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RESUMO

Este artigo investigou a utilizagao das tecnologias de informacao e
comunicacdo no ensino de quimica, por meio da aplicagcdao e avaliacdo de um
roteiro exploratério do software modelos do atomo de hidrogénio
disponibilizado na plataforma PhET Colorado. Para o desenvolvimeno do
roteiro, partiu-se da premissa de alinhar o software educativo com os
objetivos de aprendizagem, criando com isso oportunidades dos estudantes
compreenderem a evolugao da construgdo de modelos cientificos mais
abrangentes. Seguindo essas ideias o roteiro é constituido de introdugao,
objetivos, materiais, metodologia, resultados e discussdes e conclusdes, que
foram aplicados a vinte e seis discentes de uma escola publica no Brasil. Para
a coleta dos dados, utilizou-se dos registros dos estudantes em seus
respectivos quadros. No tratamento dos dados procedeu-se pela analise de
conteudo mais especificamente a categorizacdo a posteriori que permitiu
elaborar as seguintes categorias para analise: 1- Abrangente, 2-
Comparativa, 3-Reducionista. Dessa forma observou-se que o software
aliado ao roteiro, contribuiu para o aprendizado no nivel submicroscépico da
matéria e auxiliou os estudantes a estabelecerem relacdes significativas
entre os modelos atdOmicos.

PALABRAS CLAVE/PALAVRAS-CHAVE: Natureza da Ciéncia; Atomistica;
Software Educativo.

APPLICATION OF AN EXPLORATORY GUIDE FOR THE USE OF
COMPUTER SIMULATIONS: MODELS FOR THE HYDROGEN ATOM
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ABSTRACT

This article investigated the use of information and communication
technologies in chemestry teaching, by means of application and evaluation
of an exploratory guide to the software on models of the Hydrogen Atom
available at the PhET Colorado platform. So as to develop the guide, the
premise of associating the educational software with the objectives of the
learning process was used, therefore creating oportunities for the students to
understand the evolution of the conceiving of scientific models. According to
these ideas, the guide is constituted of introduction, objectives, materials,
methodology, results and discussions and conclusions, wich were applied to
twenty-six students from a public school in Brazil. For the data collection, the
students registers about specific subjects were used. During the data
analysis, a specific analysis of the content was conducted s6 as to categorize
a posteriori wich allowed to create the following categories for the analysis: 1
- Embracing, 2 - Comparative, 3 - Reductionist. Therefore, it was observed
that the software combined with the guide contributed to the learning about
the submicroscopic level of matter and helped the students to estabilish
meaningful relations between the different atomic models.

KEYWORDS: Nature of Science; Atomistic; Educational Software.

INTRODUCAO

A quimica para autores como Justi (2010) e Ribeiro e Greca (2003)
pode se apresentar para os estudantes de uma forma complexa,
intimamente relacionada ao fato de existirem observacdes no nivel
macroscopico, porém cujas explicacdes situam-se majoritariamente no nivel
submicroscopico. Tratando-se mais especificamente do ensino da estrutura
atdmica, comumente conhecido como modelos atémicos, Mortimer (1995)
encara como um dos conceitos mais abstratos e rebuscados de ensinar e
aprender. Essa afirmacao pode ser corroborada pelos resultados de
pesquisas como a de Gomes e Oliveira (2007) que identificaram a
incompreensdo dos discentes relacionados aos conteldos de atomistica,
quando sdao abordados os modelos atomicos de Dalton, Thomson,
Rutherford, Bohr, e a pesquisa de Johnston, Crawford e Fletcher (1998) que
se depararam com obstaculos para a insercao de todpicos de mecanica
guantica necessarios para a compreensao da estrutura atémica, devido a
utilizacdo de aparatos matematicos avancados para o nivel de compreensao
de estudantes do ensino médio.

Buscando solugbes para as problematicas supracitadas que parecem
inerentes ao Ensino de Quimica, a literatura mostra como potencialidade a
insercao de Tecnologias da Informagao e Comunicacao (TICs) no processo de
ensino e aprendizagem. O uso das TICs para esta finalidade, pode contribuir
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para a formacao nos discentes de habilidades relacionadas a utilizacao do
software tais como: desenvolvimento de modelos mentais, compreensao de
como uma teoria cientifica é construida, assim como, o aprendizado de
conceitos demasiadamente abstratos (OLIVEIRA et. al, 2013).

