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Resumo

O tema orbitais ¢ abordado em todos os cursos de graduacio em quimica, estando presente nas disciplinas de Quimica
Geral, Quimica Inorgénica, Quimica quintica entre outras. Alguns trabalhos tém realizado uma abordagem do ensino
de orbitais a nivel basico ou no que diz respeito a aplicagio deste tema em estudos cientificos a nfvel molecular. Outros
autores tém defendido o argumento de que é necessario o ensino do conceito correto de orbitais nas séries iniciais, de
forma a evitar que sejam transmitidos conceitos incompletos e incorretos para a explicagdo dos conceitos de quimica,
sendo pedagogicamente ¢ cientificamente incorreto o ensino de teorias ultrapassadas. O trabalho foi dividido em duas
etapas: na primeira etapa foram realizadas buscas de artigos e trabalhos académicos e de congresso em revistas
Nacionais e Internacionais disponiveis em bases de dados importantes. Na sequéncia foi feita a separagdo dos artigos
identificados como pertencentes ao tema “Ensino de orbitais em quimica” e a elaboragdo de um texto apresentando
os principais aspectos abordados nos trabalhos sobre o tema. A plataforma Google Scholar foi a plataforma que
retomou o maior numero de resultados, mas devido a grande quantidade de publica¢ées retomadas, nio foi possivel
avaliar a sua totalidade. Na segunda parte foi feita uma andlise de livros didaticos de Quimica de nivel médio e de
graduagio. E possivel observar que ainda sio utilizados conceitos equivocados por parte dos discentes e dos livros
didaticos para os conceitos de orbital em diferentes niveis de ensino. Apesar dessas falhas é importante desmistificar
o ensino do tema em séries iniciais e nos primeiros anos de Graduagido a partir da abordagem de forma mista:
utilizando-se aspectos classicos, mas nio etroneos, e aspectos matematicos/computacionais como fetramentas para a
correcio desses erros.

Palavras-chave: ensino de orbitais, analise de livros didaticos; ludicidade.

Abstract

The orbital theme is addressed in all undergraduate courses in chemistry, being present in the disciplines of General
Chemistry, Inorganic Chemistry, Quantum Chemistry, among others. Some works have carried out an approach to
teaching orbitals at highschool level or with regard to the application of this theme in scientific studies at a molecular
level. Other authors have defended the argument that it is necessary to teach the correct concept of orbitals in the
early grades, in order to avoid transmitting incomplete and incorrect concepts for the explanation of chemistry
concepts, being pedagogically and scientifically incorrect the teaching of outdated theories. The work was divided into
two stages: in the first stage, searches were carried out for articles and academic and congress papers in National and
International journals available in important databases. Next, the articles identified as belonging to the topic “Teaching
orbitals in chemistry” were separated and a text was prepared presenting the main aspects addressed in the works on
the subject. The Google Scholar platform was the platform that retrieved the highest number of results, but due to the
large number of publications retrieved, it was not possible to evaluate their entirety. In the second stage an analysis of
high school and undergraduate Chemistry textbooks was carried out. It is possible to observe that mistaken concepts
are still used by students and textbooks for the orbital concepts at different levels of education. Despite these flaws, it
is important to demystify the teaching of the subject in the initial grades and in the first years of Undergraduate studies,
based on a mixed approach: using classical aspects, but not etroneous ones, and mathematical/computational aspects
as tools to correct these errors.

