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Resumo

Neste trabalho, sdo apresentados dados de uma pesquisa sobre concepcgdes de &omo
por estudantes do nivel médio. A pesquisa foi realizada tendo como objeto central questdes
relacionadas com a interacdo entre a luz e a matéria, as quais dependem diretamente da
dualidade e dos proprios modelos atbmicos comumente utilizados pelos fisicos. Através dos
resultados dessa pesguisa, bem como observando-se questes epistemol dgicas, foram obtidas
conclusdes que podem ser utilizadas como subsidios para a inser¢cdo da topicos de Fisica
Nuclear no ensino de nivel médio.

Introducéo

Nos Ultimos anos, um grande nimero de trabalhos desenvolvidos por diversos
pesquisadores tiveram como objeto de estudo a introducdo de tépicos de Fisica Moderna no
ensino de nivel médio. A se julgar pelo nimero de trabalhos sobre esse assunto apresentados
nos ultimos encontros (SNEF, EFEF, ENPEC), essa linha de pesquisa tem se confirmado
como uma forte tendéncia dentro da area de ensino de fisica. Nosso grupo de pesguisa tem se
dedicado ao tema desde 1993, tendo produzido uma série de trabalhos desde entéo.

Neste trabalho, sdo explorados aspectos relacionados a questédo da duaidade e de
como esse conceito impde inferéncias sobre a introducdo de topicos de Fisica Nuclear no
ensino médio. Conforme veremos, a propriedade ondulatéria da matéria € um conceito nao
abordado nesse nivel de ensino. Esse conceito, contudo, € de fundamental importancia para a
compreensdo da interacdo da luz com a matéria e também da emisso de radioatividade.

Concepcdes sobre a estrutura do atomo por alunos do ensino médio

O conhecimento da estrutura do &omo é tema de fundamental importancia na
aprendizagem de tépicos da Fisica Moderna, como, por exemplo, na quantizacdo de energia
dos elétrons no atomo. Parainvestigar as concepcdes sobre esse tema apresentadas por alunos
do ensino médio, elaboramos um questionario simples versando sobre a estrutura do atomo e
comportamento do elétron. Como sabemos que tal assunto esta relacionado com o contelido
de quimica normalmene ministrado, € de se esperar que os aprendizes do ensino médio
apresentem concepgdes sobre 0 tema, mesmo que a Fisica Moderna ndo seja formalmente
abordada nesse nivel de escolarizac8o. A amostra usada na pesquisa consistiu de 342 alunos
da 8 série a0 3" ano secundario de duas importantes escolas de Cuiab&MT: Uma Escola
Técnica Federal e uma grande escola particular.

A pesquisa foi realizada através de um questionario contendo sete questdes, cujos
resultados sdo discutidos a seguir.

Resultados
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Primeira questao: O que sdo orbitais?

Na oitava série, apesar do conteido ter sido recentemente ministrado, os alunos néo
conseguem associar 0 conceito de orbitais com a estrutura do 4omo. Predomina a idéia de
gue este conceito se refere a orbita de objetos em volta da Terra. Enquanto que os alunos da
terceira sé&rie demonstram uma idéia clara de que os orbitais se referem a localizacdo dos
elétrons no atomo.

Segunda questédo: Quais as principais regides do atomo? Que particulas existem em cada
regiao?

Os dunos, tanto da terceira quanto da oitava série, respondem a esta questdo
corretamente, com facilidade, apesar da ocorréncia de confusdo com respeito ao sinal das
cargas por parte dos alunos da oitava série. Provavelmente, este indice de acertos se deva a
repeticdo enfatica deste tépico durante a aplicacdo do contelido, bem como o fato de que os
livros didaticos reforcam a idéia de que o aomo é dividido em nicleo e eletrosfera
apresentando diversas figuras mostrando essa divisdo.

Terceira questao: Qual o formato das camadas eletronicas?

60¢ O8a. Série
50F O30. Ano
40}
f(%) 30}
20F
L
0
a b C d e
resposta
a) Esféricas;
b) Elipticas;
c) Circulares,
d) Ovais,
e) Outros.

Figura 1: O formato das camadas el etronicas segundo os alunos pesguisados.

De maneira geral, as concepcdes predominantes sdo de que as orbitas sjam elipticas
ou circulares. Na 8a. série, predomina aidéa de que as 6rbitas sdo circulares e no 30. ano de
gue sejam €lipticas (ver figura 1). Pode-se supor aqui que sejam concepcdes reforcadas pela
geometria plana abordada pela matemética desde as séries iniciais, tanto que o item “@’
aparece com menor freqiiéncia que ositens“b” e“c”.
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A drbita eliptica € predominante no 3o. ano. Supomos que sgja devido ao modelo
ilustrativo freqliente nos materiais didaticos e na midia (como nafigura abaixo).

