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APRESENTACAO

Este livro tem como objetivo auxiliar professores
de Quimica acerca do ensino da Quimica Quantica na
educacdo basica, trazendo uma abordagem clara e
concisa, fomentando uma reflexdo sobre a abordagem do
tema, desde as relacbes tedricas até a sugestdo da
préatica de ensino.

As orientacdes aqui contidas sao oriundas de uma
pesquisa de dissertacdo de mestrado, que originou esse
guia didatico aplicavel as aulas de Quimica, o qual
passou por percurso metodologico contendo as etapas de
planejamento, desenvolvimento e execucéo, pautados do
método de ensino denominado como Unidades de Ensino
Potencialmente Significativas (UEPS).

As UEPS tém como proposta o ensino significativo,
abordando conceitos da Quimica Quantica, em uma
abordagem da estrutura eletrdbnica e 0s numeros
guanticos, partindo de um material potencialmente
significativo.




INTRODUCAO

Este livro propde o uso de animac¢des em material
potencialmente significativo no ensino de numeros
guanticos, inseridas na metodologia Unidades de Ensino
Potencialmente Significativas (UEPS). A mecanica
quantica, focando o nivel eletrdnico, é abordada de forma
contextualizada no ambito da pesquisa, que examina
criticamente a producéo e utilizacdo de tecnologias de
informacdo e comunicacdo, bem como a evolucéo
tecnolégica, no contexto da formacdo, ensino e
aprendizagem de estudantes da educacdo basica. O
objetivo € promover a aprendizagem significativa de
conceitos especificos, levando em consideracdo seus
subsuncores. O trabalho envolveu a construgdo de um
material potencialmente significativo abordando as
tematicas de distribui¢éo eletrbnica, explorando o nimero
qguantico principal, o secundario, o0 magnético e o spin
eletrbnico, considerando, assim como o principio de
maxima multiplicidade e exclusdo, sob uma abordagem
da aprendizagem significativa.
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Capitulo 1: Fundamentos Atémicos

1.1 Visao Geral dos Fundamentos Atdmicos

A Quimica Quéntica € uma disciplina fascinante que
explora os principios fundamentais do mundo microscopico da
matéria. Nesta se¢édo, vamos nos aprofundar na visdo geral dos
fundamentos atbmicos, que sdo a base para o estudo da

Quimica Quantica.

Como ja é sabido, segundo Chang (2010), os a&tomos séo
as unidades béasicas da matéria compostos por particulas
subatdmicas, como prétons, néutrons e elétrons. A visao geral

7z

dos fundamentos atbmicos € 0 que permite ao estudante

entender como essas particulas interagem entre si e como a

estrutura afeta as propriedades quimicas dos elementos.

Uma das principais contribuicdes ainda apresentadas na
formacdo basica, para a compreensdo dos fundamentos
atdbmicos, foi o0 modelo de atomo com camadas eletronicas e
niveis de energia definidos, proposto por Niels Bohr!, em 1913.
Esse modelo descreve o atomo como um nudcleo central
carregado positivamente, composto por prétons e néutrons, ao

redor do qual os elétrons orbitam em camadas ou niveis de

! Veja, mais adiante, a proposta de Erwin Schrédinger para o modelo atémico.



11

energia especificos. Esses niveis de energia sdo quantizados, o
gue significa que os elétrons s6 podem ocupar determinados

estados energéticos (Brown; Lemay; Bursten, 2016).

Além disso, a visdo geral dos fundamentos atdbmicos
também abrange conceitos como a distribuicdo eletronica e a
tabela periédica dos elementos, que € subsequente aos

conceitos estruturais do atomo.

A distribuicdo eletrbnica, ainda segundo Brown, Lemay e
Buster (2016), descreve como os elétrons estédo organizados nas
diferentes camadas ou orbitais ao redor do nucleo do atomo,
todavia, pode ser associada as suas funcionalidades, como
determinar as propriedades quimicas dos elementos e sua

capacidade de formar ligagbes quimicas.

E crucial que os estudantes entendam como resolver
situacBes-problema, utilizando a distribuicdo eletrbnica e
manuseando a tabela periddica corretamente, pois a tabela
periodica dos elementos, de acordo com Chang (2010), € uma
ferramenta fundamental na Quimica e organiza os elementos de
acordo com suas propriedades quimicas e configuragbes
eletrbnicas. Ela fornece uma visdo geral dos fundamentos
atdbmicos, permitindo que os cientistas identifiquem padrdes e

tendéncias nas propriedades dos elementos.

P
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Para ilustrar a importéncia da viséo geral dos fundamentos
atdbmicos, podemos considerar o exemplo do hidrogénio e do
hélio. O hidrogénio possui apenas um elétron em sua camada
mais externa, enquanto o hélio possui dois elétrons. Essa
diferenca na distribuicdo eletronica resulta em propriedades
quimicas distintas para esses dois elementos. O hidrogénio é
altamente reativo e forma facilmente ligacbes com outros
atomos, enquanto o hélio é um gas nobre estavel e ndo reage
facilmente com outros elementos (Chang, 2010). O que parece
uma diferenca irriséria, na verdade, apresenta uma gama de

propriedades substancialmente distintas.

Portanto, a visao geral dos fundamentos atdmicos permite
o entendimento da estrutura béasica dos atomos, como o0s
elétrons estéo distribuidos nas diferentes camadas ou orbitais e
como esses fatores influenciam as propriedades dos elementos.
Esses conceitos sdo essenciais para o estudo da Quimica
Quéntica e fornecem base sélida para explorar os fenébmenos

quanticos no mundo microscépico da matéria (Atkins, 2010).

1.2 Estrutura Atbmica

A estrutura atbmica € um dos principais pilares da Quimica

Quantica e subsidia a compreensao a organizacéo interna dos
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atomos, permitindo explorar mais a fundo, a estrutura atdbmica e
como ela influencia as propriedades quimicas dos elementos
(Castro, 2017).

Como mencionado anteriormente, 0s atomos s&o
compostos por particulas subatbmicas, como prétons, néutrons
e elétrons. O nucleo do atomo contém protons, que possuem
carga positiva, e néutrons, que ndo possuem carga elétrica. Os
elétrons orbitam ao redor do nucleo em camadas ou orbitais
especificos, baseados na configuracdo eletrénica de cada
elemento quimico, que descreve como o0s elétrons estédo
distribuidos nessas diferentes camadas ou orbitais ao redor do

nlcleo, que esta associada ao nimero quantico principal?.

Além disso, é importante que esteja claro para o0s
estudantes, que a estrutura atbmica também esta relacionada
com as propriedades periédicas dos elementos, que estédo
organizados de acordo com suas propriedades quimicas e
configuragbes eletronicas. Ela fornece uma visdo geral da
estrutura atbmica dos elementos e permite identificar padrdes e

tendéncias nas propriedades fisicas e quimicas.

d

2 A proposta de Bohr, para o 4tomo de hidrogénio, viabilizou apenas o nimero quéantico
principal, sendo que o azimutal e magnético, resultam dos calculos de Schrédinger, assim
como o spin eletronico foi determinado depois, experimentalmente.
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Um exemplo interessante da importancia da estrutura
atdbmica é o caso do carbono. O carbono possui uma distribuicao
eletrbnica de 2-4, o que significa que possui dois elétrons na
primeira camada (K) e quatro elétrons na segunda camada (L).
Essa distribuicdo eletronica permite que o carbono forme
ligacbes covalentes com outros atomos, resultando em uma
ampla variedade de compostos organicos. Entende-se que, a
partir disso, é possivel associar claramente a tetravaléncia do
carbono, 14 nos hidrocarbonetos ensinados, posteriormente, na

Quimica Organica.

A estrutura atbmica também esta relacionada as
propriedades magnéticas dos materiais e isso precisa estar claro
para o estudante, pois alguns elementos possuem elétrons
desemparelhados em suas camadas mais externas; outros,
possuem todos 0s seus elétrons emparelhados, tornando-os
diamagnéticos ou paramagnéticos, o que permite que interajam

significativamente ou ndo com campos magnéticos.

Em suma, a aprendizagem dos conceitos relacionados a
estrutura atbmica, é fundamental para entender a organizagao
interna dos atomos e como ela influencia nas propriedades
quimicas dos elementos. A distribuicdo eletronica e a tabela
periodica dos elementos sado ferramentas essenciais para

explorar a estrutura atbmica e identificar padrbes nas
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propriedades fisicas e quimica que, dentro da quimica quantica,
fornece conceitos prévios suficientes para a compreensao da
estrutura atdbmica, permitindo que o estudante aprenda, de
maneira significativa, os detalhes do mundo microscopico da

matéria.

1.3 NUmeros Quanticos

Os Numeros Quanticos sdo parametros fundamentais na
descricdo da estrutura eletrdnica dos atomos. Sendo assim, é
importante que sejam explorados em sala, detalhadamente, e
ndo podem ser ensinados apenas como meros codigos
matematicos associados as estruturas eletrbnicas dos atomos

sem muitos aprofundamentos.

Existem quatro numeros quanticos: principal (n), nimero
secundario ou azimutal (I), magnético (m) e spin (s). Nao é ideal
abordar, em sala de aula, a evolucdo dos modelos atbmicos até
Bohr, dar sequéncia ensinando os quatro numeros quanticos

sem ao menos explicar a real origem de cada um deles.

Quando se fala em numero quantico principal (n), logo, o
gue vem a cabeca, é descrevé-lo como o nivel de energia ou
camada em que o elétron esta localizado, no entanto, pouco se

fala que, na verdade, ele determina a distédncia média do elétron
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em relacdo ao nucleo do &tomo. Quanto maior o valor de n, maior
€ a energia do elétron e mais distante ele esta do nucleo (Brown;
Lemay; Bursten, 2016). Percebe-se que vai muito além de
associar o numero quantico principal a alguma camada

eletrénica onde o elétron esta localizado.

O numero quantico secundario (l), conhecido também
como numero quantico azimutal, esta relacionado ao momento
angular do elétron, que descreve o subnivel ou orbital em que o
elétron esta localizado. Ele determina a forma tridimensional do
orbital e pode ter valores de 0 a n - 1. Por exemplo, se n =2, 0s
possiveis valores para | sdo 0 e 1, correspondendo aos orbitais
S e p, respectivamente, e assim por diante (Brown; Lemay;
Bursten, 2016).

O numero quéantico magnético (m) descreve a orientacdo
espacial especifica do orbital. Ele pode ter valores que variam
de -l a +l, incluindo zero. Por exemplo, se | = 1, os possiveis
valores param séo -1, 0 e +1, representando as trés orientacdes

espaciais dos orbitais p (Brown; Lemay; Bursten, 2016).