A utilizacdo das TICs no Ensino de Ciéncias vem sendo discutido ha
muitos anos, contudo foram os Parametros Curriculares Nacionais (BRASIL,
1999), que impulsionaram a implantacao de diversos programas para a
difusdo de computadores nas escolas publicas. Além disso as Diretrizes
Curriculares Nacionais ao dissertar sobre as tecnologias educacionais,
sugerem que os docentes apliqguem essa ferramenta de forma a propiciar a
contextualizacao e a interdisciplinaridade, buscando aperfeigoar o ensino e a
aprendizagem (BRASIL, 2013).

Para Tavares, Souza e Correia (2013) as TICs sao um conjunto de
ferramentas de cunho tecnoldgico que buscam facilitar a comunicagdo, assim
como, a automacgao de diversos processos possuindo alto impacto no ensino
e na pesquisa. Sendo assim Barros (2011) discute que para a insergao
efetivas das TICs no Ensino de Ciéncias, € necessario que os docentes
desenvolvam suas proprias tecnologias, ou ainda, transformem as TICs pré
existentes em objetos educacionais possuindo capacidade inerente de
despertar o senso critico, bem como, a criatividade nos discentes, e ainda
auxiliar no entendimento de conteldos complexos e de dificeis visualizacOes.

Nesse sentido, Paiva, Gil e Correia (2003) corroboram, apontando que
os softwares nao possuem elos educativos por si s, e reiteram ainda a
necessidade de transformar as TIC'’s em objetos de ensino no contexto de
sua utilizacdao em sala de aula, ou seja, trata-se de fazer a ponte entre a
simulacdo e uma realidade pedagdgica especifica, para establecer esse elo,
podem ser elaborados roteiros exploratérios que mediam a interagao
discente-tecnologia, servindo como um norte para o estudante explorar o
objeto de ensino.

Enfim, partindo das dificuldades do ensino de estrutura atbmica em
consonancia, com as potencialidades do uso das TICs no Ensino de Quimica,
este trabalho teve como objetivos desenvolver um roteiro exploratério para o
software “Modelos do atomo de hidrogénio”, e avaliar suas contribuicdes
para a compreensao de estudantes do ensino médio a respeito da estrutura
atdOmica, em uma perspectiva construtivista da ciéncia.

REFERENCIAL TEORICO: Elaboracdo de roteiros exploratérios

E latente que cada vez mais as TIC's estdo presentes no meio
educacional, entretanto ainda € comum os docentes realizarem o uso dessas
tecnologias nas aulas, sem quaisquer orientacdes pedagdgicas e/ou a
destinacao correta da tecnologia para um fim pedagdgico especifico,
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ocasionando uma situacao indesejavel denominada “sindrome do clique” no
qual os estudantes executam os softwares aleatoriamente sem uma
orientacao de forma a propiciar o aprendizado (ALMEIDA, 2007).

Para que essa situacao nao ocorra, Paiva (2007) orienta sobre a
necessidade dos docentes desenvolverem roteiros de exploracao dos
software a serem utilizado, pois o0s roteiros tem como cerne alinhar o
software educativo com os objetivos de aprendizagem, criando com isso
oportunidades dos estudantes compreenderem a evolucao da construcao de
modelos cientificos mais abrangentes. Nessa linha Morais e Paiva (2006),
ainda contribuem para essa discussao ao indicar que os roteiros exploratérios
permitem estabelecer paralelos entre o processo de ensino e aprendizagem
de forma semelhante ao processo de desenvolvimento da prdpria ciéncia.

Além disso, Almeida (2007), aponta em linhas gerais que os roteiros de
exploragao, assim como, os demais materiais didaticos devem possuir uma
linguagem simples e clara em consonancia com os objetivos de ensino e
aprendizagem, além de manter um rigor cientifico aliado a questdes que
propiciem reflexdes criticas, objetivando a construgao do conhecimento.