Figura 2: Modelo atémico freqlientemente divulgado pelos materiais didéticos e pela midia.

Quarta questdo: Um elétron pode passar de uma camada para a outra? Como?

Oitava série: Sim: 63%
Nao: 37%
Terceirasérie: Sim: 92%
Nao: 08%

Na oitava série, ja existe predominancia na concepcao de que o elétron pode passar de
uma camada para a outra, embora isso ndo signifique gque as causas estejam claras. Naterceira
série do segundo grau, hd maior predominancia da resposta correta, embora apenas 5 alunos
tenham associado mudanca de orbital com emissdo/absorcéo de luz. 18% dos alunos do
terceiro ano associam a mudanca de camada ao calor ou corrente el étrica, 0 que esta de acordo
com o livro didético adotado para o segundo grau (Estes fenémenos estdo correlacionados
pois é o principio de funcionamento das lampadas elétricas e emissdo de luz por corpos
incandescentes). Percebemos que, da 8a. série para 0 3o0. ano, ha um consenso de que 0s
elétrons podem mudar de camadas na estrutura atdmica. E importante lembrar que na quimica
o conteldo de atomistica aborda a distribuicdo dos elétrons em camadas e a ionizacdo dos
atomos.

Quinta questdo: Um elétron pode estar em algum momento entre duas camadas?

Oitava s&rie: Sm: 23%
Nao: 77%
Terceira série: Sm: 29%
Nao: 70%

Nesta questdo, ha predominancia do ndo, embora o sim apareca huma freqiiéncia ndo
desprezivel (cerca de 1/3, tanto na oitava quanto na terceira série). Provavelmente eles
consideram que o elétron pode estar entre duas camadas porque ele precisa passar ai em sua
trgjetdria ao ir de uma camada a outra. 1sso foi dito textualmente por 5 alunos da terceira
série. E importante notar que os principios da Mecanica Quéantica ndo impedem em absoluto
gue o elétron esteja em qualquer lugar em volta do nucleo. Esta questdo somente pode ser
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compreendida cientificamente por um individuo quando estiver incorporada em sua estrutura
cognitiva a concepcao de densidade de probabilidade.

Sexta questdo: Porqgue a eletrosfera é constituida por camadas?

Nesta questéo, os alunos ndo demonstraram ter uma idéia clara do porque que a
eletrosfera é constituida em camadas - que, do ponto de vista cientifico, se deve as
propriedades ondulatérias dos elétrons. De acordo com as suas respostas, pode-se concluir
gue €eles acreditam gque as camadas constituem apenas um método de se compreender melhor
0 aomo, ndo correspondendo assim a realidade fisica

Sétima questdo: Sealuzincidir num atomo, vocé acha possivel que ela provoque alguma
alteracao neste?

As respostas dos alunos quanto a essa questdo demonstram que eles ndo possuem
consciéncia dos efeitos da absor¢do de luz pelo dtomo. Ou sgja, eles ndo estabelecem qual quer
conexdo entre a emissao/absorcdo de luz e mudanca de orbital por parte do elétron - um
conceito de fundamental importancia dentro da Mecénica Quantica, e, em principio, smples
de ser compreendido.

Ao andisar um grupo de livros didéticos de quimica bastante utilizados no nivel
médio (ver Tabela |), constatou-se que eles apresentam os modelos atdbmicos numa escala
evolutiva (historica), partindo do modelo de Thomson até o modelo de Bohr. Apenas um dos
livros analisados [Usberco e Salvador, 1996] menciona o modelo de Sommerfeld, que esta
relacionado a Orbitas elipticas. E comum encontrar autores atribuindo a Rutherford o modelo
de &tomo com Orbitas elipticas (figura 2). Apenas Costa e Santos (1995), fazem uma distingao
clara entre orbita e orbital explicando a estrutura do atomo de uma maneira condizente com a
nova teoria quantica.

Tabeal: Livrosdidaticos analisados

Carvaho, G.C. (1995) - “ Quimica Moderna” - Vol.1 - Editora Scipione - Sdo Paulo.

Costa, M.C. e G.O.Santos (1995) - “ Quimica: A visdo do presente” - Vol.1 - Editora Lé - Belo
Horizonte.

Feltre, R. (1996) - “ Quimica” - Vol.1 - Editora Moderna - Sdo Paulo.