Keywords: teaching of orbitals, textbook analysis; playfulness.
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Introdugiao

O tema orbitais é abordado em todos os cursos de graduagao em quimica, estando presente
nas disciplinas de Quimica Geral, Quimica Inorganica, Quimica quantica, entre outras. Alguns
trabalhos tém realizado uma abordagem do ensino de orbitais a nivel basico ou no que diz respeito
a aplicagao deste tema em estudos cientificos a nivel molecular. Segundo Bent (1984) o quimico
Linus Pauling era contra o ensino de orbitais no ensino de quimica em niveis iniciais. Outros
autores tém defendido o argumento de que é necessario o ensino do conceito correto de orbitais
nas séries iniciais, de forma a evitar que sejam transmitidos conceitos incompletos e incorretos para
a explicagao dos conceitos de quimica, sendo pedagogicamente e cientificamente incorreto o ensino
de teorias ultrapassadas (TSARPALIS, 1997). Segundo Berry (1986) o conceito de orbital é bastante
abstrato e complexo para ser compreendido por estudantes de séries iniciais em quimica. No
entanto, pouco tem sido discutido sobre a abordagem dos orbitais em cursos de graduagdo em
quimica, em particular os cursos de Licenciatura e bacharelado em Quimica. As falhas nos métodos
de ensino de orbitais nos cursos de graduacio podem levar a formagao de profissionais
despreparados para ensinar esses temas em outros cursos de graduagao ou em séries iniciais. Ogilvie
(1990) sugere que os orbitais de fato, ndo existem, sendo apenas teorias ¢ modelos que nao se
aproximam da realidade. Mulliken foi quem criou o termo ‘orbital’, que aparece pela primeira vez
em um trabalho de 1932. Nesse trabalho, o termo é descrito como uma abreviacio da funcao de
onda-orbital para um elétron. No entanto, a ideia de orbital ja havia sido abordada, mas nao com
um nome propriamente dito, por Niels Bohr, em 1913. Mulliken (1967) define orbital de maneira
mais ampla e afirma que orbital seria uma solugao para uma equagao de autovalor ou uma
autofuncao de um orbital para um elétron.

As formas de ensino e aprendizagem estio em constante mudanga. A popularizacio da
ciéncia e o acesso aos conhecimentos cientificos ¢ muito diverso em todo o mundo e pode se
mostrar como um reflexo das formas de acesso e das politicas publicas para o fomento da educagio.
Tendo em vista essa diversidade, a ampliacio das Tecnologias de Informacio e Comunicagao
(TICs) e do ensino a distancia, o livro didatico pode se apresentar, muitas vezes, como a principal,
ou a unica fonte para estudantes e professores (BARRETO & MONTEIRO, 2008; ROJO &
BATISTA, 2003; PENHA & MACIEL, 2020).

O livro didatico pode assumir um papel ainda mais importante na formagao do professor,
uma vez que aparece como uma forma segura de se ensinar. Ainda que se busquem concepgoes
mais criativas a partir de metodologias ativas, por exemplo, a utilizacgdio de uma referéncia ¢
importante para a formacio docente com qualidade e deve ser priorizada (BARRETO &

MONTEIRO, 2008; LOPES & VASCONCENLOS, 2012). Segundo Garrido (2008), a avaliacao
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de livros didaticos de Ensino Médio s6 comegou em 2008, a partir do crescimento do Plano
Nacional do Livro e Material didatico (PNLD).

A partir da apresentagdao do conceito de orbital presente em estudos classicos, ¢ importante
destacar que nos livros didaticos de ensino médio o orbital é definido de forma equivocada como
a regido de maior probabilidade de encontrar o elétron. Esse conceito deriva do principio da
incerteza, que sera abordado na sequéncia (USBERCO & SALLVADOR, 2007).

O objetivo do presente trabalho é apresentar uma breve discussio acerca do ensino de
orbitais em cursos de graduagao e dos aspectos excessivamente ludico do ensino deste tema neste

nivel de ensino.

Metodologia

O trabalho foi dividido em duas etapas: na primeira etapa foram realizadas buscas de artigos
e trabalhos académicos e de congresso em revistas Nacionais e Internacionais disponiveis no Portal
Capes, Science Direct, Portal Scielo e Google Scholar.

Primeira parte

A pesquisa sobre o estado da arte realizada foi do tipo qualitativa, uma vez que realizou-se
uma pesquisa acerca das publicagdes sobre o tema a partir da avaliacio da quantidade de
publicagbes sobre o tema, mas sem detalhar se aprofundar nos conteidos dos trabalhos
encontrados. Essa pesquisa prévia teve como objetivo servir de suporte para a elaborac¢ao do
formulario diagnostico que foi aplicado e que sera detalhado a seguir.

