AQUINO JUNIOR
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1* QUESTAO

Vocé conhece 0 Modelo Atdmico Quantico? ((\Q/) Sim () Nio

2* QUESTAQ

Quais caracteristicas quinticas vocé consegue identificar?
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3* QUESTAO

Desenhe abaixo o Modelo Atdmico Quéntico.

Figura 11 — Representacdo Modelo Atémico Quéntico (Estudante 6)
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MESTRADO EM ENSINO DE CIENCIAS NATURAIS

MESTRANDO: JAIRO LUIZ MEDEIROS AQUINO JUNIOR

NOME: N o0 . s DATA i\

1* QUESTAO

Vocé conhece o Modelo Atémico Quéntico? ( % ) Sim ( ) Néo

2* QUESTAO

Quais caracteristicas quénticas vocé consegue identificar?

gL

3* QUESTAO

Desenhe abaixo o Modelo Atdmico Quantico.

Figura 12 — Representacdo Modelo Atbmico Quantico (estudante 7)
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UNIVERSIDADE FEDERAL DE MATO GROSSO

MESTRADO EM ENSINO DE CIENCIAS NATURAIS

MESTRANDO: JAIRO LUIZ MEDEIROS AQUINO JUNIOR

NOME: \m Equi:he gjL < Gawn  pata 18 /12/49

1* QUESTAO

Vocé conhece 0 Modelo Atémico Quantico? () Sim ( )Nao

2* QUESTAO

Quais caracteristicas qudnticas vocé consegue identificar?

g Conlonte ) dmporiamuntd olual )
&mdiﬁi-mmmoq/&& ela Tmy.‘(anga, }mf@ ole gmiley
A &M&)«lc i pralofificdady

3* QUESTAO

Desenhe abaixo o Modelo Atémico Quéntico.

Figura 13 — Representacdo Modelo Atémico Quantico (estudante 8)
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UNIVERSIDADE FEDERAL DE MATO GROSSO

MESTRADO EM ENSINO DE CIENCIAS NATURAIS

MESTRANDO: JAIRO LUIZ MEDEIROS AQUINO JUNIOR

L B / A
Nowzﬁﬂgﬂuu&;bp& pata Y1241

1*QUESTAO

Vocé conhece 0 Modelo Atémico Quantico? b-<j Sim ( )Niao

2* QUESTAO

Quais caracteristicas quénticas vocé consegue identificar?

3 QUESTAO

Desenhe abaixo o Modelo Atdémico Quéntico.

Figura 14 — Representacdo Modelo Atémico Quantico (estudante 9)
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UNIVERSIDADE FEDERAL DE MATO GROSS0

MESTRADO EM ENSINO DE CIENCIAS NATURAIS

MESTRANDO: JAIRO LUIZ MEDEIROS AQUINO JUNIOR

NOME:___ o o ia o DATA LS i
1*QUESTAO
Voeé conhece 0 Modelo Atdmico Quéntico?  ( ) Sim ( ) Nao

2" QUESTAO

Quais caracteristicas quanticas vocé consegue identificar?

3* QUESTAO

Desenhe abaixo o Modelo Atémico Quintico.

B ]

Figura 15 — Representacdo Modelo Atémico Quéntico (estudante 10)
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UNIVERSIDADE FEDERAL DE MATO GROSSO

MESTRADO EM ENSINO DE CIENCIAS NATURAIS

MESTRANDO: JAIRO LUIZ MEDEIROS AQUINO JUNIUR Wéﬁ ‘/,J//‘

NOMF fM'/‘{ f\ .f,,/.;,’ ﬁ,zf/,z’_ = ' 7l DATA!’ 7 7[’

1* QUESTAO

Vocé conhece o Modelo Atémico Quéntico? =<7 Sim ( ) Ndo

2" QUESTAO

Quais caracteristicas quinticas voeé consegue identificar?

