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RESUMO

Este trabalho teve como objetivo compreender os modos de conceituar orbital atbmico por estudantes do
Curso de Quimica de uma Universidade do Nordeste do Brasil, ap6s seu ensino em disciplinas
introdutérias de Quimica Geral e Quimica Organica. Adotamos como referencial tedrico a Teoria
Historico-Cultural e os conceitos Matematico e Fisico-Quimico de orbital atdmico, ambos empregados na
Quimica e no Ensino de Quimica. Encontramos trés modos de conceituar orbital atbmico, os quais
denominamos: modo Matematico, modo Fisico-Quimico, modo Hibrido. Houve predominancia do modo
Fisico-Quimico, supostamente pela maior influéncia do ensino da Quimica Organica, no qual é
empregado. Também se pode supor que sua maior concretude contribua para a maior aprendizagem.
Notamos a falta de clareza dos estudantes a respeito da existéncia de dois conceitos referentes ao termo
orbital atbmico. Aqueles que tinham percepcdo das caracteristicas dos dois conceitos procuraram fundi-
las no modo Hibrido de conceituar. Alguns estudantes revelaram pouco conhecimento do conceito. Tais
resultados apontam a necessidade de mais atencdo ao ensino introdutorio do orbital atdmico, de tornar
explicita a existéncia de seus dois conceitos e da relagdo entre 0s mesmos.

Palavras-chave: Orbital atdmico. Modos de conceituar. Ensino de quimica.

Atomic orbital: conceptualize modes and teaching

ABSTRACT

This work had as objective to comprehend atomic orbitals conceptualize modes by students of Chemistry
Course of a Brazil Northeastern University, after its teaching in General Chemistry and Organic
Chemistry introductory disciplines. We adopt as theoretical basis Historical-Cultural Theory and the
Mathematical and Physical-Chemical concepts of atomic orbital, both used in Chemistry and Chemistry
Teaching. We found three atomic orbitals conceptualize modes, which we named as Mathematical mode,
Physical-Chemical mode and Hybrid mode. There was predominance of Physical-Chemical mode,
supposedly by major influence of Organic Chemistry teaching, in which is employed. Also, is possible to
suppose that its major concreteness contributes to major learning. We noted student’s lack of clarity about
the existence of two concepts concerning the term atomic orbital. Those who had perception of both
concepts characteristics try to blend them in Hybrid conceptualize mode. Some students reveal small
knowledge of the concept. Such results aims the need of plus attention to introductory teaching of atomic
orbital, to make explicit the existence of their two concepts and their relations.

Keywords: Atomic orbital. Conceptualize modes. Chemistry teaching.

INTRODUCAO
Muitos conceitos cientificos sdo ensinados no curso de Quimica e, em sua
maioria, sdo apresentados pelo professor, definidos (quando isso é possivel) ou
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trabalhados de um modo distante do cotidiano extraescolar do aluno. Dentre tais
conceitos o de orbital atbmico € fundamental para o entendimento da estrutura atbmica
e molecular, da teoria de ligagcdes quimicas, na explicacdo de mecanismos de reacao,
entre outros aspectos da Quimica.

A literatura de Ensino de Quimica, porém, revela uma controveérsia acerca do
ensino do conceito de orbital, tanto nas disciplinas introdutdrias do Curso de Quimica,
quanto no Ensino Médio.

De acordo com Morwick (1979), ha dois tipos de objecBes ao ensino dos
orbitais: (1) que o conceito é muito abstrato e deve ser ensinado de modo
matematicamente rigoroso; e (2) que se deve ensinar uma Quimica mais realista:
propriedades de materiais, fontes de matérias-primas etc.

Um exemplo dessa oposic¢do pode ser encontrado no trabalho de Bent (1984), o
qual advoga que o ensino dos orbitais em cursos introdutorios conduz a aprendizagem
mecanica e ndo produz conhecimento acerca do que a ciéncia Quimica €. O autor
propBe que o ensino da Quimica deveria se debrucar inicialmente aos fatos quimicos
para depois entrar na Quimica Quantica.

Ogilvie (1990) questiona a existéncia dos orbitais logo no subtitulo do seu
trabalho. Para ele, todo o espaco dedicado aos orbitais e seus derivativos, presentes nos
livros didaticos de Quimica, prejudica o curriculo e o tempo de aula, mais do que
ensina. Tomando como ponto de partida a ideia de que a importancia social da Quimica
se deve aos materiais que produz, defende que este deve ser o foco do ensino, em lugar
das moléculas, que seriam de importancia secundaria. Portanto, o estudo da teoria
quantica e a explicacdo das estruturas e das propriedades dos entes moleculares
deveriam ser ensinados em nivel mais avancado que o inicial.

