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RESUMO

A quimica quantica descreve o comportamento fundamental da matéria na escala molecular, e
devido seu carater abstrato ndo é surpresa que seja um assunto dificil para os alunos
aprenderem. Neste contexto, o presente trabalho tem como objetivo apresentar uma
metodologia de ensino de conceitos de quimica quantica no ensino médio a partir da
utilizacdo de simulagBes computacionais. Para subsidiar este trabalho, recorreu-se a pesquisa
qualitativa e quantitativa, que se consolidou em um estudo de caso, voltado para uma turma
de 12 ano do Ensino Médio, da Escola Estadual Professor José Barroso Tostes. Foram
realizadas simulacbes de atividades experimentais com conteidos ja vistos em aulas
expositivas pelos alunos, onde foram avaliados com base nas participagdes e conhecimentos
demostrados nas praticas. Sabendo da dificuldade dos alunos em assimilar e aprender
quimica, é que sugerimos a utilizacdo da Tecnologia da Informacdo e Comunicacdo nas aulas
desta disciplina. Apds andlise dos resultados das atividades propostas, pode-se concluir que o
uso de simulagdes computacionais pode contribuir de maneira decisiva para 0 processo de
ensino e aprendizagem, propiciando um ambiente motivador, estimulando a participacdo dos
alunos e promovendo uma aprendizagem significativa de conceitos. Como resultado relevante
do trabalho desenvolvido destacou-se a experiéncia de sucesso em introduzir conceitos de
quimica quantica para os alunos, com uma abordagem que permitiu participacdo ativa dos
mesmos. A analise dos dados por meios de pré e p6s-questionarios nos mostrou que é possivel
obter uma aprendizagem satisfatéria e significativa, com o uso de simulacdo computacional.

Palavras-chaves: Ensino de Quimica. Quimica Quantica. Simulacdo Computacional.



ABSTRACT

Quantum chemistry describes the fundamental behavior of matter on the molecular scale, and
due to its abstract character, it is no surprise that it is a difficult subject for students to learn.
In this context, the present work aims to present a methodology for teaching quantum
chemistry concepts in high school through the use of computational simulations. To support
this work, we used qualitative and quantitative research, which was consolidated in a case
study, aimed at a class of 1st year of High School, State School Professor José Barroso
Tostes. Simulations of experimental activities with contents already seen in lectures by the
students were carried out, where they were evaluated based on the participation and
knowledge demonstrated in the practices. Knowing the difficulty of students in assimilating
and learning chemistry, we suggest the use of Information and Communication Technology in
the classes of this discipline. After analyzing the results of the proposed activities, it can be
concluded that the use of computational simulations can contribute decisively to the teaching
and learning process, providing a motivating environment, stimulating student participation
and promoting a meaningful learning of concepts. As a relevant result of the work developed,
the successful experience in introducing concepts of quantum chemistry for students was
highlighted, with an approach that allowed their active participation. The analysis of the data
by means of pre and post-questionnaires showed that it is possible to obtain a satisfactory and
significant learning, with the use of computational simulation.

Keywords: Teaching Chemistry. Quantum Chemistry. Computational Simulation.



LISTA DE FIGURAS

Figura 1 — Simulacdo da propagacao ondulatoria de luz através de um laser. ............cccceene.. 23
Figura 2 — Interferéncia QUANTICA..........cccveiiiie ettt sre e 24
Figura 3— Efeito FOtORIELIICO. .......ccveiiie e 25

Figura 4— Quantitativo de alunos que ja ouviram falar em Quimica Quantica (No pré-teste a
resposta sim, esta representada na cor verde e 0 ndo, representada em vermelho e no pos-teste

as respostas sim, estao representadas Na COI CINZA).......ccueuereerierriereeseerieseesieesie e sreesee e 27
Figura 5 — Assuntos que os alunos j& ouviram falar no pré-teste (representando as alternativas
sim na cor verde e ndo na cor vermelha) e no pds-teste (a alternativa sim na cor cinza)......... 28
Figura 6 — Respostas dos alunos sobre 0 que é uma particula (pré-teste e pos-teste) ............. 29
Figura 7 — Respostas dos alunos sobre o conceito de onda (pré-teste e pds-teste) ................. 29
Figura 8 — Respostas dos alunos sobre a natureza do elétron (pré-teste e pds-teste).............. 30
Figura 9 — Respostas dos alunos sobre quantizacao (pré-teste e pas-teste) .........cccecvvvvecvrennnne 31
Figura 10- Explanacdo da Simulagao “Efeito FOtoelétrico™ .........ccovvviiirieierencieic e 42
Figura 11- Alunos Manipulando a Simulagdo “Efeito Fotoelétrico” ..........ccovvvvriniinnnnnnn 42
Figura 12- Alunos Manipulando a Simulagdo “Interferéncia Quantica” ............ccocevvvrvrennnnn 43

Figura 13- Alunos Manipulando a Simulagdo “Interferéncia de Onda” ..........ccccoocevirvnennne 43



SUMARIO

LINTRODUGAO ...ttt n e 10
2 OBIETIVOS ...ttt ettt en e ee e en s 11
2.1 OBJETIVO GERAL 11
2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS 11
3 REFERENCIAL TEORICO ...ttt 12
3.1 A QUIMICA QUANTICA NO ENSINO MEDIO 12

3.2 A IMPORTANCIA DE ATIVIDADES EXPERIMENTAIS NO ENSINO DE
QUIMICA 13

3.3 O PAPEL DO PROFESSOR DE QUIMICA EM ATIVIDADES EXPERIMENTAIS

NO ENSINO MEDIO 15
3.4 QUIMICA QUANTICA 16
3.5 ELETRONS E FOTONS 18

3.6 TECNOLOGIAS DA INFORMACAO E COMUNICACAO (TIC’S) APLICADAS AO

ENSINO DE QUIMICA QUANTICA 19
3.7 APRENDIZAGEM SIGNIFICATIVA DE AUSUBEL 20
AMETODOLOGIA ...ttt eee et en et es e eeeon 22
4.1 COLETAS DE DADOS 22
4.2 ETAPAS DA PESQUISA 22
5 RESULTADOS E DISCUSSAOQ........oiiieeieeeeeeeeee et eeen s een s 25
5.1 ANALISE E INVESTIGACAO DO CONHECIMENTO 25
CONSIDERACGOES FINAIS.......ooieieeeveeeeteeeeeeeeeeee e ses s sen s s s senaees 32
REFERENCIAS ...ttt ettt n ettt ee e er s, 33
ANEXO ..ottt ettt ettt ettt 37
APENDICE A — Pré & POS-QUESLIONATIOS .....c.ovveveeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeseseeeeseeesseeeeseneseseenenenes 38
APENDICE B = PlaN0 A8 AUIG..........cooveeeieeeeeeeeeeeeeeeeeeeee et 39

APENDICE C - Fotos da INtervencao PedagigiCal...........cccovuevrerveerrresieeseeseeeserisssseninnens 42



10

1 INTRODUCAO

De forma geral, quando pensamos no ensino percebe-se um numero bem elevado de
reprovacdes na disciplina de quimica, estas reprovacées mostram bem as dificuldades que os
alunos encontram na aprendizagem dos contetdos de quimica. No primeiro ano do ensino
médio, os professores costumam abordar a introducdo a quimica trabalhando suas
transformacoes e propriedades.