Buscando pressupostos norteadores para a construgao de roteiros
exploratérios encontramos o trabalho desenvolvido pelos pesquisadores
Paiva e Costa (2005), que apontam diversas caracteristicas, que auxiliam o
desenvolvimento dos roteiros exploratorios, sendo respectivamente:

o Conseguir o justo equilibrio entre a liberdade construtivista e a
orientacao pedagdgica.

. Misturar “dicas” de natureza instrutiva com outras reflexivas.

o Permitir que os discentes acompanhem a exploragao com registros

pessoais, que podem ser no computador ou no papel.

o Ter complexidade crescente, prezando por questdoes de carater
mais aberto.

Sendo assim, utilizamos neste trabalho essas quatro premissas
para o desenvolvimento do roteiro exploratério para a simulacao
computacional “*Modelos do Atomo de Hidrogénio”.

METODOLOGIA
APLICACAO DO ROTEIRO EXPLORATORIO

O roteiro exploratério € composto de introducdo, objetivos,
materiais, metodologia, resultados e discussdes e conclusdes. Na introducao
apresentam-se algumas consideracdes sobre o funcionamento da ciéncia,
bem como, da utilizacdo de modelos ao longo da histéria da ciéncia. Os
objetivos do roteiro exploratério desenvolvido sao:
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o Visualizar diferentes modelos para o atomo de hidrogénio;
o Compreender quais evidéncias experimentais cada modelo abrange;
o Identificar as limitagdes de cada modelo.

Os materiais utilizados foram computadores com a JDK do Java
previamente instalada, quadro branco, pincel e apagador. A metodologia
contém instrucdes para a execucgao da simulacao. No quadro 1 encontra-se
uma breve descricao da metodologia utilizada para a execugao da simulagao

presente no roteiro exploratério.

Modelo

Procedimentos

Bola de Bilhar (Dalton)

Selecione a velocidade lenta para melhor
visualizagao do experimento, clique no modelo
Bola de Bilhar e na aba controladores de luz,
marque a opcao monocromatica e utilize trés
cores do espectro visivel. Observar e anotar
no quadro 2, uma cor, o comprimento de onda
respectivo e o comportamento do modelo.

Pudim de Passas (Thomson)

Escolher o Pudim de Passas, mudar o cursor
de monocromatico para branco, selecionar a
opcdo mostrar espectrometro e alterar a
velocidade para rapido. Observar e anotar o
comprimento de onda absorvido no quadro 2 e
0 comportamento do modelo.

Sistema Solar Classico (Rutherford)

Clicar no sistema solar classico, utilize trés
cores do espectro visivel, altere a velocidade
para lento. Observar e anotar no quadro 2,
uma cor o comprimento de onda respectivo e
0 comportamento do modelo.

Bohr

Selecione o0 modelo de Bohr, mova o cursor
até a velocidade lenta, na aba controlador de
luz alterne de luz branca para monocromatica,
escolha trés opcbGes de cores e cligue no
diagrama de niveis de energia eletronica.
Observar e anotar no quadro 2, uma cor o
comprimento de onda respectivo e o
comportamento do modelo.

De Broglie

Utilize o modelo de Broglie, altere o controlar
de luz para branco, mova o cursor velocidade
para lento, selecione as abas mostrar
espectrometro e o diagrama de nivel de
energia, utilize os trés tipos de visualizagdo:
radial, 3D e de brilho, mova o cursor para luz
monocromatica selecione trés cores diferentes
observar e anotar no quadro 2, uma cor o
comprimento de onda respectivo e o
comportamento do modelo.

Schrédinger

Escolher o modelo de Schrédinger selecionar o
diagrama do nivel de energia do elétron para
visualizagao, alternar livremente 0s
controladores entre luz branca e
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monocromatico, selecione o espectrometro e
utilize diferentes velocidades observar e
anotar no quadro 2 uma cor o comprimento de
onda respectivo e 0 comportamento do
modelo.

Quadro 1: Roteiro para a utilizacdo do software. (Fonte: Autoria Propria)

Os resultados e discussdes presentes no roteiro exploratdrio contém o
quadro 2 para auxiliar os discentes no processo de registro das informacgoes
obtidas pelo software em concordancia com as premissas de Paiva e Costa
(2005) que sugerem que o estudante realize anotacoes.