Na sequéncia foi feita a separagao dos artigos identificados como pertencentes ao tema
“Ensino de orbitais em quimica”. Essa identificacdo foi feita inicialmente a partir do titulo e os
trabalhos selecionados foram separados para a leitura dos resumos e partir disso foi possivel
selecionar aqueles que estavam relacionados com estudos sobre a interpretacao dos conceitos de
orbital, avaliagao dos tipos de conceitos disponiveis na literatura e argumentos que tratam do ensino
nao-ladico de orbitais em diferentes niveis de ensino.

Segunda parte

As categorias e critérios para analise de livros didaticos sao definidas a partir de aspectos
teoricos, metodologicos, pedagogicos e visuais (BANDEIRA, STANGE, SANTOS, 2012). O
objetivo deste trabalho foi avaliar apenas aspectos tedricos, metodolégicos e visuais nos livros de
Ensino Médio. Nos livros de graduagao nao ha uma sistematizagao para analise das obras.

Na segunda etapa foram avaliados livros de quimica de Ensino Médio e de graduacio.
Foram analisadas a abordagem do conceito de orbitais em livros de Quimica Geral, Quimica

Inorganica e Quimica Organica. A pesquisa foi do tipo qualitativa e a abordagem metodoldgica foi
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documental. Neste tipo de abordagem utiliza-se informagdes disponiveis em documentos para
anilise (OLIVEIRA, 2007; LUDKE, ANDRE, 2014).

As categorias comumente avaliadas nos livros didaticos sio a) conteudos: aspectos tedrico-
metodolégicos; b) recursos visuais; ¢) atividades: aspectos pedagégico- metodologicos e d)
avaliagao. Nao hd um padrio no uso de aspectos semanticos e escalas a serem utilizados na

({94

avaliagdo, mas ¢ comumente empregado os adjetivos “ruim”, “regular”, “bom” e “6timo”

(CUNHA, REZENDE, SARAIVA, 2017; BANDEIRA, STANGE, SANTOS, 2012).

Resultados e Discussao
Primeira Parte

Ao colocar no portal Science Direct a expressao “teaching of orbitals in chemistry” foram
retomados 2340 resultados, dos quais quase todos tratavam de trabalhos publicados utilizando
teoria de orbitais moleculares para calculos de energia, modelagem de dados espectroscopicos,
desenvolvimento de softwares para visualizacdo dos modelos de orbitais e calculos de energia.
Apenas dois trabalhos abordavam aspectos do ensino de orbitais em quimica.

Utilizando o mesmo termo na busca no Portal Capes foram retomados 829 trabalhos. A
busca no Portal Scielo retomou 4 trabalhos, mas nenhum deles relacionado a interpretagio do
conceito de orbitais no ensino de quimica. Como o portal Scielo apresenta quantidade significativa
de trabalhos em lingua portuguesa e espanhola, foi realizada uma busca em lingua portuguesa
utilizando a expressao “ensino de orbitais em quimica”. A partir dessa busca foram retomados dois
trabalhos, sendo um deles sobre o tema pesquisado.

A busca na plataforma Google Scholar retomou 31700 publica¢oes, tendo sido consultados
aproximadamente 400 publica¢oes, das quais 30 tratavam do assunto pesquisado.

Os principais temas abordados nos trabalhos identificados como pertencentes ao tema
pesquisado podem ser classificados em 3 grupos: estudos investigativos acerca da aprendizagem de
discentes sobre o conceito de orbitais, estudo critico sobre aspectos da abordagem do tema orbitais
em nfveis basico e de graduagdao e propostas de metodologias ativas para ensino de orbitais
adotando uma abordagem matematica, computacional, classica ou mista.

