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Area de aprendizagem: Quimica

Conteudo: estrutura atémica

Conceitos envolvidos: difragao, dualidade onda-particula, foton, frequenci-
metro, mecanica quantica, miragem, ondas eletromagnéticas, ondas esta-

cionarias, ondas mecanicas, orbitais hibridos, quantum, quimica quantica,

teoria ondulatoria, teoria corpuscular.

Publico-alvo: 12 série do Ensino Médio

Objetivo geral:

Compreender a importancia e o impacto que o
conhecimento da dualidade onda-particula teve
sobre as teorias quimicas e o surgimento de um

novo campo da quimica —a quimica quantica.

Objetivos especificos:

Relacionar a quimica quantica com a natureza
ondulatdria e corpuscular da matéria;

Definir ondas eletromagnéticas;

Identificar por que as ondas estacionarias s podem
se formar em determinadas freqiéncias;

Perceber que os elétrons podem se comportar
como ondas e como particulas;

Saber que Linus Pauling usou o conceito de orbitas
para explicar as ligagdes quimicas;

Reconhecer que a luz sé se propaga em linha reta
em certas condigdes;

Reconhecer que a difragdo é o resultado do desvio
dos raios luminosos;

Identificar o uso pratico das ondas eletromagnéti-
cas no exame radiografico.

Pré-requisitos:

N&o ha pré-requisitos.

Tempo previsto para a atividade:

Consideramos que uma aula (45 a 50 minutos
cada) sera suficiente para o desenvolvimento das
atividades propostas.



Introducao

Este guia cujo tema é estrutura atomica refere-se ao episo-
dio Quimica Quéntica que faz parte do Programa E Tempo de
Quimica destinado a 12 série do Ensino Médio.

Neste guia vocé encontrara algumas indicagdes e sugestdes
sobre o conteudo apresentado e explorado no video. Junto
com o video, ele foi especialmente elaborado para ser mais
um elemento enriquecedor na realizagdo das aulas e para
despertar o interesse dos alunos para a matéria de Quimica. E
importante considerar as experiéncias e os aspectos culturais
que seus alunos possuem. Apos a exibicdo do video, reserve
um tempo para que eles comentem, reflitam, opinem etc.

Lembre-se de que o aspecto central da aprendizagem é a
construcao de conhecimento e, também, a acdo. Por isso,
ao final do guia, apresentamos sugestdes para atividades
que contribuirdo para que seus alunos déem significado ao
conteudo apresentado no video. Caso considere produtivo,
repita algumas partes, sobretudo aquelas mais comentadas
pela turma.

Para a exibicdo do video podera ser utilizado um computa-
dor ou um equipamento especifico para reprodu¢do de DVD
conectado auma TV ou projetor multimidia. Confirmar a dis-
ponibilidade do equipamento para a data da aula é essencial.
Mas, imprevistos acontecem, por isso é importante que vocé
tenha alguma atividade prevista, caso fique sem elementos
para a exibicdo do video.

professor!

Muitas questdes interes-
santes ndo sdo tratadas
pelos livros didaticos. Va-
lorize e estimule a aqui-
sicao de conhecimentos
fora da escola!
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professor!

E importante favorecer o
desenvolvimento de um
olhar critico sobre o que

é apresentado no video,
para que esta atitude pos-
sa se refletir na relagdo
com as outras midias que

nos cercam.

| | Desenvolvimento

Antes de comecar a apresentacao do tema é interessante observar o que os alunos sabem sobre o assunto. Permita que eles
compartilhem ideias e experiéncias.

Observe que ndo é necessario que a abordagem do conteldo siga a sequéncia apresentada no guia ou no video. O importante
é sequir uma ldgica que permita ao aluno a compreensao dos conceitos apresentados.

Ao iniciar o video, vocé podera solicitar aos alunos que tenham lapis e papel na mdo para anotarem as passagens mais inte-
ressantes e as eventuais duvidas. Ao final da exibi¢do, as anota¢des poderdo ser discutidas. Sempre que possivel apresente
questdes provocativas, que instiguem seus alunos a aprofundarem o tema.