O ndmero quantico de spin (s) descreve o sentido de
rotacdo intrinseco do elétron em torno de seu proprio eixo. Ele
pode ter dois valores: +1/2 ou -1/2. Esses valores representam

os dois sentidos possiveis de rotacao do elétron (Chang, 2010).
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Os numeros quanticos sdo essenciais para descrever
informacdes relacionadas a configuracao eletrénica dos atomos
e determinar as propriedades dos elementos. Eles nos permitem
prever como o0s elétrons estdo distribuidos nas diferentes
camadas, orbitais e orientagcbes espaciais, o que influencia
diretamente as interacdes quimicas, por isso, se faz necessaria
uma abordagem coerente e completa, destacando a sua

importancia durante as aulas.

Um exemplo interessante da importancia dos numeros
guanticos € a configuracdo eletrénica do oxigénio. O oxigénio
possui uma configuracdo eletronica de 1s? 2s? 2p* onde os
ndameros quanticos descrevem a distribuicdo dos elétrons nas
camadas s e p. Essa configuracéo eletrénica explica por que o
oxigénio é um elemento altamente reativo, capaz de formar
ligacbes covalentes com outros atomos para alcancar uma

configuracdo mais estavel (Chang, 2010).

Todos esses detalhamentos mostram como 0s numeros
guanticos sdo parametros fundamentais na descricdo da
estrutura eletrénica dos atomos a nivel de elétron. Eles permitem
entender como o0s elétrons estdo distribuidos nas diferentes
camadas, orbitais e orientacbes espaciais, 0 principio de

exclusao e as regras de inser¢do dos spins.
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Capitulo 2: Teoria Quantica
2.1 Principios da Teoria Quantica

A teoria quantica é uma das teorias mais revolucionarias e
fundamentais da ciéncia moderna. Ela descreve o
comportamento das particulas subatdmicas e as interagfes
entre elas de uma maneira completamente diferente da fisica
classica. Os principios da teoria quantica sao os fundamentos

sobre 0s quais essa teoria foi construida.

Um dos principios mais importantes da teoria quantica € o
principio da superposicdo. Esse principio afirma que uma
particula pode existir em varios estados diferentes ao mesmo
tempo, até que seja observada ou medida. Isso significa que
uma particula pode estar em um estado de sobreposicdo, onde

ela possui varias propriedades simultaneamente (Levine, 2014).

Um exemplo famoso que ilustra esse principio € o
experimento mental do gato de Erwin R. J. A. Schrodinger. Esse
experimento consiste em colocar um gato em uma caixa com um
dispositivo que pode liberar veneno a qualquer momento. De
acordo com a teoria quantica, antes de abrir a caixa para
observar o gato, ele esta em um estado de superposi¢do, onde
estd simultaneamente vivo e morto (Levine, 2014; Shankar,
1994; Zetilli, 2009).
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Outro principio importante € o principio da incerteza de
Werner K. Heisenberg. Esse principio estabelece que existe uma
limitacdo fundamental na precisdo com que podemos medir
certas propriedades das particulas subatémicas, como posi¢ao
e momento linear. Quanto mais precisamente medimos uma
dessas propriedades, menos precisdo teremos na medi¢cdo da
outra propriedade relacionada (Levine, 2014; Zetilli, 2009;
Shankar, 1994).

Esse principio tem implicacbes profundas na nossa
compreensdao do mundo quantico. Ele nos mostra que a
natureza é intrinsecamente probabilistica e que ndo podemos
conhecer com certeza absoluta o estado de uma particula em

um determinado momento.

Além disso, a teoria quantica também introduz o conceito

de entrelacamento quantico.

Esse fenbmeno ocorre quando duas particulas estéo téao
intimamente ligadas que o estado de uma particula esta
instantaneamente  relacionado ao estado da outra,
independentemente da distancia entre elas (Einstein; Podolsky;
Rosen, 1935).
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Isso desafia nossa intuicao classica sobre como as coisas
devem funcionar e tem sido objeto de muitos experimentos e

pesquisas relevantes para a sociedade®.

Esses s@o apenas alguns dos principios fundamentais da
teoria quantica. Eles fornecem a base para entendermos 0s
fenbmenos quanticos e como eles diferem dos fendmenos

classicos descritos pela Fisica tradicional.

2.2 Mecéanica Quantica

A mecanica quantica é uma area que estuda o
comportamento das particulas subatdbmicas e as interacfes
entre elas. Ela é uma teoria fundamental que descreve o mundo
guantico de forma matematica e tem alcancado muito sucesso
em prever e explicar uma ampla gama de fendmenos

observados experimentalmente (McQuarrie, 2008).

Uma das principais diferencas entre a mecanica quantica e
a fisica classica é a forma como as grandezas fisicas séo

representadas. Na Fisica classica, as grandezas sao descritas

3 Prémio Nobel de Quimica de 2023: Os pontos quanticos que iluminam monitores de A
computador e telas de televisdo baseados na tecnologia QLED, agora também
acrescentam nuances a luz de algumas lampadas LED em que bioquimicos e médicos as
utilizam para mapear tecidos bioldgicos. Fonte: <https://www.nobelprize.org>
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por variaveis continuas, como posicdo e velocidade. Na
mecanica quantica, no entanto, essas grandezas sao
representadas por operadores matematicos que atuam sobre

funcdes de onda.

A funcéo de onda, de acordo com McQuarrie (2008), é uma
descricdo matematica do estado de uma particula quantica. Ela
contém informacfes sobre todas as propriedades possiveis da
particula, como posi¢cdo, momento linear e energia. Através da
equacao de Schrddinger, que falaremos no tépico a seguir, é
possivel determinar como essa funcdo de onda evolui no tempo
e prever as probabilidades associadas as diferentes

propriedades da particula.

Outro conceito importante na mecéanica quantica € o
principio da dualidade onda-particula. Esse principio, afirma que
as particulas subatémicas podem exibir tanto comportamento de
particula quanto comportamento de onda, dependendo do
experimento realizado. Por exemplo, um elétron pode se
comportar como uma particula quando é detectado em um ponto
especifico do espaco, mas também pode se comportar como
uma onda quando passa por uma fenda estreita e forma um
padrdao de interferéncia (Levine, 2014; Zetilli, 2009; Shankar,
1994).
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A mecénica quantica também introduz o conceito de
estados ligados e descreve como as particulas podem estar
confinadas em regides especificas do espagco, como atomos e
moléculas. Esses estados ligados tém energias quantizadas, o
gue significa que apenas certos valores discretos de energia sdo

permitidos (Levine, 2014).

Além disso, a mecéanica quéantica € essencial para
entender fendbmenos como o tunelamento quantico, onde uma
particula pode atravessar uma barreira de potencial mesmo que
sua energia seja menor do que a energia da barreira. Esse
fendbmeno tem implicacées importantes em areas como estudos

nucleares e a eletronica de semicondutores (Shankar, 1994).

2.3 Equacao de Schrodinger

A equacao de Schrodinger é a equacao fundamental da
mecanica quantica. Ela descreve como as funcdes de onda das
particulas evoluem no tempo e fornecem informacdes sobre as

propriedades dessas particulas.

A versdo mais conhecida é a equacdo de Schrdodinger
independente do tempo, que descreve uma fungéo de onda em

um sistema quantico estacionario. Essa é uma equacao
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diferencial parcial linear e sua solugdo fornece as energias
permitidas e as funcdes de onda associadas a um determinado
sistema. J4 a equacao de Schrodinger dependente do tempo, é
usada para descrever a evolucdo temporal deste sistema
estacionario (McQuarrie, 2008).

A equacdo de Schrodinger é fundamental para
entendermos o0 comportamento das particulas a nivel
subatdmico e prevermos suas propriedades. Ela nos permitem
calcular probabilidades, energias e outras grandezas fisicas

relacionadas as particulas quanticas.

No entanto, resolver a equacdo de Schrddinger para
sistemas complexos, pode ser extremamente dificil ou mesmo
impossivel analiticamente. Nesses casos, recorremos a
métodos aproximados, como a teoria do campo médio ou

métodos numéricos avancados.

A descricdo do atomo de hidrogénio pela Mecanica
Quantica pela solucdo da Equacao de Schrddinger, é dada por:

2
M vw@ s vy @ = v
2m

Nesse caso, o potencial V(#) é dado pelo potencial
coulombiano entre duas cargas elementares. As solugdes dessa

equacao sdo autofuncdes, cada uma associada a um valor de
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energia, e essas autofuncGes sdo caracterizadas por trés*
indices: um para a solucao da parte radial (n), um para a parte
polar (I) e um para a parte azimutal (m). Ainda, para respeitar o
Principio de Exclusdo de Pauli, os elétrons precisam ser
caracterizados por um quarto indice, ja que, de contrario,
teriamos dois elétrons no mesmo estado. Esse quarto indice

vem da orientacdo do spin do elétron (s) (McQuarrie, 2008).

Esses quatro indices, que sdo nimeros naturais (ou semi-
inteiros, no caso do s), nessa mesma ordem, receberam 0s
nomes de numero quéantico principal, secundéario, magnético e
de spin. Além disso, McQuarrie (2008), traz varias formulacdes
e generalizacdes diferentes das equacfes de Schrédinger que
sdo usadas em diferentes contextos, como, por exemplo, a
equacao de Dirac é uma generalizacao relativistica da equacao
de Schrddinger que descreve particulas com spin 1/2.

E claro que ndo se deve abordar sobre a resolucéo da
eqguacao no ensino basico, todavia, é importante deixar claro que
0S numeros quanticos sdo provenientes dela e que se trata de
algo mais aprimorado em relacdo a proposta de Bohr, que

matematicamente viabilizou apenas o nimero quantico principal.

4 A ordem matematica em que os nimeros quanticos sdo indicados na equac3o de
Schrédinger ocorrem do m, depois para o | e, por dltimo, para o n.
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Capitulo 3: Modelos Atdmicos

3.1 Modelo de Bohr

O modelo proposto por Niels Bohr, em 1913, foi um marco
importante no desenvolvimento da teoria atbmica, até hoje, tem
sido utilizado como modelo atdmico mais recentemente aceito
nas literaturas de ensino basico. Ele introduziu a ideia de que os
elétrons orbitam o nucleo do &tomo em oOrbitas especificas e
guantizadas, ou seja, apenas certos valores de energia sao
permitidos para os elétrons.

Uma das principais contribuicdes do modelo de Bohr foi a
explicacéo da estabilidade dos &tomos. De acordo com Atkins e
Friedman (2010), os elétrons s6 podem ocupar determinadas
orbitas ao redor do nucleo, chamadas de niveis de energia. Cada
oOrbita tem uma energia especifica associada a ela e os elétrons

nao podem existir em estados intermediarios entre esses niveis.

