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Resumo: Neste trabalho, as concepg¢fes de estudantes universitarios de cursos de quimica foram
investigadas por meio de questionarios compostos por questdes representacionais e conceituais de
quimica quantica, identificando obstaculos de aprendizagem e monitorando o desenvolvimento do
aluno. Os dados foram coletados por meio de dois questionarios, um no inicio e outro no final do
semestre. Nao foi possivel notar uma melhoria. Os estudantes tiveram melhor desempenho com
questdes representacionais em ambos 0s questionarios. As médias de acertos para os Q1 e Q2
foram 45,0 e 23,3%, respectivamente. Alguns obstaculos apresentados pelos alunos foram:
diferenciar conceitos quanticos e classicos; definicdo de orbital; dualidade particula-onda e funcéo de
onda; principio da incerteza de Heisenberg; compreensdo do diagrama de energia; e associar um
modelo mental do &tomo com caracteristicas macroscépicas. Os resultados sugerem um processo de

aprendizagem mecanica de conceitos relacionados a quimica quéantica, opostos a aprendizagem
significativa.

INTRODUCAO

A quimica quantica € apresentada para os estudantes nos momentos iniciais
do ensino de quimica no Ensino Médio através dos modelos atbmicos. O tempo
limitado dispendido para o ensino desses modelos e a grande abstracdo de alguns
deles, principalmente aqueles envolvendo conceitos quanticos, dificultam a
aprendizagem dos estudantes, limitando que os alunos consigam relacionar tais
modelos com o mundo macroscépico (MELO; NETO, 2013). Dessa forma, surgem
diversos problemas no entendimento de conceitos da quimica quéntica. O
desenvolvimento da mecanica quéantica ocorreu no inicio do século XX, com o
objetivo de estudar e compreender sistemas na escala atomica (DIRAC, 1958). O
uso desses conceitos, aliados com os conceitos de quimica dao origem a quimica
qguantica (DIAS, 1980).

E possivel listar diferentes problemas para o ensino-aprendizagem da
quimica quéntica. Isso ocorre devido ao grande grau de abstracdo que os
estudantes devem ter para compreender alguns dos conceitos basicos. Como
consequéncia, os estudantes tendem a preferir os modelos mais concretos
(HARRISON; TREAGUST, 1996), como os modelos que surgiram antes do
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desenvolvimento da mecéanica quantica. Alguns conceitos importantes da quimica
guantica sao:

Representacdo do atomo: uma representacdo mental do &tomo
considerando conceitos quanticos deve ser trabalhada ap6s o ensino de conceitos
de quantizacdo de energia e probabilidade. Os estudantes devem conseguir aliar
esses dois conceitos ao imaginar um atomo, como foi descrito por Allred e Bretz
(2019a) no estudo da representacdo mental para o atomo de hélio com estudantes
do ensino superior.

Particula-onda: esse conceito pode ser descrito como uma combinagédo dos
conceitos classicos de particula e de onda para uma escala atébmica (ATKINS;
PAULA, 2010). O efeito fotoelétrico pode evidenciar o comportamento de particula
de uma onda eletromagnética, visto que a onda transfere momento para uma
particula, como uma colisdo classica (HALLIDAY; RESNICK; WALKER, 2011). Por
outra lado, o experimento de Davisson-Germer consegue mostrar o comportamento
ondulatério de particulas como elétrons, protons ou néutrons (ATKINS; PAULA,
2010).

Funcdo de onda: Schrodinger, apds ser incentivado a apresentar um
seminario sobre a associacao entre onda e particula, desenvolveu uma equacao
diferencial parcial linear que descreve um sistema quantico, conhecida como
equacdo de Schrodinger (BLOCH, 1976). As solucdes obtidas dessa equacao sdo
as funcdes de onda do sistema (MCQUARRIE; SIMON, 1997). Uma fungéo de onda
€ capaz de descrever particulas sob o olhar da mecanica quantica (LEVINE, 2014),
ou seja, descrever a dualidade particula-onda.