Quimica QUANTICA

‘\ ... esse tema é muito novo pra mim. Ainda ndo estudei quase nada sobre quimica quantica...

Pedro | Participante

Explique aos alunos que o fato desse tema ser pouco conhecido pode ter relagdo com o fato de que as descobertas que funda-
mentam esse campo da ciéncia, sao relativamente recentes, tendo iniciado a partir do final do séc XIX.

Explique aos alunos que a Quimica Quantica é um ramo especifico da Ciéncia que, usando as ferramentas da Mecanica Quantica,
tenta entender e prever o comportamento de atomos e moléculas no contexto dos sistemas fisico-quimicos microscopicos.

Vale a pena ressaltar aos alunos que, em latim, o termo quantum (singular de quanta) significa “quantidade”, ou seja, uma
unidade de qualquer natureza.

Explique aos alunos que a quimica quantica deriva das ideias desenvolvidas pela “Mecanica quantica”. Lembre que esse é o
ramo da ciéncia que tenta explicar o comportamento, em escalas atdmicas, das particulas da matéria e da luz.

Originalmente, tentou-se usar a mecanica newtoniana, para explicar as interagdes entre as particulas e a luz, mas os experi-
mentos mostravam resultados surpreendentes.



Destaque que o comportamento das particulas em escalas nanométricas é bastante imprevisivel se comparado com o mun-
do que experimentamos em nosso cotidiano. As particulas atémicas por constituirem as matérias eram reconhecidas como
“particulas”. Mas elas ndo se comportam como objetos como bolas de bilhar ou como qualquer outra coisa macroscopica que
ja tenhamos encontrado. Assim, no sentido pratico, elas ndo podem ser estudadas a partir das equagdes da fisica classica. Por

outro lado, elas também ndo se comportam, tipicamente, como se fossem “ondas”.

Informe aos alunos que isso obrigou os cientistas a formular hipoteses revoluciondrias que pudessem descrever esses fendme-
nos exdticos. Explique que, o que inicialmente parecia absurdo, culminou com a criagdo de um novo campo da fisica capaz de

explicar as interagdes que ocorriam na escala atdmica.

Os cientistas precisaram aceitar algo bastante inusitado! As particulas atdmicas apresentavam o principio da "dualidade
onda-particula”, ou seja, em dimensdes infinitamente pequenas, a matéria se comporta como se fosse simultaneamente

particula e onda.

Esse novo campo, denominado de mecanica quantica, teve impacto também na interpretagdo da quimica macroscopica e o

conjunto desses novos saberes resultou na quimica quantica.

PROPRAGACAO DE ONDAS

'\ Pois pra mim, ondas de radio e microondas nédo tem nada a ver com raios X e lampadas....

Douglas| Participante

Lembre aos alunos que as ondas referidas pelo participante podem ser ondas eletromagnéticas ou ondas mecanicas. Informe
que a luz natural, as ondas de radio e de TV, microondas, raios X e raios gama sdo alguns exemplos de ondas eletromagnéticas

existentes no universo. Provoque os alunos informando que vivemos imersos em ondas eletromagnéticas.

Comente que o experimento apresentado no video tenta mostrar que a frequéncia com que a corda vibra é quantizada. A fre-
quéncia aplicada para fazer a corda vibrar e para formar uma onda estacionaria é a metade (1/2) da frequéncia necessaria para
formar duas ondas estacionarias e um tergo (1/3) da necessaria para formar trés ondas estacionarias.

'\A palavra quantica é meio diferente. Ela significa que ndo é continua.

mais detalhes!

Fisico | Entrevistado

Saiba mais sobre a evo-
lugdo da fisica quantica
lendo a reportagem de
Almir Caldeira disponivel
em: http://www.com-

ciencia.br/reportagens/

fisica/fisicao2.htm
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mais detalhesl | Aponte a cena do video, chamando a atengéo nas diferentes ondas estacionarias formadas durante experimento. Indique que o

experimento usa um frequencimetro para produzir uma, duas ou trés ondas estacionarias.