Modelo Cor Comprimento de onda Observacodes

Bola de Bilhar

Pudim de Passas

Sistema Solar Classico

Bohr

De Broglie

Schroendiger

Quadro 2: Modelos Atdmicos e suas caracteristicas. (Fonte: Autoria Prépria)
Ainda nos resultados e discussdes do roteiro exploratério produzimos
quatro questdes (Quadro 3) afim de auxiliar os discentes na exploragao da
simulagao.

1. Existe alguma relagdo entre os trés modelos quanticos do atomo proposto nesse
experimento? Justifique.

2. Em relacdo a contribuicdo de Schroéendiger, explique porque a nuvem eletronica
apresenta diversos formatos?

3. Qual(s) as limitacdes de cada modelo apresentado?

4, Qual modelo tedrico é retratado na caixa preta?

Quadro 3: Questdes aplicadas aos discentes. (Fonte: Autoria Prépria)

A aplicacdao do roteiro foi realizada em trés aulas com duragdo de 45
minutos cada. Sendo que a primeira aula teve um carater expositiva e
dialogada, no qual por meio da utilizacao de uma apresentacao de slides,
explanou-se os conceitos envolvidos no conteiddo de modelos atomicos.
Participaram da pesquisa vinte e seis alunos do 1° ano do Ensino Médio de
uma escola publica do Brasil. Nas outras duas aulas, levou-se os estudantes
para o laboratério de desenvolvimento de software da escola na qual os
discentes tiveram contato com o software “Modelos para o atomo de
hidrogénio” desenvolvido pela equipe do PhET (Physics Education Tecnology).

COLETA E ANALISE DE DADOS

A coleta de dados foi feita a partir dos registros dos estudantes
preenchidos nos quadros 2 e 3. Para analise dos dados obtidos, utilizou-se a
andlise de conteido de Bardin (2009), mais especificamente a
Categorizacdo, que é um conjunto de técnicas utilizadas para analisar a
comunicacdo. A anadlise de contelddo tem uma organizacao bem definida, em
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gue organizam-se em torno de trés fases, conforme descrito por Bardin: a
pré-analise; a exploracdo do material; e o tratamento dos resultados: a
inferéncia e a interpretacao (BARDIN, 2009).

Dessa forma a categorizacao foi realizada para analise das concepgoes
dos estudantes sobre a estrutura atomica a partir das respostas para as
guestdes contidas no Quadro 3.

RESULTADOS E DISCUSSOES

A utilizacdo das TICs nesse trabalho permitiu, demonstrar que a ciéncia
nao é fragmentada, sendo constituida de um carater interdisciplinar, o que
dialoga com a visao de Paiva e Costa (2005), que apontam que o software
deve estimular os discentes a observar, refletir e prever as caracteristicas de
cada modelo atébmico. Sendo assim, catalogamos no quadro 4 as respostas
obtidas dos estudantes para o campo “observacao” do quadro 1 que mais se
aproximam da realidade dos conceitos envueltos na compreensao da estrtura
atomica. Cabe ressaltar que as respostas dos estudantes foram transcritas
fidedignamente obedecendo a escrita original.

Modelo atébmico Observacgdes dos estudantes

Bola de Bilhar "0 atomo é macico por isso quando joga luz algumas bolinhas
batem e voltam” Aluno 4

"0 atomo é indestrutivel e esférico por isso a luz bate e volta.
Aluno 2

“No modelo de Dalton o atomo é uma esfera que ndo pode ser
dividido entdo a luz bate e volta.” Aluno 5

4

Pudim de Passas “e uma esfera compactada constituida por uma particula
negativa” Aluno 19

“esse modelo propds o eletron e deveria ter alguma outra
particula para equilibrar a carga ”. Aluno 21

"o atomo por ser neutro precisa de duas cargas thomson
descobriu a existéncia de uma delas e chamou de életron”
Aluno 22

Sistema Solar Classico "0 nucleo possui cargas positivas e atrai cargas negativas,
juntos eles explodem”. Aluno 1

“0 nucleo com prétons atrai sua carga inversa e faz kaboom!”
Aluno 14

“esse modelo se parecia com o sistema solar porém o
eletromagnetismo ndo permitia a existéncia desse modelo
porque cargas opostas se atraem e aniquilam o atomo. Aluno 9