Neste cenario, geralmente os conteldos de quimica sdo trabalhados em sala de aula de
forma convencional, utilizando o quadro e o livro texto dos alunos. Todavia, estes recursos
ndo sdo suficientes para preencher a lacuna entre a teoria apresentada pelo professor e o
contexto que o aluno vivencia no seu cotidiano. Isto estd relacionado ao fato de que os
recursos normalmente utilizados ndo permitem a manipulacdo e a visualizacdo de diferentes
combinacBes e elementos, tdo necessarios ao aprendizado dos estudantes, com isso, hd uma
distancia entre as linguagens que sdo empregadas pelos professores ao conduzirem suas aulas,
e 0 que de fato acontece em nivel microscépico de fenémenos quimicos e fisicos.

Dessa maneira, atualmente com os avangos da tecnologia e sua incorporacao nos
contextos educacionais, a sociedade n&o aceita mais um procedimento de ensino
exclusivamente expositivo. Nas aulas em quadro negro e giz, o professor € visto pelos alunos
como o detentor da informacéo e o senhor do conhecimento, o que acaba desestimulando a
criatividade e o envolvimento dos aprendizes. Destarte, é de particular interesse para a
quimica do ensino médio ou até mesmo em nivel universitario, a insercdo de modelos que
estabelecem alguma relacdo entre conceitos e fendmenos que permitem ao aluno a
visualizacdo destas interacoes.

Neste contexto, o uso de simuladores computacionais na sala de aula pode ser uma
possibilidade de transicdo dos modelos tradicionais de ensino para a construcdo de formas
alternativas de ensinar quimica. Os simuladores ainda podem propiciar uma interacdo entre
conceitos novos e 0s ja existentes na estrutura cognitiva dos alunos, buscando, dessa forma,
uma aprendizagem significativa. Neste ambito, o presente trabalho propBe a experimentacao

de simulag&o interativa apropriada para a aprendizagem de conceitos de quimica quantica.
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2 OBJETIVOS

2.1 OBJETIVO GERAL

Utilizar simulagdes computacionais como proposta metodologica no ensino de

conceitos de quimica quéantica no ensino médio.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Desenvolver uma estratégia didatica para o ensino de quimica com o auxilio de
simuladores computacionais, buscando uma aprendizagem significativa de Ausubel.

e Aplicar a estratégia desenvolvida com coleta de dados por meio de questionarios, para
verificar o nivel da aprendizagem dos conceitos trabalhados.

¢ Avaliar as contribuicdes da estratégia no contexto de sua aplicacéo, sua capacidade de
promover a aprendizagem nos pressupostos do referencial adotado.

e Avaliar os resultados do uso do simulador em um contexto educacional e a relacédo da
teoria com a prética dos contetdos trabalhados em sala de aula com a aprendizagem

dos alunos.
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3 REFERENCIAL TEORICO

3.1 A QUIMICA QUANTICA NO ENSINO MEDIO

A insercdo de conteldos cientificos atuais na sala de aula de ensino médio pode: atrair
0S jovens para as carreiras cientificas; despertar a curiosidade dos estudantes e ajuda-los a
reconhecer as ciéncias como um empreendimento humano, proximo a eles; reconhecer que
uma boa formacéo cientifica faz parte de um pleno exercicio da cidadania (OSTERMANN;
CAVALCANTI, 2000).

Segundo Greca (2001) apontam a necessidade de o estudante compreender conceitos
relacionados a teoria quéntica por ser esta a base de conhecimentos atuais, com aplicacGes em
diferentes areas, o que pode ser requerido na vida profissional futura, dai ser preciso a sua
inclusdo no ensino médio de escolaridade.

Contudo, deve-se considerar que ha dificuldades a enfrentar na transposicdo didatica
da teoria quantica, quais sejam: formalismo matematico inerente a descri¢cdo quantica;
novidades conceituais que se distanciam da fisica de forma ainda mais acentuada do que esta
da fisica do senso comum; tratamento experimental dos temas quanticos (PINTO; ZANETIC,
1999). Sendo assim, a pouca investigacdo sobre o ensino de temas relacionados a teoria
quantica contribui para retardar a necessaria inser¢do de temas cientificos contemporaneos na
educacao basica.

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 compartilhados no ensino de Quimica, com possivel inclusdo: efeito fotoelétrico,
atomo de Bohr, leis de conservacdo, radioatividade, forcas 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.

Lobato e Greca (2005), por exemplo, enfatizam que o debate sobre o ensino de Teoria
Quéntica ja é de relevancia mundial. Assim, esta introducdo ao mundo quantico,
possivelmente promoverd uma alteragdo no conhecimento prévio, o subsungdo, do aprendiz,

dando-lhe melhores condigcBes para entender mais e melhor os fendbmenos ndo explicados
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pelos modelos classicos e ao mesmo tempo ligar este conhecimento especifico ao seu
cotidiano.

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

De acordo com Terrazan (1992) a insercdo da Fisica Quantica no Ensino Médio é
importante porque leva o aluno a um melhor entendimento do mundo que o cerca, assim 0

autor esclarece que:

A influéncia crescente dos contetidos de Fisica Moderna e Contemporanea para 0
entendimento do mundo criado pelo homem atual, bem como a inser¢do consciente,
participativa e modificadora do cidaddo neste mesmo mundo define, por si so, a
necessidade de debatermos e estabelecermos as formas de abordar tais conteildos na
escola de 2° grau (Terrazan, 1992, p.210).

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

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

introducao.

3.2 A IMPORTANCIA DE ATIVIDADES EXPERIMENTAIS NO ENSINO DE QUIMICA

A ciéncia Quimica, enquanto area de conhecimento construido historicamente possuli
em sua estrutura conceitos que, uma vez apreendidos, permitem ampliar a concepcdo de
natureza e dos processos tecnoldgicos que permeiam a sociedade, dentro de uma maior

criticidade e melhor entendimento dos fatos. Nas palavras de Chassot (2004, p. 91-92),

Entender ciéncia nos facilita, também, contribuir para controlar e prever as
transformacdes que ocorrem na natureza. Assim, teremos condicGes de fazer com
que essas transformacgBes sejam propostas, para que conduzam a uma melhor
qualidade de vida. Isto é, a intencdo é colaborar para que essas transformacfes que
envolvem 0 nosso cotidiano sejam conduzidas para que tenhamos melhores
condi¢des de vida.
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Segundo Vygotsky, a motivacdo € a origem do pensamento. A partir desta ideia
verifica-se que a motivacdo é a forca motriz do processo de ensino e aprendizagem. A
Quimica é uma ciéncia que abrange conhecimentos teOricos e experimentais que Sao
essenciais para o desenvolvimento cientifico da sociedade e sdo esses conhecimentos que se
encontram nos conteldos programéticos do Ensino Médio das escolas. Como
primordialmente, a Quimica trata de conceitos abstratos, um dos maiores desafios atualmente
no ensino desta disciplina na sala de aula é construir uma ponte entre esses conhecimentos
especificos do @mbito escolar e a realidade cotidiana dos alunos. Frequentemente, a auséncia
deste vinculo é responsavel por apatia e distanciamento entre alunos e professores
(VALADARES, 2016).