Saiba mais sobre os
fenémenos quanticos
lendo o artigo disponivel
em: http://recantodas-

letras.uol.com.br/arti-

gos/2064884

Explique que, porisso, todas as frequéncias que geram ondas multiplas sdo fragdes inteiras da primeira onda, sempre que o

comprimento da corda for o mesmo. Indique que, se a corda for balangada em uma freqiéncia intermediaria, ndo havera a for-
macdo de ondas estacionarias. Destaque, portanto, que as ondas se formam “saltando” de uma frequéncia a outra, sem gerar
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ondas estacionarias nos intervalos. Assim, podemos dizer que ha uma “regra de quantiza¢do” que impede que a onda exista
em valores intermediarios. Essa explicagao gera o termo “quantico”.

'\ Mas professor, o que isso tem haver com quimica?

Maria | Participante

Informe aos alunos que as particulas atdmicas ,ao se comportarem como “onda-particula, também estdo sujeitos a esse tipo
de comportamento. E lembre que a quimica precisa entender a natureza intima da matéria. Assim, é importante entender e
descrever o movimento dos elétrons na eletrosfera dos atomos.

DUALIDADE ONDA-PARTiCULA

'\ O senhor se importaria de explicar melhor a questdo dos elétrons nos atomos?

Pedro | Participante

A quimica quantica entende o movimento dos elétrons como sendo ondulatério. Por isso, tudo que acontece com ondas tam-
bém deve acontecer com os elétrons. Lembre aos alunos que Bohr ja havia previsto que os elétrons se distribuem na eletrosfe-

ra em camadas, sempre obedecendo a determinadas distancias.




Portanto, pode parecer estranho que um elétron desapareca em um orbital e apareca no orbital sequinte, sem passar pelas

distancias intermedidrias, mas esse comportamento é compativel com as ondas eletromagnéticas.

Explique entdo, que as orbitas atdmicas mais proximas ao nucleo corresponderiam a uma onda estacionaria de baixa frequén-
cia, enquanto que os elétrons que ocupariam oOrbitas mais afastadas seriam ondas de alta freqiéncia. Isso obrigou os quimicos
a entenderem a ideia de orbital, ndo mais como uma drbita. Lembre aos alunos que o modelo de Rutherford era comparado ao
sistema solar. A partir da quimica quantica devemos aceitar que os elétrons ndo “giram” na eletrosfera, mas que ocupam uma
regido do espaco em forma de “nuvem”.

Destaque a imagem, retirada do video, que apresenta o nucleo do atomo como um pequeno ponto vermelho e a eletrosfera

como uma “nuvem amarelada”. Pega que os alunos comparem com o modelo de Rutherford para perceber a diferenca entre a

ideia de Orbita e de orbital.

HiBRIDIZAGAO DOS ORBITAIS

Isso serve para os atomos. Mas e quando eles se juntam para formar as moléculas? Como ficam
“\_os orbitais?

Maria | Participante

Explique aos alunos que essa questao foi estudada por muitos cientistas, incluindo o ganhador do prémio Nobel Linus Pauling.
Lembre que Pauling, baseado na mecanica quantica, criou o conceito de hibridiza¢do, formulando, ainda na década de 1930,
um novo modelo para as ligagdes quimicas. Ele propds que os diferentes orbitais dos elementos quimicos envolvidos em
ligagdo quimica se superpunham, formando “orbitais hibridos” das moléculas. Ressalte aos alunos que, Linus Pauling também

‘ dical!