Bohr “Ao absorver luz o eletron emite energia magnética em um
comprimento de onda”. Aluno 6

“0 eletron passa a ocupar niveis especificos de energia nao se
chocando com o nudcleo e o seu movimento em torno das orbitas
leva ao salto do eletron.” Aluno 12
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“quando o eletron absorve energia ele salta e retorna liberando
energia em um comprimento de onda.” Aluno 18

De Broglie “para esse cientista o eletron agora ndo é apenas uma particula
agora e uma onda também sendo o eletron pode estar qualquer
lugar da eletrosfera.” Aluno 3

“Agora o eletron é uma onda além de particula por isso é
estavel.” Aluno 12

“Essa onda tinha comprimentos especificos seguindo os niveis
energéticos quanto maior a energia fornecida para o eletron
maior e a onda.” Aluno 23

Schroendiger “A nuvem eletronica representa uma regido de probabilidade de
encontrar o eletron talvez esteja |a talvez ndo”. Aluno 14

“Os numeros quéanticos permitiram dizer qual o formato dos
orbitais que sdo importantes para a quimica e a fisica.” Aluno
21

“Com os numeros quanticos com o orbital foi possivel ter uma
regiao aproximada de encontrar o eletron.” Aluno 20

Quadro 4: Catalogacao das observacoes feitas pelos discentes do software. (Fonte: Autoria
Prépria)

Observa-se por meio do quadro 4 que os estudantes apresentaram
bases tedricas de compreensao em relagao a teoria classica do atomo. Outra
observacao oriunda da catalogacdo é que por meio da interacao mediada
pelo professor no software educativo, os discentes apresentaram uma
compreensao conceitual de alguns tdépicos da mecanica quantica como
numeros quanticos, orbital e nuvens eletrénicas, o que vai ao oposto da
ideia exposta por Paulo e Moreira (2011) que elencaram obstaculos
inerentes ao ensino da teoria quantica no nivel médio, tais como a linguagem
matematica e a falta de consenso pedagdgico de como trabalhar esses
conceitos. Sendo assim, apontamos aqui a possibilidade de se ensinar
topicos da mecanica quantica com a utilizagdo de simulagdes computacionais
mediadas por roteiros exploratérios, sem a necessidade de utilizar aparatos
matematicos sofisticados.

A anadlise das respostas para as questdes contidas no quadro 3, foi
realizada conforme a orientagcao de Bardin (2009), em que buscamos nao
identificar os estudantes. Assim, apds a leitura flutuante e a exploracao do
material, emergiram as seguintes categorias:

1 - Abrangente - Categoria que apresenta de maneira coerente os modelos
atomicos propostos conforme as evidéncias experimentais da época, bem
como, aspectos de natureza da ciéncia, como a utilizacdo de modelos
enquanto representacOes parciais de fenOmenos, objetos, processos ou
ideias, com abrangéncia no poder de previsao e suas respectivas limitagoes.

2 - Comparativa - Categoria que considera um modelo como algo transitério,
atribuindo as novas descobertas por meio de comparagdes com os modelos
anteriores. Levando em consideracao o aspecto de desenvolvimento da
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ciéncia no que tange o aperfeicoamento continuo das teorias e modelos em
consonancia com os resultados experimentais obtidos.

3 - Reducionista- Categoria no qual sao evidenciados as falhas dos modelos
inviabilizando sua utilizacdo e necessitando por consequéncia a proposicao
de novos modelos, descartando completamente os anteriores, indo contra a

visdo construtivista da ciéncia e do conhecimento cientifico.

O quadro 5 apresenta as
analise das respostas dos

evidéncias que justificam as categorias obtidas da

alunos para a categoria 1.