Principio da incerteza: o principio da incerteza de Heisenberg descreve a
impossibilidade da determinacdo, simultinea e com precisa, do momento e da
posicdo de uma particula-onda. A ideia € que em uma medida simultanea, quanto
mais precisa for a posicdo, maior ser4 a incerteza do momento (MCQUARRIE;
SIMON, 1997).

Orbital atdmico: é possivel definir orbital de duas formas diferentes,
matematica e fisico-quimica (LIMA; SILVA, 2019):

I) Matematica: orbital atbmico é uma funcéo de onda espacial de um elétron
em um atomo (LEVINE, 2014), ou seja, é uma funcdo matematica e ndo pode ser
vista ou medida (OGILVIE, 2011);

II) Fisico-quimica: relaciona o orbital atbmico como uma regido espacial ao redor do
ndcleo em que existe a probabilidade de se encontrar um ou dois elétrons (LIMA,;
SILVA, 2019).

Este trabalho tem como objetivo verificar as concepgfes dos conceitos de
guimica quantica de estudantes universitarios de cursos de quimica.
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METODOLOGIA

Com base nas ementas e planos de ensino disponiveis para os cursos de
quimica (Licenciatura em Quimica, Bacharelado em Quimica e Bacharelado em
Quimica Industrial) da Universidade Federal do Rio Grande do Sul (UFRGS),
selecionou-se quatro diferentes turmas de disciplinas que abordam conceitos da
quimica quantica. Sao elas:

- Duas turmas de Quimica Inorganica I, denominadas nesse trabalho como
Quimica Inorgénica | A (QI1A) e Quimica Inorgénica | B (QI1B);

- Uma turma de Quimica Inorganica Il (QI3);
- Uma turma de Quimica Quantica (QQ).

O trabalho foi dividido em duas partes com aplicacdo de um questionario em
cada parte. Os questionarios foram validados pelo Grupo de Pesquisa em Ensino de
Quimica do Instituto de Quimica da UFRGS. Optou-se pelo uso de questionarios
com o objetivo de comparar as respostas dos participantes da pesquisa (FLICK,
2013). Cada pergunta foi analisada e classificada como um dado qualificavel do tipo
nominal (GRAY, 2012). As perguntas estdo baseadas em duas habilidades dos
estudantes: textual e visual. A integracdo da compreensao conceitual e visual auxilia
os estudantes na aprendizagem de conceitos da quimica quantica (DANGUR et al.,
2014). Dessa forma as perguntas foram divididas em duas categorias:

- Categoria Representacdo (CR): as questdes nessa categoria tém a
finalidade de avaliar a compreensdo dos estudantes sobre a quimica quéantica
através de representacles, ilustracbes e modelos, comparando a relacdo do
conceito com o que o estudante imagina dele;

- Categoria Quantica (CQ): as questdes envolvem os conceitos de quimica
guantica com uma abordagem matematica. Através dessas questbes, é possivel
perceber ser 0s conceitos quéanticos estdo sendo interpretados como classicos.

As respostas foram analisadas de acordo com a andlise de conteudo de
Bardin (2010).

Questionario 1 (Q1): o primeiro questionario foi aplicado nas quatro turmas
no inicio do semestre letivo de 2019/2, com objetivo de avaliar os conhecimentos
prévios dos estudantes. As perguntas desse questionario foram adaptadas de
trabalhos anteriores (ALLRED; BRETZ, 2019b; DANGUR et al., 2014; KALKANIS;
HADZIDAKI; STAVROU, 2003). Todos os estudantes que responderam o Q1
aceitaram o Termo de Consentimento Livre e Esclarecido. Para esse questionario,
foram 75 participantes.

Questionario 2 (Q2): o segundo questionario foi realizado no final do
semestre letivo de 2019/2. Devido as provas finais, a turma QI3 néo participou do
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Q2. Dessa vez, procurava-se avaliar como o0s estudantes desenvolveram o0s
conceitos trabalhados desde o inicio do semestre. Novamente, todos o0s
participantes do Q2 aceitaram o Termo de Consentimento Livre e Esclarecido. Para
esse guestionario, foram 46 participantes.

As perguntas de cada questionario abordam os conteudos conforme o
Quadro 1.