Gillespie (1991) também considera que orbitais hibridos e moleculares, assim
como outros topicos sdo muito abstratos, logo, desnecessarios e dificeis para um curso
introdutoério, embora reconheca sua importancia para a formacgdo do quimico. Para ele,
0s conceitos teodricos abordados na Quimica Geral devem ser 0s necessarios para o
estudante fazer um bom curso de Quimica Inorgénica e Organica, mas ndo, para as
disciplinas mais avancadas da Quimica, que devem ser ensinados mais adiante.

Em defesa do ensino dos orbitais no Ensino Médio, Morwick (1979, p. 262)
chama a atencdo para o fato de que “a ciéncia € uma disciplina que exigem um monte de
raciocinio abstrato”, em qualquer nivel. Logo, esse argumento € inaceitavel deixar fora
de discussdo os modelos atdmicos modernos e 0s avangcos que proporcionam. Entdo a
questdo nao é em que nivel ensinar os orbitais, mas, como ensina-los em cada nivel.

Pauling (1992, p. 519), advoga que a quimica introdutéria na universidade “deve
enfatizar os aspectos mais simples da estrutura molecular em relagdo as propriedades
das substancias”. Como temas importantes para esses estudantes, ele defende o ensino
das estruturas eletronicas dos atomos, enfatizando a estrutura do gas nobre, a ligagdo
através do compartilhamento do par de eletrdnico, no atomo de carbono tetraédrico, na
eletronegatividade, no carater idonico parcial das ligagbes quimicas e na ideia de
ressonancia aplicada a molécula do benzeno.

Defendemos que no inicio do Curso de Quimica sejam ensinados 0s conceitos
aprendidos no Ensino Médio de forma mais aprofundada, com uma perspectiva
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historica e epistemoldgica da Quimica. O conceito de orbital deveria ser ensinado a
partir do 2° ano do curso (considerando um curso de 4 anos).

A literatura de Ensino de Quimica também revela que os estudantes costumam
apresentar concepgdes equivocadas de orbital atdbmico, as vezes, relacionadas a uma
concepcao realista ingénua. Tsaparlis e Papaphotis (2009) relatam que alguns alunos
tomaram o termo orbital como sinénimo de drbita, permanecendo com ideias da velha
teoria quantica, concebendo os elétrons girando em torno do nucleo atémico, como 0s
planetas ao redor do sol. Muitos alunos ndo conseguiram perceber a natureza
probabilistica de orbitais, assumindo uma perspectiva determinista do movimento
eletronico. Para outros, os orbitais eram Unicos e representavam um espaco fixo e
delimitado. Por fim, entenderam que os orbitais de atomos hidrogendides eram também
validos para &tomos de muitos elétrons.

Taber, (2004) verificou gue, mesmo apos estudarem o conceito de orbital,
estudantes continuavam utilizando a regra do octeto para explicar a ligagdo quimica.
Dentre as razdes para esse comportamento, estdo: a dificuldade em formar um conceito
adequado de orbitais de elétrons; confusdes com as denominacgdes de orbitais; e falta de
distingéo clara entre orbitais moleculares e orbitais atdbmicos. A pesquisa aponta para o
uso do termo orbital pelos estudantes como substituto para 6rbitas. Nesse caso - como
também verificado por Tsaparlis e Papaphotis (2009) - o0 ensino prévio serviu como um
obstaculo de aprendizagem, pois 0 modelo atémico de orbitais ndo conseguiu suplantar
0 modelo planetario de Bohr.

Autschbach, (2012) destaca que mesmo ap6s terem sido expostos a teoria dos
orbitais, os estudantes de quimica apresentam alguns equivocos conceituais como:
considerar o orbital como algo real, os orbitais como elétrons, que orbitais e energia
orbital sdo observaveis. Esses equivocos podem ser percebidos nas discussdes
cientificas elaboradas por eles, principalmente nas explicacdes de ligacdes quimicas e
no uso das energias de orbitais.

Em vista dessa problematica, este trabalho buscou compreender os modos de
conceituar orbital de estudantes do Curso de Quimica de uma Universidade do Nordeste
do Brasil, ap6s seu ensino introdutério em disciplina de Quimica Geral.

TEORIA HISTORICO-CULTURAL

De acordo com a Teoria Historico-Cultural (VIGOTSKI, 2009), o
desenvolvimento intelectual atinge a fase dos conceitos por duas vias, dando origem aos
conceitos espontaneos e cientificos.