3" QUESTAO

Desenhe abaixo o Modelo Atdmico Quintico.

e

Figura 16 — Representacdo Modelo Atémico Quéntico (estudante 11)
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UNIVERSIDADE FEDERAL DE MATO GROSSO

MESTRADO EM ENSINO DE CIENCIAS NATURAIS

MESTRANDO: JAIRO LUIZ MEDEIROS AQUINO JUNIOR

NOME: | DATA

1* QUESTAO

Vocé conhece o Modelo Atdmico Quintico?  ( ) Sim (<) Néo

2* QUESTAO

QQuais caracteristicas quanticas vocé consegue identificar?

- o - -
memamj D/qu/{ ',,W{d{.z/;wé’ﬁ;;@ L")ﬁ— .//zb/-//f;.{:@,

3* QUESTAO

Desenhe abaixo o Modelo Atémico Quintico.

Figura 17 — Representacdo Modelo Atémico Quéntico (estudante 12)
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UNIVERSIDADE FEDERAL DE MATO GROSSO

MESTRADO EM ENSINO DE CIENCIAS NATURAIS

MESTRANDO: JAIRO LUIZ MEDEIROS AQUINO JUNIOR

NOME:_ [/ 1hous g paTA 1*

1* QUESTAO

Vocé conhece o Modelo Atdmico Quéntico?  ( ) Sim ( ><) Nao

2* QUESTAO

Quais caracteristicas quanticas vocé consegue identificar?

] ‘.’-w\:-h!l.* -Ju‘\-'t- e GRS

v 1 2 5
(oo Prcwd (ot P ¢ dod

3* QUESTAO

Desenhe abaixo o Modelo Atdmico Quéntico.

Figura 18 — Representacdo Modelo Atdmico Quantico (estudante 13)
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UNIVERSIDADE FEDERAL DE MATO GROSSO

MESTRADO EM ENSINO DE CIENCIAS NATURAIS

MESTRANDO: JAIRO LUIZ MEDEIROS AQUINO JUNIOR
Rl |

NOME: gj‘.\ A \ A e

L 9]

1*QUESTAO

Vocé conhece o Modelo Atdmico Quéntico? (% ) Sim

2 QUESTAO

Quais caracteristicas quénticas vocé consegue identificar?

DATA M /42 (47

3* QUESTAO

Desenhe abaixo 0 Modelo Atémico Quéntico.

Figura 19 — Representacdo Modelo Atdmico Quantico (estudante 14)
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5.4. A comparacao entre os testes inicial e final

Verificou-se que os estudantes de forma ampla conseguiram argumentar de
satisfatoriamente sobre as caracteristicas do Modelo Atdmico Quantico, indicados pelo
pesquisador desta auxiliado pelo video anteriormente comentado, fato este que

corrobora com Moreira & De Paulo (2004) e também com De Paulo (2006).

5.5. O comportamento dos estudantes no periodo

Durante a explanacdo dos motivos da realizacdo da pesquisa e aplicacdo do
primeiro teste verificou-se que os estudantes estavam arredios e desinteressados, talvez
pela falta de novidades durante a apresentacdo das aulas.

Este comportamento mudou durante a apresentacdo do video e argumentacéao
deste pesquisador. A estudante 1, solicitou siléncio dos colegas logo no inicio da
execucao do video, um segundo estudante que estava inquieto, parou para assisti-lo, e a
sala comecou a silenciar voltando sua atencéo para o que estava sendo mostrado com as
TICs, o video foi entdo passado por completo e depois uma segunda vez com pausas
durante as partes das caracteristicas quanticas, nesta etapa uma terceira estudante
argumentou sobre o seu entendimento da dualidade da matéria, explanando: “o atomo
uma coisa dificil de ser definida pois muda de forma constantemente, em algum
momento é matéria em outras oportunidades é energia”, e ao contrario do que havia
acontecido no primeiro encontro com os estudantes, tinhamos uma boa participacao,

fato que foi observado também durante a aplicacdo do teste final.
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6. CONSIDERACOES FINAIS

As andlises dos dados provenientes do presente trabalho avaliaram a proposta de
insercdo da Teoria Quéantica no Ensino Médio, atraves de cinco caracteristicas basicas,
usando como veiculo facilitador da aprendizagem uma ferramenta das Tecnologias da
Informacéo e Comunicacgéo, que neste caso é um video.