Além disso, o modelo de Bohr também explicou as
transicdes eletronicas entre diferentes niveis de energia.
Quando um elétron absorve ou emite energia suficiente, ele
pode saltar para uma 6rbita mais externa (absorcéo) ou retornar
para uma Orbita mais interna (emissdo). Essas transicOes

resultam na emissdo ou absorcdo de luz em frequéncias

4
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especificas, o que é observado como linhas espectrais distintas

(Brown; Lemay; Bursten, 2016).

Embora o modelo de Bohr tenha sido revolucionario na
época e tenha fornecido uma base sdlida para entender a
estrutura atdmica, ele tinha algumas limitacdes. Por exemplo,
nao conseguia explicar completamente 0 comportamento dos
atomos com mais de um elétron. Ademais, ndo levava em
consideracdo os principios da mecéanica quantica, que foram

desenvolvidos posteriormente.

No entanto, o modelo de Bohr foi um passo importante na
compreensdao da estrutura atbmica e abriu caminho para
modelos mais avancados, como o modelo de Sommerfeld e o
modelo de Schrédinger, que ainda ndo séo levados em conta no

ensino de atomistica no ensino de Quimica da educacao basica.

3.2 Modelo de Sommerfeld

O modelo proposto por Arnold Sommerfeld em 1916, foi
uma extensdo do modelo de Bohr que levou em consideragao
algumas das suas limitagbes. Enquanto o modelo de Bohr
descrevia os elétrons orbitando o ndcleo em érbitas circulares

simples. O modelo de Sommerfeld introduziu a ideia de 6rbitas
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elipticas e adicionou um novo numero quantico chamado

numero azimutal (Atkins; Friedman, 2010).

O numero azimutal descreve a forma da Orbita do elétron
ao redor do nucleo. Como ja descrevemos, ele pode ter valores
inteiros entre 0 e n-1, onde n € o numero principal quantico
associado a energia do elétron. Por exemplo, se n=2, o0s
possiveis valores para o numero azimutal sdo 0 e 1. Esses
diferentes valores resultam em diferentes formas para as érbitas

dos elétrons.

Além disso, o modelo de Sommerfeld também introduziu a
ideia de subniveis dentro dos niveis principais de energia. Cada
subnivel é caracterizado pelo nUmero azimutal e pode conter um
namero maximo de elétrons. Por exemplo, o subnivel s (nUmero
azimutal = 0) pode conter até 2 elétrons, enquanto o subnivel p

(nimero azimutal = 1) pode conter até 6 elétrons.

3.3 Modelo de Schrodinger

O modelo de Schrddinger é uma formulacdo matematica
da mecénica quantica que foi proposta em 1926. Diferentemente

dos modelos anteriores, que descreviam o0s elétrons como




=
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particulas orbitando o nucleo em érbitas definidas, o modelo de

Schrédinger descreve os elétrons como ondas de probabilidade.

De acordo com o modelo de Schrédinger, a funcéo de onda
de um elétron contém informagdes sobre sua posicao e energia.
A equacdo de Schrddinger é uma equacdo diferencial que
descreve a evolucdo temporal da funcdo de onda. Ao resolver
essa equacdo para um dado sistema, € possivel obter as
possiveis energias e distribuicdes espaciais dos elétrons (Atkins

;Friedman, 2010).

Uma das principais contribuicbes do modelo de
Schrédinger foi a explicacdo da estrutura eletrénica dos atomos
polieletrbnicos, ou seja, atomos com mais de um elétron que, até
entdo, era um problema para a proposta de Bohr. O modelo de
Schrédinger permite determinar as orbitas permitidas para os
elétrons em torno do nucleo e suas respectivas energias. Além
disso, também fornece informacdes sobre a densidade
eletrbnica em diferentes regides do espaco. Nao se espera que
isso seja compreendido antes da graduacdo, todavia, é
necessario intensificar a ideia da existéncia de um modelo

atdbmico a frente do modelo proposto por Bohr.

O modelo de Schrédinger também introduziu o conceito de
orbitais atdmicos. Os orbitais sdo regides do espaco onde ha alta
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probabilidade de encontrar um elétron. Eles sdo descritos por
funcbes matematicas chamadas funcdes de onda ou orbitais
atomicos. Cada orbital tem uma forma caracteristica e é
associado a um conjunto especifico de numeros quéanticos
(McQuarrie, 2008).

Além disso, o0 modelo de Schrddinger também explica a
divisdo fina das linhas espectrais observadas
experimentalmente. Essa divisdo ocorre, porque os orbitais tém
diferentes orientagcdes no espaco e interagem uns com 0S outros
(Atkins; Friedman, 2010).

O modelo de Schrodinger revolucionou nossa
compreensao da estrutura atbmica e € amplamente utilizado na
Quimica Quantica para prever propriedades e comportamentos
de atomos e moléculas. Ele fornece uma base sélida para a
compreensdo da Quimica moderna e tem aplicacbes em
diversas areas, como catélise, materiais e medicina. Essa area
da quimica quantica é considerada tdo relevante subsidiou o
prémio Nobel de Quimica mais recente, com estudos relevantes

acerca de pontos quanticos e suas aplicacoes.
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Capitulo 4: Orbitais e Configuracao Eletrénica
4.1 Orbitais Atbmicos

Os orbitais atbmicos séo regides do espaco, ao redor do
nacleo de um &tomo, onde h& maior probabilidade de encontrar
elétrons. Eles descrevem a distribuicdo espacial dos elétrons em
um atomo e sdo representados por funcBes matematicas

chamadas de funcdes de onda.

Existem diferentes tipos de orbitais atdbmicos, cada um com
uma forma caracteristica. Os principais tipos sédo os orbitais s, p,
d e f. Os orbitais s tém formato esférico e estdo mais préximos
do nucleo, enquanto os orbitais p, tém formato de halteres e
estdo localizados em direcbes especificas ao redor do nucleo.
Os orbitais d tém formas mais complexas e estdo presentes em
atomos maiores, enquanto os orbitais f sdo ainda mais
complexos e também estdo presentes em atomos maiores
(Castro, 2017).

Como também ja vimos, a distribuicdo dos elétrons nos
diferentes orbitais é determinada pelos numeros quanticos. O
namero quantico principal (n) indica o nivel de energia do orbital,
sendo que quanto maior o valor de n, maior a distancia média

entre o elétron e o nucleo.
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O numero quantico secundario () determina a forma do
orbital, variando de 0 a (n-1). Por exemplo, para um orbital s, | é
igual a 0; para um orbital p, | € igual a 1; para um orbital d, | é
igual a 2; e assim por diante. Além disso, existem os numeros
quanticos magnéticos (m), que indicam as orientacdes possiveis
para cada tipo de orbital. O valor de m varia de — |, que equivale
a -3 a + 1, que equivale a -3. Por exemplo, para um orbital p, m
pode ser -1, 0 ou +1, indicando as trés dire¢cdes possiveis ao
redor do nudcleo (Castro, 2017).

Por isso a compreensao dos orbitais atbmicos € essencial
para entender a estrutura eletrbnica dos atomos e suas

propriedades quimicas.

Por exemplo, a forma e a orientacéo dos orbitais afetam a
capacidade de um atomo formar ligagbes quimicas com outros
atomos. Os elétrons nos orbitais mais externos também séo
responsaveis pelas propriedades de ionizacdo e
eletronegatividade dos elementos.

Um exemplo pratico da importancia dos orbitais atdmicos é
0 caso do carbono. O carbono tem seis elétrons distribuidos em
seus orbitais: dois no orbital 1s e quatro no orbital 2s e 2p. Essa
configuracéo eletrénica permite que o carbono forme ligacdes

covalentes com outros atomos de carbono e com outros
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elementos, resultando em uma ampla variedade de compostos
organicos. Isso justifica o que chamamos de segundo postulado
do carbono, descritos por August Kekulé, que € ensinado na

parte introdutéria da Quimica Orgéanica.

4.2 Diagrama de Linus Pauling

O diagrama de Linus Pauling € uma representacédo grafica
da distribuicao eletrénica dos orbitais em um atomo. Ele é usado
para mostrar a sequéncia de preenchimento dos orbitais de

acordo com 0s numeros quanticos (Castro, 2017).

No diagrama de Linus Pauling, o0s orbitais séao
representados por caixas horizontais, agrupadas em niveis de
energia. Segundo Chang (2010), cada caixa representa um
orbital e € preenchida com setas que indicam a orientacédo do
spin dos elétrons. As setas para cima representam o spin
positivo (+1/2) e as setas para baixo representam o spin negativo
(-1/2).

A sequéncia de preenchimento dos orbitais segue a ordem
crescente de energia. Os orbitais s sdo preenchidos antes dos

orbitais p, que por sua vez sdo preenchidos antes dos orbitais d
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e f. Dentro de cada tipo de orbital, os elétrons séo distribuidos,

individualmente, antes de serem pareados.

Por exemplo, no caso do carbono, que possui seis elétrons,
o diagrama de Linus Pauling mostra que os dois primeiros
elétrons ocupam o orbital 1s (uma caixa com uma seta para cima
e outra para baixo), enquanto os quatro elétrons restantes
ocupam os trés orbitais 2s e 2p (duas caixas com uma seta para

cima em cada uma delas).

O diagrama de Linus Pauling é util para visualizar a
configuracéo eletrénica dos &tomos e entender como os elétrons
estao distribuidos nos diferentes niveis e subniveis energéticos.
Ele também ajuda a determinar a valéncia eletrbnica dos

elementos e suas propriedades quimicas.

Um exemplo pratico da aplicacdo do diagrama de Linus
Pauling é a determinacdo da configuracdo eletrénica do
oxigénio. O oxigénio tem oito elétrons, que sao distribuidos nos
orbitais 1s, 2s e 2p. O diagrama de Linus Pauling mostra que os
dois primeiros elétrons ocupam o orbital 1s, os dois elétrons
seguintes ocupam o orbital 2s e os quatro elétrons restantes

ocupam os trés orbitais 2p (Chang, 2010).
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4.3 Configuracéo Eletronica

A configuracéo eletrénica de um atomo descreve como 0s
elétrons estéo distribuidos em seus orbitais. Ela é representada
por uma sequéncia de numeros quanticos que indicam o nivel
de energia, o tipo de orbital e 0 nimero de elétrons em cada

orbital.

Ainda sobre a configuracao eletrdnica, que segue as regras
dos numeros quanticos e a ordem crescente de energia dos
orbitais, podemos falar sobre o preenchimento dos orbitais

eletronicos.

Os nuameros quanticos principais (n) sao preenchidos em
ordem crescente, seguidos pelos numeros quanticos
secundarios (I), que determinam a forma dos orbitais. Dentro de
cada tipo de orbital, os elétrons sdo distribuidos,
individualmente, antes de serem pareados. Primeiro se
preenche todos os orbitais com spins antiparalelos e, s6 ap6s
todos os spins estarem desemparelhados, séo preenchidos os
demais, completando assim os orbitais com os pares eletrénicos
(Housecroft; Sharpe, 2016).

