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RESUMO

O presente trabalho teve como objetivo analisar como os estudantes estabilizam significados
durante o processo de aprendizagem do contetido de orbitais moleculares a partir da semiotica
peirceana. Para a coleta de dados, foi aplicado um questiondrio com dez perguntas referentes
as ligagdes quimicas e aos orbitais moleculares. Posteriormente, para a realiza¢ao da analise,
primeiro foram identificados os signos que mediaram o processo de aprendizagem dos
estudantes dos cursos de Quimica-Licenciatura e do Bacharelado Interdisciplinar de Ciéncia e
Tecnologia, ambos da Universidade Federal de Pernambuco - Campus do Agreste. Apos a
identificacdo dos signos que foram retomados pelos discentes, estes foram classificados
mediante as classificagdes de signos propostas por Charles Sanders Peirce, sendo estas: icone,
indice e simbolo. Assim, a partir dos signos icOnicos e simbolicos presentes nos
questionarios, foi possivel concluir que os participantes da pesquisa tém muitos conceitos
equivocados previamente estabelecidos sobre a formacdo de ligagdes quimicas e tém
dificuldade de relacionar aspectos tedricos a dados obtidos experimentalmente.

Palavras-chave: semiotica de Peirce; ensino de quimica; orbitais moleculares; aprendizagem

da quimica; construcdo de significados; representagdes quimicas.



ABSTRACT

The present work aims to analyze how students establish meaning during the learning process
of molecular orbitals content from Peircean semiotics. A questionnaire containing ten
questions about chemical bondings and molecular orbitals was used for data collection. After
that, to accomplish its analysis, first identified the signs which mediated students' learning
process from the Quimica-Licenciatura and Bacharelado Interdisciplinar de Ciéncia e
Tecnologia courses, both from Universidade Federal de Pernambuco - Campus do Agreste.
After identifying the signs that the students retook, they were classified through Charles
Sanders Peirce's ratings of signs: icon, index, and symbol. From the icon and symbol signs on
the questionnaires, it was possible to conclude that the survey participants have many
misconceptions previously established about chemical bondings and have difficulty
connecting theoretical aspects to experimental data.

Keywords: Peirce’s semiotic; chemistry teaching; molecular orbitals; learning in chemistry;

meaning-making; chemical representations.
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1 INTRODUCAO

Durante a graduagao do curso de licenciatura estuda-se um conjunto de metodologias
de ensino em que um de seus objetivos ¢ estudar métodos capazes de auxiliar a proporcionar
uma aprendizagem efetiva e coesa ao aluno da educagdo bdasica no processo de ensino e
aprendizagem. Na pratica, contudo, o contexto educacional vivenciado no Brasil mostra que a
metodologia predominante ainda ¢ a baseada na “transmissao” de conhecimento, na qual o
aluno ¢ um sujeito passivo no seu processo de aprendizagem e, muitas vezes, se v¢€ inclinado
ao mecanismo de "decorar" os assuntos abordados para a realizagdo de uma atividade
avaliativa, que irad determinar o seu conhecimento sobre o tema.

Sobre o modelo educacional brasileiro, Feynman (1985) afirma que os estudantes das
universidades brasileiras, muitas vezes, memorizam conceitos ¢ formulas perfeitamente, mas
ndo absorvem nem entendem os significados por trds desses conceitos e formulas. Quase 40
anos depois, € possivel observar que pouca coisa mudou, mesmo com o desenvolvimento de
metodologias de ensino que propdem caminhos alternativos para a aprendizagem. Isso pode
ser um reflexo do ensino tradicional que ainda estd enraizado no Brasil, limitando a pratica
docente e, ainda, um obstaculo a ser transposto pelos cursos de formagao inicial e continuada
de professores das ciéncias. Ou seja, na pratica, pouco tem sido feito, de fato, na aplicagdo
dessas metodologias alternativas, principalmente em areas especificas, como a da quimica.

Nesse sentido, a aprendizagem do conceito de orbital molecular ¢ de extrema
importancia para o entendimento da estrutura da matéria, que ¢ fundamental para a educacgao
quimica. Contudo, ainda que o entendimento dos orbitais seja muito importante para a
compreensdo da quimica, nem sempre a aprendizagem desse conteudo pode estar sendo
efetivada. A utilizagdo de conceitos de mecanica quantica no processo de aprendizagem de
orbitais moleculares pode ser um dos fatores que influenciam as dificuldades enfrentadas
pelos discentes na assimilagdo dos conceitos referentes a esse contetudo. E possivel, também,
que a aprendizagem acerca da conceituacdo dos orbitais, por vezes, ndo se efetive devido a
possiveis erros conceituais relacionados as ligagdes quimicas estabelecidos pelos estudantes
durante sua vida escolar e académica. H4 ainda, um outro fator, explicitado anteriormente: a
“decoreba”; os estudantes decoram conceitos, formulas e teorias para a realizagdo de uma
atividade avaliativa, mas ndo entendem efetivamente a aplicabilidade daquilo que esta sendo
estudado. Desse modo, o presente trabalho busca analisar como acontece a estabilizagao de
significados durante o processo de aprendizagem dos conceitos de orbitais moleculares,

langando-se mao da abordagem da semidtica peirceana, associada a questdes relativas as
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representacdes no ensino de Quimica. Sendo assim, esta pesquisa teve como questionamento:
“Como ocorre a estabilizacdo de significados no processo de aprendizagem de discentes de
Quimica-Licenciatura e do Bacharelado Interdisciplinar em Ciéncia e Tecnologia sobre os
orbitais moleculares?”. Ao buscar estudar como ocorre a estabilizacdo de significados no
processo de aprendizagem dos discentes sobre os orbitais moleculares a partir da semiotica de
Peirce, pensa-se em, posteriormente, analisar as possibilidades e as alternativas para
aprimorar o processo de ensino e aprendizagem desse conteudo tdo importante para a
construcdao do conhecimento quimico.

Diante do exposto, o trabalho ¢ fundamentado com base em topicos referentes a
Semidtica de Peirce, a aprendizagem como construgdo de significados, as representagdes no
ensino de quimica e aos orbitais moleculares. Esses topicos auxiliardo na posterior discussao
dos resultados obtidos através da coleta de dados com estudantes da graduacdo de
Quimica-Licenciatura ¢ do Bacharelado Interdisciplinar em Ciéncia e Tecnologia da

Universidade Federal de Pernambuco - Campus do Agreste (UFPE/CA).
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2 OBJETIVOS

2.1 OBJETIVO GERAL

Analisar a estabilizacdo de significados, de acordo com a semi6tica de Peirce, durante
o processo de aprendizagem dos conceitos de orbitais moleculares de estudantes dos cursos de

Quimica-Licenciatura e Bacharelado Interdisciplinar em Ciéncia e Tecnologia.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Identificar signos que medeiam o processo de estabilizacdo de significados dos
discentes, de acordo com a semiotica de Peirce, sobre os conceitos de orbitais
moleculares;

e (ategorizar os tipos de signos que podem mediar o processo de construgdo de

significados dos conceitos relativos aos orbitais moleculares.
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3 REVISAO DE LITERATURA

Para fundamentagdo teodrica do trabalho, serdo abordados topicos referentes a
Semidtica de Peirce, a aprendizagem como construcdo de significados, a representagdo no

ensino de quimica e aos orbitais atdmicos e moleculares.

3.1 SEMIOTICA DE PEIRCE

A semidtica geral teve varios precursores ao redor do mundo, tais como Chomsky,
John Lock e Lev Vygotsky. Este trabalho ird focar na semidtica peirceana. Charles Sanders
Peirce (1839-1914) foi um cientista estadunidense e um importante contribuidor para a
semidtica enquanto ciéncia. A semiotica, também chamada de Teoria dos Signos, se baseia
nos signos. Signos, por sua vez, podem ser qualquer coisa: uma palavra, um sentimento ou
algo concreto, por exemplo. A etimologia da palavra semidtica vem do grego semeion (signo)
e de séma, que também significa signo ou sinal (NOTH, 1998). Sendo assim, de modo geral, a
semidtica ¢ o campo da ciéncia relacionado aos signos e aos processos significativos
(semiose) tanto na natureza quanto na cultura (NOTH, 1998).

Para a semiotica peirceana, o conhecimento humano pode ser representado a partir de
trés conceitos: signo, objeto e interpretante. Para Peirce (2010), o signo ¢ aquilo que
representa algo para alguém. Ou seja, o signo ¢ uma representagdo de algo — que é chamado
de objeto. Ainda, para Peirce (2010), o signo cria na mente de alguém um signo (equivalente
ou mais desenvolvido) denominado de interpretante. Sendo o interpretante a significacdo do
signo (NOTH, 1998). Estes trés conceitos (signo, objeto e interpretante) formam uma relacio
triadica entre si (Figura 1). Alguns autores adotam signo e representamen como termos

correlatos (NOTH, 1998).
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Figura 1 — Relagdo entre signo, objeto e interpretante na triade semidtica de Peirce

Interpretante
mediador da relagdo entre objeto e representante

Signo

Representamen Objeto
imagem do objeto fisico

ideia associada ao representamen

Fonte: A.muse.arte (2015)

Considerando que um signo ¢ uma representacdo de um objeto, Santaella (1983) faz a
ressalva de que o signo possui limitagdes. Para Noth (1998), essas limitagdes se ddo porque o
signo existe na mente do receptor ¢ ndo no mundo exterior. A partir dos signos presentes em

sala de aula e a mediacdo desses, foi proposta por Wartha e Rezende (2015), uma

representacdo de triade pedagogica (Figura 2).

Figura 2 — Representagdo da triade pedagogica em aula de quimica
.

imagens

fotografias

Estratégias de comunicagio desenhos

<

v

ferramentas computacionais
atividades de laboratério
Signos videos

\_ simulagdes -~

Perceper

concepgdes dos estudantes
Objeto Interpretantes { elaboragdes conceituais
g constructos cientificos

realidade —---- Objeto dindmico ==  Objeto imediato

icone
--=®  Qualidades indice
signo simbolo
//——\ @rmagﬁo
signo Interpretante dindmico
abjeto Imterpredants

Fonte: Wartha e Rezende (2017, p. 194)
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A triade foi construida baseada nas relagdes entre signos, objeto e interpretante que
acontecem dentro da sala de aula. Para Wartha e Rezende (2017), os signos sdo estratégias de
comunicagdo, 0s objetos relacionam as qualidades captadas ao real percebido e os
interpretantes podem ser concep¢des dos estudantes, elaboragdes conceituais ou construtos
cientificos. Como na semiética peirceana trabalha-se com signo, objeto e interpretante, a
Figura 2 pode acabar causando confusdo ao trazer objeto dindmico e objeto imediato.
Contudo, o objeto dindmico refere-se ao objeto propriamente dito, enquanto o objeto imediato
¢ um signo, por isso suas qualidades sao classificadas em icone, indice e simbolo, que sao
classificagdes de signos.

Para uma melhor compreensdo da semidtica de Peirce, ¢ imprescindivel diferenciar os
termos lingua e linguagem, uma vez que a semiotica € responsavel por estudar as linguagens
como um todo e talvez possa existir certa confusao em relacdo a conceituagdo desses dois

termos. Como definido em Silva (2007),

Por  lingua pode-se entender a lingua nativa, materna ou patria, utilizada
cotidianamente para a comunicacdo de forma escrita e oral. Mas esta comunicacao
também pode acontecer por intermédio de outras /linguagens, como imagens,
graficos, sinais, luzes, fendmenos naturais, através do cheiro ¢ do tato, ¢ muitas
outras formas, que constituem diferentes formas de linguagens (p. 79).
Resumindo, uma lingua ¢ uma forma de linguagem, mas as linguagens ndo se
resumem a lingua. Sendo assim, a semidtica abrange um campo maior relacionado a todo e
qualquer tipo de linguagem, permitindo a descricdo, a andlise e¢ a interpretagdo dessas
linguagens a partir dos conceitos e dispositivos de indagacdo criados por Peirce
(SANTAELLA, 1983).

Para Peirce, qualquer assunto ou contetido pode — e deve — ser estudado sob os olhos

da semiotica, como indicado abaixo:

[...] nunca esteve em meus poderes estudar qualquer coisa - matematica, ética,
metafisica, anatomia, termodinamica, Otica, gravitagcdo, astronomia, psicologia,
fonética, economia, a histéria da ciéncia, jogo de cartas, homens e mulheres, vinho,
metrologia, exceto como um estudo da Semiotica (PEIRCE, s.d., n.p apud
SANTAELLA, 1983, p. 4).