Conceitos cientificos sdo aprendidos por meio do ensino, explicitando-se as
caracteristicas do conceito sistematicamente, durante o qual as experiéncias para o
ensino sdo planejadas a fim de produzir determinados resultados: é esperado que um
estudante que aprendeu um conceito de modo cientifico saiba explicita-lo e justificar
seu emprego em situacOes diversas.

Conceitos espontaneos sdo aprendidos por meio de experiéncias vividas
espontaneamente - sem planejamento - com finalidade diversa da aprendizagem,
durante as quais se aprendem os termos conceituais e como sdao empregados. Um
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estudante que apende um conceito espontaneamente pode ter dificuldades para explica-
lo e justificar seu emprego.

A aprendizagem de um conceito cientifico inicia pelo termo conceitual, passa
pela compreensdo de seu emprego em situacbes diversas, pela compreensdo e
verbalizacdo das caracteristicas do conceito e de suas relacdes de modo a formar um
sistema, o qual possibilita que o emprego do conceito possa ser justificado e previsto em
situacOes diferentes daquelas nos quais aprendeu-o. Trata-se de um processo complexo
que requer o contato com o conceito em Varias e diversas situacdes e, obviamente, exige
um intervalo de tempo para ocorrer, ao longo do qual o conceito se desenvolve na
consciéncia do aprendiz.

A aprendizagem espontanea de um conceito se limita ao termo conceitual e ao
reconhecimento de situacbes nas quais pode ser usado. Similarmente, requer a
experimentacao do conceito em varias situacfes e demanda tempo de aprendizagem.

Os dois tipos de processos encontram-se intimamente conectados e sdo
mutualmente influentes. A aprendizagem e o desenvolvimento dos conceitos cientificos
dependem das acbes envolvidas na aprendizagem dos conceitos espontaneos, que
podem ser utilizadas para a aprendizagem planejada. Inversamente, a medida que a
formacdo de conceitos cientificos se desenvolve, sua sistematizacdo e conscientizagao
atuam sobre 0s conceitos espontaneos, abrindo novas possibilidades. E o caso da
melhoria na preciséo e na articulacdo da linguagem do senso comum.

Segundo Vigotski (2009), a aprendizagem escolar e o desenvolvimento dos
conceitos cientificos dependem de um amadurecimento dos conceitos desenvolvidos
fora da escola e dos conceitos aprendidos preliminarmente na escola. Por isso, em cada
etapa do ensino, € importante sondar os conceitos trazidos pelo estudante antes de
mergulhar no novo conceito, pois estes conceitos prévios servirdo como mediadores da
assimilacdo do sistema de novos conceitos cientificos. Para tanto, € importante
identificar o nivel de desenvolvimento em que cada estudante se encontra a respeito do
conceito que se vai ensinar: se reconhece e emprega o termo conceitual, se sabe
explicitar as caracteristicas do conceito, se sabe justificar seu emprego em dada situacédo
com base nas caracteristicas do conceito e da situacao.

OS CONCEITOS DE ORBITAL ATOMICO

No modelo atémico de orbitais, entende-se que o0s elétrons do atomo se
distribuem em estados de movimento em volta do nicleo. A resolucdo matematica da
equacdo de Schrodinger - que é a equacdo de movimento para sistemas quanticos -
aplicada ao movimento eletronico no atomo fornece um conjunto de fungdes de onda,
representadas pela letra grega psi (V¥), correspondentes aos seus possiveis estadose 0s
respectivos valores de energia dos estados (BERRY, 1966).

O termo orbital foi introduzido por Robert S. Mulliken (1932, p. 50) como um
modo abreviado para se referir a “fun¢do de onda orbital para um elétron”. Portanto, um
primeiro conceito de orbital atbmico é func@o de onda para um elétron em um atomo.
Convém chamar a atencdo para o fato de que orbital ndo deve ser confundido com
Orbita, posto que as trajetdrias dos elétrons - seja no interior dos &tomos ou em outras
situagdes - ndo podem ser determinadas (BORN, 1954).
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As funcbes de onda que correspondem aos estados dos atomos hidrogendides
podem ser escritas como um produto de trés funcbes independentes de uma variavel,
cada, em um sistema de coordenadas esféricas: ¥(r,0,0) = R(r).0(0).®($). As funcdes
R(r) e ©(0) sdo reais, mas, ®(p) é uma funcdo imaginaria para Vvarios estados,
produzindo uma fungdo W*(r,0,¢) complexa, o que afasta a tentativa de considera-la real
(EISBERG; RESNICK,1994). Como a representacdo grafica de uma funcdo de trés
variaveis é impossivel no espaco tridimensional, costuma-se representar a funcdo de
onda de um atomo hidrogendide com a sua parte radial, R(r), separada da parte angular,
Y(0,9) = ©(0).®(¢), cujo produto € denominado esférico harmonico. As funcdes R(r) e
©(0) sdo reais e ®(¢) pode ser real ou imaginéria.