Saiba mais sobre o com-
portamento dos elétrons
lendo o artigo de Carlos
Roberto de Lana, dispo-
nivel em: http://educa-

cao.uol.com.br/fisica/

ulta7oouss.jhtm
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mais detalhes! propds usar a mecanica quantica para explicar a geometria das moléculas, como por exemplo, o angulo formado entre os &to-

mos de hidrogénio na molécula da dgua. Lembre que esse angulo de 104,5° é responsavel pela natureza polar da agua.

Leia o artigo: RAMOS,

Joanna Maria: IZOLA- Destaque a imagem a seguir, mostrando que Pauling usou o conceito de orbitais para explicar a estrutura molecular das
1

NI, Anténio Orlando; substancias. Aponte que os orbitais dos atomos (em azul e verde) se superpdem formando orbitais hibridos (em amarelo).

TELLEZ, Claudio Alberto
e GOMES DOS SANTOS
Maria Josefa. O Conceito
de Hibridizacdo. Qui- ®  Atomo 1

mica Nova na Escola. n®

1

HIBRIDIZACAO

28, Maio 2008. p. 24-27. Atomo 2

Disponivel em: http://

gnesc.sbq.org.br/online/

gnesc28/06-CCD-5906.
pdf

A DIsPOSICAO DAS MOLECULAS

'\ E vocé sabe se a luz sempre seqgue em linha reta?

Juca Amaral | Apresentador

Peca que os alunos discutam se a luz faz curva. Provavelmente, muitos vao afirmar que ndo, pois devem ter aprendido que a
luz se propaga em linha reta. Talvez os alunos até se lembrem de alguns experimentos que comprovem essa conclusdo. Mas,
contextualize informando que essa afirmacdo sé é valida se consideramos que a luz estd atravessando um meio transparente,
homogéneo e isotropico (propriedades fisicas que ndo mudam independente da direcdo).

Questione os alunos se eles sabem o que é uma miragem e se ja viram alguma. Ressalte que esse efeito é comum nas cidades
quando o asfalto esta muito aquecido. Explique que as miragens envolvem o desvio dos raios luminosos, sempre que eles
atravessarem meios com diferentes densidades como da agua para o ar (miragem da colher quebrada no copo) ou ainda a
passagem de atmosfera mais fria para um meio com ar mais quente (miragem do asfalto). Pergunte se eles ja ndo observaram
a propria imagem, algum dia, na agua de um rio ou de um lago. Lembre que esse é o mesmo principio envolvido no uso de
lentes corretivas nos dculos.



Lembre ainda aos alunos que a teoria da relatividade de Einstein ja havia previsto que corpos celestes de grande massa, como

estrelas massivas, podem criar um efeito de “lente gravitacional”, “curvando” a luz.

Explique que Einstein prop0s que a luz também se comportava como particula e como onda. A natureza dual da luz permitiu
que os fendmenos de reflexao, refragdo, interferéncia, difracdo e polarizagao da luz fossem explicados pela teoria ondulatéria
e que os fendmenos de emissdo e absor¢do pudessem ser explicados pela teoria corpuscular.

Destaque o experimento apresentado no video que demonstra que uma luz laser, ao atravessar uma chapa fotografica, ndo
segue em linha reta. Os raios luminosos ao passarem por uma rede, com sulcos muito proximos uns dos outros, sofre difragao,
ou seja, os raios luminosos contornam os sulcos, comportando-se como ondas.

DIFRACAO

\E o que é a difragao?

dical!

Maria | Participante

Aponte as imagens a seguir indicando que os fotons do laser atravessam a chapa fotografica com o padrdo ordenado de sulcos

e o resultado no anteparo posterior é um padrdo pontilhado, demonstrando que os raios luminosos abriram, ou seja, sofreram

um desvio. Informe que esse fendmeno é chamado de difragao.

Conclua a explicacdo afirmando para os alunos que a luz se comporta tanto como particula quanto como onda. A natureza corpus-
cular da luz é observada em astronomia, estando relacionadas com a influéncia da gravidade sobre a massa dos fotons nas chama-
das “lentes gravitacionais”. Contudo, o comportamento ondulatdrio dos fétons pode ser demonstrado pelo experimento anterior.