Segundo Brasil (2002), os Parametros Curriculares Nacionais para 0 Ensino Médio
descreve que o ensino de Quimica deve levar o aluno a analisar dados, argumentar, refletir e
tirar conclusoes, a fim de que se desenvolvam competéncias e habilidades que promovam a
interpretacdo critica de problemas reais. Constatamos que o trabalho em grupo vem sendo um
recurso muito utilizado por professores para dinamizar e para estimular a participacdo ativa
dos alunos no processo de aprendizagem, com o intuito de promover a interacdo social entre
os membros, beneficiando, com isso, a relagao entre aprendizado e desenvolvimento, “de fato,
aprendizado e desenvolvimento estdo inter-relacionados” (VYGOTSKY, 1998, p.110).

A utilizacdo de métodos diversificados com aulas praticas bem planejadas facilita
muito a compreensdo da producdo do conhecimento em quimica, podemos incluir
demonstracgdes feitas pelo professor e experimentos realizados pelo proprio aluno buscando a
confirmacdo de informacBes ja& adquiridas em aulas teoricas, cuja interpretacdo leve a
elaboracdo de conceitos, sendo importantes na formacdo de elos entre as concepcOes
espontaneas e o0s conceitos cientificos, propiciando aos alunos oportunidades de confirmar
suas ideias ou entdo reestrutura-las (SALESSE, 2017).

Nesse sentido, experimentacdo pode atuar como recurso complementar no ensino de
Quimica, pois contribui para que as aulas tornem-se mais dinamicas, mobilizando o0s
estudantes para que ndo sejam meros expectadores nos processos de ensino e aprendizagem.
Essa interacdo promovida pelas atividades experimentais entre o aluno e seu objeto de estudo
— fendmeno a ser investigado — contribui para o desenvolvimento de saberes conceituais,
procedimentais e atitudinais (OLIVEIRA, 2010, p. 141), proporcionando condig¢des para que a
aprendizagem ocorra significativamente.

O potencial didatico de um experimento esta relacionado mais precisamente com as

varias possibilidades de exploracdo de conceitos as quais a sua interpretacdo pode nos
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conduzir. O uso do experimento como ferramenta didatica ndo esta limitado a sua presenca
concreta na sala de aula, pois tanto sua realiza¢do ao vivo, quanto a reconstrucédo historica de
experimentos classicos pode contribuir para superar os obstaculos aqui apontados (VILELA
et. al., 2007).

A fungdo do experimento é fazer com que a teoria se torne realidade, poderiamos
pensar que, como atividade educacional isso poderia ser feito em varios niveis, dependendo
do contetdo, da metodologia adotada ou dos objetivos que se quer com a atividade (BUENO
et. al., 2015).

3.3 0 PAPEL DO PROFESSOR DE QUIMICA EM ATIVIDADES EXPERIMENTAIS NO
ENSINO MEDIO

A motivagdo do professor em desenvolver os assuntos de sua disciplina, e
principalmente a realizacdo de atividades préticas, é fator preponderante para que os alunos
também se sintam motivados e valorizados. Porém diante de algumas adversidades, como
baixos salérios e falta de apoio administrativo da unidade de ensino (KRASILCHIK, 2012,
p.63), torna-se complexa a administragédo destas dificuldades.

Desse modo, o professor, diante da atividade experimental, deve se comportar como
um mediador, pois a sua ajuda pedagogica € fundamental para que ocorram intervengoes e
proposicdes durante a realizacdo da pratica, proporcionando mais interatividade, dinamismo e
reflexdo. Extrapolando, dessa forma, a visdo externa, quantitativa e empirica, as quais ainda
sdo muito frequentes em salas de aula do Ensino Médio. Nesse contexto, para que ocorra
mudanga no ensino da Quimica, as formas avaliativas vivenciadas nessa ciéncia também
precisam mudar. Uma vez que nédo € possivel inovar o ensino se a sua avalia¢do se prende aos
moldes tradicionais, quantitativos, classificatérios e excludentes. (VIANA, 2014).

Hodson (2014) aponta que os professores deveriam levar ao conhecimento dos alunos
a existéncia de uma relacdo interativa e interdependente entre a teoria e 0 experimento,
podendo fazer com que os alunos passem a compreender o que realmente estdo executando,
pois muitas vezes, eles ndo sabem o porqué ou acabam ndo chegando aos resultados esperados

pelo professor.
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3.4 QUIMICA QUANTICA

O primeiro passo em direcdo a introducdo da quantizacdo da energia foi dado a partir
da consideracdo feita por Max Planck (1858 — 1947) de que as paredes do corpo negro eram
constituidas por osciladores, que seriam 0s responsaveis pela emissédo e absorcédo de radiacdo
(DIONISIO, 2005). Planck sugeriu que a energia total de tais osciladores poderia estar
distribuida entre uma quantidade n de osciladores de maneira descontinua. A fim de dar
suporte a sua afirmacdo, Planck teve que admitir uma distribuicdo dessa energia em um
numero definido de partes, cada parte com uma energia minima determinada pela relacéo:
e=h.v (em que & corresponde ao valor dos elementos de energia distribuidos entre os
osciladores; h é uma constante universal, denominada constante de Planck e; v é a frequéncia
natural de um dado oscilador).

Vale salientar que Planck introduziu tais elementos de energia € e a constante h como
um artificio matematico a fim de que sua equacdo para a radiagdo do corpo negro mantivesse
uma concordancia com os dados empiricos. No entanto, o relato historico indica que, pelo
menos num periodo inicial, Planck ndo supbs que a energia total dos osciladores fosse, de
fato, um multiplo inteiro dos elementos de energia &€ (ROSA, 2005). Mesmo porque, ele
utilizou de equagOes para a emissdo e absorcdo de energia que eram provenientes da teoria
eletromagnética, a qual prevé a continuidade da emissdo ou absorcdo da radiacdo pelos
osciladores e ndo um comportamento descontinuo para estes fenébmenos.

No ano de 1905, ao publicar o artigo intitulado: Sobre um ponto de vista heuristico
referente a producao e converséo da luz, Albert Einstein (1879 — 1955) relatou suas primeiras
consideracOes sobre a teoria quéntica (PAIS, 1982). Neste artigo, Einstein propds uma
solucdo diferente para o problema da radiacdo do corpo negro, de forma independente da
solucdo apresentada por Planck em 1900. De fato, comparando os trabalhos de Planck e
Einstein, pode-se afirmar que “Em 1900, Planck descobriu a lei da radiagdo do corpo negro
sem usar os quanta de luz. Em 1905, Einstein descobriu os quanta de luz sem recorrer a lei de
Planck.” (PAIS, 1982, p. 425).

Posteriormente, o préprio Einstein, ao comparar a sua teoria para a luz com a teoria
também corpuscular para a luz proposta por Newton no século XVII, apresenta uma definigédo
para o quantum de luz:

Para manter a ideia principal da teoria de Newton, devemos admitir que a luz
homogénea fosse composta de grdos de energia e substituir os velhos corpusculos de luz por

guanta de luz, a que chamaremos de fotons, pequenas porcGes de energia caminhando pelo
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espaco vazio com a velocidade da luz. [...] Ndo apenas a matéria e a carga elétrica, mas
também a energia de radiacdo tem uma estrutura granular, i.e., é constituida de quanta de luz.
(EINSTEIN; INFELD, 1976, p. 210)

A partir dos trabalhos publicados por Einstein no inicio do século XX, varios cientistas
passaram a considerar a teoria corpusculares da luz na explicacdo de determinados resultados
experimentais. No decorrer do desenvolvimento da teoria quéantica, estudos sobre diversos
tipos de radiacdo, em especial as radiagdes denominadas raios X levaram alguns cientistas e
tentarem conciliar as propriedades ondulatoria e corpuscular da luz numa mesma relagéo.