Questao Respostas Categoria
Existe alguma relacdo entre|"“Sim, Bohr utiliza niveis de energia,debroglie |1
os trés modelos quéanticos do |acrescentou onda no modelo de bohr e o
atomo proposto nesse | schoendiger tinha uma equacao que resolvia
experimento? Justifique. tudo.” Aluno 1

“sim, o primeiro quantizou o eletron, Broglie

tinha as ondas para estabilizar, schoendiger

usava os numeros quanticos para explicar o

contorno do orbital.” Aluno 13
Em relacdo a contribuicdo de|“Os tres numeros quanticos representam a|1

Schréendiger, explique
porque a nuvem eletrbnica
apresenta diversos formatos?

nuvem eletronica que o eletron pode
assumir tudo isso pode ser previsto nas
equacdes matematicas.” Aluno 16

"0 formato do orbital do eletron tem a ver
com os numeros quanticos por isso a nuvem
eletronica tem as formas previstas por esses
numeros.” Aluno 15

“O de rutherford é instavel devido as|1
particulas terem cargas de sinais contrarios
ai veio bohr e melhorou com a ideia de salto
guantico.” Aluno 10

Qual(is) as limitagdes de cada
modelo apresentado?

Quadro 5: Respostas dos Estudantes para a categoria Abrangente. (Fonte Autoria Prépria)

Ficou latente que no quadro acima as respostas dos discentes se
preocuparam em relacionar os modelos atdmicos com as evidéncias
experimentais observadas na época, devido a complexidade do assunto,
percebe-se que as respostas foram objetivas relacionando palavras-chaves
com os autores dos modelos, como por exemplo, a utilizacao do termo
“niveis de energia” para o atomo de Bohr, o termo “ondas” associado a De
Broglie e por fim os termos “nuvem eletrénica” e “numeros quanticos para
Schrondiger. Mesmo que as respostas associaram corretamente as ideias
principais com seus respectivos autores, a objetividade destas respostas
podem apontar para a existéncia de um obstaculo epistemoldgico do tipo
verbalista (BACHELARD, 1996) na qual os alunos explicaram com o uso de
palavras-chaves, como se essas palavras por si s6 explicassem toda a teoria
por tras de cada modelo atémico.
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Para a categoria 2, elencamos algumas respostas que seguem abaixo no
quadro 6.

Questao Respostas Categoria

“Os modelos sao semelhantes entre si 0|2
mais novo acrescenta novas observacoes
ao anteriores.” Aluno 7

“Sim, a diferenca entre eles é que Bohr
utiliza o conceito de orbita, Broglie usa
onda e Schroendiger usa o termo nuvens
eletronicas”. Aluno 19

Existe alguma relagdo entre os
tré&s modelos quanticos do
atomo proposto nesse
experimento? Justifique.

“schoendiger tinha ideias variadas como |2
orbital além dos trés nimeros quanticos,
diferindo do de bohr que sé tinha um
nimero quantico” Aluno 25

“schoendiger é o atual por isso tem mais
explicacdes para a nuvem de elétrons.”
Aluno 17

Em relagdo a contribuicdo de
Schréendiger, explique porque a
nuvem eletronica  apresenta
diversos formatos?

Qual(s) as limitacbes de cada
modelo apresentado?

“Schroedinger tinha maior abragencia que|2
os demais. Aluno 11

“Solar classico= apresentou o préton (+),
gue o modelo de thomsom ndo possuia.”
Aluno 5

Quadro 6: Respostas dos Estudantes para a segunda categoria. (Fonte Autoria Propria)

Nas respostas enquadradas na categoria 2, fica evidente a ideia de
modelos como algo transitério, na qual segundo os discentes o modelo mais
novo tende a acrescentar informagdes nos modelos anteriores. Isso fica claro
na fala do aluno 19 em que ele apresenta uma sucessao de acréscimos de
conceitos, comparando os modelos entre si. Percebe-se ainda que nesta
categoria também ocorreram associacdes de palavras-chaves para autores
dos modelos como identificado anteriormente. Por fim, no quadro 7 seguem
as respostas obtidas na categoria 3.

Questao Respostas Categoria

Existe alguma relacao entre |Sim, o de bohr funciona com apenas com |3

os trés modelos quanticos|elementos quimicos que possuem um

do atomo proposto nesse |eletron, debroglie acrescentou a

experimento? Justifique. dualidade onda particula, schodinger,
apresentava mais explicagdes  pois
utilizava fungdes matematicas.” Aluno 2

Em relacdo a contribuigdo |“Por causa da variacdo dos numeros |3

de Schréendiger, explique|quanticos.” Aluno 4

porque a nuvem eletronica|“Por que os elétrons depende dos

apresenta diversos | nUmeros quanticos.” Aluno 26

formatos?

