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RESUMO: O PRESENTE TRABALHO TEVE COMO OBJETIVO AVALIAR AS CONCEPCOES DOS ALUNOS DO ENSINO MEDIO
SOBRE MODELOS ATOMICOS E O ENSINO DE QUIMICA. PARA ESSA AVALIACAO, FORAM APLICADOS 233
QUESTIONARIOS EM 9 ESCOLAS, SENDO 6 ESCOLAS ESTADUAIS MINEIRAS E 3 ESCOLAS FEDERAIS. NAS
REPRESENTACOES DOS MODELOS ATOMICOS, PODE-SE OBSERVAR QUE OS ALUNOS TIVERAM MAIOR DIFICULDADE
NA REPRESENTACAO DO MODELO DE RUTHERFORD. EM MUITOS CASOS, PODE-SE OBSERVAR AINDA O GRANDE
USO DE CAMADAS ELETRONICAS NA FORMA DE ELIPSES NAS REPRESENTACOES DOS MODELOS DE RUTHERFORD E
BOHR. O CONHECIMENTO DOS ALUNOS SOBRE O MODELO QUANTICO AINDA E INCIPIENTE E AS DESCOBERTAS
CIENTIFICAS, QUE FORAM BASE PARA A ELUCIDACAO DE CADA MODELO ATOMICO, NAO SE MOSTRARAM PRESENTES
NAS RESPOSTAS DOS ALUNOS REFERENTES A EVOLUCAO DOS MODELOS. NESTE TRABALHO, PODE-SE VERIFICAR
TAMBEM QUE O USO INADEQUADO DE ANALOGIAS NO ENSINO DE MODELOS ATOMICOS PODE SER UM OBSTACULO A
APRENDIZAGEM.

Introducéo

Os desafios encontrados atualmente no ensino de Quimica tém sido enormes.
Salas com superlotacédo de alunos; professores mal remunerados, despreparados e
desmotivados; alunos advindos de sistemas de ensino conteudista; falta de aulas
praticas; enfim, o que nao faltam s&o motivos que impedem uma aprendizagem
significativa em Quimica.

Quando séo trabalhados topicos em sala de aula que exigem um alto grau de
abstracdo como, por exemplo, modelos atomicos, as dificuldades aumentam ainda
mais. Por ser impossivel a visualizacdo do atomo, a compreensdo do mesmo &
dificultada. Para sanar essas dificuldades, muitos professores adotam recursos e
analogias que, se utilizados de forma inadequada, podem favorecer a construcédo de
uma imagem distorcida dos conceitos (Franca, Marcondes e Carmo, 2009).

Para Ferreira e Justi (2008) modelo € como:

uma representacdo parcial de um objeto, evento, processo ou ideia, que é
produzida com propositos especificos como, por exemplo, facilitar a
visualizacdo; fundamentar elaboracdo e teste de novas ideias; e possibilitar a
elaboracdo de explicacdes e previsées sobre comportamentos e propriedades
do sistema modelado (2008, p.32).

Para Mortimer (1994), os modelos ndo sdo copias do real, mas sim
representacbes. Esta visdo sobre a realidade € de extrema importancia no
entendimento e constru¢do de modelos, os quais os alunos terdo contato tanto no
cotidiano escolar quanto na vida. Nas habilidades e competéncias sugeridas pelos
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PCNs na area de Ciéncias da natureza é ressaltado, no item referente a
contextualizagé@o socio-cultural, que os alunos devem reconhecer o sentido histérico da
ciéncia e da tecnologia, percebendo seu papel na vida humana em diferentes épocas e
na capacidade humana de transformar o meio.

Nesse sentido, o objetivo deste trabalho é avaliar as concepc¢des que os alunos
do Ensino Médio possuem a respeito do conteido envolvendo modelos atdmicos. Este
trabalho visa avaliar quais as maiores dificuldades que os alunos enfrentam ao estudar
um tema que muitas vezes € visto de forma superficial sem abordar, muitas vezes, o
contexto historico e a evolucdo dos modelos a partir das descobertas cientificas da
época.

Os resultados obtidos através desta pesquisa serdo utilizados posteriormente
para a construcao de paginas em redes sociais, para a divulgacdo e popularizacdo da
ciéncia focando, prioritariamente, nas descobertas cientificas do final do século XIX e
inicio do século XX, que serviram de base para a evolugdo dos modelos atdmicos.