Retomando-se a situacdo inicial desta pesquisa, fez-se analise em alguns livros
didaticos de Quimica, separando-os inicialmente pela data de edi¢do e posteriormente
comparando os livros com edi¢do mais antiga e os livros do PNLD quanto a presenca do
contetido Modelo Atdmico Quantico.

Ndo foram encontrados nos livros didaticos mais antigos, partes que
contemplassem o estudo da Teoria Quéantica. Estes livros que ndo pertencem ao PNLD
2012/2013/2014 ndao mencionam em suas paginas a Mecéanica Quantica e nem tentam
fazer representacdes alinhadas com esta teoria.

O fato apontado no paragrafo anterior, quando comparado com as duas analises
feitas nos paragrafos anteriores a ele, se justifica e corrobora com os levantamentos
iniciais presentes no corpo deste trabalho, mais especificamente nas referéncias
bibliograficas e mais precisamente no item 3.2 que refere-se a introducdo da Mecénica
Quantica no Ensino Médio, onde Terrazan (1992) , Lobato e Greca (2005) e também
Bronckington (2005), destacavam a necessidade de se introduzir a Teoria Quantica no
Ensino Médio.

Estas indicacdes frequentes da necessidade de se ensinar a Teoria Quantica no
nivel médio apontando-se varios motivos que corroboram com esta tendéncia e
possivelmente pautadas em algumas pesquisas, como a de Oliveira que destaca a
necessidade de modernizacdo curricular ou a de Ornelas que sugere que a Quantica é
um dos pilares da Quimica, os autores de livros didaticos foram levados a reestruturacéo
das suas obras, com a inser¢do de caracteristicas quanticas, fato este que aumentou a
possibilidade de ensino da Teoria Quantica no Ensino Médio corroborando com os
objetivos desta pesquisa.

Este novo caminho comeca a ser trilhado, pois o levantamento executado nesta

pesquisa j& aponta para a presenca do conteddo Modelo Atémico Quantico em 60% dos
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livros didaticos de Quimica do PNLD 2012/2013/2014, com edi¢cdo mais recente, entre
2010 e 2012.

Ainda que de forma resumida os livros didaticos tragam no seu rol de contetidos
a Teoria Quantica, este fato corrobora com as pesquisas desenvolvidas por Osterman &
Moreira (2000) e também por Loch & Garcia (2009) no tocante a necessidade do
desenvolvimento de materiais didaticos adequados para a introducdo do Modelo
Atdémico Quantico no Ensino Médio, sendo, portanto, o livro didatico um dos passos de
relevante importancia nesta direcéo.

Desta forma conclui-se nesta etapa que tamanha é a importancia da introducéo
da Teoria Quantica no Ensino Médio que os livros didaticos de Quimica comegam a se
adequar a esta realidade, fato que indica um caminho ou tendéncia de reestruturacao das
obras didaticas e também curricular.

Agora considerando que o livro didatico continua como a principal ferramenta
auxiliar para o processo de ensino-aprendizagem usada nas escolas, esta adequacao ou
reestruturacdo acaba por aumenta-se a possibilidade para ensina-se a Teoria Quantica
neste nivel de ensino.