Sendo assim, ndo deixa de ser pertinente relacionar a semiotica peirceana a educagao
quimica. Como existem diferentes tipos de signos, Peirce estabeleceu diferentes classificagdes
triadicas dos tipos de signos (SANTAELLA, 1983). No Quadro 1, ha a relacao de algumas

das principais tricotomias e categorias de Peirce.
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Quadro 1 — Tricotomias e categorias da semiotica de Peirce

Categoria do signo Signo em si mesmo Signo com seu objeto Signo com seu
interpretante
Primeiridade Quali-signo fcone Rema
Secundidade Sin-signo Indice Dicente
Terceiridade Legi-signo Simbolo Argumento

Fonte: Santaella (1983, p. 13, adaptado)

4

A semiotica peirceana ¢ dividida em trés categorias, que sdo chamadas de
primeiridade, secundidade e terceiridade (Quadro 1). A primeiridade corresponde a categoria
do signo relacionada ao “sentimento imediato e presente das coisas, sem nenhuma relacdo
com outros fendmenos do mundo” (NOTH, 1998, p. 63). Ja a secundidade ¢ a categoria do
signo da “comparacdo, da agdo, do fato, da realidade e da experiéncia no tempo e no espago”
(CP, 1.356-359 apud NOTH, 1998, p. 64). A terceiridade, por fim, ¢ a categoria do signo da
“mediacdo, do habito, da memoria, da continuidade, da sintese, da comunicacdo, da
representagdo, da semiose e dos signos” (CP, 1.337/ss apud NOTH, 1998, p. 64).

H4, ainda, as trés tricotomias dos signos. A primeira tricotomia dos signos, que ¢
referente ao signo em si mesmo (PEIRCE, 2010). A segunda tricotomia dos signos esta
relacionada ao signo possuir relagdo existencial com o seu objeto ou com um interpretante
(PEIRCE, 2010). A terceira tricotomia dos signos ¢ definida pela relagao do signo com o seu
interpretante, a partir da representacao do signo como um signo de possibilidade, de fato ou
de razao (PEIRCE, 2010).

Sendo assim, para o presente trabalho, cabe a utilizagdo da segunda tricotomia dos
signos. Essa tricotomia dos signos ¢ a da relagdao do signo com o seu objeto, ¢ composta por
trés elementos: icone (primeiridade), indice (secundidade) e simbolo (terceiridade). Os icones
sdo os signos que se relacionam com seu objeto devido a significagdo por semelhanca visual
ou de propriedades (SILVA, 2007). Por exemplo, o “pudim de passas” ao referir-se ao modelo
atdmico de Thomson. J& os indices s3o os signos que promovem significacdo por possuirem
ligacdo fisica direta com o objeto (SILVA, 2007). Por exemplo, a representacdo de um sistema
reacional em que ha liberacao de gas, indicando que esta ocorrendo um fendmeno quimico, se
caracteriza como um signo do tipo indice. Por fim, os simbolos sdo os signos que

relacionam-se com o objeto a partir de leis ou convengdes e dependem do interpretante,
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considerando que ¢ o interpretante que promove a associagdo ao objeto (SILVA, 2007). Um
exemplo disso € a atribuicdo de simbolos aos elementos quimicos na Tabela Periddica. Os
simbolos sdo convengdes, tendo seus significados compartilhados dentro da comunidade.
Como a semidtica peirceana sera utilizada para analisar a estabilizag@o de significados
durante o processo de aprendizagem dos alunos, ¢ pertinente abordar um tépico referente ao
processo de aprendizagem, nesse caso, foi adotada a abordagem da aprendizagem como

construgdo de significados.

3.2 APRENDIZAGEM COMO CONSTRUCAO DE SIGNIFICADOS

O conceito de aprendizagem pode variar de acordo com a abordagem teorica adotada.
Para Zittoun e Brinkmann (2012), a aprendizagem envolve o processo de construcdo de
significados. Aprender algo, para os autores, significa adquirir conhecimento, habilidades ou
disposi¢des que permitam que o aprendiz aja, pense e sinta algo que seja importante para si
proprio ou para os outros. Sendo assim, a aprendizagem esta relacionada ao sentido pessoal e
a possivel significacio que as informagdes tém para a pessoa. E nesse aspecto que Zittoun e
Brinkmann (2012) definem o processo de constru¢do de significados como o processo no qual
as pessoas interpretam situagdes, eventos, objetos ou discursos a partir do seu conhecimento e
experiéncia previamente adquiridos. Para esses autores, aprendizagem como construcao de
conhecimento ¢ uma expressdo que enfatiza que, em qualquer situacdo de aprendizagem, as
pessoas procuram sentido nas situacdes baseadas na similaridade dessa situagdo com
situacdes anteriores. Silva (2018) afirma que “o conhecimento é sempre construido, ou
reconstruido no processo de ensino e aprendizagem, com inovagdes que emergem do
conhecimento estabelecido anteriormente” (p. 67). Ignelzi (2000), ainda, diz que como a nova
experiéncia e a aprendizagem sdo interpretadas a partir das constru¢des da realidade, caso
essas informagdes ndo se encaixem na constru¢do de significados, podem acabar sendo
ignoradas. Por vezes, as informagdes nao sdo completamente descartadas e ignoradas, mas
acabam se estabelecendo enquanto conceitos equivocados. Para Nakhleh (1992), quando
conceitos equivocados sdo detidos na estrutura cognitiva do estudante, eles irdo interferir na

aprendizagem posteriormente. Para a autora,

O estudante deve entdo conectar novas informacdes a uma estrutura cognitiva que
possui aprendizagem inapropriada. Por isso, a nova informacdo ndo pode ser

conectada apropriadamente a sua estrutura cognitiva e, assim, uma fraca
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compreensdo - ou compreensdes equivocadas do conceito irdo ocorrer (NAKHLEH,

1992, p. 191, tradugdo nossa)

E nesse contexto que Bringle e Hatcher (1999) falam sobre a necessidade da pratica e
da reflexdo da pratica no processo de aprendizagem, considerando que, muitas vezes, 0s
estudantes encontram dificuldades para generalizar o conhecimento prévio, uma vez que os
conteudos sao apresentados a partir de um contexto especifico. Os autores, ainda, indicam que
basta modificar a natureza do problema ou o contexto ao qual estd sendo aplicado que os

estudantes tendem a falhar. Como indicado pelos autores:

[...] Estudantes sdo ensinados um modo particular de contetido, eles sdo ensinados
exemplos de como resolver tipos particulares de problemas, e entdo eles praticam
resolver esses tipos de problemas. Entretanto, quando a natureza do problema ¢é
variada, ou quando problemas similares sdo encontrados em diferentes contextos, os
estudantes falham em generalizar o conhecimento anterior a essas novas

circunstancias ou situagdes (BRINGLE; HATCHER; 1999, p. 179, traducdo nossa)

Ainda sobre o processo de aprendizagem, Ignelzi (2000) ressalta que as pessoas
constroem seu entendimento de modos diferentes, ou seja, as pessoas aprendem de modos e
em niveis diferentes. E nesse sentido que aparecem os signos, uma vez que conceitos sao
construidos a partir da mediacao de signos (SANTOS; SILVA, 2019). Sendo assim, os signos
sdao imprescindiveis para a constru¢do de significados e, consequentemente, para 0 processo
de aprendizagem. Para Santos e Silva (2019), “a aprendizagem ¢ caracterizada, também, pela
capacidade do estudante de externalizar significados através de signos que fazem parte do
contexto cientifico, explicando fenémenos e relacionando ideias, sendo a linguagem o sistema
simbolico mais utilizado para externar tais significados” (p. 232).

Desse modo, tratando-se do processo de aprendizagem da quimica, ¢ necessario um
topico que aborde a tematica voltada a representacdo no ensino de quimica, considerando-se a
importancia das representagdes para a quimica e para o processo de ensino e aprendizagem de

quimica.

3.3 REPRESENTACAO NO ENSINO DE QUIMICA

I3

De acordo com Hoffmann e Laszlo (1991), representagdo ¢ uma transformacao

simbolica da realidade. As representagdes estdo presentes em tudo. Na quimica ndo ¢
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diferente, considerando que a quimica ¢ uma série de representagdes e interpretagcdes de
fendmenos da natureza. Sendo assim, ¢ possivel perceber a importancia das representagdes
para a quimica. De acordo com Rozentalski e Porto (2015), as representagdes permitem que o
quimico manipule, por meio delas, atomos, ions e moléculas tanto no papel quanto em
softwares de simulagdo, além de permitir que faca previsdes de fenomenos ao nivel
macroscopico, evidenciando assim a importancia das representagdes para a compreensao € a
aprendizagem da quimica.

Para Wartha e Rezende (2011), a ideia de representacao esta relacionada a procura de
formas de aprender o “real” através de sistemas de significagdo. Wartha e Rezende (2017)
trazem que, para a semidtica peirceana, representacdo ¢ mediagdo; na qual a “realidade ¢
mediada pelas interagdes entre signos (signo, objeto e interpretante)” (p. 191). Assim, para
Wartha e Rezende (2011), a semiotica peirceana pode contribuir na compreensao do processo
de pensamento, uma vez que o mundo ¢ representado e interpretado através de signos. E,
ainda, que ¢ possivel pensar “a sala de aula como um espago de percepgdo (signos) sobre
entes quimicos (objetos) na elaboracao conceitual (interpretante)” (WARTHA; REZENDE,
2017, p. 193) a partir dessas consideragdes de Peirce. Mortimer (1996) trata da importancia de

uma representacao para a quimica, enfatizando esse carater representacional.

Todas essas considera¢des nos levam a concluir que a féormula quimica da agua —
H,O0 — ¢ um importante instrumento para explicar varias de suas propriedades,
inclusive as mais notaveis e incomuns. No entanto, a féormula nada mais € que uma
representacdo da substancia. Como tal devemos usa-la, apropriando-nos das
informagdes que ela pode nos fornecer mas tomando o cuidado de ndo confundi-la
com a realidade mesma da substancia agua, muito mais complexa e profunda do que
aquilo que duas letras do alfabeto e um numero permitem antever (p. 21).

A partir do trecho, € possivel notar a importancia das representagdes para a quimica e
o ensino de quimica: trata-se de um instrumento para auxiliar na constru¢do de significados.
A agua, mencionada por Mortimer (1996), pode ser representada de diferentes formas, como
mostrado na Figura 3. Na figura estd representada a féormula quimica da 4gua, um esquema
das ligacdes formadas na molécula da 4gua e uma estrutura grafica em trés dimensoes.
Semioticamente falando, esses signos podem ser representados em simbolo, simbolo e icone,
respectivamente. Essas diferentes representacdes sdo utilizadas para auxiliar no processo de

ensino e aprendizagem de contetidos especificos.



21

Figura 3 — Formas de representagao da molécula da agua

Fonte: Ciceco (2021)

Gois e Giordan (2007) afirmam que utilizar simbologias de modo apropriado faz parte
do conhecimento quimico, considerando que trata-se de uma ciéncia que trabalha com a
matéria a nivel submicroscopico e nanoscopico. Contudo, sobre as simbologias utilizadas no

ensino de quimica, para Wartha e Rezende (2011):

O conhecimento de formulas, equagdes, ligagdes ¢ mecanismos de reagdes nao
deveriam ser o objetivo principal no ensino e aprendizagem de Quimica. Do nosso
ponto de vista, seria mais importante o desenvolvimento da imagina¢ao, em funcao
das evidéncias observadas, dos dados analisados e da capacidade de criar modelos
explicativos por meio da capacidade de representar atomos, moléculas e
transformagdes quimicas, por exemplo, e usa-los na construcdo do conhecimento
quimico sobre determinado fendmeno (p. 276).

Ou seja, como ja mencionado, as representacdes sao muito importantes para o ensino
de quimica, uma vez que podem, por exemplo, auxiliar na visualizagdo de fenomenos;
contudo esse ndo deve ser o foco principal do ensino da quimica. Na verdade, as
representacdes sdo ferramentas para auxiliar na constru¢do do conhecimento quimico,
considerando que muitas vezes nao se trata de algo facil e simples de ser visualizado, como ¢

o caso dos orbitais moleculares, que serao abordados no proximo topico.