Quadro 1: tépicos abordados em cada questionario

Topico Questdes do Q1 Questdes do Q2
Representacdo do atomo 2a, 2b, 2c, 7ae7b 1
Orbital 3,5e8c 3ae3b
Diagrama de energia 6 2
Dualismo particula-onda 1 4
Principio da incerteza 4 -
Observaveis macroscopica - 5

RESULTADOS

As figuras 1, 2, 3 e 4 mostram os resultados para cada topico em ambos o0s
questionarios: particula-onda, orbital, diagrama de energia e representacdo do
atomo, respectivamente.

Q1 Q2

- N&o responderam

- Enunciado
- Quantica
- Classico

OQutros

Figura 1: Topico particula-onda
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Q1 Q2

- N&o responderam

B Erado
B Quantica
I classico
. Outros

Figura 2: Topico orbital

Q1 Q2

- N&o responderam
- Diagrama correto
- Quantica

- Classico

I Diagrama OM

~ Outros

Figura 3: Topico diagrama de energia

Q1 Q2

- N&o responderam
- Quantica

- Classico

- Outros

Figura 4: Topico representacdo do atomo
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Os resultados sédo apresentados para cada categoria, considerando os dois
questionarios:

Categoria Quantica (CQ)

Q1: as principais dificuldades apresentadas pelos estudantes foram
relacionadas com o0s conceitos de particula-onda e principio da incerteza de
Heisenberg. Também foi possivel notar grande dificuldade na interpretacéo do sinal
positivo em uma representacdo de orbitais moleculares. A média de acertos para
essa categoria foi 34,0%. Abaixo é apresentado os resultados para cada topico:

Particula-onda: a questdo é sobre as propriedades de particula e onda de
prétons, elétrons e néutrons. Considerando todos os estudantes, 24,0% deles
responderam considerando essas propriedades como caracteristicas classicas,
como no exemplo: “prétons e néutrons no nucleo do &tomo e os elétrons na ‘volta”.
Resultados semelhantes foram encontrados por Mannila e coloboradores (2002).
Outros 22,7% usaram respostas muito simples, basicamente repetindo o enunciado
da pergunta.

Orbital: para esse tépico, 42,7% dos participantes mostraram com suas
respostas que entendem o orbital como uma regido espacial em que existe maior
probabilidade de se encontrar elétrons. Entretanto, 62,5% desses estudantes nao
utiizaram uma linguagem mais adequada como densidade eletronica ou
probabilidade. Em contraponto, considerando todos os estudantes, 17,3% deles
descrevem o orbital de forma classica como um local fisico em que o elétron estéa:
‘onde se encontram os elétrons”. Esses resultados sdo semelhantes aos relatados
por Taber (2002) e Nakiboglu (2003). Além disso, 13,3% dos estudantes
compreendem o orbital como o proéprio elétron.

Principio da incerteza de Heisenberg: para o tépico, 34,7% dos estudantes
confundem os conceitos orbital e principio da incerteza: “onde podemos determinar a
localidade dos elétrons”.

Diagrama de energia: para esse topico, a pergunta era fechada, isto €, os
estudantes deveriam escolher, entre quatro afirmacdes, a resposta correta. Entre os
participantes, 54,5% deles escolheram opc¢oes erradas, que estdo relacionadas com
conceitos classicos e 39,0% responderam corretamente.

Q2: os estudantes apresentaram grandes dificuldades, assim como no Q1. A
meédia total de acertos para a categoria foi 22,7%, isto &, ocorreu uma piora quando
comparado ao Q1. Abaixo é apresentado os resultados para cada topico:

Particula-onda: o objetivo foi investigar o que os estudantes compreendem
sobre funcdo de onda. Para todos os estudantes, 19,6% deles responderam a
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pergunta usando conceitos classicos. Comparando com o Q1, néo foi possivel notar
melhora na compressao dos estudantes sobre o tdpico particula-onda. Funcéo de
onda é algo que os estudantes encontram com muita frequéncia quando estudam
quimica quantica, logo, a dificuldade apresentada pelos estudantes € preocupante.
Os conceitos que sao fundamentais e visto constantemente devem ser
compreendidos pelos estudantes.