A préxima etapa da pesquisa foi a escolha da escola e consulta a sua gestao,
apos isto se aplicou o teste inicial, em todo o Ensino Médio, abaixo estdo as
informacdes provenientes desta primeira amostra que nortearam a elaboracdo de
algumas assertivas:

a) Possivelmente os estudantes usam o livro didatico como Unica fonte de estudo;

b) Existe a hipdtese de que 0 ensino estd pautado exclusivamente no uso do livro
didatico;

c) Provavelmente os estudantes estudaram os modelos atdmicos classicos;

d) Os estudantes apresentaram dificuldades ou até mesmo ndo conseguem identificar as
caracteristicas dos modelos atdbmicos classicos;

e) Existem indicios de que os estudantes nunca estudaram o Modelo Atémico Quantico;

f) Suspeita-se que a utilizacdo da tecnologia de informacdo e comunica¢do ndo esta
ocorrendo de forma oportuna e planejada durante o ensino;

g) Possivelmente os estudantes usam frequentemente e apresentam familiaridade com
as TICs, porem néo fazem esse uso para fins de estudos cientificos.

Concluiu-se nesta etapa que os aprendizes estudaram os modelos atémicos
denominados por alguns autores, dentre eles indica-se, por exemplo, Caruso e Oguri, de

classicos, porém ndo conseguem identifica-los ou caracteriza-los com facilidade.
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Este fato fornece indicios de que pode néo ser o contetdo estudado uma barreira
para a aprendizagem dos estudantes, como j& indicava Carvalho et al. (1999), desta
forma avangou-se para ensina-se a Teoria Quantica, tendo como objetivo ndo menciona
as teorias atbmicas anteriores, pois de acordo com Moreira & De Paulo (2004) e De
Paulo (2006), o ensino da Teoria Quéantica é vidvel independente da forma de
abordagem desta introducéo.

Outro ponto importante retirado do teste inicial esté relacionado com a utilizacéo
das Tecnologias da Informacdo e Comunicacdo pelos estudantes, neste caso ficou
caracterizado que os estudantes as utilizam com facilidade e frequéncia, fenémeno
indicado por Dorileo Junior (2011) e também por Arroio et al.(2005), porém que é rara
a sua utilizacdo para os estudos.

Partindo-se entdo destas assertivas que caracterizam o sujeito desta pesquisa e
corroborando com De Paulo (2006), que discorre sobre a necessidade de se basear o
ensino no perfil do estudante, elaborou-se uma metodologia de introducdo das
caracteristicas da Teoria Quantica.

Posteriormente alinhou-se De Paulo (2006) com as necessidades levantadas por
Loch & Garcia (2009) sobre a falta de materiais didaticos adequados para se introduzir
este conhecimento e com a pesquisa de Ostermann & Moreira (2000) que discorreram a
respeito do investimento na elaboracdo de materiais apropriados para se efetivar esta
introducdo, produziu-se um video que faz a introducgdo desta teoria, este foi passado em
uma das turmas do Ensino Médio da escola, que foi escolhida de forma aleatoria.

Assim como Menezes (2009), acredita-se que a utilizacdo deste material, o
video, potencialmente significativo foi de fundamental relevancia para um melhor e
maior entendimento dos estudantes, crendo que este contribuiu para proporcionar a
aprendizagem significativa das caracteristicas do Modelo Atémico Quantico, fato que se
alinha as pesquisas de Benite et al.(2011) e Mathias (2009).

Levando-se em consideracdo as assertivas recolhidas do teste inicial,
provavelmente o objeto de aprendizagem proporcionou aos estudantes possivelmente
um primeiro contato com a Teoria Quantica.