Por exemplo, a configuracéo eletrénica do carbono é 1s2
2s2 2p2, isso significa que o carbono tem dois elétrons no orbital

1s, que fica completamente preenchido, dois elétrons no orbital
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2s, da mesma maneira que o primeiro orbital, e dois elétrons nos
orbitais 2p, que teréd dois elétrons desemparelhados, apenas.
Isso € o0 equivalente a regra de Friedrich Hund, que € ensinado

na educacao basica.

Por esses e outros motivos a configuracdo eletrénica é
importante para determinar as propriedades quimicas dos
elementos, pois ela influencia a capacidade de um atomo formar
ligagbes quimicas, sua reatividade, suas propriedades fisicas e

quimicas.

Vale lembrar que a configuracdo eletrénica também esta

relacionada a estabilidade dos atomos e a formacéao de ions.

Um exemplo pratico da importancia da configuracao
eletrdnica é a explicacdo das propriedades periddicas dos
elementos na tabela periddica. A configuracdo eletrbnica dos
elementos varia periodicamente ao longo das linhas horizontais
(periodos) e nas colunas verticais (grupos). Essa variagcdo na
configuragdo eletrbnica estd diretamente relacionada as
mudancgas nas propriedades quimicas e fisicas dos elementos
(Chang, 2010).

Em suma, os orbitais atbmicos sao regides do espa¢o onde
h& maior probabilidade de encontrar elétrons em um atomo. Eles

sao descritos por fungbes de onda matematicas e tém formas
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caracteristicas. A distribuicdo dos elétrons nos orbitais é
determinada pelos nimeros quanticos, que indicam o nivel de

energia, a forma e a orientacéo dos orbitais.

O diagrama de Linus Pauling é utilizado como “pé de apoio”
no ensino de Quimica na educacgdo béasica por ser mencionado
nas literaturas e equivale a uma representacdo da distribuicéo
eletrbnica dos orbitais em um atomo, mostrando a sequéncia de
preenchimento dos orbitais de acordo com o0s numeros
guanticos, mas o que o torna peculiar é que literaturas oriundas
de outras nacionalidades nédo trazem essa técnica mnemaonica,
gue néo estimula a aprendizagem légica, sendo apenas, como

memorizagao.
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Capitulo 5: Processos Metodoldgicos

5.1 A Aprendizagem Significativa e as Unidades de Ensino

Potencialmente Significativas (UEPS)

Para que ocorra a aprendizagem significativa, Ausubel
(1982) traz duas condicbes estritamente necessérias, sendo a
primeira delas o material potencialmente significativo e, por
altimo, a disposicdo do estudante para aprender. Para isso, €
necessario buscar alternativas que atraiam o interesse desses

estudantes pelos contetidos abordados durante as aulas.

Moreira (2011, p. 45) ainda reforca quando diz que a
aprendizagem s6 ocorre quando h& ensino e esta aprendizagem
deve ser significativa, na qual o ensino € o meio e a
aprendizagem significativa é o fim, portanto, materiais de ensino
gue busquem essa aprendizagem devem ser potencialmente

significativos.

Além disso, ndo se pode desconsiderar os conhecimentos
prévios ou subsuncores, que sao pontes de ancoragem de novas
informacgdes na estrutura cognitiva do estudante. O Subsuncor
definido como conceito facilitador para um novo assunto, um
conhecimento prévio que facilitard a insercdo de uma nova

informacao (Moreira; Masini, 2006).
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As Unidades de Ensino Potencialmente Significativas

denominam-se como uma metodologia que contribui para a

construcdo de uma aprendizagem significativa, em detrimento

da aprendizagem mecanica, sendo elas unidades de ensino

potencialmente facilitadoras da aprendizagem significativa de

topicos especificos de

conhecimento

procedimental (Moreira, 2011).

A proposta metodolégica de UEPS foi

declarativo e/ou

pensada e

desenvolvida como um material potencialmente significativo,

com o objetivo de promover uma aprendizagem significativa do

conteudo de quimica quantica, seguindo as etapas conforme

Figura 1 a sequir:

Figura 1: Etapas para a aplicacdo da UEPS.

11 - Verificagdo os

|t* PdEfll;'Gaq do conhecimentos
conteudo de numeros prévios dos
quanticos. estudantes

(subsuncores). Y,

1l - Revisdo de contedido
pré-requsito com
situaces-problema.
(animacéo 1: distribuigéo
eletronica e questiona’rio/

“\\

IV. Apresentagdo do
conteddo do geral para o
especifico: Detalhar os
conhecimentos do elétron
a um nivel quantico.

VII - Avaliagdo
sequencial da UEPS de
houve aprendizagem forma somativa.

VIII - Avaliagdo fina da
UEPS: Verificar se

significativa. (questionério 2,3, 4, e

VI - Integracdo dos
conhecimentos sobre
0s 4 niimeros
quénticos. (animagdes

2,3,4e5)
v

V - Elevagdo da

complexibilidade

através Tertiilia
Dialdgica Cientifica com
artigo: O ensino do spin.

\ j

/

Fonte: Autor (2023), de acordo com Merlim et al. (2019, p. 286).

A metodologia de ensino esta proposta em oito etapas, que

prevé a utilizacdo de uma pagina da internet chamada
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“‘Quimiquanti”, que foi construida especificamente para esta
metodologia como depositério para as animacdes criadas como
material potencialmente significativo (Ausubel,1982), a qual
contém um artigo cientifico (Belancon, 2018) para a leitura
cientifica (Calzolari et al., 2020), a proposta de sequéncia
didatica UEPS (Moreira, 2011) e a verificacdo da aprendizagem

gualitativa e quantitativa. (Zaballa, 1998).

5.2 Acesso a pagina via codigo QR.

O acesso a pagina que contém o material potencialmente
significativo, cujo acesso sera detalhado mais adiante, é crucial,
pois as etapas de aplicacdo da metodologia estdo condicionadas
ao uso de todo o material tecnolégico disposto na pagina.

-

metodoldgica, € necessario acessar a

Para aplicacdo da proposta

pagina “Quimiquanti” para utilizagdo do

material potencialmente significativo

apontando a camera do cédigo QR ou
@cando sobre ele:

Feito 0 acesso a pagina, que € gratuito, a qual foi criada e
vinculada estreitamente para a pesquisa de dissertacdo que



https://sites.google.com/view/numerosqunticos/in%C3%ADcio
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originou este guia didatico, € possivel iniciar as etapas de

aplicacao da metodologia.
5.3 Sequéncia didatica UEPS

A sequéncia didatica abaixo, que orienta 0os 8 passos da
UEPS, também esta disponivel na pagina, com acesso gratuito.

Sequéncia Didatica UEPS

Titulo: Ensino de Numeros Quanticos a partir da criagdo de animagdes como Material

Potencialmente Significativo

Publico Alvo: Turma da 12 série do Ensino

Problematizagédo: A mecanica quantica, que estuda sistemas de escala atdmica ou
subatdmicas, como atomos, moléculas, prétons, elétrons, dentre outras particulas, traz
consigo muitas duvidas acerca da aplicagdo desse conhecimento tdo especifico, pois
ndo € claramente relacionado ao cotidiano, quando abordado no Ensino Médio. Dessa
forma, o contetudo nao & visto pelos alunos como atrativo, ndo despertando, assim, o

interesse pela aprendizagem cientifica. Assim, nessa assertiva, viu-se que a
contextualizagdo de alguns conteudos de quimica, como o ensino de Numeros
Quanticos, € importante e precisa ter atrativos para despertar o interesse do aluno da
educacao basica, com foco na alfabetizagao cientifica e, por isso, a questdo norteadora
€ como ensinar e contextualizar o conteudo tedrico dos numeros quanticos, principal,
secundario ou azimutal, magnético e spin, a partir do uso de tecnologia para criagdo de

animagtes como Material Potencialmente Significativo?

Contelidos: Revisdo sobre distribuicdo eletrdnica, numeros quanticos principal,

secundario ou azimutal, magnético e spin.

Tema gerador: Ciéncia e tecnologia

Metodologia de ensino: Unidades de Ensino Potencialmente Significativas segundo
Moreira (2011) utilizando Material Potencialmente Significativo, segundo Ausubel (1982)
apud Moreira (2011).

Avaliagéo: Avaliagdo somativa quantitativa e qualitativa.

Duragéao da SD: 6 aulas.
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Objetivo geral: Promover a Aprendizagem Significativa do conteiado Numeros
Quanticos a partir da produgdo de animagbes como Material Potencialmente

Significativo.

Objetivos especificos:

« Contextualizar sobre a importéancia da Mecanica Quéantica a partir dos
conhecimentos prévios dos alunos;

« Utilizar animagbes construidas em aplicativos gratuitos como Material
Potencialmente Significativo para o ensino do numero quantico principal,
secundario ou azimutal, magnético e spin;

« Aplicar o conteudo de nimeros quanticos, de maneira contextualizada, a partir da
metodologia de ensino UEPS;

« Avaliar o aprendizado quantitativa e qualitativamente de maneira somativa
durante a SD;

« Realizar a avaliagao da sequéncia didatica UEPS.

ETAPA/AULA OBJETIVOS CONTEUDOS DINAMICA
S

Etapatle2 Apresentar o | Tabela periddica; Iniciar com a apresentacgao
1aula: 50 min. | temg; Propriedades do tema e, em seguida,
Apresentaro | verificar os | periodicas; iniciar um debate sobre os
tema; conhecimentos Propriedades fisico- | elementos quimicos da
Verificar prévios dos | quimicas dos | tabela periédica que os
08 alunos em um | elementos quimicos; | alunos conhecem suas

subsuncores, | momento inicial | Aplicagbes  gerais | aplicagdes (25 minutos) e,

ou seja, os com participagdo | dos elementos | em um segundo momento
conhecimentos | gos alunos. quimicos no | (25 minutos), dividir a
prévios dos cotidiano social e |turma em grupos de 5
alunos. industrial. alunos, para que possam

elencar as informagoes
provenientes de seus
conteidos  prévios e
apresentar o0s assunios
elencados na lista ao
professor e aos demais

grupos.
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Etapa 3,4 e 5:

1 aula: 50 min.
Apresentar a
situagao
problema;
Apresentar o
de

maneira geral;

conteldo

Partir para um
nivel mais

complexo.

Apresentar a
problematizagéo
do ensino de
numeros
quanticos €

realizar a leitura
de
cientifico: 0

um  artigo
ensino do spin:
uma abordagem
integrada a
tecnologia €
trazer a discusséo
do tema geral
para um nivel de
conteido  mais

complexo.

Apresentagéo da
problematica no

ensino de numeros

quanticos;
Leitura e
interpretagdo/compr

eensdo de texto de

artigo cientifico.