A partir dos resultados obtidos na pesquisa bibliografica ¢ possivel observar que o Google
Académico se mostra como uma ferramenta abrangente para a pesquisa sobre o tema, mas devido
ao grande de trabalhos retomados a selecao dos trabalhos relevantes e diretamente relacionada ao
tema pode se tornar dificultosa. O Portal Scielo e o Science Direct nao apresentaram quantidade

relevante de trabalhos sobre o tema, enquanto o Portal Capes apresenta-se como uma ferramenta
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importante de busca sobre o tema, apesar da quantidade de trabalhos disponiveis ter sido

significativamente menor em compara¢ao ao Google Scholar.

Segunda parte
Perfil do livro didatico das areas de quimica

O ensino de quimica tem apresentado mudangas em relagao aos conteudos abordados. O
tema orbitais, que antes era abordado nos livros didaticos mais populares do pafs, ndo tém sido
abordados em obras mais recentes (CISCATO ez a/, 2019; FONSECA, 2013, MENDONCA, 2020;
GODOY, AGNOLO, MELO, 2020; FUKUIL, MOLINA, OLIVEIRA, 2020).

De maneira geral, os livros de ensino médio de quimica tém abordado os conceitos de
nameros quanticos, adotado o principio de que este conteudo ¢é avancado e que, portanto, deve ser
abordado apenas nos cursos de graduagao. Como os conceitos de nimeros quanticos estao muito
associados aos conceitos de distribuicao eletronica em subniveis, torna-se uma incongruéncia
apresentar conceitos que nao foram abordados (CISCATO et a/, 2019; FONSECA, 2013). Outras
obras optam por apresentar apenas a distribuicdo em niveis, mas sem justificar os numeros
maximos de elétrons em cada nivel de energia. O comportamento aparentemente andémalo de
muitos elementos ¢ descrito como exce¢ao. Com a implementagdo do Plano Nacional do Livro e
Material Didatico 2021 (PNLD), que seguira as diretrizes da Base Nacional Comum Curricular
(BNCC) para a implementa¢ao do Novo Ensino Médio, a tendéncia ¢ que o ensino desses
conceitos se torne mais resumida e menos contextualizada (BRASIL, 2021). E possivel livros
didaticos do eixo formativo de Ciéncias da Natureza e suas tecnologias, que seguem a proposta da
BNCC, o tema distribuicao eletronica nao é sequer apresentado (MENDONCA, 2020; FUKUI,
MOLINA, OLIVEIRA, 2020). Em outras, obras, no entanto, o tema ¢é apresentado utilizando
estratégia semelhante aquelas dos livros didaticos mais antigos. Os subniveis sao apresentados, mas
sem abordar nimeros quanticos e orbitais e sem explicar seu significado (GODOY; AGNOLO;
MELO, 2020).

Os autores nao defendem o ensino do tema em questao no Ensino Médio, mas questionam
sua importancia para a compreensio dos conceitos que ainda sio contemplados em praticamente
todos os livros didaticos, como modelos atomicos, distribui¢ao eletronica e tabela periddica.

No contexto dos livros de graduagao a estratégia adotada para apresentar o conceito é uma
abordagem inicial e superficial dos modelos atomicos, e, em um segundo momento, é feita a
apresentacao dos conceitos de dualidade onda-particula, distribuicao eletronica em subniveis e

orbitais. Apesar de essa ser uma estratégia interessante, livros consagrados da area trazem conceitos
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erroneos, como se observa no trecho a seguir, retirado da obra Quimica Geral e Reagées quimicas
(KOTZ et al, 20106):

No modelo de Bohr para o atomo de H, o elétron esta confinado em um caminho
prescrito em torno do nucleo, sua 6rbita, assim devemos ser capazes de definir
sua posi¢do e sua energia em um determinado momento no tempo. Na visdo
moderna, o termo usado € orbital. Conhecemos a energia do elétron, mas apenas
a regido do espa¢o dentro da qual ele provavelmente esteja localizado.