Naquele momento observou-se alteracdo no comportamento de alguns
aprendizes, e eles apos esta modificacdo assistiram ao video com atencéo, corroborando
com Araujo, indicando-se que com uma utilizacdo eficaz as TICs, estas podem ser uma

ferramenta auxiliar eficiente de facilitacdo da aprendizagem.
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Por dltimo aplicou-se o teste final, os estudantes participaram desta etapa com
entusiasmo e corroborando com alguns indicios levantados inicialmente nesta pesquisa
chegou-se a concluir:

a) 1°- E possivel ensinar o Modelo Atémico Quéntico no Ensino Médio, sem citar
modelos atbmicos Anteriores;

b) 2°- Possivelmente as tecnologias de informagcdo e comunicacdo séo eficientes
ferramentas de ensino e aprendizagem;

c) 3% Os estudantes apresentam dificuldades semelhantes seja no estudo da Teoria
Classica ou da Teoria Quantica.

Desta forma concluimos que hé possibilidade de introdugdo do Modelo atémico
Quantico no Ensino Médio, como ja indicado por De Paulo (2006), sem utilizar a teoria
atbmica anterior.

Verificou-se também que a utilizacdo das TICs, como ferramenta auxiliar,
quando bem planejada pode ocasionar numa aprendizagem significativa, como sugerido
por Menezes (2009), servindo estas tecnologias inclusive de ponto de apoio do
professor, fato relatado por Arroio (2005), neste sentido observou-se uma diminuicdo na
inquietude dos estudantes e um aumento na concentracdo destes quando de sua
utilizacéo.

Os resultados indicam que os estudantes estdo em sintonia com as novas
tecnologias e quando aplicadas aos seus estudos cotidianos estdo propensos a utiliza-las

como facilitadores de aprendizagem.
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APENDICES
APENDICE 01

UEN:

UNIVERSIDADE FEDERAL DE MATO GROSSO
~ INSTITUTODEFISICA
PROGRAMA DE POS-GRADUAGAO ENSINO DE CIENCIAS NATURAIS

Sr(a). Diretor(a)

Com o proposito de desenvolver um trabalho de dissertagdo de mestrado do
Curso de Po6s Graduacdo em Ciéncias Naturais da Universidade Federal de Mato
Grosso. Que tem como objetivo desenvolver um estudo sobre a utilizacdo de Tecnologia
de Informacdo e Comunicacdo no ensino de Quimca nesta instituicdo educacional e
avaliar o impacto deste na referida clientela. Solicito a autorizagdo para a realizacéo de
uma pesquisa que envolvera a aplicacdo de questionarios impressos com alunos deste
estabelecimento de ensino. Todas as informacGes serdo extremamente importantes,
poderdo ser utilizadas em futuras publicacBes, porém sera garantido o absoluto

anonimato.

Atenciosamente

Jairo Luiz Medeiros Aquino Junior
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APENDICE 02
UEN:

L

-JE ; T

ESTADO DE MATO GROSSO .
SECRETARIA DE ESTADO DE EDUCACAO
ESCOLA

Cuiaba, de de 2012.

Eu, , diretor(a) da

Escola Estadual

, autorizo a realizagdo desta pesquisa a ser realizada por Carlos Magno Martins
dos Anjos, discente do Programa de Pds Graduacdo em Ensino de Ciéncias Naturais,
que envolvera a aplicacdo de questionarios impressos e entrevistas semi-estruturadas
com professores e alunos deste estabelecimento, tendo conhecimento de que as

informagdes poderéo ser utilizadas em futuras publicages.

Atenciosamente

Diretor(a)


http://pt.wikipedia.org/wiki/Ficheiro:Bras%C3%A3o_de_Mato_Grosso.JPG
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APENDICE 03
UEN:

UNIVERSIDADE FEDERAL DE MATO GROSSO
INSTITUTO DE FISICA
MESTRADO EM ENSINO DE CIENCIAS NATURAIS
Mestrando: JAIRO LUIZ MEDEIROS AQUINO JUNIOR

Breve dialogo: Este questionario esta divido em trés partes e fard parte da minha
dissertacdo de mestrado que esta voltada para o Ensino de Quimica no Ensino Médio,
com o objetivo de buscar meios que facilitem os construtos dos aprendizes, usando as
TICs para facilitar o acesso a um conhecimento cientifico mais atualizado.