Metodologia

Para a avaliacdo das concepc¢des dos alunos do Ensino Médio sobre topicos
relacionados aos modelos atdbmicos e o ensino de Quimica, foram aplicados 233
questionarios em 9 escolas, sendo 6 escolas estaduais de Minas Gerais e 3 escolas
federais. Estes questionarios foram aplicados em cinco cidades mineiras, sendo elas
Divindpolis (2 escolas estaduais e 1 federal), Congonhas (1 escola estadual), Ouro
Branco (2 escolas estaduais e 1 federal), Nepomuceno (1 escola federal) e Conselheiro
Lafaiete (1 escola estadual). O niamero de questionarios aplicados e as siglas para
identificacdo de cada escola sao apresentados na Tabela 1.

Tabela 1: Identificacdo das escolas e nimero de que  stionarios aplicados.

Divinopolis Congonhas Ouro Branco Nepomuceno Conse!hewo
Lafaiete
Estadual Federal Estadual Estadual | Federal Federal Estadual
ldentificacdo | o, | g, F1 E3 E4 |E5| F2 F3 E6
da escola
Numerode | ,, | 15 | g 39 30 | 30| 26 12 29
guestionarios

Os questionarios foram aplicados em turmas de terceiro ano do Ensino Médio
por estes alunos apresentarem maior contato com as disciplinas da area de Ciéncias
da Natureza, principalmente a Quimica. Os questionarios foram aplicados nos meses
de fevereiro e marco do ano de 2016. O questionario foi composto por 5 questdes,
sendo 3 questdes discursivas e 2 questdes objetivas.

Resultados e discussao
A primeira questdo do questionario foi produzida visando obter informacdes

relacionadas as concepg¢des dos alunos em relagdo aos modelos atdmicos de Dalton,
Thomson, Rutherford e Bohr. Restringiu-se somente a esses 4 modelos por estes
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serem 0s mais comumente abordados nos livros didaticos de Quimica, adotados nas
escolas de Ensino Médio avaliadas, sendo todos pertencentes ao PNLD 2014,

Nesta primeira questdo, foi pedido que os alunos desenhassem, em cada
espaco reservado, os modelos atémicos propostos por cada pesquisador acima citado.
Muitos alunos responderam “ndo sei”, “ndo lembro” ou deixaram essa questdo em
branco. Como pode ser observado no Quadro 1, os alunos das escolas federais F1 e
F3 foram os que mais dedicaram a responder a questdo, no entanto, todos os alunos
da escola estadual E5 deixaram a questdao em branco ou ndo souberam responder.
Este ultimo fato demonstra a falta de interesse por grande parte de alguns alunos,
refletindo a metodologia de ensino utilizada que, possivelmente, foi conteudista, com
aulas sem atrativos e motivacgao.

Quadro 1: Porcentagem dos alunos que responderam “n do lembro”, “ndo sei” ou deixaram em
branco a questado 1.

Divinopolis Congonhas Ouro Branco Nepomuceno Consel.helro
Lafaiete
El E2 F1 E3 E4 E5 F2 F3 E6
54,2% | 40,0% | 0% 61,5% 26,7% | 100% | 34,6% 8,3% 10,3%

Avaliando as respostas da questdo 1, pode-se observar que os alunos tiveram
maior facilidade para representar corretamente o modelo atdmico proposto por Dalton,
sendo que as escolas federais apresentaram maior indice de representacdes corretas
do que as escolas estaduais. No entanto, os alunos apresentaram maior dificuldade em
representar o modelo proposto por Rutherford em ambas as escolas estaduais e
federais (Figura 1). O modelo atdmico de Dalton, por ser o mais simples, pode ter
contribuido para esse alto indice de representacdes corretas. Ja para o modelo de
Rutherford, foi observado que grande maioria dos alunos ndo conseguiu representar o
modelo contendo apenas o nucleo e a eletrosfera. Confusédo na representacao entre os
quatro modelos também foi observada, demonstrando que o0s alunos nao
acompanharam a evolucdo e a contribuicdo de cada modelo para os que vieram
posteriormente.
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Figura 1. Porcentagem dos alunos que representaram cada modelo atbmico corretamente.
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Na maioria das vezes, o modelo atébmico de Rutherford foi confundido com o
modelo de Bohr, representado com as camadas eletrénicas em torno do nucleo (Figura
2(a)), ou com o modelo de Sommerfeld, representado com as camadas eletrbnicas na
forma de elipses em torno do ndcleo (Figura 2(b)). Pelo fato de muitos livros didaticos
de Quimica apresentarem o modelo de Rutherford junto com o de Bohr (Rutherford-
Bohr), pode-se justificar, desse modo, o alto indice de alunos que representaram o
modelo de Rutherford com o nucleo e as camadas eletrénicas.
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Figura 2. Representacdes do modelo atémico de Ruthe  rford. (a) Confusédo com o modelo de Bohr.
(b) Confus@o com o modelo de Sommerfeld. (c) e (d)  Representacdes do experimento de Geiger e
Marsden. (e) Dimensdes das particulas relacionadas  com o sistema solar. (f) Representacao
envolvendo analogia com o sistema solar.
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Poucos livros didaticos de Quimica apresentam o modelo atbmico de
Sommerfeld. Por este motivo, 0 modelo de Sommerfeld muitas vezes ndo é abordado
em sala de aula. A grande maioria dos livros apresenta o0 modelo atbmico atual ja com
as camadas eletrénicas em torno do nucleo do atomo na forma de elipses, sem
mencionar a contribuicdo do modelo de Sommerfeld para esta representacéo. Alguns,
inclusive, apresentam erroneamente as camadas eletrbnicas na forma de elipse para
representar outros modelos como o de Rutherford (Figura 3) e o de Bohr. Este fato
justifica o grande nimero de alunos que descreveram o modelo atbmico de Rutherford
e também o de Bohr com camadas elipticas.