Nesse trecho sao observados dois erros de conceito: o primeiro é associar 6rbita e orbital
como sino6nimos, sendo o segundo apresentado, de acordo com os autores, como o conceito
moderno do primeiro. O outro erro ¢ definir orbital como a regiao do espaco na qual o elétron
esta localizado. Em outra obra de referéncia o conceito de orbital é definido de maneira correta,
como nesse trecho da obra Principios de Quimica (ATKINS; JONES, 2000):

As funcoes de onda de elétrons em dtomos sdo chamadas orbitais atémicos. O
nome foi escolhido para sugerir alguma coisa menos definida do que uma
“Orbita” de um elétron em torno do nucleo e também para considerar a natureza
de onda do elétron.

Em outra obra de referéncia utilizada em cursos de graduagao o conceito correto de orbital
¢ apresentado, como destacado no trecho a seguir (BROWN ¢z @/, 2012): “The solution to
Schrodinger’s equation for the hydrogen atom yields a set of wave functions called orbitals.”

Em outro trecho da mesma obra é destacada a diferenca entre 6rbita e orbital: “Note that
an orbital (quantum mechanical model, which describes electrons in terms of probabilities,
visualized as “electron clouds”) is not the same as an orbit.”.

Nas Tabelas 1 e 2 sao apresentados os resultados da anélise dos livros didaticos. Na

metodologia foi utilizada uma escala crescente de 1 a 5, onde 1 é ruim e 5, excelente.

Tabela 1- Analise dos livros didaticos de Ensino Médio.
Obra Conteudo Recursos visuais Aspectos teorico-

metodolégicos

USBERCO & TN (NN Bl
SALVADOR, 2007

CISCATO ¢/ al, 2019 @ TN %

FONSECA, 2013 Y LY @
GODOY, AGNOLO, LYY %% %
MELO, 2020
MENDONCA, 2020 N3ao ha Naio se aplica Naio se aplica
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FUKUI, MOLINA, WP L0 @
OLIVEIRA, 2020
Fonte: autoria prépria.
Tabela 2- Anilise dos livros didaticos de graduagio.
Obra Conteudo Recursos visuais Aspectos tedrico-
metodoldgicos
KOTZ ¢t al, 2016 @ LY L LY
ATKINS; JONES, TN (N iy
2006
BROWN ¢z a/, 2012 @LHLH %% LY LY

Fonte: autoria prépria.

Uma desmistificagdo acerca do conceito de orbital

A defini¢ao de orbital nos livros didaticos de nivel médio de quimica deriva do Principio
da Incerteza. Para relacionar esses assuntos serdo apresentados os conceitos desenvolvidos no
inicio do século XX e que culminaram na mecanica quantica classica.

Um conhecimento pratico do principio da incerteza requer uma consciéncia de certas
dificuldades na visualiza¢ao de fendmenos quanticos elementares. O comportamento quantico é
inexplicavel do ponto de vista da experiéncia diaria. A representacdo grafica da grandeza que
representa a probabilidade ou funcao de onda ¢ a letra grega W. A forma da funcao de onda pode
ser obtida a partir da equagdo de Schroedinger. Como previsto por Louis de Broglie, o elétron
apresenta uma natureza dualistica, se comportando como onda e como particula. Dessa forma, o
elétron apresenta massa, que ¢ uma propriedade de particula, e é capaz de difratar, que ¢ uma
propriedade que esta relacionada com ondas eletromagnéticas, as quais podem passar por duas
fendas a0 mesmo tempo. Ha uma divergéncia quanto ao fato da medida de propriedades de
particulas individuais ou medidas utilizando uma quantidade significativa de particulas e as
diferencas nas interpretagcdes desses modelos de medida (BARTELL, 1985).