Nome: Turma:

12 parte

Nesta parte faremos uma breve pesquisa sobre vocé aprendiz.
1. Qual sua idade?

2. Sua escola tem laboratério de ciéncias (Quimica/Fisica/Biologia)?

( )Sim ( )Naéo
3. Este ano quantas vezes voceé frequentou o Laboratoério de Ciéncias?

4. Sua escola tem computadores com acesso para os alunos?

( )Sim () Néo
5. Em que situacdo esses computadores sdo usados?

( )aulas () lazer
6. Quando vocé usa o computador nas aulas ele é usado para?

() pesquisa
() experimentos/simulac6es (laboratdrio virtual).
() preparagédo/elaboracéo de textos e apresentacdes de trabalhos escolares.



83

28 parte

Com a evolucéo das tecnologis de informacdo e comunicacéo, é cada vez mais
habitual o uso dos computadores na sociedade, sendo normalmente 0s jovens 0S
principais usuarios.

1. Vocé ja usou computador?

( )Sim ( )Néo
2. Geralmente quantas vezes por semana vocé usa o computador?

3. O computador que vocé utiliza é disponivel:

( )Emcasa ( )Nalanhouse ( ) otempo todo porque tenho um
computador préprio.
4. Vocé usa o computador para auxiliar seus estudos?

( )Sim ( )Né&o
5. O uso do computador auxilia a aprendizagem?

( )Sim ( )Nao
6. Quando o professor utiliza o computador em aula vocé percebe que este
instrumento facilita a sua aprendizagem?

( )Sim ( )Nao
7. O uso do computador pelo professor enriquece a aula?

( )Sim ( )Néo
8. Na sua escola é frequente 0 uso do computador durante as aulas?

( )Sim ( )Nao

32 parte

E comum nos conteidos de Quimica, estudarmos um capitulo chamado de
Modelos Atdmicos, neste geralmente, tenta-se mostrar ordem cronoldgica da evolucéao
dos acontecimentos, descobrimentos e formulacdo de novas teorias que falam sobre
atomos. Sobre este assunto nos ajude a entender:

1. O que é um atomo?

2. O que é uma molécula?
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3. Qual o significado da palavra “modelo” no estudo dos modelos atdmicos.

4. Porque serd que ao se falar de &tomos ou moléculas se escreve antes a palavra
modelo?

5. Quase sempre nas aulas sobre modelos atdbmicos, aparecem 4 ou 5 tipos de
modelos, como indicado abaixo:
1 — Modelo atémico de Dalton (bola de bilhar)
2 — Modelo atémico de Thomson (pudim de passas)
3 — Modelo atdmico de Rutherford (modelo planetério/sistema solar)
4 — Modelo atdmico de Bohr
5 - Modelo Atémico Quantico

6. Faca desenhos que represente os modelos atbmicos diferenciando e localizando
seus componentes. Fique a vontade para indicar aqueles modelos que vocé nao
se recorda ou nunca viu:

a) Modelo Atdmico de DAIton

b) Modelo Atbmico de Thonsom

c) Modelo Atdmico de Rutherford
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d) Modelo Atdmico de Bohr

e) Modelo Atdmico Quantico

7. Além do livro didatico indicado pela sua escola, vocé utiliza outras fontes de
estudo?

() Sim () Néo
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APENDICE 04

UNIVERSIDADE FEDERAL DE MATO GROSSO
MESTRADO EM ENSINO DE CIENCIAS NATURAIS

MESTRANDO: JAIRO LUIZ MEDEIROS AQUINO JUNIOR

NOME: DATA

12 QUESTAO

Vocé conhece 0 Modelo Atémico Quantico? ( ) Sim () Néo
22 QUESTAO

Quais caracteristicas quanticas vocé consegue identificar?

32 QUESTAO
Desenhe abaixo 0 Modelo Atémico Quantico.