Figura 3. Representag¢éo do modelo de Rutherford com as camadas eletrénicas na forma de
elipses. Fonte: (FONSECA 2013).

Durante a avaliacdo das respostas da questdo 1, pode ser observado também
gue alguns alunos nao representaram o modelo atdmico e sim o experimento realizado
pelos assistentes de Rutherford, Geiger e Marsden (Figura 2(c) e 2(d)). A figura do
bombardeamento da fina folha de ouro por particulas alfa, experimento que contribuiu
para elucidacdo do modelo atdmico de Rutherford, € comumente encontrada nos livros
didaticos de Quimica. No entanto, pode-se verificar que alguns alunos néo
conseguiram absorver as respostas evidenciadas pelo experimento, para a elucidacao
da estrutura atdbmica por Rutherford. A representacdo do aluno A3, da escola F2,
apresentada na Figura 2(d), indica que o0 mesmo ndo possui a concepcao de que o
atomo € constituido na sua maior parte de espago vazio. O aluno representou a maior
parte dos feixes de particulas alfa ricocheteando e pequenos feixes atravessando a fina
folha de ouro.

No mesmo sentido, observou-se também que o uso de analogias no ensino de
modelos atdbmicos sem a sua posterior desconstrugdo, pode ser uma barreira para a
aprendizagem. Como pode ser observado na Figura 2(e) e na Figura 2(f), o uso da
analogia do sistema solar com o modelo atémico de Rutherford ndo contribuiu para que
o aluno identificasse o nucleo contendo os prétons e a eletrosfera contendo os elétrons.
Na Figura 2(e) o aluno utilizou varios tamanhos para representar as particulas com
dimensfes que nao refletem a realidade. O mesmo utilizou as dimensdes da analogia
do tamanho do Sol em relacdo aos planetas para representar o tamanho do nucleo em
relacdo aos elétrons. Isso demonstra que o aluno ndo tem a concepcdo de que o
ndcleo ocupa uma pequenissima parte do atomo, sendo este Ultimo constituido na sua
maior parte de espaco vazio.
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Nos dois casos das Figuras 2(e) e 2(f), pode-se perceber que houve uma
transferéncia de um conceito j& conhecido pelo estudante (sistema solar) para o
modelo atdmico, demonstrando que, possivelmente, o professor ndo desconstruiu a
analogia feita com o sistema solar e o aluno n&o evoluiu para o processo de abstragéo.
Pode-se perceber que a analogia do sistema solar que foi utilizada pelo professor, para
explicacdo do modelo atébmico de Rutherford-Bohr, permaneceu, ao invés de assumir
um papel transitério no processo cognitivo do aluno.

Na presente pesquisa, pode-se perceber que outras analogias, além do
sistema solar, foram utilizadas e que também néo foram desconstruidas pelo professor,
como a bola de bilhar para relacionar o modelo de Dalton e o pudim de passas, para
relacionar com o modelo de Thomson (Figura 4). Pode-se observar na Figura 4 que o
aluno néo foi capaz de abstrair as diferencas entre as analogias utilizadas e o novo
conceito que foi transmitido. A representacdo que mais chama a atencao na Figura 4
foi a utilizada para o modelo de Thomson, na qual o aluno apenas desenhou um pudim
sem mencionar a presenca de prétons e elétrons e as suas distribuicdes no atomo.

Figura 4. Representac¢des dos modelos atdmicos feita s pelo aluno Al5, da escola E®6.