Segundo Einstein, as propriedades de interferéncia nio sio observadas para particulas
individuais, mas apenas para quantidades significativas de elétrons/particulas. Por isso, para realizar
experimentos com particulas de forma a obter resultados representativos para estudos de quimica
quantica ¢ necessario realizar um estudo com um grande numero de particulas. A distribuicao das
energias das particulas é representada pelo quadrado da func¢io de onda, W? (ATKINS; JONES,
2000).
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O principio da incerteza decorre do fato de que, o instrumento de medida pode promover
uma altera¢ao na medida da propriedade da particula, nao sendo possivel obter, messe caso, um
valor representativo da propriedade avaliada. Essa interpretacao pressupoe que a medida possa ser
realizada de forma confidvel em uma particulas individuais. Em 1927 Heinsenberg propos o
Principio da Incerteza em sua tese de Doutorado. Com o objetivo de provar que nao seria possivel
observar a o6rbita de um elétron, Heisenberg propos um experimento baseado no uso de um
microscopio de raio gama. Parte-se do pressuposto de que, para observar um objeto utilizando esse
tipo de instrumento (nesse caso, o elétron) é necessario ilumina-lo, e a observa¢ao do objeto sera
possivel devido ao espalhamento dos fétons apos colidirrem com o objeto. Esses fotons serdo
capturados pelas lentes do microscopio e sera possivel a formagao da imagem. Ao colidir com o
objeto, ocorre transferéncia de energia do foton para a particula-objeto. A quantidade de energia
transferida pelo féton é expressa pela grandeza fisica momentum, que esta relacionda a interagiao
entre sistemas fisicos. De maneira semelhante a energia, o momentum (p) é conservado em sistemas
isolados. O momentum transferido para a particula ndo pode ser medido porque nio é possivel
medir o angulo de espalhamento do féton apds a colisio (PAULING; WILSON, 1985). Segundo
essa visao do Principio da Incerteza, esta decorreria de uma limita¢ao na medida dos fendomenos,
e nio da natureza do fenémeno em si. Segundo Chibeni (2005), essa seria uma visao

espistemoldgica acerca do Principio da Incerteza.

Aspectos matematicos e complexos dos orbitais

A ligagao entre a teoria e o formalismo matematico da mecanica quantica foi desenvolvido
por Max Born, que a partir de seu postulado definiu que a fungao de onda deve ser interpretada
em termos de probabilidade.

Devido a alta complexidade das fun¢es de onda para um orbital, a resolucao dessas
fungdes para sistemas moleculares s6 é possivel a partir de aproximagdes. A aproximagao
comumente utilizada é chamada de aproximacao de Born-Oppenheimer, que separa as fungdes
referentes ao nucleo e as fungdes referentes aos elétrons, que é chamada fatorizacao (CHIBENI,
2005).

Lamoureaux e Ogilvie (2019) afirmam que nos livros de graduacao de quimica geral hd uma
tendéncia de enfatizar o uso dos conceitos que envolvem orbitais, em detrimento da apresentagao

de aspectos matematicos originarios deste conceito.
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Uma critica ao aspecto essencialmente lidico ao ensino de orbitais

A ludicidade pode ser definida como atividades de carater livre e segundo Luckesi (2000),
ludicidade é um estado interno do sujeito que vivencia uma experiéncia de forma plena, nao
havendo dissociagdao entre o pensamento, a a¢ao e o sentimento do individuo quanto a experiéncia
com a atividade. A ludicidade nao se se restringe a realizagao de jogos didaticos, e por isso ao
utilizar este termo o autor nao se refere necessariamente ao uso de jogos e atividades semelhantes
para o ensino de orbitais em quimica. Apesar de serem conceitos distintos, a ludicidade ¢ uma
ferramenta muito utilizada para ultrapassar as barreiras impostas pela abstracio do conceito de
orbitais.

As representacOes visuais tém sido reconhecidas como ferramentas essenciais para a
produgao de conhecimento e aprendizagem de ciéncias, em especial de quimica. O modelo de
Kekulé para a interpretagiao da estrutura do anel benzénico e o modelo da dupla hélice do DNA
sao exemplos de como as representacdes sao importantes na aceitagdo e dissemina¢io do
conhecimento (RAMADAS, 2009; GILBERT, 2008). A busca pela visualizacio dos orbitais foi
alcangada em 1999, quando foi publicado na revista Nature imagens de orbitais de um cristal do
supercondutor 6xido de Cobre I (Cu,O). A observagdo do formato dos orbitais permitiu a
confirmagdo de seus formatos classicamente representados nos livros e a avaliagio do tipo de
interacao entre os atomos de cobre e oxigénio que constituem o cristal (ZUO ez a/, 1999).