Qual(s) as limitacdes de|"“Sistema solar= elétrons(-) se chocam|3

cada modelo apresentado? |com protons (+ )dai explodem, por isso
nao funciona esse modelo precisa de um
novo.” Aluno 22
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Schroendinger= é o melhor de todos os
modelos pois apresenta maior
explicacao.” Aluno 21

Quadro 7: Respostas dos Estudantes para a terceira categoria (Fonte: Autoria Prépria).

Ao alegar que o modelo de Schrondiger é o melhor de todos, o discente 21
demonstrou uma visdo reducionista dos demais modelos atébmicos, como se
estes tivessem apenas falhas. Outra caracteristica que reitera essa visao na
categoria 3 é a afirmacao do discente 2 para a primeira pergunta, de que
Bohr so6 funciona para atomos com um elétron e a visao do discente para De
Broglie que sua teoria ndao contribuiu para elucidar o comportamento atémico
afirmando apenas que acrescentou a dualidade onda-particula, enquanto o
de Schrondiger seria o mais completo, corroborando para uma visao
reducionista que sO apresenta as falhas dos demais modelos tendo o atual
como completo e consequentemente como verdade absoluta.

Em uma andlise quantitativa para as categorias podemos inferir que os
alunos observaram as caracteristicas de cada modelo, assim como, o seu
aprimoramento. No que tange a categoria 1, foram enquadrada 75% das
respostas, o que fica evidente que apds a aplicagdo do roteiro exploratorio a
maior parte dos discentes demonstraram entendimento a respeito de como
um modelo cientifico é apresentado, pois identificaram as limitacdes e a
abrangéncia destes modelos. Dessa forma é notavel que o uso do software
aliado ao roteiro exploratério pode contribuir para o aprendizado no nivel
submicroscopico da matéria e auxiliar os estudantes a estabelecerem
relagdes significativas entre os modelos, o que vai ao encontro da visao de
Araujo, Veit e Moreira (2008), que especificaram a respeito das simulagdes
computacionais agirem como ferramentas propiciando as bases teodricas
necessarias para a compreensao de mecéanica quantica quando alicercada
com uma funcgao pedagdgica no ensino.

Quanto a categoria 2, tiveram 15% das respostas, na qual nestas, os
discentes apresentaram os modelos atdomicos de maneira comparativa,
estabelecendo relacbes entre os modelos propostos. E por fim 10% das
respostas constituem a categoria 3 que tratam os modelos de maneira
reducionista e alternativa do ponto de vista do funcionamento da ciéncia, por
desconsiderarem a perpesctiva construtivista das teorias ao longo da histéria
da ciéncia, bem como, compreenderem os modelos como representacao total
e ndo parcial da realidade, tomando-os equivocamente como verdades
absolutas.

Para a superacao das dificuldades de aprendizagem dos modelos atomicos
observamos que a utilizacdo da simulacao permitiu que os estudantes
compreendessem o0 desenvolvimento dessa teoria conforme elencamos nos
quadros de 4 a 7, assim como, a importancia dos modelos para o
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desenvolvimento da ciéncia.

Dessa forma propomos uma quarta questdo para os discentes no qual
foram desafiados com base nos conhecimento desenvolvidos ao longo das
aulas, relatar qual o modelo tedrico é retratado no experimento da caixa
preta, apresentado na figura 1.

’- Predigao
{o que 0 modelo prediz)

Caixa de
Hidrogénio

[ & R
| controles de luz M Mostrar espectrometro

©Branco @ Monocromatico

0 C

) »
o e &)

Figura 1. Experimento da Caixa Preta. Fonte: PhET Colorado.

A principio os alunos observaram as caracteristicas tedricas do modelo
e tentaram correlacionar com um dos modelos vistos anteriormente, a
primeira deducao dos estudantes foi indicar o modelo de Thomsom, pois
observaram que os feixes de luz incidem na esfera compacta de distribuicao
uniforme de particulas e “voltam”. Porém, apds uma analise mais detalhada
inferiram que o feixe de luz ndo volta, mas sim é absorvido pelo elétron que
por consequéncia da absorgao realiza um salto quantico para um nivel de
maior energia, sendo que esta propriedade permitiu que os alunos
relacionassem que o modelo retratado na caixa preta era o de Bohr.