Tais estudos na area de raios X, com o0s quais estava familiarizado, influenciaram
grandemente a Louis de Broglie (1892 — 1987), uma vez que seu irmdo, Maurice de Broglie
(1875 — 1960) se dedicava a esta area. Foi a partir de diversos resultados experimentais (por
exemplo, efeito fotoelétrico e efeito Compton), que pareciam consolidar a interpretacdo para o
comportamento corpuscular da luz, que Louis de Broglie passou a “procurar uma relagdo que
fosse simétrica: se ondas se comportam como particulas, particulas talvez se comportem como
ondas.” (BROCKINGTON, 2005, p. 43).

O raciocinio elaborado por de Broglie para estabelecer sua relacdo, era baseado numa
analogia com a hipo6tese do quantum de Einstein para a radiacdo. Para tanto, sugeriu a
existéncia de uma onda associada a um corpusculo de massa m0O, assim como haveria uma
particula associada & onda luminosa. Matematicamente, sua equagdo foi obtida a partir da
igualdade entre as equacGes que relacionam energia e frequéncia (E = h.v), ¢ energia e massa
(E= moc?), ou seja: hv = moC>.

De acordo com Rosa (2004), a partir desta relacdo, de Broglie passou a atribuir
movimento oscilatério a qualquer porcdo de energia sendo esta o quantum de luz ou o elétron.
Em outras palavras, esta € a introducdo de De Broglie para a ideia de dualidade onda/particula
aplicada tanto a radiacdo quanto a matéria.

A comprovagéo experimental e o reconhecimento da teoria proposta por de Broglie foi
obtida principalmente ap6s a descoberta da difracdo eletrdnica, fendBmeno em que o elétron
apresenta uma propriedade tipicamente ondulatoria, a difragdo. Assim, “ao introduzir [...]
relacbes matematicas que expressavam a dualidade onda-particula para a matéria, ele [de
Broglie] impulsionou [...] o desenvolvimento da Fisica Moderna.” (RIBEIRO FILHO, 2002,
p.325).

De fato, foi o trabalho de De Broglie que “estimulou Erwin Schrédinger a deduzir sua

famosa equacgéo de onda para o elétron ao perceber a sua importancia para a compreensao da
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matéria.” (BROCKINGTON, 2005, p. 44). Este veio a ser identificado como o inicio da
formulagdo matematica da Mecénica Quantica.

A primeira versdo da mecénica quantica chama-se “mecanica matricial” e foi
formulada em 1925 pelo fisico alemdo Werner Heisenberg (1901-1976). Esta teoria recebeu
tal nome por se utilizar de matrizes para representar grandezas fisicas. A segunda versdo da
mecanica quantica apareceu no inicio de 1926, quando o fisico austriaco Erwin Schrodinger
(1887-1961) formulou a chamada “mecanica ondulatoria”. Teoria que é uma generalizagdo do
postulado de Broglie e recebeu esse nome por possuir fortes analogias com a teoria classica da
luz, a Optica ondulatoria; é a versdo mais utilizada pelos fisicos em geral. Ainda no ano de
1926, o inglés Paul Dirac (1902-1984) desenvolveu uma terceira versdo da mecanica
guantica.

O sucesso da mecanica quantica foi uma grande conquista cientifica do século XX
pelo fato de prever o comportamento observado dos sistemas fisicos microscopicos, isto é,
desenvolve conceitos consistentes e adequados para descrever 0 mundo em escala
microscopica e para fazer previsdes a respeito, confirmando-as ou ndo em experimentos de

grande precisdo.

3.5 ELETRONS E FOTONS

O efeito fotoelétrico se resume na emissdo de elétrons de certo material quando este
estd exposto a luz (composta por radiacdo eletromagnética). Hertz descobriu em seus estudos
que “uma descarga elétrica entre dois eletrodos ¢ facilitada quando radiag¢do ultravioleta
incide em um deles, fazendo com que os elétrons sejam emitidos de sua superficie.” (VILELA
etal, 2012, p.1).

Em 1905, Einstein percebeu que a energia luminosa estava concentrada e percorria 0
espaco em pacotes, os chamados fétons, do qual ao incidirem em um material metalico cada
féton liberava um elétron. O que explicou o efeito fotoelétrico a partir da incidéncia de luz
como Particula. A principio o efeito fotoelétrico ocorre com qualquer tipo de radiacdo
eletromagnética, desde que cada foton possua energia suficiente para superar a energia de
ligagdo dos elétrons contidos na superficie metélica, logo existe um limite minimo de energia

que a luz deve conter para que o fendmeno ocorra (HELERBROCK, 2019).
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3.6 TECNOLOGIAS DA INFORMACAO E COMUNICACAO (TIC’S) APLICADAS AO
ENSINO DE QUIMICA QUANTICA

A mecénica quéantica desafiou muitas das maiores mentes da fisica, por isso ndo é
surpresa que seja um assunto dificil para os alunos aprenderem. Além do padrdo com o0s
rigores associados a qualquer topico da Quimica e Fisica, a mecanica quantica apresenta seus
desafios Unicos, que conspiram para tornar extraordinariamente dificil e frustrante para a
maioria dos alunos construirem modelos mentais (FALKENBURG, 2006).

E contra intuitivo e surpreendente descobrir que o mundo microscopico ndo se
comporta da maneira que esperavamos, pois, as intuicdes que construimos ao interagir com
nosso ambiente cotidiano nao se sustentam. Como a maioria dos fenébmenos que estudamos na
mecanica quantica ndo pode ser observada diretamente é frequentemente dificil construir
modelos mentais pelos quais visualizar tais fenbmenos ilusérios. Ele também ¢é
matematicamente desafiador, envolvendo célculos demorados para analisar os fenémenos
mais simples, com a maioria dos fendémenos do mundo real ficando fora do &mbito da nossa
capacidade de calcular. Finalmente, pelo menos na forma que é frequentemente ensinada, a
mecanica quantica é desconectada da vida cotidiana, enfocando, na pior das hipdteses,
modelos abstratos simplificados e fendmenos com os quais ndo temos experiéncia direta na
melhor das hipdteses (PESSOA JR, 2005).

Uma das vantagens que a Tecnologia da Informacdo e Comunicagdo (TIC) é a
utilizacdo de simuladores virtuais que exibem uma ambientacdo realistica onde € apresentado
ao aluno um problema para tomar uma decisdo perfazendo assim com que execute acfes. As
simulacdes educacionais por computador, atraves da Quimica Computacional, sdo
ferramentas promissoras que se mostraram eficazes em ajudar os alunos a aprender muitos
topicos sobre a natureza dos Elétrons (AHUJA, 2016). Devido aos problemas adicionais de
visualizar e construir uma intuicdo para os principios abstratos da mecanica quéantica, o poder
das simulacBes de fornecer interacdo, visualizacdo e contexto tem o potencial de ser ainda
mais Util nesse assunto. Muitos professores e pesquisadores estdo utilizando simulacdes
computacionais para auxiliar os alunos no aprendizado de Quimica Quantica, visto que muitas
dessas simulagGes possam ser Uteis para fornecer modelos visuais de fendmenos quénticos,
pesquisas em interface de usuario e eficacia para a aprendizagem (STANGHERLIN;
UHMANN; BREEM, 2014).
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3.7 APRENDIZAGEM SIGNIFICATIVA DE AUSUBEL

A teoria da aprendizagem significativa foi proposta por David Paul Ausubel
(psicologo da educacdo estadunidense). Para o desenvolvimento do seu modelo de
aprendizagem e a estruturacdo das suas ideias ele fundamentou-se na corrente cognitivista da
aprendizagem. Em 1963, no livro “The Psychology of Meaning Verbal Learning”, Ausubel
apresentou a sua Teoria da Aprendizagem Significativa e, posteriormente, desenvolveu as
suas ideias no livro “Educational Psychology: A Cognitive View”, publicado em 1968
(PRAIA, 2000).