No ensino de outros temas em quimica em diferentes niveis de ensino, como hibridizagao,
isomeria em compostos organicos e inorganicos e modelos atomicos a abstragio pode ser
melhorada com o uso de modelos concretos. No entanto, o conceito de orbitais, que estao
diretamente relacionados aos conceitos citados acima nao podem ser representados
fundamentalmente por modelos.

Tsarpalis e Paphaphotis (2002) realizaram um trabalho acerca do questionamento sobre o
ensino de orbitais ensino médio. A interpreta¢ao puramente concreta dos orbitais pode levar os
estudantes a associarem os mesmos a objetos de natureza realistica. Dessa forma, sio apresentadas
duas propostas para resolver este tipo de limita¢ao: nao ensinar o tema em séries iniciais ou ensinar
de maneira incompleta e aceitar as falhas na compreensao dos alunos (COLL, TREGUST, 2001;
GILLESPIE e al, 1996).

Podemos admitir que devido a alta complexidade do assunto, o tema é considerado
particularmente complexo para ser abordado em séries iniciais, mas a dificuldade na interpretacdo
se estende a nivel de graduacio e pos-graduacgao. Corr e Taylor (2002) realizaram um experimento
para avaliar a aprendizagem de estudantes de nivel fundamental, médio, graduacao e pés-graduagao

sobre modelos de ligacao quimica. De acordo com os autores, nao foram encontradas diferencas
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significativas nos aspectos de reconhecimento e aprendizagem dos discentes de diferentes niveis.
Em todos os niveis avaliados foi observada a preferéncia por modelos mais simplificados, como
no caso da ligacao metalica, onde o modelo de mar de elétrons foi utilizado por quase todos os
estudantes, em detrimento da teoria de bandas, que aborda o conceito de orbitais para a ligagao
metalica. Nakiboglu (2003) realizou um estudo com alunos de gradua¢ao que ja haviam estudado
quimica geral e inorganica e avaliou a interpretacio dos conceitos de orbital atomico pelos
discentes, tendo a maioria respondido que orbital é a regido de maior probabilidade de encontrar
o elétron ou que o orbital representa a trajetéria dos elétrons em volta do nuicleo. Essa tltima
resposta mostra uma confusio entre os conceitos de 6rbita e orbital, decorrentes da interpretagiao
do modelo planetario.

Lima e Silva (2019) realizaram um estudo investigativo a partir de uma metodologia
qualitativa para avaliar os modos de conceituar orbital. A pesquisa foi realizada com alunos de
cursos de graduagao de uma Universidade Brasileira. A partir da pergunta “Se tivesse que explicar
para alguém que nao conhece um orbital atomico, o que diria?”’. Os termos mais utilizados foram
“regiao”, “local” e “espaco”. Conforme se pode observar ha uma confusio na formulacio da
explicacao utilizando conceitos de quimica e conceitos matematicos. O conceito matematico setria
relacionar que o orbital é a funcdo matematica que define a energia de um unico elétron e o
significado quimico/fisico seria que o produto dessa funcio por ela mesma significa a
probabilidade de se encontrar o elétron em uma regiao em torno do nicleo. Esses equivocos nos
conceitos podem ser devido a falhas sistematicas em livros tradicionais utilizados em cursos de
Graduagao. No livro de quimica organica dos autores Solomons & Fryhle (2012) encontra-se a
seguinte defini¢do para orbital: “regido do espago onde a probabilidade de se encontrar um elétron é alta”
(SOLOMONS; FRYHLE, 2012, p. 21).