Os discentes por meio desse experimento e de observacdes do sistema
modelado perceberam que um dos objetivos do modelo tedrico segundo as
premissas de Cupani e Pietrocola (2002), é a capacidade de descrever o
comportamento submicroscopico dos atomos e de mensurar essas
caracteristicas utilizando varidveis, o que permitiu relacionar as evidencias
experimentais com as previsoes do modelo. Portanto a aplicagao da
simulacao ampliou a capacidade dos estudantes de compreenderem como
funciona os modelos para a ciéncia, assim como, assimilarem os conceitos da
mecanica classica e os tdpicos da teoria quantica.

Além disso para Junior (2013) a introducdo da mecanica quantica no
nivel médio ainda esta em fase inicial, na qual os estudantes se deparam nos
livros didaticos de Quimica com a falta de informagdes sobre a teoria
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guantica, o que sugere que os livros didaticos ainda pregam uma resisténcia
a insercao da mecanica quantica.

Nesse sentido visando a superacao da falta de informacgdes sobre a
mecanica quantica Martins, Fiolhais e Paiva (2003) destacam que as
simulacdes sao uma das ferramentas pedagdgicas mais eficazes para que a
teoria quantica torne-se um saber didatico, pois permite que os alunos
adquiram alguns conceitos subjacentes que Pinto (1999) levantou como
necessarios para a compreensao dessa teoria, como propriamente dito o
aparato conceitual e a abordagem filosofica dos modelos atomicos.

Portanto reiteramos que as simulagdes quando aliadas a roteiros
exploratorios podem aumentar o interesse pelas aulas estimulando a
aprendizagem dos alunos. Com a utilizacdo do software modelos do atomo
de hidrogénio, criou-se um ambiente propicio para que os estudantes fossem
estimulados a interagir com a simulagdo, coletando os dados e
acompanhando a evolugao dos modelos atémicos com base em novas
observagoes experimentais.

CONCLUSOES

A utilizacdo das TIC's no Ensino de Quimica é cada vez maior, porém
existem professores que as utilizam de maneira inadequada (ALMEIDA,
2007). Dessa forma no presente trabalho demonstrou-se a importancia da
transformacao de uma TIC em objeto de ensino por meio da produgao de um
roteiro exploratério para a simulacdo computacional “Modelos do Atomo de
Hidrogénio” em concordancia com os apontamento de Paiva e Costa (2005).
Por meio das observacdes registradas sobre cada modelo no quadro 2
podemos inferir que a combinagao utilizada entre a simulagao e o roteiro
exploratorio, mostrou-se uma boa estratégia didatica para abordagem de
atomistica, bem como, de aspectos relacionados a teoria quantica. Além
disso, este trabalho por meio da metodologia descrita permite que outros
profesores utilizem essa mesma simulagao acompanhada ao roteiro
exploratério descrito.

Em relacdo a anadlise das respostas por meio das categorias
desenvolvidas, permitiram a identificacdo de aspectos de desenvolvimento
conceitual dos discentes, que ao resolverem as questdoes relataram
caracteristicas inerentes a cada modelo. Com o auxilio da simulacdo,
percebemos que os estudantes compreenderam o basico sobre o
desenvolvimento do modelo quantico, como a compreensao adequada dos
conceitos propostos por De Broglie e Schréndiger que sao respectivamente a
dualidade onda-particula, os nimeros quéanticos e as nuvens eletronicas.

Além de ensinar o conteldo de atomistica, a estratégia didatica aqui
abordada, pode ter contribuido sobremaneira para a compreensao dos
discentes sobre aspectos relacionados a natureza da ciéncia, como a
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importancia do uso de modelos para estudo de fendbmenos demasiadamente
abstratos, e sua relevancia para o desenvolvimento cientifico, bem como seu
papel, de representacao parcial da realidade. Nesse sentido, apresentou-se o
experimento da caixa preta a fim de proporcionar aos alunos a realizagao de
experimentos mentais para analisarem cada aspecto dos modelos atébmicos
estudados e a partir das observacdes experimentais do sistema modelado,
prever o modelo tedrico utilizado, sendo que nessa previsdao os discentes
tiveram a oportunidade de compreender o desenvolvimento de modelos na
ciéncia.
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