De acordo com Praia (2000):

A teoria de Ausubel tem o seu enfoque, principalmente, na aprendizagem cognitiva,
segundo a qual as informacdes sdo armazenadas de um modo organizado, na mente
do individuo que aprende, sendo esse complexo organizado a estrutura cognitiva. A
base da sua teoria é que a aprendizagem deve ser significativa, isto é, o sujeito
aprende e estd aberto a aprender quando integra a nova informagdo nos
conhecimentos previamente adquiridos.

Metodologias classicas podem ter um enfoque construtivista com uma perspectiva de
aprendizagem significativa sem alterar seus fundamentos, porém sdo necessarias as condicdes
de tal abordagem (LEITE; CUNHA, 2009). A aprendizagem significativa pressupde seu
fundamento na psicologia cognitiva, que por sua vez compreende, converte e mantém o
conhecimento convoluto na cogni¢do (MOREIRA; MASINI, 2006).

Aprendizagem Significativa é o processo pelo qual um novo conhecimento se
relaciona de maneira ndo arbitraria e ndo literal a estrutura cognitiva do estudante, de modo
que o conhecimento prévio do educando interage, de forma significativa, com o novo
conhecimento que lhe € apresentado, provocando mudancas em sua estrutura cognitiva.
(AUSUBEL, et al., 1978).

A experiéncia adquirida ao longo da vida trata-se de uma base que fundamenta o
significado para novos conhecimentos. Esta aprendizagem pressupfe uma estrutura
hierdrquica, em que 0s conhecimentos prévios e as vivencias anteriores tangem sua
aprendizagem.

Moreira e Masini (2006) descrevem esses conhecimentos prévios como pontos de
ancoragem, sendo pontos de partida para novas aprendizagens significativas, que constroem a
estrutura cognitiva. Portanto, levam-se em consideracdo os conhecimentos prévios a fim de

estabelecer conexdo do conhecimento passado com o conhecimento futuro.
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Segundo Ausubel (1982), a aprendizagem mecanica é inevitavel quando o educando
esta pela primeira vez tendo contato com conceitos novos, mas posteriormente ela podera se
transformar em significativa. Dessa forma, que a aprendizagem significativa consiste na
antitese da aprendizagem mecanica ou arbitraria que desconsidera a relacdo entre um conceito
anterior com novos conceitos para a constru¢ao do conhecimento cognitivo.

Portanto, a 0 uso de novas metodologias de ensino de quimica no ensino médio aponta
para uma discussdo sobre o potencial que esta ferramenta na construcdo do processo de
aprendizado significativa. Nesse contexto, o uso de simulacdes computacionais Phet
aprensentam-se como ponte para a interacdo entre o contetido e o aluno, possibilitando meios
para a investigacdo e compreensdo de fendmenos quanticos. Dessa forma, a utilizagdo
simulacdo computacional neste trabalho sera apresentada como uma sequéncia de atividades,

baseada na teoria da aprendizagem significativa descrita por Ausubel (1982).
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4 METODOLOGIA
4.1 COLETAS DE DADOS

A pesquisa de campo foi realizada com uma turma de primeiro ano do ensino medio,
na escola estadual da rede publica de ensino a Escola Estadual José Barroso Tostes, Endereco:
Av. Sete de Setembro, 186 - Central Santana - Amap4, 68925-222 no ano de 2019. E realizou-
se em duas etapas, com aplicacdo de dois questionarios, um antes e um depois das aulas, com
0 intuito de avaliar o desempenho dos alunos atraves da comparagdo estatistica sobre o
conhecimento de quimica quéntica.

Para a realizacdo deste estudo, prop0s-se uma pesquisa de abordagens quantitativa e
qualitativa, dessa forma, pretendeu-se analisar a relacdo entre os alunos e seus processos de
aprendizagem, neste sentido, de um estudo qualitativo. Contudo, também ocorreu 0 uso da
abordagem quantitativa para comparar os resultados decorrentes dos testes iniciais e final
realizados com os discentes. Logo, as duas abordagens estdo presentes nesta pesquisa.

Ainda com relacdo a abordagem quantitativa, seu uso, neste estudo, também foi
utilizado para fins de apresentacdo grafica e comparacdo de resultados dos pré e pos-

questionario.

4.2 ETAPAS DA PESQUISA

Esta etapa consistiu em dois momentos avaliativos, um antes e um apds a apresentacao
dos temas que foram abordados. Uma analise quantitativa acerca das discussdes trabalhadas
nos experimentos a partir da observacdo dos alunos por meio de aplicacdo do questionario.
Nesse topico esta descrita toda a sequéncia didatica realizada na aula ministrada referente aos
conceitos de quimica quéntica através do uso de simuladores computacionais.

Aula 01 — A Aplicacdo do pré-questionario, que se encontra no Apéndice |, buscou
evidenciar os conhecimentos preexistes dos alunos, pois, de acordo com a teoria de
aprendizagem de Ausubel, os conhecimentos preexistentes na estrutura cognitiva do individuo
sdo utilizados como ancoras para aquisicdo de novas informacgdes. Este questionario foi
respondido individualmente e sem consulta. Nele ndo buscamos resposta corretas, apenas foi
aplicado na intengdo de detectar os conhecimentos adquiridos em anos anteriores ou na
vivéncia de cada um dos alunos.

Na sequéncia uma aula foi ministrada que teve como objetivo o esclarecimento sobre

conceitos relacionados aos elétrons presentes na eletrosfera de um atomo. Para essa aula foi
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utilizado o projetor de slides e trabalhado os conceitos bésicos de ondulatéria e alguns
fendmenos de natureza ondulatoria, dando enfoque para a difracdo das ondas e assuntos sobre
a natureza do elétron. Essa ciéncia tem como base os principios da mecanica quantica.
Seguintes topicos abordados:
l. Aspectos histdricos dos modelos atdbmicos;
. Introducdo a Quimica Quantica, Radiacdo de corpo negro, Efeito Fotoelétrico,
Principio da Incerteza de Heisenberg, o Atomo de Bohr, Ondas de matéria
(Hipdtese de De Broglie);

Aula 02 — Os alunos foram encaminhados ao laboratério de informéatica com o intuito
de utilizar o simulador para assimilacdo e apropriacdo dos contetdos trabalhados. Assim,
abriu-se a possibilidade de eles encontrarem sentindo e se familiarizar com o tema.