Orbital: os estudantes apresentaram dificuldades em relacionar o médulo da
funco de onda ao quadrado com a densidade de probabilidade e,
consequentemente, com orbital. Considerando os participantes, 17,4% deles
responderam adequadamente e 13,0% apresentaram resposta sem relagdo com a
pergunta. Novamente, ndo foi possivel perceber melhora nesse tépico quando se
comparam o0s dois questionarios, assim como no trabalho de Dick-Perez e
colaboradores (2016). Alguns estudantes mostraram grande dificuldades em
diferenciar orbitais atbmicos e moleculares.

Diagrama de Energia: grande parte dos estudantes conseguiu montar um
diagrama de energia para o litio de forma adequada (19,6%) ou contendo pequenos
erros (21,7%). Contudo, 19,6% deles desenharam um diagrama de orbital molecular.
Os estudantes ndo apresentaram melhoras no entendimento do diagrama de
energia em relacdo aos dois questionarios.

Categoria Representacao (CR)

Q1: os estudantes apresentaram um desemprenho melhor com essa
categoria. A média de acertos foi 60,3%. Uma maior média para a CR indica que os
estudantes compreendem melhor os conceitos de quimica quantica através de
representacoes, ilustracbes e modelos. O principal erro encontrado foi que os
estudantes imaginam o atomo de forma classica (66,7%), principalmente através do
modelo de Bohr (28,0%). Os estudantes apresentam dificuldade em superar o
modelo de Bohr e é recomendado mostrar as vantagens de conceitos quanticos
frente ao modelo de Bohr (GRECA,; FREIRE JR., 2014). Respostas considerando
conceitos quanticos apareceram em 22,7% dos participantes. Também foi possivel
notar alguns outros equivocos: a Teoria do Orbital Molecular € aplicada em
moléculas e ndo em atomos individuais; os elétrons ndo assumem o formato do

orbital; e o orbital ndo € um local fisico onde os elétrons estdo localizados.

Q2: os participantes mostraram um desempenho pior do que o0 Q1. A média
de acertos foi 25,0%. As dificuldades apresentadas pelos estudantes nédo foram
superadas ao longo do semestre para a forma como eles imaginam o atomo.
Conforme as respostas dos estudantes, foi possivel perceber uma melhora com uma
maior quantidade de estudantes (32,6%) optando por conceitos quanticos ao
descrever como imaginam um atomo, contudo o modelo de Bohr (28,3%) continuou
sendo o0 modelo preferido.
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CONCLUSAO

Nesse trabalho, foi investigado a compreensdo de estudantes universitarios
de quimica sobre conceitos de quimica quéantica. Os resultados mostram que as
turmas mais avancadas nos seus cursos (QQ e QI3) apresentaram desempenho
melhor. Além disso, as questdes representacionais, isto €, da CR foram aquelas que
0s estudantes apresentaram mais facilidade em responder, quando comparadas
com as questdes conceituais (CQ). Através da comparacédo dos dois questionarios,
nao foi possivel perceber melhora na compreensao dos conceitos abordados nesse
trabalho, inclusive o desempenho geral foi melhor para o Q1. A média de acertos
para 0 Q1 e Q2 foram 45,0 e 23,3%, respectivamente. Esses resultados podem estar
parcialmente relacionados a diferenca na forma das sentencas apresentadas nos
dois questiondrios, embora sendo os questionarios equivalentes em contetdo. Além
disso, esses resultados indicam uma aprendizagem mecanica durando o semestre,
opondo-se a aprendizagem significativa (AUSUBEL, 2000).

Algumas alternativas para auxiliar no ensino-aprendizagem da quimica
quantica sdo: ndo abordar os conceitos através de analogias incompletas ou
enganosas (DIDIS, 2015); relacionar a quimica quantica com outras areas
(DESOUZA; IYENGAR, 2013); e preferir o ensino através da integracdo da teoria,
fendmeno e representacdo (MORTIMER; MACHADO; ROMANELLI, 2000).
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