Em um primeiro momento
(6 minutos), trazer a
problematica aos alunos e,
na sequéncia (45 minutos),
disponibilizar o texto do
seguinte artigo: O ensino
do spin: uma abordagem
integrada a tecnologia e a
sociedade. Disponibilizar o
artigo para os alunos em
website

um criado,

gratuitamente, na

plataforma Google Sites
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Etapa 6:

1 aula: 50 min.
Retomar
conteudos
mais
importantes

como revisao.

Revisar 0s

conteudos  pre-
requisitos para a
aprendizagem
significativa e
numeros

guanticos.

Distribuicéo
eletrénica, camadas
eletrénicas,
diagrama de energia,
niveis e subniveis de

energia.

Orientar os alunos que
acessem, na parte superior
do website, a primeira
animagdo no menu do 1°
video, que servira como
revisdo do conteudo pré-
requisito e, logo apos,

responder ao formulario

avaliativo do  Google
(também disponivel no
website, abaixo da

animagdo) que contém o

questionario sobre
distribuigao eletrdnica,
camadas, niveis e

subniveis de energia, que
servira de diagnostico dos

conteudos pré-requisitos.

Etapa 7:

2 aulas: 100
min.

da
aprendizagem

Avaliagao

do conteudo
aplicado na
UEPS.

Assistir as quatro
animagoes
criadas como
material
potencialmente
significativo sobre
numeros
quanticos;
Avaliar a

aprendizagem.

Numeros quanticos
principal, secundario
ou azimutal,
magnético e spin;
Principio de
exclusdo de Pauli;
Regra de Hund.

Direcionar os  alunos
dentro do mesmo website,
no menu superior, as abas
do 2°, 3°, 4° e 5° video, na
sequéncia de numeros
quanticos principal,
azimutal, magnético e spin,
seguidos de formularios
da

para verificagao

aprendizagem.
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Etapa 8: Realizar a | Avaliagédo da | Avaliar a metodologia de
1aula: 50 min. | gyaliacio da | metodologia de | ensino UEPS, tais como as
Avaliagdoda | UEPS a fim de|ensino UEPS que | animagdes criadas como
UEPS - saber se foi | sera realizada pelos | material  potencialmente
Verificagdo da | exitosa. alunos participantes. | significativo, para saber se
possivel a UEPS foi exitosa quanto
aprendizagem ao ensino de nimeros
significativa. quanticos.

Materiais Sala de informatica ou Chromebooks, acesso a internet, fones de
necessarios: | OuVido.

5.4 Os comandos da pagina “Quimiquanti”

A péagina possui uma visualizacdo simples e de facil
navegacado, limitando-se apenas aos conteudos propostos,

conforme destacado na Figura 2:

Figura 2: Pagina inicial do Quimiquanti.

P wico  TeoRA |'v\o(\ 2" viogo v '» INS‘VID(OV RESULTADOS
~

RENDA A DETERMINAR OS QUATRO NUMEROS QUANTICOS UTILIZANDO ANIMAGOES COMO MATERIAL DE ENSINO
POTENCIALMENTE SIGNIFICATIVO.

0 ENSINO DO SPIN: UMA ABORDAGEM INTEGRADA A TECNOLOGIA E A SOCIEDADE

0 conteddo deste artigo cientifico é crucial para a assimilagio dos concel

itos @ abordage:

Fonte: Autor (2023).
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Na pagina inicial, no canto superior direito, destacado em
vermelho, estéo disponiveis 0s acessos aos videos de cada uma
das animacdes, sendo elas: 1° video: revisao de contetdo sobre
distribuicdo eletronica e camadas eletrbnicas; 2° video: numero
quantico principal; 3° video: numero quéantico secundario ou
azimutal, 4° video: numero quantico magnético; 5° video:
namero quantico spin. Ainda no menu superior direito, apos 0s
videos das animagbBes, ha um campo discriminado como
resultados, que ficam disponiveis em planilhas de verificacdo da

aprendizagem de forma quantitativa.

Ainda na pagina inicial, na parte inferior, hA um artigo
cientifico disponivel para ser trabalhado em uma das etapas da
proposta de UEPS, que contempla uma das etapas de avaliagéo

gualitativa, conforme destacado na Figura 3 a seguir:

Figura 3: Acesso ao artigo para a leitura cientifica.

O ENSING DO SPIN: UMA ABORDAGEM INTEGRADA A TECNOLOGIA E A SOCIEDADE

Fonte: Autor (2023).
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De acordo com uma das etapas dispostas na proposta de
sequéncia didatica UEPS, o artigo € proposto para realizacéo de

uma leitura cientifica (Calzolari; Batisteti; Mello, 2020).

Um pouco abaixo do artigo disponivel para a realizacao da
leitura, h4 uma sequéncia didatica (SD), conforme Figura 4, que
discrimina todas as etapas da aplicacdo da metodologia,
destacando os conteudos abordados e a dindmica de cada uma,
para que o professor(a) consiga utilizar o material buscando a

maxima aprendizagem.

Figura 4: Acesso a sequéncia didatica UEPS.

PARA O PROFESSOR

SD - ENSINO DE NUMEROS QUANTICOS A PARTIR
DA CRIAGAO DE ANIMAGOES COMO MATERIAL
POTENCIALMENTE SIGNIFICATIVO

Esta sequéncia didatica UEPS (Unidade de Ensino
Potencialmente Significativa) € uma proposta para
criagdo e utilizagdo das animagdes como material
potencialmente significativo para a primeira série do
EM, dentro do conteido de nimeros quanticos. A
UEPS é uma metodologia de ensino proposta pelo
pesquisador Marco Antonio Moreira (UFRGS) e
embasada na teoria da aprendizagem significativa de
David P. Ausubel.

Fonte: Autor (2023).

A proposta de sequéncia didatica UEPS esta detalhada na

parte inferior da pagina conforme indicada pela seta vermelha.

o PARTE TEORICA: OS NUMEROS QUANTICOS
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Ao clicar na parte da teoria, no menu superior direito da
pagina, € possivel acessar 0 embasamento tedrico para a
determinacdo dos numeros quanticos, assim como as
competéncias especificas que estdo relacionadas aos

contetdos de numeros quéanticos, de acordo com a Figura 5:

Figura 5: Embasamento tedrico.

EMBASAMENTO TEORICO

Fonte: Autor (2023).

Toda base teorica necesséaria para desenvolvimento do
contetdo geral para o especifico esta devidamente
disponibilizada e referenciada na aba teoria, conforme

destacada pela seta.

e  ANIMACAO 1: REVISAO: DISTRIBUICAO
ELETRONICA

No acesso ao 1° video no menu superior direito, de acordo ol

com a Figura 6, h4 uma subpagina contendo a animacéo de
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revisdo sobre o conteudo de distribuicdo eletrdnica e camadas
eletrbnicas, que traz explicacbes acerca dos detalhes
pertinentes ao contetdo pré-requisito, que sdo cruciais para a
compreensao e determinagdo dos numeros quénticos principal,

secundario ou azimutal, magnético e spin.

Flgura 6: Video da primeira animacao.

INICIO  TEORIA 1°VIDEO v  2'VIDEO v  3°VIDEO v 4" VIDEO v 5*VIDEO' v RESULTADOS

PRE-REQUISITO: DISTRIBUIGAO ELETRONICA

DISTRIBUIGAO ELETRONICA

Para uma boa assimilagio do conteido de nimeros quanticos, é necessar
n revisar o conteido de distribuigBo eletranica, assim como as camadas
animag 0 lado revisar este conteddo.

Fonte: Autor (2023).

A animacao contextualizada explica como realizar uma
distribuicdo eletrbnica, identificar a quantidade de elétrons em
cada camada e, ao final, traz um exemplo resolvido para

assimilacao do contetdo pré-requisito, conforme destacado.

Logo abaixo da animacgédo do conteudo pré-requisito de
distribuicdo eletrénica, ha o primeiro questionario (Figura 7),
desenvolvido em forma de formulario avaliativo, para de

verificacdo da aprendizagem quantitativa.
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Figura 7: Primeiro questionario de verificacdo da aprendizagem.

ENSINO DE NUMEROS QUANTICOS A
PARTIR DA CRIAGAO DE ANIMAGOES
EM APLICATIVOS GRATUITOS COMO
MATERIAL POTENCIALMENTE
SIGNIFICATIVO

oun
)

S8m INSTITUTO FEDERAL
B8 Eiprio tam

‘PrROFQUI
S

Fonte: Autor (2023).
Os questionarios sdo segmentados de acordo com cada

animacado que, de maneira contextualizada, encontram-se apos

cada uma das cinco animacdes disponiveis, conforme Figura 8:

Figura 8: Vista das questfes de verificacdo da aprendizagem.

Fonte: Autor (2023).

ApOs assistida a animacdo, deve ser respondido o ad” |

guestionario para verificagdo da aprendizagem, conforme
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mostrado na figura 8. O questionario conta com questdes

objetivas sobre distribuicdo e camadas eletronicas.

O questionario referente a primeira animacao, assim como
os demais, esta definido para fornecer a correcdo automatica e
disponibilizar a pontuacdo assim que o0 questionario for

respondido.
e  ANIMACAO 2: NUMERO QUANTICO PRIINCIPAL

A animacdo sobre numero quantico principal esta
disponivel no menu como segundo video, que ao clicar é

direcionada a uma subpagina, conforme Figura 9 abaixo:

Figura 9: Video da segunda animacao.

NUMEROS QUANTICOS WicI0 . TEORIA  1°VioE0 v  2'VibEO v I'ViDEO v 4'VibEO v S'VIDEO v R

NUMERO QU*”.1ICO PRINCIPAL

W NUMERO QUANTICO PRINCIPAL

g_r Aprenda a determinar, de acordo com a mecnica quantica, o nimero
R n quéntico principal assistindo a animac3o a0 lado.
vk Gt hitroms &t oqiote porn
mares qubntions, come J vemes

Fonte: Autor (2023).

ApoOs assistida a animacdo, ha um questionario para

verificagcdo da aprendizagem, que conta com cinco questdes
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objetivas sobre numero quantico principal, nos mesmos

parametros da animacao sobre distribuicédo eletronica.
e  ANIMACAO 3: NUMERO QUANTICO AZIMUTAL

A animacdo sobre numero quéantico secundario azimutal
esta disponivel no menu como terceiro video (Figura 10), que ao

clicar é direcionada a uma subpagina, conforme abaixo:

Figura 10: Video da terceira animag&o.

NUMEROS QUANTICOS | (INiclo  TEORIA, . 1°VIDEO &' 2° ViDEO w'"3* VIDEO v 4° ViDED

NUMERO QUANT O AZIMUTAL

NUMERO QUANTICO AZIMUTAL

Fonte: Autor (2023).