Segundo Born (1954), o produto W*W da a densidade de probabilidade de
encontrar o sistema em um elemento de volume dV situado no espago, ou seja: V*¥ =
dP/dV. No caso do elétron num atomo, o produto WY*W¥ da a densidade de probabilidade
de encontrar o elétron em um elemento de volume dV em volta do ndcleo atdmico. A
funcdo de onda W ¢ fatoravel em trés funcdes de uma variavel, cada, de modo que, o
produto Y*Y¥ também ¢ fatoravel em trés produtos de fun¢des de uma variavel:

WH(r,0,0).(r,0,0) = RA(r).0%(0).0*(¢).(¢)

ou
W (1,0,0)- P(r,0,0) = R*(1). Y*(0,0) Y (0,0).

Como dV: r’.dr sen6.do d¢, a parte radial da fungdo é interpretada como a
densidade de probabilidade de encontrar o elétron em um elemento r’dr em volta do
nacleo atdbmico e, a parte angular, como a densidade probabilidade de encontrar o
elétron em um elemento sen6.dd d¢p em volta do mesmo nicleo. As representacdes
graficas da densidade de probabilidade de elétrons geram figuras que foram
interpretadas como elementos de volume nos quais os elétrons, em cada estado, teriam
probabilidade de serem encontrados no atomo (BORN, 1969).

A interpretacdo probabilistica da funcdo de onda gerou uma segunda
conceituacdo de orbital atdomico: “regido do espagco em volta do nlcleo” atdmico ou
“volume do espaco em volta do ntcleo [atdmico] onde o elétron tem maior
probabilidade de ser encontrado” (McMURRY, 2005, p. 4). Tal regido foi associada ndo
apenas a um, mas, a dois elétrons.

Esse outro significado para o termo orbital atbmico obteve muito sucesso na
Quimica, tanto na pesquisa quanto no ensino, principalmente por seu uso nas
explicacbes a respeito da formacdo de ligagdes quimicas por superposicdo dessas
regides.

Concluindo, o termo orbital atdmico pode ter dois conceitos:
(1) Conceito Matematico: Func¢édo de onda correspondente ao estado de um
eléetron pertencente a um atomo. As caracteristicas do conceito sdo: fungédo
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matematica de onda; correspondéncia com estado de movimento do elétron; relagdo
com apenas um elétron; o elétron deve pertencer a um atomo.

(2) Conceito Fisico-Quimico: Regido do espaco (volume) em volta do nucleo
atdmico onde ha probabilidade de encontrar um ou dois elétrons. Este conceito tem
como caracteristicas: ser parte (regido, volume) do espaco; estar em volta do ndcleo
atdmico; corresponder a valores de probabilidade de encontrar [o(s) elétron(s)]; relacédo
com um ou dois elétrons.

METODOLOGIA

O trabalho empregou metodologia qualitativa para levantar os modos de
conceituar dos alunos do Curso de Quimica de Uma Universidade do Nordeste do
Brasil, a respeito do conceito de orbital atdbmico.

Foram escolhidos estudantes da disciplina Quimica Quantica, pois o conceito de
orbital atdbmico faz parte do seu conteddo. Esses estudantes ja tinham entrado em
contato com o tema em disciplinas anteriores de Quimica Geral, que € um dos requisitos
para Quimica Quantica e em Quimica Organica. Na primeira, adota-se o Conceito
Matematico e, na segunda, o Conceito Fisico-Quimico.

A turma era formada 37 estudantes de Licenciatura e Bacharelado em Quimica.

Foi aplicado um teste de sondagem contendo vérias questdes acerca de conceitos
a serem ensinados durante o curso da disciplina e, entre elas, a questdo cujas respostas
nos interessam: Se tivesse que explicar para alguém que ndo conhece um orbital
atdmico, o que diria?

Antes da aplicacdo do teste de sondagem, os alunos foram informados e
esclarecidos sobre o uso das respostas para fins de pesquisa e assinaram um Termo de
Consentimento Livre e Esclarecido, juntamente com os pesquisadores. Também foi
solicitado que procurassem informar aquilo que se lembrassem a respeito do orbital
atdbmico, sem preocupacdo com a correcao da resposta, pois esse material serviria como
subsidio para as aulas vindouras, nas quais 0 conceito seria discutido.