3.4 ORBITAIS ATOMICOS E MOLECULARES

O capitulo fara uma breve introducao a Mecanica Quantica, assim como a estrutura
atdmica e aos orbitais atomicos, que sdo conteudos importantes para o entendimento dos
orbitais moleculares. Posteriormente serd realizada uma discussdo sobre as ligacdes quimicas
e os orbitais moleculares, assim como sobre a relagdo entre as representagdes em quimica, os

orbitais e a semiotica peirceana.
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3.4.1 Mecanica quantica, estrutura atdmica e orbitais atomicos

A Quimica, ainda que explique fendmenos macroscopicos observados na natureza,
ainda pode ser considerada uma ciéncia muito abstrata, devido ao fato de trabalhar com
aspectos microscopicos da matéria. Muitas vezes, esse fato pode acabar dificultando tanto a
aprendizagem quanto o ensino da quimica. A abstracdo da quimica advém das teorias e dos
modelos que sdo criados para explicar os fendmenos observados na natureza. E importante
ressaltar que, por se tratar de teorias e modelos, ndo significa que sejam verdades absolutas,
mas sim maneiras encontradas de explicar esses fendomenos.

Nesse sentido, os filosofos gregos buscaram entender a constituicdo da matéria,
chegando ao conceito de 4tomo, que significa “ndo divisivel”. Sendo assim, a conceituagao de
atomos surge ainda na Grécia Antiga com os filésofos Democrito e Epicuro. Apesar disso,
para o presente trabalho, nos interessa a partir do modelo atdmico de Bohr, que s@o estudos
mais recentes € que comecgaram a utilizar os conceitos e calculos de mecanica quantica para
compreender e descrever o atomo. No modelo atomico de Bohr, os elétrons (particulas com
carga negativa) estdo localizados em oOrbitas circulares em torno do nucleo (carregado
positivamente). Nesse modelo, os elétrons podem absorver ou emitir luz, podendo variar da
orbita a qual se encontra. A teoria de Bohr funciona bem quando aplicada ao atomo de
hidrogénio, contudo falha ao ser aplicada a 4tomos com dois ou mais elétrons (MIESSLER,
2014). Assim, apos algum tempo, percebeu-se que era necessario considerar a natureza de
onda do elétron (MIESSLER, 2014). Desse modo, entra-se na equa¢do de Broglie, que ¢
responsavel por justificar a natureza de onda do elétron. Para de Broglie, todas as particulas
moveis tém propriedades de onda. Ou seja, existe a dualidade da matéria, que pode se
comportar como onda e particula.

Essas consideracdes implicam em outro principio fundamental da fisica, o principio da

incerteza de Heisenberg:

Os elétrons movendo-se em circulos ao redor do ntcleo, como na teoria de Bohr,
podem ser considerados ondas estacionarias, as quais podem ser descritas pela
equacdo de de Broglie. No entanto, ndo acreditamos mais que seja possivel
descrever o movimento de um elétron em um atomo com tanta precisao. Esta ¢ uma
consequéncia de outro principio fundamental da fisica moderna, principio da
incerteza de Heisenberg, que afirma que existe uma relagdo entre as incertezas

inerentes na localiza¢do ¢ no momento de um elétron (MIESSLER, 2014, p. 14).
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De acordo com o principio da incerteza de Heisenberg, ndo ¢ possivel descrever com
precisdo a posicao de um elétron, devido ao grau de incerteza na sua localizagdo. Isso implica
na impossibilidade de descrever as Orbitas precisas dos elétrons, sendo introduzido o conceito
de orbitais. Assim, a partir de calculos computacionais, € possivel calcular as regides de maior
densidade eletronica.

A mecéanica quantica reconhece a dualidade onda-particula da matéria admitindo que,
em vez de se deslocar ao longo de uma trajetoria definida, uma particula se distribui pelo
espago como uma onda. Substituindo o conceito classico de trajetdria, na mecanica quantica
se utiliza uma fun¢do matematica, chamada fun¢do de onda ¥ (psi), que foi proposta em 1926
por Erwin Schrodinger, por isso, também ¢ chamada de equacdo de Schrodinger (equagdo 1).
A mecanica quantica € baseada em alguns postulados, que sao:

Postulado I: A funcdo de onda contém todas as informagdes possiveis do sistema que
arepresenta: V¥ (1), 15, ....t).

A interpretagdo de Max Born para fun¢do de onda baseia-se na analogia com a teoria
ondulatoria da luz.

Postulado II: Para um sistema descrito pela fun¢ao de onda W(r), a probabilidade de
encontrar a particula no elemento de volume df em r é proporcional a [¥?| dt.

A interpretacdo de Born afasta qualquer preocupacdo acerca do significado de um
valor negativo (e, em geral, complexo) de y porque [W?| é real e nunca sera negativo.

Postulado III: A equacdo diferencial de segunda ordem especial, proposta por
Schrodinger, para determinar a fun¢do de onda de qualquer sistema. A equacio de
Schrodinger independente do tempo para uma particula de massa m, movendo-se em uma

dimensao e com energia E ¢é:

N d%y _
~om ae TV = B (Eq- 1)
Onde V ¢ a energia potencial da particulae h = —2}; .

Essa funcdo deve ser continua, ter uma inclinagdo continua, ser univoca e ser

quadraticamente integravel.

Postulado III: Para cada propriedade observavel Q de um sistema, ha um operador

construido a partir dos seguintes operadores da posi¢do e do momento linear:

xX=xX pzl..i (Eq. 2)

x i dx




24

Postulado IV: Se o sistema for descrito por uma fun¢do de onda y, que ¢ uma
autofuncao de (Q, tal que QY = wy, entdo o resultado de uma medida () sera o autovalor w.

Uma fung¢do dessa forma Qg = wy pode ser lida como:
(Operador)(fungao) = (fator constante) x (mesma fun¢ao)
Uma equacao dessa forma ¢ chamada de equacido de autovalor, o fator constante ¢

chamado de autovalor do operador e a fun¢dao que ocorre em ambos os lados da equagdo ¢

A
chamada de autofun¢do do operador. Se resolvermos a fung¢do de onda Hy = Ey, € o
mesmo que determinar autovalores e as autofuncdes do operador hamiltoniano (H), e os
autovalores correspondentes sao as energias permitidas.

Postulado V: Quando o valor de um observavel R ¢ medido para um sistema que seja

A
descrito por uma combinacdo linear das autofungdes de (1, com coeficientes C,» cada medida

A
o . 2
fornece um dos autovalores w . de ) com uma probabilidade proporcional a |ck| .
Podemos pensar na sobreposi¢do como § = {_ + y_, onde o primeiro termo do lado

direito da equagdo representa a particula com momento linear + kh e o segundo termo da
equagao representa a particula com momento linear — ki. Se o momento da particula for
medido repetidas vezes em uma longa série de observagdes, entdo sua magnitude sera ki em
todas as medidas. Porém metade das medidas mostrara que a particula estd se movendo para a
direita e a outra metade para esquerda. De acordo com a mecanica quantica ndo podemos
prever em que sentido a particula estd se deslocando, podemos dizer que havera
probabilidades iguais de encontrar a particula se deslocando para a esquerda e para a direita.

De forma geral, se sabemos que a fun¢@o de onda ¢ uma superposi¢do de muitas autofungdes

A
do operador Q correspondente ao observavel de interesse, podemos descrevé-la como uma

combinacao linear:

Yy = ClllJl + CZlIJZ + C3L|13 + .= % CkL|Jk (Eq. 3)

Onde ck sdo os coeficientes numéricos € as L|Jk sdao as diferentes autofungdes do

operador com KANJ = oy .

Essa breve discussdo sobre os postulados da mecanica quantica foi necessaria para
introduzirmos o orbital atdmico. Um orbital atomico ¢ uma fun¢ao de onda de um elétron em
um atomo. Cada orbital atdmico de um 4tomo hidrogenoide, que ¢ um dtomo formado por um

unico elétron, (Y(r,0,d)= R(r)Y(6,¢d) ¢ definido por quatro niumeros quanticos
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identificados por n, /, ml e ms. Talvez uma das fontes da falha da interpretacao de orbitais se
dé pelo fato de que dizemos que o elétron “ocupa” o orbital quando ele é descrito por uma
destas fungdes de onda. Cada combinagdo possivel dos nimeros quanticos corresponde a um
orbital atdmico especifico. De forma simplificada, pode-se dizer que o nimero quantico

principal » estd relacionado ao tamanho dos orbitais (Figura 4).

Figura 4 — Representacdo grafica dos orbitais atdmicos 2s (a) e 4s (b).

.io _ - : .i. _ ; m

©2021: Mark Winter
©2021: Mark Winter

(a) (b)

Fonte: The Orbitron (2023)
O nimero quantico secundario, /, esta relacionado a forma do orbital (Figura 5).

Figura 5 — Representagdo grafica dos orbitais atdmicos 1s (a) e 2p (b).
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O numero quantico m;, por sua vez, estd relacionado a dire¢cao do orbital no plano

cartesiano (Figura 6).

Figura 6 — Representagdo grafica dos orbitais atdmicos p,, p, e p,

&
4

-]
-]

Fonte: Housecroft; Sharpe (2012, p. 14)

O quarto niimero quantico, m,, indica a orienta¢do do spin de um elétron, podendo
assumir dois valores possiveis: +% e -%2. A partir da orientagdo do spin do elétron, € possivel
obter respostas sobre o cardter magnético do atomo.

Ainda, vale ressaltar que os orbitais atdmicos podem ser representados graficamente
de muitos modos: diagramas de superficies limites, graficos de ¥ e de ¥? em funcdo da
distancia ao nucleo, diagramas de “nuvens de densidade eletronica” e mapas de densidade
eletronica constante. Essas representacdes sdo muito uteis, uma vez que colaboram na
“visualizagdo” e compreensdo de como os orbitais atdbmicos se combinam para formar as

ligagdes quimicas (BARROS, 1992).

3.4.2 Ligacoes quimicas e orbitais moleculares

O entendimento acerca das ligacdes quimicas ¢ um dos pilares fundamentais da
Quimica. Os modelos de quimica quantica do 4&tomo e da liga¢do atomica, como a Teoria da
Ligacao de Valéncia (TLV) ou Teoria do Orbital Molecular (TOM), que sdo particularmente
desafiadores para os alunos dos primeiros periodos devido & sua natureza abstrata e seus
exigentes requisitos matematicos (BOUAYAD et al, 2014; PARTANEN, 2018; TABER,

2005). No entanto, esses topicos sdo muito fundamentais para a compreensdo da quimica de
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fronteira, por exemplo. Sendo assim, ha necessidade de medidas de apoio aos estudantes de
quimica, principalmente aqueles dos primeiros semestres do curso.

Poucas teorias tiveram o impacto que a TOM teve na quimica. Essa teoria muitas
vezes ¢ ensinada desde as disciplinas introdutorias dos primeiros periodos de cursos de
graduacdo até as mais avancadas disciplinas de cursos de pos-graduacao.

A TOM tem suas origens conceituais em Mulliken (1928) e Hund (1928) que a
desenvolveram para entender, de forma qualitativa, o papel da mecanica quantica na
interpretacdo de espectros moleculares. Foi formulado em uma forma matematica por Hartree
(1928), Fock (1930) e Slater (1929, 1930), que deduziram as equagdes que tém como suas
solugdes os orbitais moleculares imaginados por Mulliken ¢ Hund. Ela se tornou uma teoria
molecular pratica nas maos de Roothaan (1951) e Hall (1951) que mostraram como se poderia
resolver as equagdes de Hartree-Fock para uma molécula poliatomica geral, expandindo os
orbitais moleculares em termos de fun¢des hidrogenoides.

Esse foi um avango monumental, pois permite determinar de uma vez por todas os
orbitais moleculares e suas energias e avaliar a precisdo quantitativa do conceito de orbitais
moleculares e iniciar o desenvolvimento sistematico de teorias mais precisas € que agora
dominam o cendrio da quimica computacional (JESSEN, 1999).

Como a TOM ¢ uma teoria quantitativa bem definida (conhecida comumente como
teoria Hartree-Fock-Roothaan), ela pode fazer previsdes quantitativas que podem ser
comparadas com experimentos.