Professor vocé podera
realizar um experimento
para demonstrar o desvio
da luz em meios hetero-
géneos. Veja um exemplo
simples e interessante no
site a sequir: http://www.
pontociencia.org.br/
experimentos-interna.ph
p’experimento=234&A+
CURVA+DA+LUZ++EFEIT
O+MIRAGEM
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Destaque as imagens em que ha uma explicagdo do comportamento ondulatdrio dos raios luminosos. Explique que a ima-
gem formada no anteparo posterior, quando a luz passa por uma fenda, vai diminuindo gradualmente a medida que a fenda é
reduzida. Contudo, quando a fenda atinge dimensdes diminutas (proximas a espessura de um fio de cabelo) a imagem formada
no anteparo volta a crescer, demonstrando o carater ondulatério.

APARELHO DE RAI0S X

Vocé sabia que o primeiro aparelho de raios x chegou ao Brasil em 1897, instalado em Formiga,
\ Minas Gerais, pelo Doutor Ferreira Pires?

Juca Amaral | Apresentador

Lembre aos alunos que os raios-X, as ondas de radio, as microondas, a radiagdo térmica (infravermelho) e a luz visivel s&o, fisi-
camente, o mesmo tipo de ondas — ondas eletromagnéticas. Informe que essas ondas se propagam simultaneamente, trans-
portando energia através do espaco, gracas a alternancia de um campo elétrico e um magnético.

Explique que as ondas eletromagnéticas se dividem em fragdes que correspondem a uma faixa do espectro eletromagnético.
Por exemplo, a luz visivel corresponde a uma faixa de comprimentos de onda deste espectro compreendida entre 700 e 400
nandmetros que vai da cor vermelha ate a violeta.

Destaque a imagem a sequir, apresentada ao final do video, que mostra os diferentes comprimentos de ondas eletromagné-
ticas. Mostre que os raios-X estdo proximos ao menor comprimento de onda possivel (ao lado da radioatividade) e indique
que o trecho com as cores do arco-iris representa a luz visivel.




a)

b)

c)

d)

€)

Informe também que a descoberta dos raios-X, em 1895, é atribuida ao fisico alemao Wilhelm Conrad Rontgen. A chamada
“radiacdo de Rontgen” (raios X) possui uma grande capacidade de penetragdo compativel com um comprimento de onda
muito pequeno. Sendo formada por ondas eletromagnéticas, essa forma de energia ondulatdria deveria sofrer difracdo, como

todos os demais tipos de ondas.

Inicialmente, tentou-se, sem sucesso, fazer os raios-X passar através de uma fenda minima em um disco de chumbo. Mas e se
o comprimento de onda dos raios-X fosse do tamanho dos proprios atomos? Instigue os alunos a pensarem sobre essa questdo
e apos alguns minutos informe que a solucao foi usar cristais para produzir o fenémeno da difragdo, pois eles possuem atomos
organizados em uma rede ordenada. Assim, ao fazer as emissdes de raios-X passarem por cristais, e atingir uma chapa fotogra-
fica, é possivel medir os desvios e obter pistas sobre a geometria dos cristais. Posteriormente, a capacidade penetrante dessa

forma de radiacdo permitiu a sua aplicagdo no diagndstico por imagem, denominado de radiografia.

Atividades

Peca que os alunos, em grupo, pesquisem alguns dos experimentos classicos relacionados com a natureza quantica da ma-
téria. Provavelmente sera necessario ajuda-los a entender melhor alguns deles. Proponha que eles produzam cartazes para
apresentar para os demais grupos.

Realize experimentos simples para que os alunos entendam o conceito de onda estacionaria. Vocé podera identificar um
exemplo interessante no site Ponto Ciéncia, disponivel em: http://pontociencia.org.br/experimentos-interna.php?experimento
=371&ONDAS+ESTACIONARIAS+EM+UMA+CORDA

Desafie os alunos a produzirem modelos atdmicos que contenham o conceito de orbital.