As respostas obtidas tiveram seu contetido analisado (BARDIN, 1977) conforme
o Conceito Matematico e o Conceito Fisico-Quimico de orbital atbmico (ambos
discutidos na secdo anterior) buscando identificar: (a) os modos de caracterizacdo de
cada um dos conceitos de orbital atbmico; (b) as relacdes entre as caracteristicas de cada
um desses conceitos.

RESULTADOS E DISCUSSAO
Era esperado que todos respondessem a questdo, pois se tratava de um conceito
estudado em disciplinas cursadas anteriormente e recorrente no semestre que 0s
estudantes estavam cursando. As respostas dos estudantes foram classificadas de 5
modos:
A. Mateméatico: quando as respostam continham apenas termos que expressavam ou
lembravam as caracteristicas do denominado Conceito Matematico, acima.
B. Fisico-Quimico: quando as respostam continham apenas termos que expressavam
ou lembravam as caracteristicas do Conceito Fisico-Quimico.
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C. Hibrido: quando as respostam continham termos relacionados as caracteristicas dos
dois conceitos acima.
Outros: quando as respostas apresentavam outros modos de conceituar orbital.
E. N&o conceituaram: quando os estudantes informaram ndo saber ou ndo lembrar do
conceito de orbital.
O Quadro 1 mostra as quantidades de respostas em cada classe.

©

Quadro 1 — Classificagdo das respostas dos estudantes quanto ao modo de conceituar orbital

Modo de conceituar Quantidade Percentual
Matematico 8 22
Fisico-quimico 12 32
Hibrido 6 16
Outros 5 14
N&o conceituaram 6 16
Total 37 100

A diferenca na quantidade de estudantes que enunciaram o conceito de modo
Fisico-Quimico sugere maior influéncia do ensino da Quimica Organica.

O fato de ninguém ter apresentado dois conceitos para orbital e a existéncia das
respostas hibridas sdo indicios do desconhecimento da dupla conceituacdo de orbital
pelos estudantes.

Discutiremos, inicialmente, 0 modo matematico de conceituar orbital. Apenas 4
estudantes se referiram as quatro caracteristicas do Conceito Matematico de orbital,
embora as relacbes entre as mesmas nem sempre estejam adequadas, conforme
discutido adiante. Dois exemplos, sdo:

Orbital atémico é uma funcdo de onda que descreve o comportamento do elétron no
espaco.

Tentaria explicar dizendo que orbital é uma funcéo de onda que descreve o movimento
do elétron em torno do nucleo.

Parece-nos muito pouco em termos de aprendizagem, se considerarmos o
esforgco dispendido pelos estudantes no estudo e pelos professores no ensino. Ha que
refletir sobre o que ndo anda bem nessas atividades.

Quadro 2 - Termos empregados no modo matematico de conceituar orbital.

TERMOS CONCEITUAIS Quantidade

Caracteristica: Funcdo matematica de onda

E funcéo de onda
E equacio matemética
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Caracteristica: Correspondéncia com estado de movimento do elétron

Descreve 0 movimento do(s) elétron(s) 3
Descreve o comportamento do elétron
Descreve propriedades do atomo 1

Caracteristica: Relagdo com apenas um elétron

[Relacdo com] O elétron
[Relagéo com] Elétrons

Caracteristica: Elétron pertencente a um atomo

Elétrons em torno do atomo
Elétrons em um atomo
Elétron no espaco

I

Elétron em torno do ndcleo do 4tomo

O Quadro 2, acima, mostra os termos empregados na conceituacdo matematica
de orbital atbmico. Nas linhas com texto centralizado sdo citadas as caracteristicas do
Conceito Matematico que adotamos como referéncia.

Notamos que funcdo de onda é o termo preponderante nessas respostas. De
fato, a func@o de onda é citada em 30% das respostas. Isso pode ser creditado ao ensino
da Quimica Geral, na qual adota-se o Conceito Matematico de orbital atdmico,
conforme consta na bibliografia indicada:

As funcbes de onda de elétrons em atomos sdo chamadas de orbitais atbmicos
(ATKINS; JONES, 2012, p. 23, grifo dos autores).

Ao resolver a equacdo de Schrodinger para o atomo de hidrogénio encontra-se um
conjunto de fungdes de onda e as energias correspondentes. Essas fungdes de onda séo
chamadas orbitais (BROWN et al., 2005, p. 195, grifo dos autores).