Lembo, A. e A.Sardella (1993) - “ Quimica” - Vol.1 - Editora Atica - S50 Paulo.

Novais, V. (1996) - “ Quimica” - Volune Unico - Editora Atual - Sdo Paulo.

Peruso, T.M. e E.L.Canto (1996) - “ Quimica na Abordagem do cotidiano” - Volume anico -
Editora Moderna - S0 Paulo.

Usberco, J. e E.Salvador (1996) - “ Quimica Geral” - Vol.1 - Editora Saraiva - Sao Paulo.

Seria importante para a formagdo conceitual do aprendiz que os autores de livros
didéticos apresentassem os model os atdmicos de forma a adequé-|os a situactes de andlise no
contetido, mas fazendo referéncia ao porqué determinado modelo esta sendo usado naquela
explicacdo de dada abordagem em detrimento aos demais model os.

Se nem todos os modelos atdbmicos sdo apresentados, o aluno pode ser levado a
acreditar que o Ultimo modelo abordado pelo livro é o “correto” do ponto de vista cientifico,
até porque alguns livros discutem somente até o modelo de Bohr.

Assim sendo, com respeito as concepcdes cientificas sobre a estrutura do &omo, o

ensino formal tem se mostrado eficaz apenas no que tange a divisdo do aomo em nucleo e
eletrosfera e que os elétrons se distribuem em camadas. Ndo se trata aqui de considerar
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desprezivel esta aprendizagem, contudo ela ndo é suficiente para um entendimento minimo
da Fisica Moderna.

De acordo com as respostas obtidas, os alunos aparentemente ndo tém qualquer nogéo
de que o aspecto fundamental relacionado a mudanca de camada é a emissdo/absorcéo de
fétons pelos elétrons, e também que o formato das camadas na realidade ndo € nem circular
nem eliptico. Obviamente os alunos ndo tém nocdo de que particulas tais como o elétron
possuem uma propriedade ondulatéria, uma questdo que em principio ndo € dificil de ser
compreendida como mostra um trabalho anterior realizado em nosso grupo de pesquisa
[Coelho, 1995].

Subsidios para o ensino da Fisica Nuclear

O aspecto central dos resultados apresentados acima € a auséncia da abordagem do
aspecto ondulatério da matéria. Uma ta lacuna faz com que tépicos importantes da Fisica
Moderna ndo possam ser compreendidos, tais como, conforme ja mencionado, a emissdo e
absorcdo de luz pela matéria e a propria razéo da existéncia de niveis el etrénicos no &omo.

Um outro tépico que se vé prejudicado é a Fisica Nuclear. A insercdo de alguns
topicos da Fisica Nuclear no ensino de nivel médio é particularmente importante no que diz
respeito a difusdo junto a populacdo de noc¢bes de protecdo radiol bgica, que envolve a emissao
de ondas-particulas pelo nlcleo e ainteracdo dessas ondas-particula com a matéria.

O conceito fundamental por trés da compreensdo do porque ondas-particula podem
“sair” do nucleo é a propria propriedade ondulatéria da matéria e sua relacéo com a energia.
Relacionando-se 0 comprimento de onda de uma onda-particula com a energia, pode-se
compreender fatos tais como o porque de um elétron de um domo ndo “cair” no nicleo
(afinal, tendo cargas elétricas opostas, 0 nucleo deveria atrair os elétrons), ou entdo o que
ocorre quando, de fato, um elétron “cai” no nicleo — fendmeno relacionado ao decaimento
beta.

Conclusdes

A principal conclusdo deste trabaho € a de que a auséncia da apresentacéo da
propriedade ondul atéria da matéria se constitui num dos principais obstaculos a introducéo da
Fisica Moderna no ensino médio. Do nosso ponto de vista, aintroducéo da dualidade deve ser
feita através da Optica, fazendo-se uma discussdo sobre a evolucao das concepgdes cientificas
acerca da natureza da luz ao longo da histéria, que comporta periodos em que se acreditou ser
a luz constituidas por ondas e particulas, aternadamente: Hooke e Huyghens (luz como
ondas), Newton (luz como particulas), Maxwell (luz como ondas), Einstein (luz como
particulas), de Broglie (matéria como ondas).

Enfim, acreditamos que o conceito de duaidade ndo sgja de dificil compreensdo
(talvez sgja de dificil aceitacdo), de forma que existem condi¢cBes para a sua inser¢éo no
ensino de nivel médio, desde que os pesquisadores da area de ensino de fisica continuem a
manter iniciativas de promover oficinas, programas de formagdo continuada e reformas
curriculares que contemplem a questdo da dualidade.
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