Ainda assim, a TOM ¢ de extrema importancia para o entendimento das ligagdes
quimicas, uma vez que possibilita uma explicagdo mais detalhada e aprofundada dos
fenomenos relacionados a formagdo de uma ligagdo quimica. E importante ressaltar que,
ainda que inicialmente essa teoria seja trabalhada para casos mais simples, como moléculas
diatdmicas e homonucleares, ela pode ser aplicada a qualquer tipo de ligacdo quimica,
inclusive a casos mais complexos. A Teoria do Orbital Molecular surge para explicar
fendmenos e completar lacunas deixadas pelos modelos anteriores. Essa teoria permite
responder questdes relacionadas as variagdes de comprimento e de energia de ligacdo a partir
da perda ou ganho de elétrons; a como as energias de ioniza¢do das moléculas e dos ions
podem ser comparadas as energias de seus atomos constituintes; além de conseguir justificar
algumas observacdes experimentais (BARROS, 1992).

A TOM também pode ser aplicada para explicar a formagdo e as propriedades de

ligacdes i0nicas e metalicas. Tratando-se de ligacdes iOnicas, Miessler (2014) explica que:
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[...] conforme os atomos que formam ligagdes diferem mais em eletronegatividade, a
diferenca de energia entre os orbitais atdmicos interagindo também aumenta, ¢ a
concentragdo de densidade de elétrons ¢ cada vez mais tendente para o atomo mais
eletronegativo nos orbitais moleculares ligantes. No limite, o elétron ¢ transferido
completamente para o dtomo mais eletronegativo, para formar um ion negativo,
deixando um ion positivo com um orbital de alta energia ndo ocupado. Quando dois
elementos com uma grande diferenca de eletronegatividade (como Li e F) se
combinam, o resultado é uma ligagdo idnica. No entanto, em termos de orbitais
moleculares, podemos tratar um par de ions como fazemos com um composto

covalente (p. 137).

Ja em relacao as ligagdes metalicas, a TOM ¢ aplicada a Teoria de Bandas, cujo
conceito basico ¢ considerar as energias dos orbitais moleculares como um conjunto de
atomos de metal. Assim, um diagrama de OMs, ao descrever uma ligacdo metélica, ¢é
caracterizada por ter orbitais moleculares (bandas) muito proximos em energia

(HOUSECROFT; SHARPE, 2012), como representado na Figura 7.

Figura 7 — Diagrama de banda de orbitais moleculares para o litio metalico

Banda de
OMs

Energia

2s

Fonte: Housecroft; Sharpe (2012, p. 183, adaptado)

Ainda que seja utilizada uma abordagem qualitativa da Mecanica Quantica, para
compreender bem os conceitos por trads da Teoria do Orbital Molecular, ¢ necessario ter uma
base tedrica boa sobre alguns conceitos de mecanica quantica, assim como algumas
implicagdes desses conceitos. O entendimento do conceito de orbital atdbmico, por exemplo,

parte de implicagdes da mecanica quantica e ¢ muito importante para a compreensao dos
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orbitais moleculares, considerando que um orbital molecular ¢ formado a partir de
combinagdes lineares de orbitais atdbmicos (CLOA).

Sendo assim, algumas caracteristicas presentes nessa teoria e provenientes dos
conceitos e calculos de mecanica quantica podem acabar dificultando o entendimento de
TOM, considerando que certas representagdes provenientes dos modelos anteriores estdo
enraizadas na mente dos estudantes. Por isso, ¢ muito importante enfatizar que tanto TOM
quanto teorias e modelos anteriores sdo representacoes que possibilitam explicacdes sobre os
fendmenos naturais e, ainda que aquela representacdo sirva muito bem para explicar um
fendomeno, continua sendo uma representacdo e ndo necessariamente representa fielmente a
realidade. E nesse sentido que o proximo subtdpico relaciona as representa¢des na quimica, os

orbitais e a semiotica peirceana.
3.4.3 Representacoes, orbitais e semidtica peirceana

As representacdes estdo presentes por toda a quimica, como discutido previamente no
topico 3.3. Os diagramas, que sdo graficos em duas dimensdes, sdo representagdes muito
utilizadas na quimica, principalmente quando se trata de orbitais, sejam atdmicos ou
moleculares. Os graficos sdo classificados como signos iconicos, ou seja, sdo signos que

possuem similaridade na aparéncia com o seu objeto.

Figura 8 — Diagrama de orbitais moleculares para a formagdo da molécula de H,

A Yiou . (1s)  (OM antiligante)

Energia

Yom a (1) (OM ligante)

H H, H

Fonte: Housecroft; Sharpe (2012, p. 35, adaptado)
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Para Rozentalski e Porto (2018), os diagramas sdo caracterizados por serem
complementares a linguagem textual, sendo assim, sdo signos que podem contribuir para o
processo de significagdo do contetdo. Rozentalski e Porto (2018) consideram os diagramas de
energia como ferramentas de raciocinio, considerando que permitem a obtengdo de
informagdes sobre a ligacdo, energias e reatividade quimica do composto.

Para Rozentalski e Porto (2015), um icone ¢ caracterizado por permitir a obtengao de
novas informacgdes sobre o seu objeto. Desse modo, os graficos de orbitais moleculares sdao
signos iconicos que permitem a obtencdo de informagdes sobre a energia na formacdo da
molécula e a natureza magnética do composto, por exemplo. E possivel perceber isso na
Figura 8, que ¢ uma representacdo para a formacgao da molécula de gas hidrogénio (H,), nesse
caso, trata-se de um diagrama de orbitais moleculares. Como mencionado, a partir desse
diagrama, ¢ possivel obter informacdes sobre a ordem de ligagdo do composto, o tipo de
ligagdo formada na molécula e a natureza magnética do composto.

A partir do diagrama de orbitais moleculares, ¢ possivel realizar o calculo da ordem de
ligacdo (Eq. 4), que permite concluir o numero de ligacdes formadas. No diagrama de orbitais
moleculares, os orbitais moleculares ligantes (OMLs) sdo representados por ¢ e mt, enquanto

os orbitais moleculares antiligantes (OMALS) sdo representados por 6* e *.
Ordem de ligacao = % [(n® de elétrons em OMLs) - (n° de elétrons em OMALSs)] (Eq. 4)

Essas informagdes sdo obtidas a partir dos signos estabelecidos presentes no diagrama.
Contudo, s6 € possivel tirar essas conclusdes caso o estudante tenha aprendido a interpretar o
grafico. Caso contrario, trata-se apenas de varios simbolos sem significado.

A seguir, apresentaremos a metodologia deste projeto, caracterizando a pesquisa e

discutindo as etapas e instrumentos para coleta e analise dos dados.
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4 METODOLOGIA

Quanto a natureza da pesquisa, trata-se de uma pesquisa bésica, uma vez que nao
possui uma aplicagdo pratica prevista. E uma pesquisa de abordagem qualitativa, pois utiliza
técnicas de analise de dados e objetiva-se gerar resultados a partir dos significados do
fendmeno estudado (SILVA, 201?). Além disso, possui carater descritivo, considerando que o
foco da pesquisa ¢ identificar e analisar os signos presentes na estabilizacdo de significados de
um conteudo. Para Gil (2008), uma pesquisa descritiva tem como objetivo descrever

caracteristicas relacionadas a um fendmeno, assim como estabelecer relagdes entre variaveis.

4.1 PARTICIPANTES E CAMPO DE PESQUISA

A pesquisa foi realizada com discentes dos cursos de Quimica-Licenciatura e do
Bacharelado Interdisciplinar de Ciéncia e Tecnologia do Campus do Agreste da Universidade
Federal de Pernambuco (UFPE/CA) que tenham cursado previamente, pelo menos, um dos
seguintes componentes curriculares:

- Quimica Geral II;
- Introduc¢do a Quimica Quantica;
- Estrutura da Matéria.

Considerando que se trata de uma pesquisa para analisar a estabilizacdo de
significados durante o processo de aprendizagem dos orbitais moleculares, ¢ imprescindivel
que os participantes da pesquisa tenham tido contato prévio com esse conteudo, por iSso o
pré-requisito de ter cursado Quimica Geral II, Introdug¢ao a Quimica Quantica ou Estrutura da
Matéria, que sdo disciplinas que contém esse conteido em suas respectivas ementas (anexos
A, B e C). Pelo carater exploratorio da pesquisa, ndo ha restricio do nuimero total de

participantes, contanto que atendam aos pré-requisitos exigidos.

4.2 INSTRUMENTOS DE COLETA DE DADOS

Para coleta de dados foi utilizado um questionario (APENDICE A), que possui
perguntas direcionadas a verificar o conhecimento construido pelos alunos de
Quimica-Licenciatura durante as disciplinas de Quimica Geral II e/ou Introdugdo a Quimica

Quantica e dos alunos do Bacharelado Interdisciplinar em Ciéncia e Tecnologia durante a
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disciplina de Estrutura da Matéria. A partir do questiondrio, pretende-se identificar os signos
que mediaram o processo de estabilizacdo de significados dos discentes sobre os orbitais
moleculares, assim como categorizar os tipos de signos que mediaram o processo de

construcdo de significados dos conceitos relativos aos orbitais moleculares.

4.3 ANALISE DOS DADOS

Para realizacdo da anélise dos dados obtidos através do questionério disponibilizado
aos discentes de Quimica-Licenciatura e do Bacharelado Interdisciplinar em Ciéncia e
Tecnologia serdo utilizadas as categorias de Peirce, nas quais podem-se classificar os signos
em icone, indice e simbolo.

Sendo assim, para analise dos dados, iremos analisar a:

1) Identificagdo dos signos relevantes na aprendizagem: serdo observados no
questionario quais signos s3o retomados na explicagdo de fendmenos em
determinadas perguntas. Partindo-se do pressuposto de que os signos sdo algo
natural dos seres humanos e sempre vao aparecer, independente da resposta estar
correta ou nao;

2) Categorizacdo dos signos: partindo dos critérios propostos por Peirce, os signos
identificados anteriormente serdo classificados em (SILVA, 2007):

a) simbolo: ¢ o signo que se relaciona com o objeto partindo de leis ou
convencgoes;

b) icone: € um tipo de signo que se relaciona ao objeto por semelhanga visual ou

de propriedades;

¢) indice: ¢ o signo que possui ligacao fisica direta com o objeto.
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O numero total de participantes da pesquisa foi 29, sendo 12 participantes do curso de

Quimica-Licenciatura ¢ 17 do curso de Ciéncia e Tecnologia (BICT). Para manter o

anonimato dos participantes da pesquisa, estes serdo identificados por letras genéricas e

aleatorias durante a analise e discussao dos resultados da pesquisa. Os discentes de Quimica,

da disciplina de estagio IV, eram de variados periodos e, em sua maioria, viram o conteudo hé

mais tempo quando comparado aos discentes de Ciéncia e Tecnologia, que eram todos do

segundo periodo do curso e tinham visto o conteudo no periodo anterior (Quadro 2).

Quadro 2 — Perfil dos participantes da pesquisa

Interdisciplinar em
Ciéncia e Tecnologia

Curso Disciplina(s) cursadas Periodo(s) Total de participantes
Quimica-Licenciatura Quimica Geral 11 8%ao 13° 12
Introducao a Quimica Quantica
Bacharelado Estrutura da Matéria 2° 17

Fonte: Dados da pesquisa (2023)

Uma das perguntas do questionario aplicado foi direcionada a entender se os discentes

tinham alguma afinidade pelas disciplinas ou pelo contetido referente aos orbitais

moleculares. Como mostrado no Grafico 1, quase 80% dos alunos que responderam ao

questionario afirmou ter certa afinidade ou interesse pelo conteudo. A maior parcela de alunos

que gostou do conteudo estd presente no curso de Ciéncia e Tecnologia, no qual 90% dos

alunos afirmou ter gostado do contetido e/ou da disciplina de Estrutura da Matéria.
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Grafico 1 — Afinidade com o contetdo e/ou disciplina das turmas de Quimica (a) e Ciéncia e Tecnologia (b).