Entretanto, 2 estudantes utilizaram a expressdo equagdo matematica. 1sso
sugere que o carater matematico do conceito foi aprendido por esses estudantes, mas,
sem um vinculo muito forte com a terminologia da area. Como se sabe, uma equagédo
matematica ndo corresponde a uma funcdo matemética, de modo que, o termo é
inadequado para conceituar orbital.

A correspondéncia entre o ente matematico e o estado de movimento do elétron
ndo apareceu nas respostas. Apenas 5 dos 8 estudantes estabeleceram relagcdo entre o
ente matematico e o mundo fisico-quimico, considerando que a fungdo de onda ou a
equacdo matematica descreve algo (ver Quadro 2). Sdo ideias equivocadas, pois ndo ha
como obter tais descricdes (HEISENBERG, 1949). Contudo, Atkins e Jones (2012, p.
29) afirmam que “A localizacdo de um elétron em um 4tomo ¢ descrita por uma fungao
de onda conhecida com orbital atomico” e Brown et al., (2005, p. 195) informam que as
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funcdes de onda “descrevem a questdo ondulatoria do elétron” no atomo. Como tais
obras constam da bibliografia da disciplina de Quimica Fundamental, ndo é de admirar
que os estudantes tenham aprendido tais conceitos, afinal, foram orientados a fazé-lo.

Metade dos estudantes que conceituaram orbital atbmico matematicamente nédo
relacionou o conceito a um ou mais elétrons. Podemos supor que ndo recordassem desse
vinculo ou que considerassem a independéncia do orbital em relacdo ao elétron. Ambas
situacBes merecem atencdo durante o ensino, porque se uma funcéo de onda nao estiver
vinculada a um elétron, ela representa apenas um estado possivel, mas, ndo provavel.

Dois estudantes relacionaram o ente matematico com apenas um elétron. Esse é
um aspecto positivo para o ensino do detalhamento do conceito de orbital. Outros dois
relacionaram-no com elétrons, sem especificar quantidade, o que foge ao Conceito
Matemaético.

Por fim, a maioria das respostas ndo estabeleceu relacdo entre o elétron e um
atomo, como se o termo orbital atbmico pudesse ser aplicado a um elétron em qualquer
situacdo. Podemos supor que os estudantes tenham abreviado a resposta por economia
linguistica, tomando o contexto como suposto e que sejam capazes de reconhecer as
situacbes em que o termo € aplicavel ao elétron. Apesar disso, é preciso chamar a
atencdo para o limite de aplicabilidade desse conceito.

O Quadro 3, abaixo, apresenta as expressoes utilizadas pelos estudantes no modo
fisico-quimico de conceituar orbital atbmico. Nas linhas com texto centralizado s&o
citadas as caracteristicas do Conceito Fisico-Quimico que adotamos como referéncia.

Quadro 3 - Termos empregados no modo fisico-quimico de conceituar orbital atdbmico.

TERMOS CONCEITUAIS Quantidade

Ser parte (regido, volume) do espago em volta do ndcleo

E uma regido do espaco 1
Um local no espaco 2
Regi&o / E a regio 6
A casa [...], onde [...] esté localizado 1
E o local 1
E a posicéo 1
Estar em volta do nucleo atbmico
[Local no] espago atdmico 1
[Elétron] na eletrosfera 1
Corresponder a valores de probabilidade de encontrar [o(s) elétron(s)]
[Regido/local] de/com/possui/tem/onde ha maior probabilidade de 9
encontrar [um/o elétron]
[Regido] que € possivel encontrar com certa probabilidade [o elétron] 1
[Posicao] em que se encontra [o elétron] 1
Relagdo com um ou dois elétrons
[Relagcdo com] Um/O elétron 12
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Apenas 2 estudantes se referiram as quatro caracteristicas do Conceito Fisico-
Quimico de orbital atbmico, embora as relagbes entre as mesmas nem sempre sejam as
esperadas, conforme discutido abaixo. Essas respostas, séo:

E a regido de maior probabilidade onde vocé pode encontrar um elétron, na
eletrosfera.

Orbital atémico é um local no espaco atdmico o qual possui maior probabilidade de
encontrar um elétron.

O termo mais empregado foi regido (7), embora apenas um estudante tenha
explicitado se tratar de regido do espaco. Nossa suposicdo é que tal especificidade
tenha sido deixada implicita nas respostas, pois, durante as aulas, o termo foi
empregado relativamente ao espaco, tanto pelo professor quanto pelos estudantes.