Para assimilacdo dos conceitos ondulatorios, a simulacdo utilizada foi a “Interferéncia
de Onda”, disponivel nos arquivos do projeto Phet e que pode ser obtida no link <
https://phet.colorado.edu/sims/html/wave-interference/latest/wave-nterference_pt BR.html>
(PHET INTERACTIVE SIMULATIONS, 2002). Ao executar a modelagem existe a opcao de

simular ondas na agua, sonora ou luz. As ondas foram simuladas a partir de um laser como

fonte. Iniciando a simulagdo com a luz, observou-se a propagacdo da onda no espaco e a sua
existéncia relacionada a oscilacdo dos elétrons. Nesta simulagdo foi evidenciada a relagdo da
Luz como uma composicao de campos elétricos e magnéticos. Uma segunda fonte ou um par

de fendas podem ser utilizados para criar um padrédo de interferéncia.

Figura 1 — Simulagdo da propagacao ondulatéria de luz através de um laser.

ESEN

Fonte: https://phet.colorado.edu/sims/html/wave-interference/latest/wave-
nterference_pt BR.html
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Para mostrar as propriedades ondulatoria e corpuscular para particulas quanticas, foi
usado a simulagdo “Interferéncia Quantica”, disponivel nos arquivos do projeto Phet e que
pode ser obtida no link < https://phet.colorado.edu/pt_BR/simulation/legacy/quantum-wave-
interference> (PHET INTERACTIVE SIMULATIONS, 2002). De acordo com esse principio

é impossivel detectar as caracteristicas ondulatérias e corpusculares no mesmo experimento

para uma particula quéntica. Dessa forma, se & possivel em um experimento evidenciar o
comportamento ondulatorio, neste mesmo experimento ndo se poderd detectar o
comportamento corpuscular. Quando fotons, elétrons e atomos se comportam como particulas
e quando eles se comportam como ondas, quando espalharem-se e interferirem a medida que
passam através de uma fenda dupla, e entdo serem detectadas em uma tela como pequenos
pontos. Use detectores quanticos para explorar como as medi¢cdes mudam as ondas e 0S

padrdes que produzem na tela.

Figura 2 — Interferéncia Quantica

i ~SEREAERRT ey

Fonte: https://phet.colorado.edu/pt BR/simulation/legacy/photoelectric

Para discussdo deste fenomeno utilizando a simulacdo “Efeito Fotoelétrico”,
disponivel nos arquivos do projeto Phet e que pode ser obtida no link <
https://phet.colorado.edu/pt BR/simulation/legacy/photoelectric> (PHET INTERACTIVE
SIMULATIONS, 2002). Apresentou-se a definicdo de efeito fotoelétrico: fenbmeno que

consiste na emissdo de elétrons de metais apds incidéncia de radiagdo eletromagnética sobre
sua superficie e explicou-se que parte da energia da radiacdo é transformada em energia

cinética dos elétrons emitidos.
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Figura 3- Efeito Fotoelétrico

Ao final das simulacdes foi aplicado o pos-questionario com objetivo de coletar

informagdes sobre o aprendizado dos estudantes sobre intervencéo e consolidar informagdes.

5 RESULTADOS E DISCUSSAO

Neste topico, foram analisados os dados relacionados as respostas dos alunos ao
questionario aplicado antes e depois das aulas ministradas (pré-teste e pos-teste). O
questionario (disponivel no Apéndice A) foi aplicado em uma turma de 35 alunos de forma
individual e sem consulta. Em adi¢do, também foi analisado os resultados referentes a um
segundo questionario (Apéndice A) aplicado apds a aula ministrada, com o objetivo de avaliar
o desempenho dos alunos apds o contanto com o produto educacional.

Apds a intervencdo pedagogica, realizou-se uma analise descritiva das respostas dos
alunos, obtidas através de questionarios e observacdes em sala de aula, e pelas quais se
analisou as evolucBes conceituais, a compreensdo de topicos e fendmenos da quimica
quantica. Os questiondrios utilizados foram de perguntas fechadas. O uso desse tipo de
questionario justifica-se pela complexidade de alguns tdpicos de quimica quantica que
dificulta para os alunos formular respostas, e, portanto, perguntas fechadas sdo mais

convenientes para esses topicos, assim como, facilitam a analise dos resultados.

5.1 ANALISE E INVESTIGACAO DO CONHECIMENTO

A escolha destas duas categorias foi fundamentada no propoésito de conhecer sobre a
aprendizagem significativa de Ausubel e a importancia que os alunos do Ensino Médio

demonstram a respeito do conhecimento e da investigacdo da aula através da simulagéo
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experimental. As questdes e as respostas obtidas na categoria Analise do conhecimento estéo

apresentadas na Tabela 1.

Tabela 1 — Resultados obtidos no pré-teste e pds-teste

NUMERO DE ALUNOS

X (%)
QUESTAO RESPOSTA SRE- POSTESTE
TESTE
01. Vocé ja ouviu falar sobre
Quimica Quantica? Sim 87 % 100%
Né&o 13% 0%
02.  Vocé ja ouviu falar de algum Sim 53% 100%
desses assuntos: Atomistica
Radiacdo de Corpo Negro,
Principio da Incerteza, Efeito Né&o 47%
Fotoelétrico e Dualidade Onda 0%
Particula.
03. Uma particula é o fragmento Sim 31% 99%
menor de matéria que mantém
as proprledades, quimicas de N0 69%
um corpo, 0S atomos e as 1%
moléculas sdo particulas.
04. N& podemos observar o Sim 9% 96%
comportamento ondulatério de
' 4%
05. Os elétrons sdo as particulas Sim 25% 95%
que constituem o 4&tomo. Sendo
que os elétrons  estdo
I,ocallzados na gletrosfera do N0 7506
atomo, se movimentando ao 506
redor do ndcleo em érbitas
circulares.
06. O efeito fotoelétrico ocorre Sim 7% 87%
quando ha emissbes de elétron
num material, esse efeito é
proo!u_2|do em materiais NEo 93%
metalicos expostos a uma 14%
radiacéo eletromagnética,
como a luz.

Fonte: Autoria prépria
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Sondou-se a quantidade de alunos que ja ouviram falar em Quimica Quéntica. A figura

4 mostra, respectivamente, os resultados do pré-teste e pos-teste.

Figura 4— Quantitativo de alunos que ja ouviram falar em Quimica Quéantica (No pré-teste a
resposta sim, esta representada na cor verde e o ndo, representada em vermelho e no pos-teste
as respostas sim, estdo representadas na cor cinza).

Quantidade de Alunos

120%
100%
80%
60%
40%
20%

0% : _—— 00000
Sim Nao
M Pré-teste 87% 13%
Pos-teste 100% 0%

Fonte: Autoria prépria

No pré-teste aproximadamente 87% dos alunos (cor em verde, ver Figura 4)
afirmaram que ja ouviram falar de quimica quantica, enquanto era um tépico completamente
desconhecido para 13% dos estudantes (cor em vermelho, ver Figura 4). Na aplicacdo pos-
teste, todos os alunos (cor em cinza, ver Figura 4) afirmaram que ja tinham ouvido falar sobre
Quimica Quantica, o que era obviamente o resultado esperado ap6s a aplicacdo do produto
educacional durante a aula ministrada.

Um ponto interessante para ser investigado, seria a fonte de conhecimento sobre a
Quantica daqueles 87% (ver Figura 4) que declaram ter conhecimento deste tema. Muito
provavelmente, a fonte das informacbes foram midias ndo especializadas e sem qualquer
enfoque cientifico. Assim sendo, é provavel que o percentual daqueles que ouviram algo de
fonte cientifica sobre Quantica ou sobre a natureza do elétron se reduza drasticamente.