Sugira que os alunos pesquisem sobre as descobertas relacionadas com o aspecto quantico da matéria e que produzam
reportagens de época “ficticias” que ajudem a explicar cada uma delas. Proponha que eles também pesquisem em arquivos
da imprensa no final do século XIX e no inicio do século XX para que as noticias parecam mais realistas. Lembre que as reporta-
gens devem contar as descobertas contextualizando a época com imagens, texto etc. E possivel encontrar alguns exemplos no

site: http://bndigital.bn.br/[redememoria/periodicoxix.html

Peca aos alunos que fagam um cartaz bem grande, englobando todo o espectro eletromagnético, dividido nas faixas de com-
primentos de onda correspondentes, indo desde as ondas de radio ate as radiagdes gama e que coloquem em um mural em
sala de aula.

mais detalhes!

Saiba mais sobre esse
momento da historia

da ciéncia no Brasil

lendo a reportagem no
site da prefeitura do
municipio de formiga
disponivel em: http://
www.formiga.mg.gov.
br/index.php?base_
principal=base&id_
busca=188&id_base=51&
tag=0+PRIMEIRO+RAIO
+X+DO+BRASIL+FOI+INS
TALADO+EM+FORMIGA

dical!

As colocagdes dos alunos,
na sua propria linguagem,
poderdo servir como
“ponte” para a apreensao
dos conceitos que foram

abordados no programa.
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professor!

O debate coletivo sobre
as questodes estudadas
pode ajudar a revelaro
grau de compreensao do
grupo e oferece infor-
macgdes relevantes para
analise das necessidades
que precisam ser supridas

no decorrer das aulas.

Depois disso, que eles promovam um debate na turma, incluindo varias perguntas importantes e polémicas, como, por exemplo:
e Usar o forno de microondas é perigoso?
e Como a pessoa, acompanhante de um doente, pode se proteger se for com ele a um hospital para fazer radiografia?
e Por que as pessoas devem usar protetor solar ao irem para o sol?

e Seexistem celulares com diferentes niveis de ondas de radio (radiofreqiéncia) e se eles observam isto ao comprar seu celular?

Apos este debate, peca que eles elaborem conclusdes e que exponham no mural de entrada da escola.

Avaliacao

A avaliacdo é parte integrante do processo de ensino-aprendizagem. Suas estratégias devem ser pensadas e conduzidas de modo
que fornegam informacdes ao longo de todo o desenvolvimento do tema. Um olhar atento sobre a fala, as atitudes e o comporta-
mento de cada aluno na sala de aula, é fundamental para que vocé, professor, conheca seus alunos e descubra de que maneira pode
contribuir para que eles aprendam os conceitos, mas que também desenvolvam suas habilidades, competéncias e potencialidades.

A prética da avaliagdo deve permear as atividades docentes, de modo a se refletirem no aprimoramento dos processos de
ensino para uma aprendizagem significativa.

Peca aos alunos que fagam uma autoavaliagdo. Pega-lhes que assinalem, dentre os objetivos da sua aula, aqueles em que se

sintam mais insequros. A partir das respostas, vocé podera avaliar se necessita ou ndo rever alguns dos conteudos apresentados.

Existem muitas formas de avaliagao: observac¢do, perguntas abertas, perguntas fechadas, desenvolvimento de projetos e de
estudo de casos, portfdlio, autoavaliagdo etc.

Reveja os objetivos propostos e lembre-se de que o desenvolvimento e o resultado das atividades propostas permitem a obser-
vagdo de diversos elementos que indicam se os objetivos da aula foram atingidos.

Se desejar, vocé podera propor algumas questdes, cujas respostas indicardo a necessidade, ou ndo, de revisar o que foi
apresentado durante a aula.

Lembre-se de que este também é o momento da sua autoavaliagao. Entdo, avalie seu proprio trabalho em relagdo ao conteudo
apresentado e a utilizagdo das midias.
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