Apoés assistir a animacao, logo abaixo do video, ha um
questionério de verificacdo da aprendizagem com 5 questbes

objetivas sobre numero quantico azimutal.
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e  ANIMACAO 4: NUMERO QUANTICO MAGNETICO

A animacédo sobre numero quéantico magnético (Figura 11)
estd disponivel no menu como 4° video, que ao clicar €

direcionada a uma subpagina.

Figura 11: Video da quarta animacéo.

NUMEROS QUANTICOS INICIO  TEORIA 1°ViDEO v 2°VIDEO'v  3'ViDEO v  4:VIDEO v 5° ViDEO'

NUMERO QUANTICO MAZNETICO

NUMERO QUANTICO MAGNETICO

Compreenda as regras para a determinagdo do nimero quantico magnético,
de acordo com as regras da mecénica quantica, assistindo a animagio ao
lado.

Fonte: Autor (2023).

Apbs assistir a animacao, logo abaixo, ha um questionario
para avaliacdo da aprendizagem com 5 questdes sobre nimero

guantico magnético.
e  ANIMACAO 5: NUMERO QUANTICO SPIN

A Ultima animacéo, sobre o Ultimo niumero quantico, que é
0 numero quantico spin eletrénico, esta disponivel no menu
como 5° video, que ao clicar é direcionada a uma subpagina,

conforme Figura 12, a seguir.
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Figura 12: Video da quinta animacéo.

NUMERO QUANTICO SPIN

WO QAT
eu amo a ciéncia.

NUMERO QUANTICO SPIN

Aprenda  determinas o numero Quinico 2 um afll ciétron segundo
mecinica Quintica, 9ssiSEnd0 a anmaco

risterand 25 rformagies 0o v & LURZNGO O G/ G energid Bsponevel 80AIT0

Fonte: Autor (2023).

ApOs assistir a animagdo, ha um questionario para
avaliacdo da aprendizagem com 5 questdes sobre numero

guantico spin.

. DISPOSICAO DOS RESULTADOS: VERIFICACAO
DA APRENDIZAGEM

O desempenho dos estudantes referente aos questionarios
de verificacdo da aprendizagem, respondidos apés cada uma
das 5 animac0es, fica disponivel no menu como resultados,
conforme mostrado na Figura 13, que contemplam toda a etapa

de avaliacdo quantitativa.

Vale lembrar que cada uma da cinco animag¢des contém

um questionario especifico sobre o seu conteudo, ou seja, sao
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cinco animacgfes e cinco formuldrios com as questdes para

verificacdo da aprendizagem quantitativa dos estudantes.

Figura 13: Planilha de resultados.

Fonte: Autor (2023).

Conforme indicado pelas setas, as respostas sédo
mostradas imediatamente apds responderem aos questionarios,
disponibilizando a data e a hora que o aluno respondeu o
questionario, a pontuacao alcancada pelo aluno e o seu nhome
completo, viabilizando todo o processo de ensino de numeros

guanticos dentro da prépria pagina.

Cada um dos questionarios possui uma planilha que
disponibiliza o resultado em tempo real, localizadas
sequencialmente no menu resultados. A avaliagédo sugerida pela
proposta de sequéncia didatica da UEPS utilizando um material
potencialmente significativo € somativa (qualitativa e

quantitativa), que conta com a participacdo dos estudantes
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durante as etapas qualitativas, em especial a realizacdo da
leitura cientifica a partir do artigo “O Ensino do Spin”, e com a
etapa de avaliagcdo quantitativa, de acordo com o desempenho

nos questionarios de verificagdo da aprendizagem.
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Capitulo 6: Aplicacdo do produto

6.1 Espacos utilizados na aplicagéo do produto

A escola estadual, localizada no municipio de Cariacica,
ES (Imagem 1), na qual foi realizada a pesquisa, conta com 10
turmas de ensino médio regular no turno matutino, 7 turmas de
ensino técnico integrado, que s&o turmas de tempo integral
parcial de 7 horas no turno vespertino, 2 turmas de ensino
fundamental anos finais, sendo apenas turmas de 9° ano,

também no turno vespertino e 5 turmas de EJA noturno.

Imagem 1: Vista frontal da escola.

Fonte: Autor (2023).

A escola conta com 10 salas de aula, biblioteca, quadra
poliesportiva, laboratorio de Informatica (Imagem 2), com
computadores de boa qualidade com internet, além de 40
Chromebooks disponiveis para aulas que necessitem de acesso
a internet, laboratorio de ciéncia, sala de recursos, atendimento

educacional especializado (AEE), além de um amplo espaco
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|2 interno e diversos materiais didaticos disponiveis para os

professores e alunos.

Imagem 2: Laboratério de informatica com acesso a internet.

Fonte: Autor (2023).

O laboratério de informatica foi utilizado para o
desenvolvimento da pesquisa, o qual possibilitou o0 acesso para

cada estudante de maneira individual, que também utilizaram os

fones de ouvido para as animagdes (Imagem 3).

Imagem 3: Fones de ouvido disponibilizados para cada aluno.

Fonte: Autor (2023).
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Cada computador conta com um fone de ouvido para uso
em aulas, o que possibilitou que cada aluno pudesse assistir
cada uma das animacdes sem incomodar os demais colegas

durante a aplicacdo da UEPS que assegurou a recursividade.

6.2 Aplicacéo da metodologia

Para aplicacdo da proposta metodolégica UEPS, foi
necessario realizar o acesso a pagina da internet, criada
especificamente como material potencialmente significativo com

acesso livre, chamada “Quimiquanti” (Figura 14).

Figura 14: Vista da pagina inicial do Quimiquanti.

QUIMIQUANTI

APRENDA A 0S QUATRO NU ANTICOS UTILIZANDO ANIMACOES COMO MATERIAL DE ENSINO
POTENCIALMENTE SIGNIFICATIVO.

O ENSINO DO SPIN: UMA

DAGEM INTEGRADA A TECNOLOGIA E A SOCIEDADE

Fonte: Autor (2023).
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A pagina “Quimiquanti, foi desenvolvida para ser acessada
de forma intuitiva, simples e de facil navegacao, limitando-se
apenas aos conteudos propostos para a aplicacdo da
metodologia de ensino UEPS dentro da tematica dos Numeros

Quanticos.

No primeiro momento, apds o0 estudantes realizarem o
acesso e feitas as orientacdes relacionados aos comandos da
pagina, foi iniciada a primeira e a segunda etapa da metodologia,
apresentando o tema proposto de Numeros Quanticos (etapa 1)
e verificacdo dos conhecimentos prévios/subsuncores (etapa 2),
que foi realizada por meio de uma nuvem de palavras (Figura
15), na qual, os estudantes expuseram 0s assuntos e temas que
ja tinham ouvido falar anteriormente ou que eles ja possuiam

algum conhecimento prévio advindo do cotidiano.

Figura 15: Verificag@o dos subsuncores utilizando nuvem de palavras.

tabela periodica

quimica

e n e rg | O planeta

) camadas
elétron

experimento

particula

Fonte: Autor (2023).
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Os estudantes inseriram palavras de cunho relevante para
0 assunto principal da pesquisa, em que boa parte deles deram
énfase aos conhecimentos prévios advindos da propria vida
escolar e do cotidiano. Foi possivel observar diversas palavras
relacionadas ao estudo do atomo e suas caracteristicas, como
elétron, ions, camadas, tabela periodica, distribuicdo eletrdnica,
entre outras, nas quais o0s estudantes expuseram para a turma

a proveniéncia de cada subsuncor elencado.

Todos o0s 27 estudantes participaram e foi possivel
perceber, assim, evidéncias de aprendizagem significativa nesta
etapa da aplicacdo, devido aos subsuncores diretamente
relacionados ao tema principal que, segundo Moreira e Masini
(2006), sdo organizadores prévios que servem de pontos de
ancoragem para o0 aprofundamento ou até mesmo para a

insercao de um novo conceito.

Na terceira etapa foi realizada a revisdo dos contetdos de
distribuicdo eletrbnica, que sdo pré-requisito para a
compreensao dos numeros quanticos. Essa etapa foi realizada
a partir da primeira animacdo (Imagem 3), disponibilizada
diretamente na pagina conforme orientacdo de acesso dada nas

etapas iniciais da metodologia.




66

Fonte: Autor (2023).

ApoOs os alunos assistirem a animacao, foi realizada a
avaliacdo por meio de questionario com questdes obijetivas,
contemplando o conteudo de distribuicdo eletrénica e camadas

eletronicas.

Como cada um dos estudantes acessaram a animacao de
forma individual, cada qual com o seu fone de ouvido, foi
possivel que diversos estudantes assistissem a animacao mais
de uma vez, a fim de compreender todos os conceitos nela
abordados para posterior resolucdo do questionario de
verificagéo da aprendizagem. Isso veio de encontro a mais uma
evidéncia da aprendizagem significativa que, segundo Moreira
(2012, p. 27), “deve ser predominantemente formativa e
recursiva. Isso quer dizer que é necessario buscar evidéncias de
aprendizagem significativa, ao invés de querer determinar se

ocorreu ou nao”.
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O autor ainda enfatiza que € importante a recursividade,
isto &, permitir que o aprendiz refaca, mais de uma vez se for o
caso, as tarefas de aprendizagem. E importante que o0s
estudantes externalizem os significados que estdo captando,
gue expliqguem e justifique, suas respostas (Moreira, 2011).

As respostas dos questionarios respondidos pelos
estudantes, apdés assistrem as animacdes, foram
disponibilizadas no menu superior “resultados”, que possibilitou
a verificagdo e comparacdo dos niveis de aprendizado dos

estudantes.

Na quarta etapa, foi realizada a abordagem e discussao do
tema geral elevando a um nivel mais especifico, a partir do

acesso a parte tedrica (Figura 16), disponivel na pagina.

Figura 16: Embasamento tedrico disponivel na pagina “Quimiquanti”

INICIO  TEORIA 1°VIDEO v  2°VIDED ~ 3 ViDED'

NUMEROS QUANTICOS

O NUMERO QUANTICO PRINCIPAL (N)

O NUMERO QUANTICO SECUNDARIO (f) OU AZIMUTAL (MOMENTO ANGULAR)

Fonte: Autor (2023).
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Os estudantes foram orientados e acessar a aba do
embasamento tedrico, na qual foi utilizada para uma explicacéao
mais especifica do tema de Numeros Quanticos, apresentado na
primeira etapa, de maneira expositiva e dialogada, deixando
explicito aos estudantes, também, as competéncias especificas
relacionadas ao conteudo. Moreira (2010) enfatiza que ndo se
trata de um enfoque dedutivo, mas sim, de uma abordagem na
qual o que € mais relevante deve ser introduzido a partir do que

foi proposto desde o inicio.

A quinta etapa, cujo tema foi elevado a um nivel mais
complexos, contemplou-se a realizacdo da leitura cientifica
(Imagem 4), na qual houve participagdo unanime dos
estudantes. Essa etapa foi realizada com a leitura inicial do
artigo “O ensino do spin: uma abordagem integrada a tecnologia

e sociedade” (Belangon, 2018) e sua a discussao.