Continuando com nossa analise da coleta de dados, na Figura 5 foi quantificado o
nimero de estudantes que ja tinham ouvido ou conheciam sobre cada um dos assuntos
relacionados a Quantica. Os alunos foram instruidos a marcarem todos aqueles que tinham
conhecimento e em caso de desconhecerem todos os tdpicos listados poderiam informar
marcando a opgdo “Nao”. No pré-teste, os assuntos relacionados a Atomistica foram 0s

assuntos que os alunos mais reconheceram. Enquanto que os temas: Radiacdo de Corpo
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Negro, Principio da Incerteza de Heisenberg, Efeito Fotoelétrico e Dualidade Onda
Particula foram poucas vezes reconhecidos pelos alunos. Um dos motivos de grande parte
dos alunos terem familiaridade com assuntos relacionados a atomistica por serem temas
bastante abordados na disciplina de Quimica.

Outro fator que se destaca no pré-teste é a quantidade de alunos (47%) que marcaram
a opgdo “Nao”. Assim como foi destacado na primeira pergunta, em que 13% dos alunos
nunca ouviram falar em Quimica Quantica, fica evidente que os curriculos escolares ndo dao
prioridades para assuntos relacionados a natureza do elétron, ver Figura 5. No pds-teste, todos
os temas foram massivamente reconhecidos, pois uma vez que todos esses topicos foram

abordados no produto educacional e discutidos no decorrer das aulas.

Figura 5 — Assuntos que os alunos ja ouviram falar no pré-teste (representando as alternativas
sim na cor verde e ndo na cor vermelha) e no pos-teste (a alternativa sim na cor cinza).

Quantidade de Alunos

120%
100%
80%
60%

40%
20%
0%

Sim Nao
M Pré-teste 53% 47%
Pos-teste 100% 0%

Fonte: Autoria propria

A pergunta de namero trés (ver Tabela 1) referia-se ao conhecimento de particula. Na
cinematica, de acordo Ramalho, Ferraro e Soares (2007) particula é todo objeto onde as
dimensdes (tamanho) sdo despreziveis quando comparadas com o movimento estudado. Nesse
sentido, podemos tratar a terra como particula se esta sendo estudando o movimento em torno
do sol, mas ndo podemos fazer esta aproximacdo se estamos estudando o movimento de
rotagdo da terra com periodo de 24 horas.

Dessa forma a definicdo de Ramalho, Ferraro e Soares (2007) foi considerada dada
uma definicdo para particula, ligeiramente mais abrangente. Dessa forma, a afirmativa do

enunciado seria correta: “Uma particula é o fragmento menor de matéria que mantém as
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propriedades quimicas de um corpo”. A Figura 6 corresponde, respectivamente, as respostas

do pré-teste e pds-teste para essa questao.

Figura 6 — Respostas dos alunos sobre o que é uma particula (pré-teste e pds-teste)

Quantidade de Alunos

120%
100%
80%
60%
40%

0% — |
0%

Sim Nado
M Pré-teste 31% 69%
Pos-teste 99% 1%

Fonte: Autoria propria

A quarta pergunta (ver tabela 1) foi utilizada para sondagem sobre o conceito de onda
e também estava em formato fechado. De acordo com Ramalho, Ferraro e Soares (2007),
denomina-se onda uma pertubacdo que se propaga transferindo energia de um ponto a outro
sem o transporte de matéria. As respostas dos alunos foram agrupadas com “Sim” ou “Nao”.
O quantitativo de cada um dos grupos ( Figura 7) referem-se aos dados coletados para o pré-

teste e pos-teste, respectivamente.

Figura 7 — Respostas dos alunos sobre o conceito de onda (pré-teste e pds-teste)

Quantidade de Alunos

120%
100%
80%
60%
40%
20% ————
0% I

Sim Ndo
M Pré-teste 9% 91%
Pos-teste 96% 4%

Fonte: Autoria prépria
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O percentual da fase pds-teste subiu para, aproximadamente, 96%. Ja a quantidade de
alunos que ndo souberam responder ou responderam incorretamente corresponde a 4% no pré-
teste e caiu para 4% no pos-teste, ver Figura 7.

Dando sequéncia a coleta de dados, é apresentado na figura 8 o resultado obtido para a
sondagem sobre a natureza do elétron. O tema foi a quinta pergunta apresentada para 0s

estudantes e eles deveriam escolher entre as seguintes opgdes: “sim” ou “ndo”.

Figura 8 — Respostas dos alunos sobre a natureza do elétron (pré-teste e pds-teste)

Quantidade de Alunos

100%
80%
60%
40%

‘o
0%

Sim Ndo
M Pré-teste 25% 75%
Pos-teste 95% 5%

Fonte: Autoria prépria

O conceito de dualidade foi discutido com auxilio da simulacédo para o experimento da
dupla fenda e, nesta ocasido, foi apresentado aos alunos o comportamento tanto ondulatério
quanto corpuscular de objetos quanticos, ou seja, o elétron poderia em determinadas situaces
exibir comportamento ondulatério ao passo que em outras circunstancias se observaria
compozrtamento caracteristico do que associamos a natureza corpuscular. Assim sendo, a
natureza tem comportamento dual (dualidade onda particula). Podemos observar na imagem 8
que no pos-teste 27 alunos (95%) responderam que o elétron tem natureza dual, evidenciando,
portanto, mudanca de postura dos alunos quanto ao entendimento do conceito de dualidade.

Na sexta questdo sondamos sobre a definicdo dos o conceito de quantizacdo foi
discutido em detalhes durante as aulas sobre “radiagcdo de corpo negro”, “efeito fotoelétrico”,
“atomo de Bohr” e “atomo de Schrodinger”. A construgdo deste novo conceito ocorreu de

forma progressiva e utilizando-se de simulagcdes computacionais. Os eventos historicos

relevantes sempre foram abordados.
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De acordo com a imagem 9 podemos concluimos que a estratégia foi eficiente porque
antes das aulas tinhamos apenas (7%) de respostas corretas, e (93%) respostas incorretas. Na
fase pds-teste, estes numeros foram, respectivamente: (87%), e (14%). Certamente temos um
excelente resultado com a estratégia adotada. As respostas para o pré-teste e pds-teste estdo

representadas, respectivamente, na figura 9.

Figura 9 — Respostas dos alunos sobre quantizacao (pré-teste e pos-teste)

Quantidade de Alunos

100%
80%
60%
40%
20%

0% [ ——

Sim Nao
M Pré-teste 7% 93%
Pds-teste 87% 14%

Fonte: Autoria prépria

A Teoria do Aprendizado Significativo de Ausubel colaborou muito na eficiéncia do
educador ao conduzir suas aulas de forma fundamentada, trabalhando objetivamente e
variando suas acfes em razdo da diversidade de conhecimento prévio dos seus educandos.
Esta teoria disciplina o professor a ser fiel a aula proposta, “explora” e exige do educador
profissionalismo, estudo, atualizacdo, empenho, ética e fidelidade ao seu plano de aula com
qualidade de informagdes. A Teoria do Aprendizado Significativo de Ausubel reestruturou a
acao do professor na sala de aula e mostrou aos educandos outra forma de aprendizado menos
“burocratico” deixando-0s com conhecimentos prévios bem alicergados.