No livro de quimica inorganica dos autores Miessler, Fisher e Tarr (2014) os orbitais s e p
sao representados de forma esférica e na forma de halteres, de forma que a explicacdo grafica da
nao-sobreposi¢ao entre ambos é representada como na

Figura 7. A falta de simetria entre os dois tipos de orbital (s e p) é a explicacdo para nao

ocorrer a sobreposicao entre ambos.
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Figura 1- Representa¢io da nao interagdo entre orbitais s e p .

s@ p,(b)

Fonte: MIESSLER; FISHER; TARR, 2014

Apesar da existéncia de representagdes de cunho mais quantitativo, como os diagramas de
orbitais, nao ¢ feita uma correlagao correta entre os graficos e os calculos, de forma que os orbitais
acabam sendo interpretados como objetos que representam a regido de maior probabilidade de
encontrar o elétron.

Em livros de quimica organica essas representagoes podem ser ainda mais materializadas,
sendo os orbitais de fronteira HOMO e LUMO substituidos pela representagao classica da seta
curva. A representacio de orbitais de camadas diferentes pode causar a falsa impressio de que
apenas os orbitais de fronteira participam das ligagoes e que os orbitais apresentam uma delimitagao
espacial. Isso vai contra a natureza do elétron como onda eletromagnética, que é todo o ponto de
inicio a respeito do conceito de orbital. A abordagem essencialmente realistica dos orbitais se
apresenta como um paradoxo para a proposta da mecanica quantica, que seria abordar o estudo da
mecanica de maneira menos objetificada. Utiliza-se os conceitos da mecanica quantica para
representar de maneira classica um orbital, que ¢ algo inimaginavel do ponto de vista da mecanica
classica. F possivel observar que acaba sendo um equivoco se falar em mecanica quantica sem

utilizar seus conceitos e principios para estudar os orbitais.

Consideragoes finais

Revista de Educacio, Ciéncias e Matematica v.14 n.l e7240 2024 ISSN 2238-2380 11



ANALISE CRITICA ACERCA DAS PUBLICACOES E ASPECTOS CRTTICOS DA LUDICIDADE NO ENSINO DE ORBITAIS EM
DISCIPLINAS DE QUIMICA NO NiVEL MEDIO E SUPERIOR
Azevedo

Na primeira parte do trabalho foram realizadas buscas em Plataformas de Pesquisa
Académicas sobre o ensino de orbitais em quimica. O Google Scholar foi a plataforma que retomou
o maior nimero de resultados, mas devido a grande quantidade de publica¢gdes retomadas, nao foi
possivel avaliar a sua totalidade, sendo avaliados cerca de 400 trabalhos e identificados 30 trabalhos
sobre o presente tema. Isso ndo significa que haja pouca publicagao sobre o tema, mas apenas que
as principais ferramentas de busca podem nao estar realizando metodologias de busca adequadas.
Para a segunda parte do trabalho o processo de pesquisa foi realizado a partir dos trabalhos
selecionados, mas para uma abordagem mais especifica do tema, foram incluidos na pesquisa e
consulta os trabalhos classicos sobre o tema.

Para a segunda parte do trabalho é possivel observar que ainda sao utilizados conceitos
equivocados por parte dos discentes e dos livros didaticos para os conceitos de orbital em
diferentes niveis de ensino. Os livros de quimica de nivel médio publicados no Brasil mais
recentemente nao abordam os conceitos de numeros quanticos. Desse total, algumas das obras nao
aborda conceitos distribui¢iao eletronica e, consequentemente, orbitais de forma adequada. Em
relagiao aos livros de graduacio, os livros de quimica geral apresentam esses conceitos, mas longe
do ideal. Apesar dessas falhas, é importante desmistificar o ensino do tema em séries iniciais € nos
primeiros anos de Graduagdo a partir da abordagem de forma mista: utilizando-se aspectos
clissicos, mas ndo erroneos, e aspectos matematicos/computacionais como ferramentas para a

correcdo desses erros.
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