Nesse sentido, vale ressaltar uma das preocupacdes de Bachelard com relacdo
ao uso de analogias no ensino de ciéncias: 0 saber preconcebido que o aluno traz
consigo, aliado erroneamente ao pensamento analégico, pode constituir em um
obstaculo ao avanc¢o do conhecimento cientifico (Ferry e Nagem, 2008). Bachelard é o
autor que mais fortemente alertou para os perigos da ma utilizacdo de analogias e
metéforas no ensino. Para Perelman e colaboradores, as diferencas entre os
elementos da analogia e o que se deseja relacionar devem ser explicitadas, para que
ndo ocorram transferéncias indesejaveis (Perelman, Olbrechts-Tyteca e Galvao, 2005),
como as que puderam ser identificadas na presente pesquisa.

Nas representa¢des do modelo atbmico de Bohr, pode-se verificar que muitos
alunos conseguiram explicitar o ndcleo com as camadas eletrénicas. Em alguns casos,
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os alunos néo identificaram as particulas (Figura 5(a)) ou confundiram com o modelo
de Sommerfeld, desenhando as Orbitas elipticas em torno do nucleo (Figura 5(b)),
assim como ocorrido para as representacdes do modelo de Rutherford. Em algumas
representagdes, os alunos acrescentaram no desenho do modelo atdémico, conceitos
relacionados com a absorcédo e liberacdo de energia nas transicOes eletrdnicas na
forma de fotons (Figura 5(c)) e a perda de elétrons na ultima camada eletrénica para
outro atomo (Figura 5(d)).

(@) (b)
(c) (d)

Figura 5. Representacdes para o0 modelo atdmico de B ohr.

Nesta pesquisa, ndo foi observada nenhuma representacdo animista para o
atomo, ou seja, nenhum aluno representou o atomo como sendo uma célula, como
pode ser observado no trabalho de Gomes e Oliveira (2007). A representacdo do
atomo como célula, segundo Bachelard (1996), pode ser considerada como um
obstaculo epistemoldgico animista a aprendizagem, ou seja, é aquele que atribui vida
para dar uma maior relevancia a um determinado fenémeno.

A segunda questdo do questionario foi composta pela seguinte pergunta: “Vocé
conhece o modelo atbmico quantico? Se sim, cite algumas de suas principais
caracteristicas”. Essa questéo foi elaborada visando verificar se os alunos possuiam
conhecimento a respeito do modelo atémico atual e as suas principais caracteristicas
como o comportamento dual do elétron (particula e onda); que nao é possivel calcular
a posicéo e a velocidade de um elétron num mesmo instante (principio da incerteza);
conhecimento sobre a regido do espaco ao redor do ndcleo onde é méaxima a
probabilidade de encontrar um determinado elétron (orbital); e sobre os numeros
guanticos (principal, secundario ou azimutal, magnético e spin).

Na segunda questdo, grande parte dos alunos (74% em média) respondeu que
nao conheciam o modelo atdmico. Dos alunos que responderam que conheciam o
modelo (26% em média), muitos ndo escreveram as caracteristicas deixando a questéo
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em branco. Um fato comum entre os alunos de todas as escolas que responderam que
conheciam o modelo quantico foi que muitos alunos relacionaram a palavra “quantico”
com niveis “quantizados” de energia. Estes ultimos responderam como caracteristicas
do modelo quéantico a presenca de camadas eletrbnicas quantizadas (Figura 6(a)).

No entanto, em torno de 2% dos alunos demonstraram que conheciam as
principais caracteristicas do modelo quantico, sendo estes alunos das escolas F1 e E4.
O aluno A6 da escola E4 respondeu que o modelo quéantico baseia-se na forma
matematica da estrutura atémica (Figura 6(b)). Possivelmente, a informacgéo, baseada
no grande enfoque matematico que o seu professor possa ter visto na graduacdo na
disciplina de Fisico-Quimica, possa ter sido repassada para o aluno sem agregar
nenhum conhecimento que o aluno pudesse abstrair sobre este modelo. Isso
demonstra o proprio despreparo do professor frente a um assunto que néo tem nada de
trivial. Ja outros alunos conseguiram explicitar algumas caracteristicas do modelo
guéantico, como pode ser observado nas Figuras 6(c) e 6(d).

(b)

(d)

Figura 6. (a) Resposta do aluno Al11 da escola F1. (b)) Resposta do aluno A6 da escola E4. (c)
Resposta do aluno A17 da escola F1. (d) Resposta do  aluno A13 da escola E4.