Gostou Mais ou menos Ndo gostou Gostou Ndo gostou

(a) (b)

Fonte: Dados da pesquisa (2023)

Apesar disso, muitas dificuldades foram apontadas, entre elas: a compreensdo de
conceitos novos e abstratos; o entendimento do diagrama de energia dos orbitais moleculares;
a estrutura das moléculas e a falta de base de quimica no ensino médio. As dificuldades
apontadas fazem sentido, considerando que se trata de um contetido bastante abstrato e que
estd relacionado a Mecanica Quantica. Além disso, trata-se de uma abordagem
completamente diferente daquela que estd enraizada na mente dos estudantes. Por exemplo,
um aluno afirmou ter dificuldade em visualizar os orbitais ao nivel macroscopico e seu
funcionamento real. Isso ¢ um demonstrativo de que os alunos tém dificuldade na abstragao
que a mecanica quantica exige, além de ndo compreender que os orbitais sdo um resultado
grafico de uma fun¢do matematica e que podemos estimar seu formato espacial através de
softwares computacionais desenvolvidos para plotar fungdes matematicas. Porém, o orbital
ndo ¢ um observavel fisico que possa ser medido experimentalmente, desse modo, ndo ¢
possivel “visualizar” os orbitais, uma vez que eles sdo apenas representagdes graficas de uma
funcdo matematica que descreve o estado quantico de um elétron num dtomo. De toda forma,
os orbitais ocupam um papel de destaque dentro da quimica, sendo utilizados para uma
compreensdo mais aprofundada e detalhada da estrutura quantica da matéria.

A partir dos signos utilizados pelos discentes em suas respostas, foi possivel perceber
na pratica algumas das dificuldades apontadas pelos alunos. Os dados coletados indicam que

os significados que estdo de acordo com o ponto de vista cientifico ndo foram devidamente
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estabilizados. Por exemplo, os alunos tiveram dificuldade em explicar a formacdo das

ligagdes quimicas, independente da abordagem escolhida.

5.1 ANALISE, IDENTIFICACAO E CLASSIFICACAO DOS SIGNOS

A andlise a seguir sera apresentada dividindo os dois grupos de participantes. Como ja
afirmado, o questionario foi util para identificar uma série de dificuldades de aprendizagem e
erros conceituais. Tal resultado pode refletir possiveis problemas de abordagens do contetido
em sala de aula ou uma falta de base de conceitos basicos para estruturagdo de nogdes
advindas da mecanica quantica. De toda forma, como s3o estudantes que ja passaram pelas
disciplinas que abordam o contetido, foi possivel identificar uma nao estabilizagao dos
significados, visto que aparentemente os estudantes conseguiram nota suficiente para passar
na disciplina, mas, meses depois, ndo conseguem mobilizar o conhecimento que foi
aprendido. Essa identificacdo foi possivel gracas aos signos que foram classificados nas
respostas dos estudantes, os quais refletiam significados diferentes daqueles que sdo aceitos
dentro do contexto cientifico.

No que diz respeito aos signos, os estudantes majoritariamente utilizaram-se da
linguagem escrita para responder, ou seja, signos de natureza simbolica. Poucos estudantes
utilizaram signos simbodlicos que representassem modelos, esquemas ou processos. Além
disso, também nao foi observada com frequéncia a utilizacdo de icones e indices. O uso
majoritario da linguagem escrita para responder as questdes pode apontar para uma
dificuldade em se recorrer a outros tipos de signos simbolicos, iconicos e indexais para
explicar os fendomenos abordados. Essa dificuldade pode estar relacionada a um problema de
interpretagdo e aprendizagem de esquemas, formulas quimicas moleculares, graficos e outros

modelos tteis na explicagdo de fendmenos em nivel quantico.

5.1.1 Analise das respostas dos discentes do Bacharelado Interdisciplinar em Ciéncia e

Tecnologia

A partir das mais variadas respostas dos alunos de Ciéncia e Tecnologia, é possivel
perceber que, por vezes, os alunos se prenderam a certos tipos de ligagdo quimica. Por
exemplo, de forma geral observou-se o uso equivocado de conceitos, como o de ligacao
covalente. A quinta questdo do questionario foi direcionada a explicacdo da formagdo de

ligacdes quimicas. Na Figura 9, ¢ possivel notar uma conceituacdo equivocada, quando um
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dos discentes (Participante A) escreve “a forma dos compostos interagirem”; o que esta
acontecendo, na verdade, ¢ a interacdo dos atomos, combinando-se e formando ligagdes
quimicas. Isso indica uma possivel confusdo entre conceitos bdsicos como elemento,
composto e mistura. Na segunda resposta, outro discente (Participante B) responde de forma
genérica, afirmando que as ligagdes quimicas sdo responsaveis pela formacao de moléculas.
De fato, pode ocorrer a formagdo de uma molécula, mas ndo necessariamente apenas
moléculas, considerando que existem compostos idnicos e metalicos. Do total de 17 respostas,

13 apresentaram dificuldade de conceituagdo sobre a formagdo de uma ligagdo quimica ou se

prenderam a um tipo especifico de ligagdo quimica.

Figura 9 — Concepg¢des dos estudantes sobre a formagao de ligagdes quimicas (Participante A acima ¢ B

abaixo)

5. Como vocé explicaria a formagéo de ligagGes quimicas?

¢ ,r:- Wru? 5/91 ca/ﬂ,wzi?}é b x}ﬁflﬁ@fm b 5l e
adauisin Sntpdalidach.

5. Como voca -
explicaria g formacs
¢ao de ligagaes 2
Quimicas?

Séo JTOAPOMINSE v p

(tﬂmwm’/) da C°"’“bmag~
1 Can

Fonte: Dados da pesquisa (2023)

Ainda em relagdo as ligagdes quimicas, mas sobre o carater representacional delas, na
sexta questdo, foi solicitado que os alunos representassem a ligagdo quimica entre os &tomos
de alguns compostos. Oito alunos de Ciéncia e Tecnologia tiveram problemas de interpretagao
da questdo e/ou dificuldade para representar as ligagdes quimicas que foram estabelecidas
entre os compostos fornecidos. Além disso, existiu uma notavel dificuldade para representar a
ligagdo metélica, que ndo foi representada por nenhum aluno; e também foram misturadas
diferentes representagdes, como € possivel notar a partir dos signos utilizados na Figura 10
(Participantes C e D). A seta, utilizada em algumas representagdes, ¢ um signo simbolico,
que, tratando-se de uma ligagdo quimica, indica a transferéncia de elétrons de um atomo para

outro. A transferéncia de elétrons, de modo simplificado, ¢ caracteristica de ligagdes i0nicas.
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A partir das respostas, ¢ possivel observar que a seta também foi utilizada para representar
ligagcdes covalentes em ambas as respostas. O ouro, por sua vez, s6 teve o seu simbolo
representado. A ligacdo metalica poderia ter sido representada a partir de um diagrama de

bandas (Figura 7), por exemplo.

Figura 10 — Representagdes propostas para diferentes compostos (Participante C acima e Participante D

abaixo)

6. Como vocé representaria a ligagao quimica entre os tomos dos seguintes compostos: HCI,
H;0, NaCl e Au?

. NS e
chugiw 3omitany ~Trowsfuimeio & thrboans

N -
H O H Na QD
Hel

6. Como vocé representaria a ligagao quimica entre 0s atomos dos seguintes compostos: HCI,

U N Nalla A?
H.0, Nall e Au?

WANOET O O

H=2 ¢
Fonte: Dados da pesquisa (2023)

Ao solicitar aos discentes para relacionar propriedades e/ou aplicabilidade da TOM
com dados experimentais das moléculas, mesmo que as perguntas direcionassem os alunos, de
certo modo, para a utilizagdo da TOM na justificativa das perguntas, os alunos de Ciéncia e
Tecnologia ndo utilizaram a teoria para explicar ou se detiveram apenas aos dados
experimentais disponibilizados nas questdes. Quatro alunos citaram conceitos relacionados a
TOM, mas sem conseguir estabelecer ligacdes ou justificativas satisfatorias, como mostrado
na Figura 11, na qual, em sua resposta, o participante E provavelmente estava se referindo ao
célculo da ordem de ligacio (Eq. 4). E importante ressaltar que para realizar o calculo da
ordem de ligacdo, além de necessitar da formula, também ¢ necessario montar um diagrama
de energia dos orbitais moleculares, de modo que se possa saber quais elétrons estdo nos

orbitais ligantes e quais estdo nos orbitais anti-ligantes.
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Figura 11 — Relagdes entre a teoria e dados experimentais (Participante E)

7. Como é possivel prever, teoricamente, o comprimento da ligagio (mais curta ou mais longa
por exemplo)? Relacione com os dados experimentais: CH (109 pm) e do OH (98 pm).

" s
o i’ .

Fonte: Dados da pesquisa (2023)

Afinal como os alunos do BICT viram esse assunto j& no 1° periodo, eles poderiam ter
simplesmente relacionado o menor comprimento de ligagdo da ligagdo OH com a maior forca
de ligagdo e, de alguma forma, com a formacdo de orbitais moleculares ligantes (OML) de
menor energia.

De modo geral, os alunos de Ciéncia e Tecnologia mostraram fazer certas conexdes
nas perguntas feitas no questionario e ter certa memoria de conceitos referentes ao contetido,
porém havia muitos conceitos equivocados estabelecidos, como foi mostrado em algumas das
respostas. Essas dificuldades podem ter muitos motivos, como o fato de que muitos alunos
ndo tiveram uma boa base em quimica no ensino médio. Na disciplina de Estrutura da Matéria
alguns conceitos foram revisitados, mas modificar conceitos previamente estabelecidos na
estrutura cognitiva dos estudantes ¢ uma tarefa dificil. Principalmente considerando que a
aprendizagem ¢ baseada na “decoreba” para realizacao de atividades avaliativas, o que acaba

por dificultar a modificacao e estabilizacdo de novos significados.

5.1.2 Analise das respostas dos discentes de Quimica-Licenciatura

Ja no curso de Quimica-Licenciatura, quatro alunos explicaram a forma¢ao de uma
ligagdo quimica a partir da TOM (Figuras 12 e 13). Os outros oito alunos, no entanto,
escolheram nao responder e/ou utilizaram explica¢des sobre a formagdo da ligagdo quimica de
ensino médio. Além disso, também foi possivel notar conceitos errados na elaboragdao das

respostas.
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Figura 12 — Concepgodes dos estudantes sobre a formacao de ligagdes quimicas (Participante F)

5. Como vocé explicaria a formagao de ligagoes quimicas?
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Fonte: Dados da pesquisa (2023)

As ligagdes quimicas, de fato, acontecem a partir de interagdes favoraveis
energeticamente entre os elétrons e os nucleos diretamente envolvidos, ou seja, a forca de
repulsdo entre os elétrons na distancia 6tima de ligagao € superada pela forca de atragdo entre
os nucleos e elétrons envolvidos. A consequéncia matematica da TOM ¢ a formagdo de
orbitais moleculares ligantes com energia sempre menor do que a energia dos orbitais
atdmicos dos atomos isolados. Algumas outras respostas dadas pelos discentes indicam signos
que foram estabilizados erroneamente ou parcialmente, como por exemplo, explicar a
formacdo de ligagdo quimica apenas como uma combinac¢do de atomos para formacao de

moléculas.

Figura 13 — Concepgdes dos estudantes sobre a formagdo de ligagdes quimicas (Participante G)

5. Como vocé explicaria a formagao de ligagoes quimicas?
e e

_ M YA%OUS(A Mmm oceriey N O WUJ/
shtos  oddmved  ow pmooulouh.
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v emi ¢ mkcul\c-o-ﬁs-'

Fonte: Dados da pesquisa (2023)

E possivel perceber que o discente quis utilizar a TOM para explicar a formagdo de
uma ligacdo quimica, mas sem se aprofundar na sua justificativa. Ao complementar com
“também existem as lig. idnicas, covalentes e metalicas”, nos permite inferir que o discente
ndo conseguiu relacionar os orbitais moleculares como uma forma de explicar a formacao
desses tipos de ligacoes. Comumente, essa teoria ¢ aplicada a ligacdes covalentes.
Estendendo-se a ligagdes metélicas — sob o nome de Teoria de Bandas — e pode ser aplicada a

ligacdes ionicas (MIESSLER, 2014; HOUSECROFT; SHARPE, 2012). Vale ressaltar que
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atualmente, ndo deveria haver necessidade dessa divisdo tao rigida entre os tipos de ligacao
quimica em estudos mais avangados, como em cursos de quimica. Essa divisdo entre os tipos
de ligacdo vem de uma simplificagdo planejada para a utilizagdo de modelos bem simples e
restritos para cursos de quimica e/ou ciéncias do ensino fundamental ou de disciplinas mais
superficiais do ensino superior.