Imagem 4: Realizag&o da leitura cientifica

D %

Fonte: Autor (2023).
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O artigo foi disponibilizado previamente aos estudantes,
gue realizaram a leitura (a maioria dos estudantes preferiu o
texto impresso, para realizarem marcacdes dos trechos mais
relevantes) e, no momento da leitura, sob forma de inscricao
ordenada para discussédo do tema, todos levantaram questbes
gue possibilitaram a participacdo coletiva da construcdo do
conhecimento acerca do conteuddo proposto de forma
contextualizada, levantando situacdes-problema voltadas para a
aplicacdo e utilizacdo da quimica quéantica e suas contribuicdes

para a tecnologia e sociedade.

Alguns levantamentos feitos durante a realizacdo da leitura
foram muito relevantes, dentro do tema proposto, conforme

transcri¢cdes de algumas falas dos estudantes:

“‘Quando a gente fala de elétron, o que me vem a
cabeca € a eletricidade, tipo essa que chega nas casas
para ligar a luz, televisao, geladeira e outras coisas que
temos em casa” (Estudante 11).

“‘Esse tal de magnetismo me lembra muito aqueles
metais que atraem o ferro” (Estudante 23).

“Acho que vocé quis dizer ima, né? Uma vez eu vi um
video falando sobre um tipo de Trem que levita sobre
os trilhos, pois ele tem imés nos trilhos. Eles andam
muito rapido, acho que a mais de 400 km/h, eu acho”
(Estudante 10).

“As bussolas funcionam como um imé&, que apontam
pra um lado da terra. Era assim que as pessoas
conseguiam ir para os lugares antigamente. Hoje é tudo
facinho, s6 olhar no gps” (Estudante 13).
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“Sei 14, véi! Sera que os spins, que tem no artigo, tem a
ver com os celulares quando a gente toca na tela?”
(Estudante 21).

“Parece aquele filme do Homem Formiga, que eles vao
para o mundo Quantico, mas la tem um monte de
pessoas muito pequenas e monstros que lutam com
eles” (Estudante 8).

As falas dos estudantes sobre o tema, ap0s a realizacdo
da leitura, possibilitou a contextualizacdo do tema proposto,
sendo possivel observar a evidéncia da aprendizagem
significativa, de acordo com Moreira (2011), pois foram capazes
de relacionar a teoria com situacdes reais do cotidiano, visto que
0 ensino de numeros quanticos, que esta atrelado a estrutura
atdbmica, possui conceitos extremamente teoricos, contudo foi
possivel perceber uma abordagem interdisciplinar com o

conceitos advindo de conteudos da disciplina de Fisica.

Pautado nas observacdes e comentarios dos estudantes
registrados no diario de bordo durante a realizacéo dessa etapa,
foi possivel alcancar o objetivo proposto para a leitura cientifica.
Segundo Calzolari, Batisteti e Melo (2020), a leitura cientifica é
um tipo de atuacdo voltada para praticas educativas, com 0
objetivo de demonstrar resultados que busquem a maxima

aprendizagem de um contetdo ou tema proposto.

ApoGs a leitura, na sexta etapa, foi realizada a integracéo
dos conteludos sobre os quatro nimeros quanticos, assistindo as

animagfes as quatro animagfes sobre numeros quanticos,
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sendo elas assistidas, respectivamente, sobre o numero
guantico principal, secundario, magnético e spin, disponiveis na

pagina “Quimiquanti” (Figura 17).

Figura 17: Vista do acesso as animac@es sobre nimeros quanticos.

NUMERO QUANTICO PRINCIPAL NUMERO QUANTICO AZIMU

W NUMERO QUANTICO PRIN ez NUMERO QUANTICO AZIM

NUMERO QUANTICOMAGNETI! NUMERO QUANTICO SPI

[N  (\icRO QUANTICO M

Q S04ER0 QUROKOS)
eu amo a ciéncia.

NUMERO QUANTICO

Ageendaa

— Py )
&
g

ravty

Fonte: Autor (2023).

Para cada animacgéo assistida na etapa 6, foi respondido
um questionario sobre cada numeros quanticos (etapa 7),
iniciando pela animacdo sobre niumero quantico principal, em
seguida pela animacdo sobre numero quéantico secundario,
namero quantico magnético e, por ultimo, o nimero quantico
spin. ApOs cada animacdo, os estudantes responderam um
questiondrio associado ao contetado da animagdo assistida, ou
seja, cada animacdo com um questionario de verificacdo da
aprendizagem em gque resultados foram coletados via formulario
e disponibilizados, instantaneamente, na parte de resultados, no

menu superior da pagina. Apds os estudantes responderem 0s
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questionarios, a coleta das respostas foi realizada de forma
automatica de acordo com as respostas destes estudantes, que
foram disponibilizados em tempo real na aba de resultados
(Figura 18).

Figura 18: Vista dos resultados dos questionarios avaliativos

. Fonte: Autor (2023).

Apos a finalizac&o de cada formulario e os seus respectivos
resultados disponibilizados na planilha e utilizados para
verificagéo da aprendizagem para saber se a UEPS foi exitosa,
representada pela etapa 8.
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6.3 CONSIDERACOES FINAIS

Este método demonstrou a necessidade continua de
adaptacdo das estratégias de ensino para atender as diversas
necessidades dos estudantes, especialmente em disciplinas
complexas como a quimica, onde a compreensao de conceitos
prévios € fundamental durante o processo de aprendizagem.

Dessa forma, a complexidade intrinseca ao ensino de
topicos especificamente tedricos, como 0s nimeros quanticos,
em turmas heterogéneas, ratifica a necessidade de abordagens
personalizadas, que despertem o interesse dos estudantes pelo
aprendizado de conceitos cientificos de quimica de maneira

abrangente.
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Apéndice A: Questionarios

Questionério sobre Distribui¢cdo Eletronica

Utilize o diagrama abaixo como referéncia para responder as

guestdes sobre distribuicédo eletronica a seguir

Camadas ou niveis Subniveis (s, p, d ou f) Numero maximo de
/ elétrons por nivel
K 1 152 o 2
L 2 P 252 2pb / 8
o A
M 3 v 352/3p6 3d10 I 18
N 4 e 42 /4p6 4dto afis - 32
/ 2 6/ 10/ f14
o} 5 /55 /5p /Sd 5 32
P 6 6s2 _6p° 6d10 18
/ / 6/
Q 7 752 7p 8
s

QUESTAO 1: O elemento titanio (Z=22) é empregado na
producdo de avibes Caca, pois possui caracteristicas de alta
resisténcia ao calor gerado pelo atrito com o ar, devido as altas
velocidades alcancadas pelos cacas de ultima geracdo, assim

como também é um material considerado leve (baixa

densidade), em relacdo aos outros metais.
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Disponivel em: Disponivel em: https://techbreak.ig.com.br/aviao-de-caca-f-

15-completa-50-anos-do-primeiro-voo/

https://Ikalloy.com/pt/application-of-titanium-alloy-in-aviation-industry/

Com relacéo ao titanio, pode-se afirmar que a sua distribuicdo
eletrbnica termina em

a) 4s2, 5p2.

b) 4s2, 3d6.

c) 4s2, 3f4.

d) 4s2, 3d2.

e) 4s2, 4p2.


https://lkalloy.com/pt/application-of-titanium-alloy-in-aviation-industry/

79

QUESTAO 2: Dentre os oito elementos quimicos mais
abundantes na crosta terrestre, o ferro, que possui numero
atdbmico 26, figura em quarto lugar com cerca de 5% em massa.
Os outros elementos sdo oxigénio (46,6%), silicio (26,72%),
aluminio (8,13%), célcio (3,63%), sodio (2,83%), potassio
(2,59%) e magnésio (2,09%). Esses elementos correspondem
aproximadamente a 97,59% da massa da crosta terrestre. E
possivel, pois, inferir que a crosta terrestre é formada
principalmente por compostos de oxigénio na forma de 6xidos,

hidroxidos e aluminosilicatos.

Excerto de artigo disponivel em:
https://www.scielo.br/j/gn/a/7LP35DWH5mM6XKVMckrDtKQc/?lang=pt

De acordo com as informacdes disposta no excerto acima, a
distribuicdo eletrénica correta do elemento ferro

a) 1s2, 2s2, 2p6, 3s2, 3p6, 3d8, 3d6.

b) 1s2, 2s2, 2p6, 3s2, 3p6, 4s2, 3d10.

c) 1s2, 2s2, 2p6, 3s2, 3p6, 3d6, 4s2.

d) 1s2, 2s2, 2p6, 3s2, 3p6, 4s2, 3d6.

e) 1s2, 2s2, 2p6, 3s2, 3p6, 4s2, 3f6.

QUESTAO 3: A distribuicdo eletrdnica dos elementos traz
consigo diversas informacdes sobre os elementos além da

guantidade de elétrons, tais como numero atdbmico, elétrons de

-


https://www.scielo.br/j/qn/a/7LP35DWH5m6XKVMckrDtKQc/?lang=pt

7

outras informacdes.
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Disponivel em: https://www.todamateria.com.br/tabela-periodica/

se afirmar, baseado na tabela periédica abaixo, que

a) se trata do elemento Mg.

b) a distribuicao citada é do elemento S.

c) o elemento é o P.

d) se trata do elemento C.

e) o elemento é o Xe.
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valéncia, numero de camadas, grupo a qual pertence, entre

Lu
103

Lr

Considerando que um elemento no estado eletricamente neutro
tenha uma distribuicdo eletronica 1s2, 2s2, 2p6, 3s2, 3p3, pode-

QUESTAO 4: O ar atmosférico é uma mistura de diversos gases,

entretanto o mais abundante deles & o gas nitrogénio, que possui

namero atbmico 7 e massa igual a 14U. De acordo com as


https://www.todamateria.com.br/tabela-periodica/
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informacgdes a quantidade de camadas eletronicas presentes em
um atomo de nitrogénio

a) 3.

b) 2.

c) 5.

d) 1.

e) 4.

QUESTAO 5: Uma das aplicacbes mais recente do xendnio, que
possui nimero atdémico 54, foi feita em fardis de veiculos. A
vantagem é que o dispositivo passa a iluminar trés vezes mais,
e ainda consome 40% a menos de bateria do que os farois

comuns, além de conferir um aspecto esportivo nos veiculos.

».

-
370

Disponivel em: https://autoesporte.globo.com/testes/noticia/2017/05/fiat-
argol8-hgt-primeiras-impressoes-ao-volante.ghtml




82

Considerando os dados do texto, a distribuicdo eletronica do
xenodnio termina em

a) 4d10, 5p6.

b) 3d10, 4p6.

c) 3d10, 4d6.

d) 4s2, 3d6.

e) 4d6, 5p6.