Pelo fato de poucos livros didaticos de Quimica abordarem o tema sobre o
modelo quantico, pode-se observar que muitos alunos apresentaram uma grande
defasagem a respeito do conhecimento do modelo que é hoje utilizado e aplicado em
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varios tipos de estudos como, por exemplo, a producdo de nanomateriais, de novos
medicamentos e de materiais eletrénicos.

A terceira questao do questionario foi composta da seguinte pergunta: “Na sua
opinido, por que um modelo foi “substituido” por outro?”. Essa pergunta foi elaborada
objetivando verificar se os alunos possuiam a ideia do quanto as descobertas
cientificas da época foram importantes para a construgcdo de cada modelo e a
adequacao deste na explicacao de certos fenbmenos que, até entdo, nao poderiam ser
explicados. Em torno de 15% em meédia dos alunos deixaram a terceira questdo em
branco ou ndo souberam responder. Somente alguns alunos das escolas F1 e F3 se
referiram a adequacdo de um modelo na explicagdo de um dado fenébmeno e a
utilizacdo de novas descobertas cientificas para auxiliar na construcdo dos modelos,
porém, ndo foi verificado exemplos de descobertas cientificas. As respostas mais
presentes nos questionarios que justificaram a “substituicdo” de um modelo por outro
foram: o avanco da tecnologia; aprimoramento dos modelos; que um modelo era mais
convincente que outro; que um modelo possuia mais informagdes do que outro; que a
linha de pensamento foi alterada e evolugcao da ciéncia.

Na quarta questdo, foi feita a seguinte pergunta: “Na sua opinido, a
radioatividade foi importante no desenvolvimento dos modelos atémicos?”. Nesta
questdo, 86% em meédia dos alunos responderam que sim, a radioatividade foi
importante. No entanto, como dito anteriormente, a descoberta da radioatividade nao
foi citada na questao anterior em nenhum questionario.

Na quinta e ultima questdo foi realizada a seguinte pergunta: “O contexto
historico dos modelos atdémicos foi abordado no seu cotidiano escolar?”. Cerca de 79%
dos alunos responderam que sim, o contexto histérico foi abordado em sala de aula,
18% responderam que ndo e outros 3% deixaram em branco. Pode-se perceber que
uma quantidade significativa de alunos ndo tem o conhecimento do contexto cientifico e
social vivido pelos cientistas da época e suas descobertas, que foram tdo importantes
na evolugcédo dos modelos atdbmicos.

Conclusao

Nesta pesquisa, pode-se perceber a grande defasagem ainda existente na
aprendizagem dos alunos do terceiro ano do Ensino Médio, de escolas estaduais de
Minas Gerais e federais, envolvendo o tema de modelos atémicos. O conhecimento da
evolucdo dos modelos atbmicos baseada nas descobertas cientificas ainda pode ser
mais bem trabalhado nas escolas. Grande quantidade de alunos nao conseguiu
elucidar corretamente os modelos requeridos justamente por ndo saberem a
contribuicdo de cada descoberta para a proposicdo dos modelos atdmicos por cada
cientista.

Pode-se observar ainda que muitos alunos tiveram dificuldade em representar
o modelo atémico de Rutherford corretamente, que pode ser explicado pela grande
guantidade de livros didaticos de Quimica que abordam o modelo de Rutherford junto
com o modelo de Bohr. Muitos dos modelos de Rutherford e de Bohr, representados
pelos alunos, apresentaram Orbitas elipticas na eletrosfera, indicando uma possivel
mistura de conceitos advindos do modelo de Sommerfeld e de alguns livros didaticos
que, erroneamente, apresentam os modelos de Rutherford e de Bohr com o6rbitas
elipticas em torno do nucleo.

O uso de analogias, sem a posterior desconstrucado dos conceitos que serviram
de base para a construcdo de novos conhecimentos sobre os modelos atébmicos, ainda
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tem sido um obstaculo na aprendizagem dos alunos. Pode-se notar nesta pesquisa que
o conhecimento a respeito do modelo atdmico quéntico ainda é incipiente no Ensino
Médio. O conhecimento das caracteristicas basicas desse modelo torna-se de grande
importancia frente as varias aplicacdes cientificas atuais que sdo baseadas no modelo
atomico atual.

Nesse sentido, o presente trabalho contribuiu para obtencdo de informagdes a
respeito dos déficits que ainda existem no ensino sobre os modelos atdmicos e as
maiores dificuldades apresentadas pelos alunos. Os resultados aqui obtidos servirdo de
base para a elaboracdo de um projeto voltado para a utilizagcdo de materiais didaticos
gue visam aproximar o aluno da ciéncia através de redes sociais, que muito tém sido
utilizadas atualmente para comunicacéo entre 0s jovens.
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