Na Figura 14, ha respostas relacionadas a representagdo da ligagdo quimica em alguns
compostos. Como ¢ possivel perceber, a ligagdo entre o sdédio e o cloro foi representada
erroneamente, na qual os participantes H, I, J e K utilizaram uma representacdo direcionada a
ligagdes covalentes para representar uma ligagdo que ¢ predominantemente idnica. J4 em
relacdo a ligagdo quimica presente no ouro, ou nao foi representada ou foi indicado que se
tratava apenas de um atomo (consequentemente nao teria uma ligagao quimica estabelecida).
Na quarta resposta, referente ao participante K, ¢ interessante perceber a utilizagao de setas
com legendas para indicar signos simbodlicos na quimica, ou seja, signos que foram
estabelecidos por convengdes, como os pares eletronicos. Isso pode ser um indicativo de que,
apesar de ser uma convenc¢ao na quimica, o signo nao se estabilizou completamente para a
pessoa, havendo uma necessidade de complementar com a utilizagdo de outros signos.

E interessante notar que o participante H, na Figura 14, colocou a legenda “acredito
que tenha algum par de elétrons livres” referente ao ouro. As ligagdes metélicas, por vezes,
sdo pouco trabalhadas ou resumidas a um “mar de elétrons”, sendo, nessa representacao, os
elétrons livres responsaveis pela condutividade elétrica caracteristica das ligas metalicas. De
todo modo, o discente ndo conseguiu fazer a representacdo de uma ligacdo metalica. As
ligacdes, em sua maioria, foram representadas a partir de signos simbdlicos.

Na resposta do participante I (segunda resposta) € possivel perceber que houve uma
mescla de signos iconicos e simbolicos também, na qual os elementos quimicos foram
representados a partir de suas respectivas simbologias, mas também foram feitos circulos de
diferentes tamanhos para representar os diferentes atomos, caracterizando assim signos
iconicos. Na terceira resposta, contudo, o participante J utilizou dois tipos diferentes de signos
para representar as ligacdes quimicas; além dos signos simbolicos, que sdo convengdes, foram
utilizados também signos iconicos. Os signos iconicos sdo aqueles que representam seu objeto
por semelhanga visual ou de propriedades (SILVA, 2007). Sendo assim, os circulos de
diferentes tamanhos e tracejados sdo signos iconicos, uma vez que foram utilizados para
representar os atomos de diferentes elementos quimicos e a formacao de ligagdes quimicas.

Na quarta resposta, referente ao participante K, apareceu ainda, a representacao de elétrons,
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que também trata-se de um simbolo, uma vez que, na Quimica, convencionou-se que pontos

distribuidos ao redor de um atomo sao utilizados para representar seus elétrons de valéncia.

Figura 14 — Representagdes propostas para diferentes compostos (Participantes H, I, J e K de cima para

baixo)

6. Como vocé representaria a ligagdo quimica entre os dtomos dos seguintes composios: HCI,
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6. Como vocé representaria a ligagio quimica entre os atomos dos seguintes compostos: HCI.

H,0, NaCl e Au?
¢ H__ C{

v N~ (¢

20 &' Co

. Lo \SL\LI\ L
4 i~
N0 M ™
d- ’S - M&\/LﬂfL‘
_ /
{ AM AT o
\ e N
7. Como & possivel prever, teoricamente, 0 comprimento da ligagdo (mais curta ou mais longa, l’-gﬂ_ W
por exemplo)? Relacione com 08 dados experimentais: CH (109 pm) e do OH (98 pm). . @ %

Fonte: Dados da pesquisa (2023)

As respostas obtidas indicam que poucos significados foram estabilizados acerca dos
orbitais moleculares e, tratando-se de um grupo de alunos que estd em um curso especifico de
quimica e em periodos bem mais avancados do que o grupo de estudantes analisados

anteriormente (5.1.1), esperava-se respostas mais completas. Mesmo assim, alguns conceitos
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erroneos referentes a formacao de ligagdes quimicas foram apresentados, o que mais uma vez
pode recair na questdo da ‘decoreba’, fazendo com que esses conceitos basicos acabem caindo

no esquecimento rapidamente em consequéncia do modo como foram estudados.

5.1.3 Relacio entre as respostas

De modo geral, ¢ notavel que ha muitos conceitos equivocados estabelecidos na mente
dos estudantes. Mesmo que vocé estude e veja o contetido sob outra perspectiva, com o passar
do tempo, vai caindo no esquecimento e os signos previamente estabelecidos sdo retomados.

Ha hipoteses que podem ser levantadas quanto a essa dificuldade dos discentes em
relacionar a Teoria do Orbital Molecular com as perguntas realizadas, que, muitas vezes,
foram respondidas sem justificativas plausiveis. Isso pode se justificar, por exemplo, pela
dificuldade dos alunos em entender e interpretar o diagrama de energia dos orbitais
moleculares, que é um instrumento de extrema importancia que permite retirar varias
respostas das perguntas contidas no questionario.

Além disso, ¢ possivel justificar algumas dessas falhas considerando que algumas
pessoas que responderam ao questiondrio tiveram contato com o contetido ha bastante tempo;
enquanto outras estdo em um curso que ndo ¢ voltado para a aprendizagem de quimica
especificamente. Sem contar que, pela complexidade do conteudo, ver esse topico apenas uma
vez ndo se mostra o suficiente para entender e modificar concepg¢des previamente
estabelecidas.

Nas respostas, como foi possivel perceber, foram encontrados erros conceituais tanto
referentes aos termos utilizados quanto aos conceitos que foram usados erroneamente nas
justificativas dadas pelos participantes da pesquisa. Na Figura 15, ha um demonstrativo disso,
na qual o participante L confunde os termos “elétrons” e “ions”, que, apesar de serem coisas
diferentes, o aluno estabeleceu como equivalentes. Outro exemplo, ¢ quando o participante M
fala sobre “receber mais moléculas para se estabilizar”. Em momento algum, em uma ligacao
quimica, estd acontecendo o recebimento de moléculas para estabilizacdo; o que acontece ¢
justamente a formagdo de moléculas ou compostos como modo de estabilizar. Isso acontece

no nivel dos elétrons.
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Figura 15 — Relacdes entre a teoria e dados experimentais (Participantes L e M)

g ) . . . - NO e NO*.
8. Os orbitais moleculares permitem prever a forga de uma ligagao. Considere: HOs
. ), +
Qual dessas moléculasfions forma a ligagdo mais fraca? Justifique. /, : /
I

8. it o NO- NO*.
Os Orbftals muleculares perrl']i‘[em prever a for(;a de uma ligagéo. Considere: NO-, NOe

Qual dessas moléculas/ions forma a ligagdo mais fraca? Justifique.

No \bwr/o @fa{o q/e gue ele preciso- rece ber

Ineuts ’moﬁéCo(qj Pamse es !3?‘1 al~

Fonte: Dados da pesquisa (2023)

Ninguém tentou justificar o comprimento da ligacdo e a forca da ligacdo baseada na
ordem de liga¢do. Ainda que, de certo modo, muitas justificativas estivessem relacionadas,
como ao considerar apenas a perda ou o ganho de elétrons como indicativo da mudang¢a do
tamanho da ligacdo. O ganho e a perda de elétrons estdo relacionados com o comprimento e a
forca da ligacdo — como indicado por Barros (1992), a TOM permite obter respostas que estdo
relacionadas com as variacdes de comprimento e de energia de ligacdo a partir da perda ou
ganho de elétrons.

As perguntas 7, 8 e 9 do questionario foram direcionadas a relacionar dados
experimentais com a TOM. Pretendia-se que os discentes fossem capazes de utilizar os meios
de TOM que permitem prever o comprimento e a forca de uma ligagdo — isso poderia ser
realizado a partir da utilizagdo de um diagrama de energia de orbitais moleculares, a
distribuicao eletronica e o calculo da ordem de ligacdo. Como essas perguntas ndo geraram
resultados satisfatorios e passiveis de andlise a partir dos objetivos do trabalho, as poucas — e
insatisfatorias — respostas dessas perguntas ndo foram incluidas na analise. Entretanto, vale
salientar que, majoritariamente, tratavam-se de perguntas mais complexas, o que pode ter
ocasionado essa falta de respostas. Além disso, como mencionado anteriormente, por vezes,
os alunos se detiveram aos dados fornecidos nas perguntas, o que também pode estar atrelado
ao nivel de dificuldade dessas questdes.

E importante, ainda, analisar os resultados obtidos a partir da décima pergunta.

Diferentemente das perguntas anteriores, nela, foram fornecidos dois diagramas de energia de
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orbitais moleculares e os participantes da pesquisa deveriam escolher o mais apropriado para
descrever a formagdo da molécula de gés oxigénio (O,) e, em seguida, responder questdes
sobre o carater magnético da molécula, o porqué dela ndo absorver na regido do
infravermelho e o porqué dos diferentes diagramas indicados na questdo. Essa andlise,
portanto, deve ser dividida em duas partes:

1) escolha do diagrama e distribui¢do eletronica; e

2) respostas dos questionamentos.

Do total de 29 participantes da pesquisa, apenas 13 realizaram a distribui¢do eletronica
(seja correta ou incorretamente), sendo seis de Ciéncia e Tecnologia e sete de Quimica. Além
disso, entre as respostas, ¢ possivel perceber muitos erros nas distribuigdes eletronicas
realizadas, como na Figura 16. O oxigénio tem seis elétrons na sua camada de valéncia, sendo
dois no orbital 2s e quatro no orbital 2p, contudo o participante H s6 representou dois elétrons
nos orbitais atomicos de cada oxigénio que participa da formagdo da molécula de O,. Sendo
assim, um indicativo da dificuldade apontada pelos discentes nessa questdo de compreensao
dos diagramas de energia.

A partir do diagrama ¢ que seria possivel responder os questionamentos acerca do
carater magnético da molécula, por exemplo. Os discentes, em sua maioria, escolheram nao
preencher os diagramas disponibilizados ou preencheram parcialmente apenas. Considerando
que os diagramas sdao signos icOnicos muito importantes no processo de significacdo dos
orbitais moleculares, a ndo utilizacdo de diagramas por parte dos participantes da pesquisa
pode ter dificultado ainda mais a resposta das questdes 7 até a 10. Os diagramas de energia
permitem obter informagdes sobre a ligagdo, energias e reatividade quimica do composto
(ROZENTALSKI; PORTO, 2018). Em um diagrama de energia temos muitos signos
simbolicos, como os elétrons representados por setas € convencionou-se que 1 representam
elétrons emparelhados e 1 representa um elétron desemparelhado. Além disso, temos os
orbitais (atdmicos e moleculares), que na Figura 16 sdo representados pelos tragos vermelhos.
Cada orbital possui um simbolo especifico, mas resumidamente, sao classificados em orbitais
o e m (orbitais moleculares ligantes) e o* e m* (orbitais moleculares antiligantes - que sdo
indicados pela presenca de asterisco).

Ainda em relacdo a resposta do participante H, mas sobre os outros questionamentos
da décima questdo, o discente ndo tinha memorias acerca do cardter magnético da molécula
(que ¢ determinado a partir dos elétrons emparelhados ou desemparelhados nos orbitais
HOMO - highest orbital molecular occupied, que em portugués ¢ orbital molecular ocupado

de maior energia) e também sobre a questdo da molécula ndo absorver na regido do
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infravermelho. Tratando-se das diferencas representacionais entre os dois graficos fornecidos
(que ha uma inversao de orbitais moleculares), o participante relacionou a eletronegatividade

do oxigénio.

Figura 16 — Resposta da décima questdo (Participante H)

10. Qual dos dois diagramas vocé acha mais apropriado para descrever abaixo a formagdo da
molécula de O,. (O tem Z = 8)? Faga a distribuigao dos elétrons no diagrama.

BT N DY T Y

oy

a) CQual é o caraler magnético dessa molécula? Por quéa?

NAD kot BALO

b) Por que essa molécula ndo absorve na regido do infravermelho?

& NAD henBig,

c) Por que os graficos acima apresenlam diferencas na sua representagio?
ACHo G vE o chiMO NeehhPAVC
- . . ~ DAGCRARLD
v G el IA hopACchA VO O
Do Ox\eerIio | I (v A

Fonte: Dados da pesquisa (2023)

De modo geral, a partir das respostas obtidas, ¢ possivel notar a dificuldade que os
estudantes tiveram em estabilizar significados referentes a formagdo de ligacdes quimicas e a
aplicacdo da Teoria do Orbital Molecular para obtengdo de informagdes sobre os compostos

dados. Ou seja, os estudantes tém muitas concepgdes e elaboracdes conceituais equivocadas.