Outros dois termos utilizados foram: local (3) e posicdo (1) que, embora
lembrem espaco, costumam ser empregados na Fisico-Quimica para denotar um ponto
do espaco, definido por um conjunto de valores de coordenadas espaciais, mas ndo, um
volume do espaco.

Por fim, um estudante denominou orbital atbmico de casa do elétron, expressao
inadequada porque seu significado se aplica a seres vivos, e ndo, ao elétron.

Apenas 2 dos 12 estudantes que conceituaram orbital atbmico de modo fisico-
quimico indicaram que a regido ou local se situava em volta do nucleo atémico (ver
respostas citadas acima). Esse aspecto do conceito é importante, porque ndo se trata de
um volume do espaco situado aleatoriamente, por onde um elétron possa estar
transitando. E preciso enfatizar isso durante o ensino.

Note-se que tal caracteristica dos orbitais atdmicos também é negligenciada em
livros de Quimica Organica, o que pode ser uma possivel explicacdo da sua auséncia
nas repostas dos estudantes:

Um orbital € a regido do espaco onde a probabilidade de se encontrar um elétron é alta
(SOLOMONS; FRYHLE, 2012, p. 21, grifo do autor).

A regido no espaco onde um elétron é provavel de ser encontrado ¢ denominada um
orbital (MORRISON; BOYD, 2002, p. 6, grifo dos autores; traducdo nossa).

Nove, das 12 respostas correlacionaram orbital atdmico e a probabilidade de
encontrar um elétron, entretanto, as explicacGes dessa relacdo variaram — regido de /
com / o qual possui / em que se tem / onde ha probabilidade — caracterizando
diferentemente a regido ou local citada/o como sendo o orbital atdbmico.

A grande maioria (9/12) considerou que tal regido/local/posicdo tal
probabilidade é a maior. N&o h& razdo teorica para tal afirmacéo, embora alguns autores,
como Solomons e Fryhle (2012) usem a expressao “probabilidade [...] alta” na sua
definicdo de orbital atdmico (acima). S&o dois aspectos que merecem aten¢do no ensino:
0 que a regido indica e como os valores de probabilidade de encontrar o elétron se
distribuem pela regiéo.

Scientia Naturalis, Rio Branco, v. 1, n. 3, p. 10-23, 2019 p. 19



Todos os estudantes relacionaram orbital atbmico com 1 elétron, apenas. Seria
de esperar que relacionassem com 1 ou 2 elétrons.

No modo hibrido de conceituar orbital atdmico, os estudantes juntaram
caracteristicas dos conceitos Matematico e Fisico-Quimico. O Quadro 4 mostra 0s
termos empregados nesse modo de conceituacao. Dois exemplos:

E a funciio matematica que determina o local mais provavel de se encontrar elétrons ao
redor do nucleo.

E uma funcio de onda que representa uma determinada regido no espago que
apresenta probabilidade de encontrar o elétron numa dada espécie quimica.

Quadro 4 - Termos empregados no modo hibrido de conceituar orbital atdmico.

TERMOS CONCEITUAIS Quantidade

E uma/a fungio de onda 3
E a funcio matematica 3
[Funcao] que determina o local 3
[Funcdo] que representa uma determinada regido no espaco 1
[Funcao] cuja interpretacdo permite saber a regido 1
[O local] mais provavel de se encontrar [os elétrons] 3
[Regido] de probabilidade de localizacao [do elétron] 1
[Regido] que apresenta probabilidade de encontrar [o elétron] 1
[Funcao] que tem uma maior probabilidade de se encontrar [0 elétron] 1
[Relacdo com] um elétron 3
[Relacdo com] elétrons 3
[Elétrons] ao redor do ndcleo 3
[Elétron] numa dada espécie quimica 1

Diferentemente dos quadros 2 e 3, ndo sdo apresentadas as caracteristicas do
conceito pelo fato de que ndo se emprega esse modo de conceituar orbital atdmico na
Quimica, nem no seu ensino.

A maior diferenca entre 0 modo hibrido de conceituar e 0s modos matematico e
fisico-quimico é entender orbital atbmico como ente matematico (funcdo de onda ou
funcdo matematica) relacionado a (que determina / que representa / cuja interpretacdo
permite saber) uma regido do espaco. Embora tal relagdo ndo esteja clara, existe, e € um
bom ponto de partida para seu entendimento mais profundo.

Os demais aspectos desse tipo de resposta ja foram comentados nas anélises
anteriores.