Por outro lado, a Teoria de Ausubel permitiu aos educandos demonstrar seus
conhecimentos prévios, redescobrir informac6es, aperfeicoar e corrigir seus subsuncores, e
absorver novos conhecimentos de forma que este se torne interessante e seja retido na sua
memoria. Além disso, também tornou o aprendizado de Quimica mais proxima da sua

realidade, garantindo assim a assimilagdo do conhecimento cientifico.
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CONSIDERACOES FINAIS

Neste estudo, através dos resultados obtidos com o Phet Simulations, em conjunto com
0 experimento feito em sala foi possivel demonstrar a utilizacdo da Quimica Computacional
mostrou-se como uma ferramenta facilitadora para o ensino e aprendizado no estudo da
experiéncia de interferéncia por uma fenda dupla com particulas quénticas onde foi possivel
elucidar o conceito de dualidade onda-particula do elétron. Diante disso, verificou-se de que o
uso da tecnologia da informacao e experimentacdo contribuiu para 0os conhecimentos tedricos
e praticos do aluno e, bem como surgiu como metodologia importante para a
interdisciplinaridade.

As dificuldades dos alunos na compreensdao de conceitos quimicos e de muitos
professores em ensina-los é uma realidade, dessa forma, destaca-se aqui a necessidade da
insercdo de novas concepcdes pedagogicas na pratica educativa nas escolas. Neste contexto é
possivel afirmar que os objetivos foram alcancados, uma vez que a turma submetida a
intervencdo pedagdgica obteve melhor rendimento, sendo demonstrado nos dados
apresentados e analisados ao longo deste estudo.

Assim, percebe-se que as estratégias utilizadas facilitaram a aprendizagem dos
conceitos estudados nas aulas, visto que se mostraram eficazes como alternativas de melhoria
no processo de aprendizagem de conceitos quimicos, conforme se almejou nos objetivos deste
trabalho. As estratégias estimularam o engajamento dos aprendizes no processo de construcédo
do conhecimento, mesmo diante de situacdes as quais 0s discentes ndo estavam acostumados
dada a habitual falta de oportunidade nas aulas tradicionais.

Por fim o uso desta metodologia possibilitou ainda, a constru¢do de novos conceitos
ou modificacdo daqueles ja existentes no cognitivo dos alunos. De modo que nos dados
estatisticos obtidos durante o estudo € evidente a importancia da aprendizagem significativa
no processo de assimilagdo/construcao de conceitos de quimica quanticas e da ressignificacéo

dos previamente existentes no conhecimento dos alunos.
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APENDICE A — Pré e P6s-Questionarios

Escola Estadual Professor José Barroso Tostes

Aluno:

0D

Turma: 1°ano

Data: / /

Responda as questdes propostas no questionario abaixo:

Vocé ja ouviu falar sobre Quimica Quantica? ()Sim () Néo

Vocé ja ouviu falar de algum desses assuntos: Atomistica Radiacdo de Corpo Negro,
Principio da Incerteza, Efeito Fotoelétrico e Dualidade Onda Particula.

() Sim () Néo

Uma particula é o fragmento menor de matéria que mantém as propriedades
quimicas de um corpo, 0s atomos e as moléculas séo particulas.

() Sim () Néo

N&o podemos observar o comportamento ondulatério de um objeto macroscépico como
uma bola de ping-pong?

() Sim () Néo

Os elétrons s&o as particulas que constituem o atomo. E possivel coonsider que os elétrons
estdo localizados na eletrosfera do &tomo, se movimentando ao redor do nicleo em Orbitas
‘circulares’. () Sim () Néo

O efeito fotoelétrico ocorre quando ha emissdes de elétron num material, esse efeito é
produzido em materiais metalicos expostos a uma radiacdo eletromagnética, como a luz.
() Sim () Néo
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APENDICE B - Plano de Aula

PLANO DEAULA

| — IDENTIFICACAO

Tema: Natureza do Elétron
Disciplina: Quimica

Ano Letivo: 2019

Bimestre: 20

Turno: Vespertino

Turma: 111

Professora: Aline de Santana Carvalho

I1-OBJETIVO GERAL

Promover uma visao geral e introdutéria sobre a Quimica Quantica e suas aplicacdes em
ferramentas tecnoldgicas. Despertar nos alunos a consciéncia da importancia da quimica,
através de uma abordagem do assunto sobre a natureza do elétron através do uso de

simuladores computacionais.

111 - CONTEUDO PROGRAMATICO

Aspectos histdricos dos modelos atbmicos;
Introducdo a Quimica Quantica,
Radiacao de corpo negro, Efeito Fotoelétrico, Principio da Incerteza de Heisenberg, o

Atomo de Bohr, Ondas de matéria (Hipotese de De Broglie);

IvV-M

ETODOS E ESTRATEGIAS:

Os conceitos inerentes aos assuntos serdo abordados de forma expositiva, através de

aulas teoricas, e utilizacdo de simulacdo computacional. Com o uso do PhET Simulactes

Interativas, que é uma ferramenta de aprendizado independente, que cria simulacGes

computacionais interativas baseadas em pesquisa para ensinar e aprender fisica e quimica e
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torna-os disponiveis gratuitamente no site da PhET (http://phet.colorado.edu). Embora existam
muitas simulacBes sobre interferéncia de elétrons em fenda dupla, nenhuma aborda o que
observamos ser o maior problema para os alunos entenderem este fendmeno: visualizando o
comportamento dos elétrons entre as fendas e a tela. Os alunos serdo encaminhados ao
laboratorio de informética com o intuito de utilizar o simulador para assimilacéo e apropriacdo

dos contetdos trabalhados.

Para assimilagdo dos conceitos ondulatorios, a simulagao utilizada sera a “Interferéncia

de Onda™;

Para mostrar as propriedades ondulatoria e corpuscular para particulas quanticas, sera

usado a simulagdo “Interferéncia Quantica”;

Para discussao deste fendmeno utilizando a simulacao “Efeito Fotoelétrico™.

V- AVALIACAO

A avaliacdo serd através da analise do pré e pos-questionario.

VI- RECURSO DIDATICO

Quadro Branco; Pincel; Apagador; projetor; Laboratério de informética (LIED).

VIl - REFERENCIA

Bésica:

ATKINS, P.W. Fisico-Quimica. Vol. 1. 62 edigdo. Rio de Janeiro: Livros Técnicos e Cientificos,
1996.

ATKINS, P e. JONES, L. Principios de Quimica: questionando a vida moderna e o0 meio
ambiente. Porto Alegre: Bookman. 2001.

HALLIDAY, D.; RESNICK, R.: WALKER, J. Fundamentos de Fisica. V. 4 — Otica e Fisica
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Moderna. 82. Ed. Rio de Janeiro: LTC, 2009.
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APENDICE C - Fotos da Intervencio Pedagdgica

Figura 10- Explanacdo da Simulacao “Efeito Fotoelétrico”

Fonte: Autoria Propria

Figura 11- Alunos Manipulando a Simulagdo “Efeito Fotoelétrico”

Fonte: Autoria propria
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Figura 12- Alunos Manipulando a Simulagéo “Interferéncia Quantica”

Fonte: Autoria propria

Figura 13- Alunos Manipulando a Simulagdo “Interferéncia de Onda”

Fonte: Autoria propria
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