46

6 CONSIDERACOES FINAIS

De modo geral, pelo carater exploratorio e qualitativo da pesquisa, muitas respostas
foram deixadas de fora. No total, foram 245 respostas de 290 perguntas. Por ndo se tratar de
uma pesquisa quantitativa e sim uma pesquisa qualitativa, apenas algumas respostas foram
selecionadas para a analise. Contudo, de certo modo, as respostas apresentaram um padrao —
referindo-se as concepcgdes erroneas dos estudantes, como foi apresentado no topico de
resultados e discussao.

Os dados obtidos vao de encontro ao que Nakhleh (1992) afirmou em relagdo a
modificar a natureza do problema e, consequentemente, o aluno ndo conseguir responder.
Sendo assim um indicativo de que ndo houve aprendizagem de fato.

Desse modo, os resultados da pesquisa permitem a abertura de caminhos para pensar
tanto em alternativas de ensino desse conteudo em trabalhos futuros, mas também pensar na
forma que a quimica estd sendo lecionada e se estd sendo efetiva. A discussdo acerca desse
topico ¢ muito complexa, mas nao deixa de ser importante e imprescindivel visando uma
melhoria significativa no modelo educacional brasileiro. Ainda que a pesquisa tenha sido feita
localmente, foi possivel perceber um padrao — que ja havia sido notado por Feynman (1985)
muitas décadas atrés. Isso permite que o estudo seja levado em frente em outras instituigdes e
outras localidades, seja focado no contetdo dos orbitais moleculares ou ndo. Uma ressalva
importante ¢ que eu faria mudancas significativas no questionario a ser aplicado. Mantendo,
contudo, o carater de todas as perguntas. Talvez até ampliaria, para coletar dados sobre
aspectos que passaram despercebidos, como questdes sobre a utilizacdo de softwares
computacionais, considerando que trata-se de uma estratégia de comunicacao (Figura 2) que
pode ser utilizada para auxiliar no processo de significagdo do conteudo.

A Semidtica de Peirce foi um instrumento essencial na pesquisa, considerando que se
partiu do pressuposto de que signos surgem ao se retomar um contetido. A partir da
identificacao e analise dos signos presentes nas respostas pudemos obter conclusdes sobre a
aprendizagem dos discentes. Além disso, os signos estdo presentes por toda parte e sdo muito
uteis para compreender o carater representacional da quimica. Sendo assim, os signos foram
uma ferramenta importante para identificar e analisar as respostas. Assim como para atribuir
significado as simbologias e expressoes utilizadas pelos alunos. Os signos que apareceram,

devido a natureza do contetdo, foram signos icOnicos e simbolicos. A maior parte dos signos
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utilizados foram signos simbdlicos, uma vez que estes aparecem na escrita durante todo o
processo de significacdo e também nas representagdes simbolicas.

Identificando-se os principais topicos e problemas que os alunos enfrentam na
significacdo de um conteudo, ¢ possivel trabalhar em cima disso. Sendo assim, em trabalhos
futuros, poderia ser explorada a utilizagdo de softwares computacionais como estratégia de
comunicagdo e ferramenta de ensino e aprendizagem desse conteudo e como esses softwares
poderiam auxiliar na estabilizagdo de significados dos conceitos referentes a estrutura da
matéria.

No mais, a proposta dessa pesquisa ¢ justamente ser algo provocador. Ao se objetivar
analisar a aprendizagem sobre um topico tdo importante quanto as bases da estrutura da
matéria e se concluir que pouca ou quase nenhuma aprendizagem aconteceu de fato,
evidencia-se a necessidade de mudangas. A culpa nao pode, no entanto, recair-se apenas sobre
o modo de ensino dos professores ou o modo de aprendizagem dos alunos. E um problema

estrutural da educa¢ao no Brasil.



48

REFERENCIAS

AS IMAGENS da quimica. Disponivel em:
https://www.ciceco.ua.pt/?menu=335&language=eng&tabela=geral. Acesso em: 17 dez.
2021.

ANDRADE, M. M. Introduc¢ao a Metodologia do Trabalho Cientifico. 10. ed. Sdo Paulo:
Ed. Atlas, 2010.

BARROS, H. Quimica Inorgéanica: uma introdugdo. Belo Horizonte: Ed. UFMG, 1992.

BOAUYAD, A. KADDARI, F. LACHKAR, M.; ELACHQAR, A. Quantum Model Chemical
Bonding: Barriers and Learning Difficulties. Procedia-Soc. Behav. Sci., v. 116, pp.
46124616, fev. 2014. Disponivel em:
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S1877042814010118. Acesso em: 17 out.
2022.

BRINGLE, R. HATCHER, J. Reflection in Service Learning: Making Meaning or
Experience. Evaluation/Reflection, v. 23,1999. Disponivel em:
https://digitalcommons.unomaha.edu/cgi/viewcontent.cgi?article=1024&context=slceeval.
Acesso em: 06 fev. 2023.

FEYNMAN, R. S6 pode ser brincadeira, Sr. Feynman. 1. ed. Rio de Janeiro: Intrinseca,
2019.

FOCK, V. Z. Naherungsmethode zur Losung des quantenmechanischen Mehrkorperproblems.
Physik, v. 61, n. 126, 1930.

GIL, A. C. Métodos e técnicas de Pesquisa Social. 6. ed. Sdo Paulo: Editora Atlas, 2008.

GOIS, J. GIORDAN, M. Semid6tica na Quimica: a teoria dos signos de Peirce para
compreender a representagdo. Quimica Nova na Escola, n. 7, dez. 2007. Disponivel em:
https://www.academia.edu/23774245/Semidtica_ na quimica a teoria_dos signos_de Peirce
_para_compreender a representacdo. Acesso em: 23 ago. 2022.

HALL, G. G. The Molecular Orbital Theory of Chemical Valency. VIII. A Method of
Calculating Ionization Potentials. Proc. Roy. Soc. A, 205, 541, 1951.

HARTREE, D. R. The Wave Mechanics of an Atom with a Non-Coulomb Central Field. Part
I. Theory and Methods. Proc. Cambridge. Phil. Soc., v. 24, n. 89, 1928.

HOFFMANN, R. LASZLO, P. Representation in Chemistry. Angewandte Chemie, v. 30, n.
1, 1991.

HOUSECROFT, C. E. SHARPE, A. G. Inorganic Chemistry. 4. ed. England: Pearson
Education, 2012.



49

HUND, F. Z. Zur Deutung der Molekelspektren. IV. Physik, v. 51, n. 759, 1928.

IGNELZI, M. Meaning-Making in the Learning and Teaching Process. New Directions for
Teaching and Learning, n. 82, 2000. Disponivel em:
https://pressbooks.uiowa.edu/app/uploads/sites/215/2021/06/1gnelzi-Meaning-Making.pdf.
Acesso em: 06 fev. 2023.

JENSEN, F. Computational Chemistry. New York: John Wiley & Sons, 1999.

MIESSLER, G. L. et al. Quimica Inorganica. 5. ed. Sdo Paulo: Pearson Education, 2014.

MORTIMER, E. F. O significado das formulas quimicas. Quimica nova na escola, n. 3, maio
1996. Disponivel em: http://gnesc.sbqg.org.br/online/qnesc03/conceito.pdf. Acesso em: 17 dez.
2021.

MULLIKEN, R. S. The Assignment of Quantum Number of Electrons in Molecules. I. Phys.
Rev., v. 32, 1928.

MULLIKEN, R. S. Eletronic States and Band Spectrum Structure in Diatomic Molecule. VII.
Phys. Rev., v. 32, 1928.

MULLIKEN, R. S. The Assignment of Quantum Number of Electrons in Molecules. II.
Correlation of Molecular and Atomic Electron States. Phys. Rev., v. 32, 1928.

NAKHLEH, M. Why Some Students Don’t Learn Chemistry. J. Chem. Educ., v. 69, n. 3,
1992. Disponivel em: https://pubs.acs.org/doi/10.1021/ed069p191. Acesso em: 29 mar. 2023.

NOTH, W. Panorama da semiética: de Platdo a Peirce. 2. ed. Sdo Paulo: Ed. Annablume,
1998.

ROOTHAAN, C. C. J. New Developments in Molecular Orbital Theory. Rev. Mod. Phys., v.
23, pp. 69-89, 1951.

ROQUE, Maria Isabel. Design, a outra ciéncia dos signos. A.muse.arte, 07 nov. 2015.
Disponivel em: <https://amusearte.hypotheses.org/1075>. Acesso em: 31 maio. 2023.

ROZENTALSKI, E. PORTO, P. A. Imagens de orbitais em livros didaticos de Quimica Geral
no século XX: uma analise semidtica. Investigacoes em Ensino de Ciéncias, v. 20, n. 1, pp.

181-207, 2015. Disponivel em: https://ienci.if.ufrgs.br/index.php/ienci/article/view/65.
Acesso em: 20 set. 2022.

ROZENTALSKI, E. PORTO, P. A. Diagramas de energia de orbitais em livros didaticos de
Quimica Geral: uma andlise sob o viés da semidtica Peirceana. Ciénc. Educ., v. 24, n. 2, pp.
449-466, 2018. Disponivel em:

https://www.scielo.br/j/ciedu/a/FQwGQrBMr9TK GcBxzBytm3N/abstract/?lang=pt. Acesso
em: 20 set. 2022.

SANTAELLA, L. O que é semiética? Sao Paulo: Brasiliense, 1983.

SANTOS, J. SILVA, J. A constru¢do de significados do conceito de solubilidade consoante a
mediagdo semidtica: uma analise a partir de uma intervencao didatica. Experiéncias em


http://qnesc.sbq.org.br/online/qnesc03/conceito.pdf

50

Ensino de Ciéncias, v. 14, n. 3, 2019. Disponivel em:
https://fisica.ufmt.br/eenciojs/index.php/eenci/article/view/235. Acesso em: 19 abr. 2023.

SHRIVER, D. F. ATKINS, P. W. Quimica Inorganica. 3. ed. Bookman, 2003.

SILVA, A. J. H. Metodologia da pesquisa cientifica: conceitos gerais. Universidade Estadual
do Centro-Oeste. Parana: Grafica Unicentro, 201?.

SILVA, J. G. Desenvolvimento de um ambiente virtual para estudo sobre representacio
estrutural em quimica. 2007. Dissertacdo (Mestrado) — Universidade de Sao Paulo, Sao
Paulo, 2007. Disponivel em:
http://www.teses.usp.br/teses/disponiveis/81/81132/tde-23042013-123423/pt-br.php. Acesso
em: 20 out. 2022.

SILVA, J. R. R. T. Memdria e aprendizagem: construcio de significados sobre o conceito
de substiancia quimica. 2018. Tese (doutorado) - Universidade Federal de Pernambuco,
Recife, 2018. Disponivel em: https://repositorio.ufpe.br/handle/123456789/30378. Acesso
em: 20 out. 2022.

SLATER, J. C. The Theory of Complex Spectra. Phys. Rev., v. 34, 1929.
SLATER, J. C. Cohesion in Monovalent Metals. Phys. Rev., v. 35, 1930.

PARTANEN, L. Student-centred active learning approaches to teaching quantum chemistry
and spectroscopy: Quantitative results from a two-year action research study. Chem. Educ.
Res. Pract., v. 19, pp. 885-904, maio 2018.

PEIRCE, C. S. Semiotica. 4. ed. Sao Paulo: Perspectiva. 2010.

TABER, K. S. Learning quanta: Barriers to stimulating transitions in student understanding of
orbital ideas. Sci. Ed.,v. 89, pp. 94-116, 2005.

THE ORBITRON. Disponivel em: https://winter.group.shef.ac.uk/orbitron/. Acesso em: 17
out. 2022.

WARTHA, E. J. REZENDE, D. B. OS NIVEIS DE REPRESENTACAO NO ENSINO DE
QUIMICA E AS CATEGORIAS DA SEMIOTICA DE PEIRCE. Investigacoes em Ensino
de Ciéncias, v. 16, n. 2, pp. 275-290, 2011. Disponivel em:

https://www.if.ufrgs.br/cref/ojs/index.php/ienci/article/view/230. Acesso em: 17 dez. 2021.

WARTHA, E. J. REZENDE, D. B. As representagdes no ensino de quimica na perspectiva da
semidtica peirceana. Chemical Education in Point of View, v. 1, n. 1, 2017. Disponivel em:
https://revistas.unila.edu.br/eqpv/article/view/886. Acesso em: 11 ago. 2022.