Um grupo de 5 estudantes conceituou orbital atdbmico de outros modos,
empregando alguns termos conceituais dos conceitos Matematico e/ou Fisico-Quimico,
porém, relacionados de incoerentemente com seus contedos e, portanto, produzindo
resultados inadequados. Exemplos:

Scientia Naturalis, Rio Branco, v. 1, n. 3, p. 10-23, 2019 p. 20



Diria que é o resultado da funcdo de onda que descreve o movimento do elétron ao
redor do atomo elevado ao quadrado.
Orbital atbmico descreve as probabilidades caracteristicas do &tomo.

Os resultados mostram que, embora o conceito de orbital atdbmico tenha sido
ensinado cientificamente nas disciplinas anteriores, sua aprendizagem se deu, a0 menos
em parte, espontaneamente, pelo fato de os estudantes ndo haverem desenvolvido suas
respostas no sentido de resolverem o problema posto pelo enunciado: explicar o orbital
para alguém que desconhece o conceito.

As relagdes equivocadas entre caracteristicas do orbital atémico indicam
apropriacdo inadequada do seu sistema conceitual. A auséncia de relagcbes pode
significar baixa conscientizacdo desse conceito pois, de acordo com Vigotski (2009),
essa auséncia de sistematicidade dos conceitos cientificos resulta em conceitos néo
conscientizados e ndo-voluntarios.

Uma possivel explicacdo para o fato de os estudantes apresentarem um uso
inadequado dos termos relacionados aos conceitos de orbital atbmico, pode ser atribuida
ao tempo destinado ao seu ensino nas disciplinas de Quimica Fundamental e Quimica
Orgéanica. Dada a grande quantidade de conteudo a ser ensinado, a discussdo sobre
orbital atdmico se perde entre muitas outras, resultando em pouca aprendizagem dos
estudantes. Seria necessaria uma quantidade maior de exercicios de emprego do
conceito de orbital atdmico para facilitar sua memorizacdo compreensiva.

Outro ponto a ser destacado é que os livros didaticos para o Ensino Superior ndo
deixam claro que o termo orbital atbmico possui dois conceitos, nem qual seja a
relacdo entre 0s mesmos, contribuindo para que isso se reflita na sua assimilacdo e no
seu uso por parte dos estudantes.

CONSIDERACOES FINAIS

Os resultados nos d&o uma viséo geral de como o conceito de orbital atbmico se
encontrava na memoria dos estudantes apds seu ensino introdutério. Concluimos que os
estudantes brasileiros apresentam dificuldades na aprendizagem introdutéria do conceito
de orbital atdmico, semelhantes aquelas de estudantes de outros paises. As respostas a
questdo proposta revelam aspectos que precisam ser bem trabalhados no ensino de
modo a esclarecer melhor esse conceito.

Pode-se concluir que os sistemas de conceitos relacionados aos dois conceitos
de orbital atémico, conforme explicitado no referencial teérico, ndo estavam
internalizados pelos estudantes.

O modo de conceituar fisico-quimico foi o mais utilizado pelos estudantes (22%
das respostas) tinham algum termo relacionado a esse modo de conceituar. O termo
mais empregado pelos estudantes foi regido, que tem relagdo com o esse modo de
conceituar e com a ideia de regido do espac¢o. Pode-se supor que tal fato se prenda a
concretude dessa nogdo e & maior influéncia do ensino da Quimica Organica, no qual é
adotado.

Os estudantes que utilizaram o modo de conceituar matematico apresentaram
respostas menos desenvolvidas, que evidenciaram maior falta de sistematicidade.
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Ficou evidenciado que os estudantes ndo tinham clareza a respeito da
existéncia de dois conceitos referentes ao termo orbital atdmico, j& que ninguém citou
ambos. Aqueles que tinham alguma percepcdo a esse respeito, fundiram as
caracteristicas de ambos em um unico conceito, no procedimento que denominamos
modo hibrido de conceituar orbital atdmico.

Os resultados também mostram que parte dos estudantes apresentou respostas
de forma fragmentada e inadequada e, até, pouco conhecimento do conceito. Sera
preciso aprofundar o estudo para entender o que se passou nesses casos.

Enfim, tais resultados apontam a necessidade de maior atencdo ao ensino
introdutoério do orbital atbmico e a necessidade de tornar explicita a existéncia de seus
dois conceitos e da relacdo entre os mesmos. Dada a importancia do conceito de orbital,
torna-se necessario uma reflexdo a respeito da forma e do momento em que deve ser
ensinado esse conceito, para que os estudantes tenham um maior contato com o
conceito, de modo que o mesmo adquira logica e possibilite um uso adequado.
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