Questionério sobre niumero quéantico principal

QUESTAO 6: Um elemento quimico possui a configuracéo
eletrOnica indica a existéncia de 6 camadas eletronicas e o seu
elétron mais energético esta na sua camada mais externa,
considerando os seus 84 elétrons. De acordo com a mecanica

guantica, € possivel afirmar que o elemento quimico possui

a) numero quantico principal (n) igual a 4.
b) numero quéantico principal (n) igual a 6.
C) numero quantico principal (n) igual a 7.
d) numero quantico principal (n) igual a 8.

e) numero quéntico principal (n) igual a 2.

QUESTAO 7: O nimero quantico X esta associado a Y em que

se encontra o elétron que se pretende analisar.
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As palavras que substituem corretamente as letras X e Y
respectivamente sao

a) principal e carga do ion.

b) secundario e camada mais interna.

c) principal e camada eletronica.

d) secundario e terciario.

e) principal e secundario.

QUESTAO 8: O elemento hidrogénio e hélio, que fazem parte das
reagbes que ocorrem no sol, possuem numero atébmico 1 e 2,
respectivamente, conforme é possivel verificar na tabela periddica
abaixo. Considerando o conceito de nimero quantico principal, o hélio
e o hidrogénio possuem, respectivamente, valores de niimero quantico
principal (n), iguais a

a) le?2.

b) 2el.

c) 2e?2.

d) 1eO.

e) lel.

QUESTAO 9: O ar atmosférico € uma mistura de diversos gases,
entretanto o mais abundante deles € o0 gas nitrogénio
(aproximadamente 78%), que possui numero atdémico 7 e massa

igual a 14U. O gas oxigénio, que possui numero atdbmico 8 e

-
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|2 massa igual a 16U e é necessario para a nossa respiracéo, esta
presente na atmosfera sob um percentual aproximado de 21%.

Os demais gases ficam na faixa de 1% do total da atmosfera.

O Oxigénio
. Outros gases
O Nitrogénio

78% 1%
w 0,045% de gas carbdnico (CO,)

Gases raros e
poeira atmosférica

Disponivel em: https://www.mundoecologia.com.br/natureza/quais-sao-
0s-gases-que-compoem-a-atmosfera/

De acordo com o texto, o nimero quantico principal (n) do

elétron mais energético do elemento necessario para a nossa

respiracao € igual a

QUESTAO 10: QUESTA 10 -  Observe as distribuicdes

eletrbnicas a sequir:

| - 1s2, 2s2, 2p1l.

Il - 1s2, 252, 2p3.
Il - 1s2, 252, 2p5.
IV -1s2, 252, 2p2.
V - 182, 252, 2p4.


https://www.mundoecologia.com.br/natureza/quais-sao-os-gases-que-compoem-a-atmosfera/
https://www.mundoecologia.com.br/natureza/quais-sao-os-gases-que-compoem-a-atmosfera/
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O numero quantico principal para o elétron mais energético sao
iguais em

a) Todos.

b) lell

c) llelv.

d) IVeV.

e) Nenhum.

Questionario sobre numero quantico secundario azimutal

QUESTAO 11: O nimero quantico azimutal esta associado a

uma informacao especifica dentro da mecéanica quantica, por

isso, é possivel afirmar que tal nimero quantico possui relacdes

diretas com

a) os niveis de energiaK, L, M, N, O, Pe Q.

b) com a quantidade de elétrons da camada de valéncia.

c) Com o total de elétrons em cada camada, que séo 2, 8, 18,
32,32,18, e 8.

d) Com os subniveis de energia S, P, D e F.

e) Com o sentido de rotacdo dos spins em cada orbital.
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QUESTAO 12: Das sequéncias de valores abaixo, qual delas
representa aos valores do numero quantico azimutal,
respectivamente, de acordo com a mecanica quantica?

a) 0,2,4e6.

b) 1,2,4¢e6.

c) 1,3,5e7.

d 0,1,2e3.

e) 1,4,6e8.

QUESTAO 13: O elemento cobre, considerando seu ndmero
atbmico e a sua distribuicdo eletrbnica, possui, para 0 seu
elétron mais energético, valores dos numeros quénticos principal
e azimutal, respectivamente, iguais a

a) le?2.

b) 2 e 3.

c) 3ed.

d 4e2.

e) 2el.

QUESTAO 14: Observe a tabela abaixo, na qual os nimeros
maximos de elétrons por subnivel sdo determinados por 2.(2. {)

+1), onde {¢é o numero quantico secundario azimutal.
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s 0 22.0+1)=2
p 1 22.1+1)=6
d 2 22.2+1)=10
f 3 22.3+1)=14

Disponivel em:
https://www.profpc.com.br/n%C3%BAmeros qu%C3%A2nticos.htm

Se fosse necessario definir um possivel elemento com mais de
118 elétrons e se fizesse necessario 0 uso de mais um subnivel
além do S, P, D e F ou seja, se fosse necessario utilizar um
subnivel teérico G, a quantidade maxima de elétrons neste
subnivel tedrico, seguindo o raciocinio quantico da tabela sera
a) 16.

b) 18.

c) 20.

d) 22.

e) 24.

QUESTAO 15: Observe as distribuicbes eletronicas a seguir:

| - 1s2, 252, 2p6, 3s2, 3p1.

Il - 1s2, 2s2, 2p6, 352, 3p3.

Il - 1s2, 252, 2p6, 3s2, 3p5.

O numero quantico secundario azimutal (f) para os elétrons mais

energéticos dos elementos I, Il e 11l séo, respectivamente

| d


https://www.profpc.com.br/n%C3%BAmeros_qu%C3%A2nticos.htm
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a) 1,2e3.
b) 3,3e3.
c) 0,1le2.
d 4,3e8.
e) 2,2e2.

Questionario sobre niamero quantico magnético

QUESTAO 16: O numero quantico magnético (m) do elétron
mais energético do elemento quimico titanio, cujo numero
atdbmico é 22 e sua distribuicdo eletrbnica termina em 4s2, 3d2,

considerando os conceitos da mecanica quantica,

Legenda

subniveis

. [4]

s
1 0 +1
2 -1 0 +1 +2
ml
-3 -2 -1 0 +1 +2 43

Disponivel em: https://www.infoescola.com/quimica/numeros-quanticos/

a) 2.
b) -1.
c) O.


https://www.infoescola.com/quimica/numeros-quanticos/
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d) +1.
e) +2.
QUESTAO 17: O menor e o maior valor possivel de nimeros
guanticos para um orbital que comporte um total de 14 elétrons,

séo, respectivamente

a) -2e+2.
b) -3 e +3.
C) -4e+4.
d) -5e+5.
e) -7e+7.

QUESTAO 19: O hidrogénio possui apenas 1 elétron, por isso,
sua configuracédo eletrénica se resume em apenas 1sl. De
acordo com a mecanica quantica, seus numeros quanticos
principal (n), secundario ou azimutal (f) e magnético (m) para o
seu unico elétron séo, respectivamente

a) n=1,{=0 e m=0.

b) n=1, {=0 e m=1.

c) n=1,{=1 e m=0.

d) n=1,{=1e m=1.

e) n=0, =0 e m=0.

QUESTAO 20: A figura abaixo possui informacdes sobre o gas

nobre Og (Oganessonio).




a0
Caracteristicas

Classificagao: zas nobre

Nlmero atomico: 113

Distribuicio eletronica: 152 2s? 2p® 352 3p® 4s2 3d10 4p6 552 4410 5p8 452 4§14 541
bpf 752 5§14 410 7

Massa atomica: 294 u

Raio atomico: 152 pm

Propriedades fisicas e quimicas

Estado fisico: gasosc
Ponto de fusao (PF): 22.5 Kj/mo
Ponto de ebuligdo (PE): 20 k

2

Densidade: 12.65 Kg/n
Disponivel em:
https://tabelaperiodicaifspcatanduva.wordpress.com/2018/04/08/oganessonio/

De acordo com a figura, o nUmero quéantico magnético (m) para
0 seu elétron mais energético é

a) -2.

b) -1.

c) O.

d) +1.

e) +2.

Questionario sobre niamero quantico spin

QUESTAO 21: O nimero quantico spin (ms) pode ser definido
por
a) 0 numero de orbitais presentes em uma espécie quimica.


https://tabelaperiodicaifspcatanduva.wordpress.com/2018/04/08/oganessonio/
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b) a carga do ion, quando negativa, por se tratar de um elétron.
c) ao sentido de rotacdo dos spins em um dado orbital.
d) a quantidade de elétrons de um elemento metalico.

e) ao subnivel menos energético de um atomo.

QUESTAO 22: De acordo com a regra de Hund, também
conhecida como o principio de maxima multiplicidade, que rege
0 preenchimento dos spins nos orbitais na ordem correta, o
ndmero quantico spin (ms) para o ultimo elétron inserido no

orbital abaixo é

TR LT I 1

QUESTAO 23: O principio de Exclusdo de Pauli estabelece que
dois elétrons em um atomo ndo podem ter todos os quatro
nameros quanticos iguais. Partindo deste principio, podemos

dizer que o hidrogénio (distribuicdo eletrbnica 1s1) e o Hélio

-
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(distribuic&o eletrdnica 1s2), possuem, para o seu ultimo elétron,
valores de numeros quanticos iguais, com excec¢ao do

a) numero quantico principal (n).

b) numero quantico secundario azimutal (f).

c) numero quéantico magnético (m).

d) Numero quantico spin.

e) Nao ha excecdo e o conjunto de niumeros quanticos do H e

do He séo iguais

QUESTAO 24: O hidrogénio possui apenas 1 elétron, por isso,
sua configuracdo eletrbnica se resume em apenas 1sl. De
acordo com a mecanica gquantica, seus numeros quanticos
principal (n), secundario ou azimutal () e magnético (m) para o
seu unico elétron sao, respectivamente

a) n=1, {=0, m=0.

b) n=1, {=0, m=1.

c) n=1,{=1, m=0.

d) n=1,{=1, m=1.

e) n=0, {=0, m=0.

QUESTAO 25: A figura abaixo possui informacées sobre o gas

nobre Og (Oganesso6nio).
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118 (294)

Og

[Rn]5f1460107527p6

O conjunto dos quatro numeros quanticos do ultimo elétron do
elemento Oganessoénio sao, respectivamente

a) n=7,1=1, m=+1, ms=+1/2

b) n=6, {=3, m=+2, ms=-1/2

c) n=5, {=0, m=+1, ms=-1/2

d) n=5, I=1, m=+3, ms=+1/2

e) n=6, {=2, m=+2, ms=+1/2
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Apéndice B: Interface do programa de animacgfes
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P 105 o
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@ Combinacio de cenarios
”

Type Your Text
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