WARTHA, E. J. REZENDE, D. B. A elabora¢ao conceitual em quimica organica na
perspectiva da semidtica Peirceana. Ciénc. Educ., v. 21, n. 1, pp. 49-64, 2015. Disponivel em:
https://www.scielo.br/j/ciedu/a/Yr6gdcwP6GZdhGntLL3cvRy/?lang=pt. Acesso em: 10 ago.
2022.

ZITTOUN, T. BRINKMANN, S. Learning as Meaning Making. Encyclopedia of the
Sciences of Learning, pp. 1809-1811, 2012. Disponivel em:
https://core.ac.uk/download/pdf/20657132.pdf. Acesso em: 15 set. 2022.


https://www.if.ufrgs.br/cref/ojs/index.php/ienci/article/view/230

APENDICE A - QUESTIONARIO APLICADO PARA COLETA DE DADOS

Este questionario & importante para o desenvolvimento da pesquisa referente ao Trabalho de
Conclusdo de Curso de Daniglle B, de Sousa, discente de Guimica-Licenciatura na UFPE/CA.

1. Cwal é o s2u curso? Vocé se encontra em qual periodo?

2. Margue as disciplinas gue vocé ja cursou (& necessario que vocé tenha finalizado a discipling
& sido aprovado nela).

{ ) Quimica Geral Il
{ ) Introducdo 4 Quimica Quantica

( ) Estrutura da Matéria

3. Vocé gostou dessa(s) disciplinais) efou do conteddo referente acs orbitais moleculares?

4. O gque vocé considera gue foram suas maiores dificuldades quando estava estudando
contedidos referentes acs orbitais moleculares?

5. Como vocd explicaria a formagdo de ligagdes quimicas?

6. Como vocd representaria a ligagdo quimica entre os dtomos dos seguintes compostos: HCI,
H0, NaCl e Au?

7. Como & possivel prever, teoricaments, o comprimento da ligagio (mais curta ou mais longa,
por exemplo)? Relacione com os dados experimentais: CH (109 pm) e do OH (98 pmi).
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8. Os orbitais moleculares permitemn prever a forga de uma ligago. Congidere: MO, NO e NO™.

Qual dessas moléculasfions forma a ligagio mais fraca? Justifique.

9. O tamanhe da ligagdo | - | no |; (fase gasosa) & 267 pm, enquanto no ion [I;] & 268 pm & no
iom [I] & de 290 pm. Como vocé justificaria, teoricamente, esses resultades experimentais?

10. Qual dos dois diagramas vocé acha mais apropriado para descrever abaixe a formagio da
molécula de O.. (O tem Z = B)? Faga a distribuigGo dos elétrons no diagrama.

oyt
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a) Qual & o carater magnético dessa molécula? Por qué?

b) Porgue essa molécula ndo absorve na regiao do infravermelho?

¢) Porgue os graficos acima apresentam diferengas na sua representago?

Fonte: Propria (2023)
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ANEXO A - EMENTA DE QUIMICA GERAL II

UNIVERSIDADE FEDERAL DE PERNAMBUCO
PRO-REITORIA PARA ASSUNTOS ACADEMICOS
DIRETORIA DE DESENVOLVIMENTO DO ENSING

PROGRAMA DE COMPONENTE CURRICULAR
TIFO DE COMPONENTE (Margue um X na op¢io)

Disciplina Pritica de Ensino

Atvidade complementar Module
Monografia Trabalho de Graduaggio

STATUS DO COMPONENTE (Marque um X na opgio)

OBRIGATORIO |:| ELETIVO |:| OPTATIVO

DADOS DO COMPONENTE
C. H.
Carga Hordna Semanal N* de
Codigo Mome Global | Periodo
Créditos
Tebrica Pratica
QUIMODOED Quimica Geral 11 il 4 il 3
QUIMDDTE
Pré-requisitos Co-Requisitos Requisitos C.H.

CQuimica Geral 1

EMENTA

Cinética quirmica. Modelos atmicos ¢ teoria atomica. Tabela penddica ¢ propriedades periodicas. Ligacio

Quimica (idnica, covalente ¢ metdlica). Interacies intermoleculares. Solidos e Ligmdos. Quimica Nuclear.

OBJETIVO (5) DO COMPONENTE

Introduzir o5 concentos gerais da Quimica. Interpretar, quantitativamente ¢ qualitativamente os fendmenos

guimicos. Estudar as leis bisicas que regem a cinélica quimica, a eoria atdmica moderna, as ligagies
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guimicas ¢ o8 principios da radioatividade. Reconhecer o8 concentos fundamentas de Quimica Geral,

integrando-os com aspectos do cotidiano.

METODOLOGLA

A dindmica das aulas serd desenvolvida em aulas expositivas (quadro e data show), com discussiio e
apresentagio utihzando modelos atdmicos. Exercicios de verificagio de aprendizagem e resolugio de histas
de exercicios.

Todas as atividades serio apmadas na bibhografia basica e estardo refendas a uma libhografia de apowo.

AVALIACAD

A avaliagho se processard por meio de provas escnias, exercicios, frequéncia ¢ outras atividades.

CONTEUDO PROGRAMATICO

1 - CINETICA QUIMICA
1.1 = Veloaidade de reaciio;
1.2 = Leas de velocidade e ordem de reagio;
1.3 — Leis integradas de primeira ¢ de segunda ordem. Tempo de meia-vida;
1.4 - Modelos de reagbes; Efeito da temperatura; Teoria das colisdes; Teona do complexe ativado;
Reagies elementares; Velocidade e equilibrio; Catalise.
2 - MODELOS ATOMICOS E TEORIA ATOMICA
2.1 = Teona atdmuca moderna;
2.2 - Led de Planck; Efeito fotoelétncoo;
2.3 - Espectroscopia aldmica;
2.4 — Modele de Bohr; Dualidade onda-particula;
2.5 — Estrutura eletrimcea dos atomos. Orbatans atdmicos.
3 - TABELA PERIODICA
3.1 = Classificagio dos elemenios;
3.2 - Propnedades ¢ tendéncias peribdicas.
4 - LIGACOES QUIMICAS
4.1 - Ligachio inica:
4.2 - Ligagio covalente;
4.2.1 - Geometria molecular;
4.2.2 - Teoria da ligagio de valéncia ¢ Teona do orbital molecular.
5 - FORCAS INTERMOLECULARES E ESTADOS FISICOS DA MATERIA (SOLIDOS E LIQUIDOS)
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ANEXO B - EMENTA DE INTRODUCAO A QUIMICA QUANTICA

UNIVERSIDADE FEDERAL DE PERNAMBUCO

=

PRO-REITORIA PARA ASSUNTOS ACADEMICOS

DIRETORIA DE DESENVOLVIMENTO DO ENSING

PROGRAMA DE COMPONENTE CURRICULAR
TIPO DE COMPONENTE (Margue um X na op¢iio)

Disciplina Pratica de Ensino
Atividade complementar Madulo
Monografia Trabalho de Graduagdio
STATUS DO COMPONENTE (Marque um X na opgio)
OBRIGATORIO |:| ELETIVO D OPTATIVO
DADOS DO COMPONENTE
C. H.
Carga Hordna Semanal N” de
Condigno MNome Global | Periodo
Créditos
Tedrnca Pritica
QUIMOL06 | Introducdo a Quimica Cuantica 30 2 30 ]
QUIMODOSE

Pré-requisitos | Quimico-Fisica

Co-Requisitos

Requisites C.HL

EMENTA

Principios da mecinica quintica. Estrufura atdmica e especiros atdmicos. Estrutura molecular.

OBJETIVO (5) DO COMPONENTE

Introduzir 0s conceitos da Teona Quintica. Estudar as aplicagtes da Teona Quantica 4 estrufura atdmica e

estrutura molecular.
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METODOLOGIA

A dindmica do componente curnicilar serd desenvolvida por meo de aulas tedncas exposiivas, utilizando
quadro branco e Datashow, com discussio do conteddo e resolugio de exercicios. Sendo também a dindmica

das aulas complementadas por consulta bibliografica, por parte dos alunos, a bibhografia basica.

AVALIACAD

O processo de avahiagdo da disciplina serd realizado por meio de provas escritas, listas de exercicios e

frequéncia.

CONTEUDO PROGRAMATICO

1 - TEORIA QUANTICA: INTRODUCAO E PRINCIPIOS
1.1 — Falhas da mecdinica clissica;
1.2 = Dualidade particula-onda;
1.3 = O principio da incerteza;
1.3 - A equacdo de Schroedinger:
1.4 - Interpretagio de Born para a fungio de onda.

2 - TEORIA QUANTICA: SISTEMAS MODELOS
2.1 — Particula numa caixa;
2.2 = Movimento em duas ou irés dimensdes;
2.3 — Dscilador harménico;
2.4 — As fungdes de onda do osaillador harménico;
2.5 — Rotacio em duas dimensbes;

2.6 — Rotacio em trés dimensdes.

3 - ESTRUTURA ATOMICA E ESPECTROS ATOMICOS
3.1 - Estrutura e espectros dos dtomos hidrogendides;

3.2 - Estruturas dos dtomos poli-eletrinicos;

4 — Estrutura Molecular
4.1 - Teoria da hgaciio de valéncia;
4.2 — Teoria do orbital molecular.
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ANEXO C - EMENTA DE ESTRUTURA DA MATERIA

UNIVERSIDADE FEDERAL DE PERNAMBUCO

PRO-REITORIA PARA ASSUNTOS ACADEMICOS
e DIRETORIA DE DESENVOLVIMENTO DO ENSING

PROGRAMA DE COMPONENTE CURRICULAR

TIF) DE COMPONENTE
X | Dhsciplina Estdgio
Atividade Complementar Mibdulo
Trabalho de Graduagso

STATUS DO COMPONENTE

OBRIGA TORIO |:| ELETIV( |:| OPFTATIVO

Cadign Nome Carga Horiria W de Cridites | C.H. Glokal | Periodo
Tedmca Pritica
NICEN Introdugtio & Estrumra da Matéria 60 00 04 60) "
Pré-requisitos Co-Requisitos Requesitos C.H

EMENTA

Adguirir conhecimento, intui¢o ¢ habilidade matemdtica em situagbes fisicas envolvendo: Radiagio do compo negro, efeito
fotoelétrice ¢ efeito Compton; Modelos atdmicos ¢ niveis de energia dos dtomos com base na teoria quintica; Principio de
Incerteza de Heisenberg, Dualidade onda-panticula; A equagio de Schrondiger; Solugio de pofenciais simples wtilizando a
equagio de Schrodinger ¢ suas consequéncias; As solugoes da equacio de Schrodinger para o Stomo de Hidrogénio, Nameros
quinticos ¢ ndveis de energia da estrutura atbmica; Spin e principio de exclusdo de Pauli e regras de sebegio; Descricio de
dtomos por meio da teoria quintica; Teoria da ligagdo de valéncia; Teoria do Orbital Molecular; Tipos de interagdes entre as
maléculas; Interagtes moleculares em gases, liquidos e sdlidos; Propriedades fisicas de liguidos e sélidos com base nas

ineragibes entre seus constituintes; Materiais Inorginicos; Materiais para as novas tecnologias.

Estima-se que o aluno tenha um nimero de (4 horas semanais de rabalhoe exiraclasse para um bom aproveitamento da disciplina.

CONTEUDD PROGRAMATICD

Bases experimentais da Teoria Quintica. Quantizacdo de Energia e Momento Angular. Modelo de Bohr, Dualidade onda-
particula. Relagio de incereza de Heisenberg., Equagio de Schrodinger: fungio de onda, solugbes de potenciais
unidimensionais simples. Tunelamento. O dtomo de Hidrogénio. Mimeros quéinticos, niveis de energia, spin e principio de
exclusio de Pauli. Fundamentos Quinticos de ligaglo quimica; Teoria da ligagio de valéneia; Teoria do Orbital Molecular;
Interagies intermoleculares; Introducdo & fisica da matéria condensada: Estruturas Cristalinas, Teoria de bandas e propriedades
dos materiais. Materiais Inorginicos ¢ o plangjamento de materiais para novas tecnologias; As formas de estruturacio da

meatdria, suas consequéneias ¢ aplicagtes tecnolbgicas.

BIBLIGRAFLA BASICA

Fonte: UFPE (2023)
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